Dadas as dificuldades dos alunos no estudo do
fenémeno do atrito entre solidos,evidenciadas em
varios estudos na area de Ensino de Fisica, este tra-
balho discute o estatuto usualmente atribuido ao
sentido das forcas de atrito de escorregamento
(atrito cinético ou dindmico) e de ndo escorrega-
mento (atrito estatico), exercidas sobre as superfi-
cies secas e ndo lubrificadas dos sélidos em contac-
to, com o objectivo de fornecer elementos que
subsidiem o ensino e a aprendizagem do fenémeno
em questao.
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Discussdo de algumas dificuldades dos alunos

O fenémeno do atrito de escorregamento entre sélidos e
sem adicdo de fluido é habitualmente associado a ideia de
"resisténcia a0 movimento", isto é, a um fenémeno mo-
delado por uma resultante de forgas que, aparentemente,
adquiriu o estatuto de "ser sempre oposta a0 movimento".
Trabalhos na rea de Ensino de Fisica (Caldas H. &
Saltiel E. 1995, Caldas H. 1999, Caldas H. & Saltiel E.
2000) desenvolvidos com estudantes e professores de di-
ferentes paises (Brasil, Espanha, Franga, Italia e Portugal)
e de diferentes niveis de escolaridade (incluindo o ensino
superior) indicam que estas populacdes, em geral, ten-
dem a considerar que as forgas de atrito sdo "por defini-
¢do, sempre opostas a0 movimento™ (caso do atrito ci-
nético) ou a "tendéncia do movimento" (caso do atrito
estatico).

Em resumo, estes trabalhos permitem concluir que, para a
grande maioria das populacdes interrogadas, independen-
temente do seu pais de origem ou nivel de escolaridade:

- A forca de atrito cinético que se exerce sobre um corpo
opbe-se sempre ao seu "movimento”, movimento este
sempre tomado em relacdo a um referencial fixo: 0 movi-
mento de escorregamento relativo entre 0s objectos em
contacto ndo é, portanto, considerado. Neste contexto, a
forca de atrito cinético assume sempre um caracter
"resistente”, o que impossibilita os estudantes de "verem"
que esta forca pode ter o0 mesmo sentido do movimento
de um corpo em relacdo a um determinado referencial, e
desempenhar, neste referencial, o papel de for¢a "motriz"
ou "motora" desse movimento.



- A forca de atrito estatico que se exerce sobre um corpo
sempre se opde a tendéncia do "movimento" deste e, co-
mo no caso do atrito cinético, s6 lhe é reconhecido o ca-
racter de "resisténcia" a este movimento. Por outro lado,
as forcas de atrito estatico ndo sdo percebidas como for-
cas que se adaptam as condi¢des dindmicas de cada situa-
¢do fisica, em médulo e sentido. Desta forma, o sentido
destas forcas é considerado "fixo": ele é sempre oposto ao
"movimento” e, portanto, ele s6 pode variar se o sentido
do movimento variar.

Por consequéncia, pretende-se justamente discutir o esta-
tuto atribuido ao sentido das forcas de atrito de escorre-
gamento e de ndo escorregamento, levantando aspectos
que o contrariam e abordando pontos “criticos" que fa-
zem parte do universo das dificuldades de estudantes (e
professores).

As leis do atrito s6lido seco que conhecemos hoje nédo sdo
mais que as "leis de Coulomb™, nome este geralmente
muito pouco utilizado, que resumem as investigacdes de
Da Vinci (1452-1519) a Coulomb (1736-1806) sobre as
interac¢Bes de sélidos em contacto, nos quais as superfi-
cies sdo secas, isto é, sem nenhuma adicéo de fluido.
Enfatiza-se, ainda, o caracter empirico das leis existentes

e 0 aspecto fenomenoldgico do estudo do atrito sélido
seco, que sera aqui abordado, apenas, sob 0 ponto de
vista macroscépico.

Existe atrito cinético entre duas superficies em contacto
se pudermos definir, para cada uma das superficies, uma
velocidade relativa de escorregamento’ néo nula.

Sejam v, 1 e V,, respectivamente, as velocidades dos soli-
dos S; e S, em relagéo a um determinado referencial (a
Terra, por exemplo). As velocidades relativas de escorre-
gamento de S; em relagdo a S, (v;,) e de S, em relagdo a
S (Vyq), serdo entdo dadas por:

Vig=ViT-Vor € Vo1 SVor-ViT
O sentido das forcas de atrito cinético que cada uma das
superficies em contacto exerce tangencialmente sobre a
outra, serd sempre oposto ao sentido das respectivas velo-
cidades relativas de escorregamento no contacto.
Entretanto, essas forcas de atrito, ainda que opostas ao
movimento relativo de escorregamento das superficies em
contacto, podem perfeitamente ter 0 mesmo sentido do
movimento do sélido estudado, em relagdo a um deter-
minado referencial e tornarem-se, para este solido e em
relacdo a este referencial, uma forga "motriz" do movi-
mento.

Existe atrito estatico entre duas superficies em contacto
quando a velocidade relativa de escorregamento de cada
uma da superficies em relacdo & outra é nula (vq5 = vy = 0)
e desde que uma forca externa seja ou tenha sido aplicada
ao sistema.

Sendo a velocidade relativa de escorregamento no con-
tacto nula, as superficies estardo em repouso relativo do
ponto de vista do escorregamento (ndo escorregamento).

Qualitativamente, o sentido das forgas de atrito estatico
que cada uma das superficies em contacto exerce tangen-
cialmente sobre a outra sera sempre oposto a possivel ou
eventual velocidade relativa de escorregamento que cada
superficie teria uma em relacdo a outra, na auséncia de
atrito.
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Assim, para conhecermos o sentido das forgas de atrito
estatico, precisamos de conseguir prever o sentido para o
qual tenderia 0 movimento relativo de escorregamento
dos corpos em contacto, se o atrito entre estes corpos
fosse nulo.

Como 0 que esta em causa sdo 0s movimentos relativos
de escorregamento das superficies umas em relacdo as
outras, as forcas de atrito estatico, tal como as de atrito
cinético, podem, perfeitamente, ter o mesmo sentido do
movimento de um corpo num dado referencial, funcio-
nando para este corpo e neste referencial como forgas
"geradoras” do movimento considerado.

Consideremos o exemplo de dois blocos de massas m, e
m,, pousados um em cima do outro, o conjunto repou-
sando sobre uma superficie horizontal S de atrito despre-
zavel. Aplica-se uma forca horizontal F ao bloco inferior, 1.

A forca F aplicada é tal que os dois blocos se deslocam
solidariamente, isto €, tm a mesma aceleracéo ag em
relagdo a S. Representando, apenas, as forgas horizontais
exercidas, temos a situacdo da Fig. 1.

A forga de atrito estatico f, ;, que o bloco 1 exerce sobre
2 tem 0 mesmo sentido da velocidade vg do bloco em

relacdo ao solo, mas opde-se a eventual velocidade relati-
va de escorregamento v,q, de 2 em relagéo a 1, que se
produziria se o atrito entre os blocos fosse nulo.

Assim, a forca de atrito f, 1,, opondo-se a vy, terd, neste
caso, 0 mesmo sentido do movimento dos blocos em re-
lagéo ao solo (vg), isto é, para a direita.

No caso de f, 57, na auséncia de atrito entre os blocos, 0
bloco 1 deslizaria para a direita com uma velocidade vq,
em relagdo a 2 e a forga de atrito f, 51 que 2 exerce em 1,
opondo-se a esta velocidade, serd entdo orientada para a

esquerda: aqui, o sentido da forca de atrito opde-se, tam-
bém, ao sentido do movimento dos blocos em relagdo ao
solo (vg).

Como impde a 32 lei de Newton, fgq,=-fgo1€
[fo 121= Ifg 2!, isto é, duas forcas de mesmo madulo e
sentidos contrarios, agindo em corpos diferentes.

Conclui-se que as forgas de atrito estatico podem ou ndo
opor-se ao "movimento™ dos corpos num dado referen-
cial, dependendo da situacdo fisica estudada.

Vamos supor, agora, que a forca F aplicada é tal que os
blocos tém um movimento relativo entre si, isto é, eles se
deslocam para a direita em relagdo a S com aceleragGes
diferentes a g € ayg.

Como os dois blocos em contacto se deslocam um em
relacdo ao outro, a velocidade relativa de escorregamento



de um bloco em relagdo ao outro ndo é nula, sendo
V21 = - V12

Na Fig. 2 estdo apenas representadas as forcas horizontais
exercidas nos blocos.

Assim, o bloco 2 move-se para a direita em relacdo ao
solo (v,s), pela acgdo da forca de atrito cinético (f; 15),
também orientada para a direita, e que, portanto, tem o
mesmo sentido deste movimento. Alias, f; ;, € a Unica
forca horizontal que age no bloco 2.

Esta forca é oposta, sim, como deveria, @0 movimento de
2 relativamente a 1, pois o sentido da velocidade relativa
de escorregamento de 2 em relagdo a 1, v,q, € paraa
esquerda.

No caso do bloco 1, f ,; (orientada para a esquerda)
opde-se, também, como deveria, & velocidade relativa de
escorregamento de 1 em relacdo a 2 (v4,), velocidade esta
que, nesta situagdo, tem o mesmo sentido da velocidade
do bloco em relagéo ao solo (vyg).

Conclui-se, portanto, que uma forca de atrito cinético,
apesar da sua caracteristica "passiva" (ela ndo pode, por
si s6, produzir movimento), pode desempenhar tanto o
papel de "motor” do movimento, agindo no mesmo
sentido deste, como o papel de "resisténcia" ao movi-
mento, a ele se opondo.

Assim, ndo é verdade que "a forga de atrito se oponha
sempre a0 movimento™ ou que as "forgas de atrito sédo
sempre forcas resistentes”, frases repetidas e banalizadas
por alunos e livros e que encerram uma concepcéo errada
do fendmeno do atrito.

No caso do rolamento sem escorregamento (consideran-
do os corpos em contacto como indeformaveis), se existir
atrito, ele serd estatico, pois ndo existe escorregamento ou
deslizamento do corpo sobre a superficie de contacto.
Existem diversas situacdes fisicas nas quais a forca de atri-
to estatico exerce o papel de forca "motriz" de um dado
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movimento. Um dos exemplos classicos é o deslocamento
de um automavel. Este exemplo ilustra bem como a for-

ca de atrito estatico tanto pode opor-se como pode ter o

mesmo sentido de um dado movimento.

Supondo que as rodas do carro ndo "patinam", se as
rodas dianteiras sdo as motrizes, a forga de atrito estatico
que o chéo exerce nos pneus dianteiros é dirigida no sen-
tido do movimento da translagdo do carro, enquanto a
forca de atrito exercida sobre 0s pneus traseiros é dirigida
no sentido contrario a este movimento de translagéo (ver
Fig. 3)

O "balango™ das forcas aplicadas ndo é 0 mesmo nas duas
rodas, o que implica sentidos diferentes para a forca de
atrito que o solo exerce sobre cada uma.

No caso das rodas motrizes, 0 momento que o motor do
carro aplica nas rodas (torque motor) impde a estas um
certo sentido de rotacdo (sentido horario, por exemplo);
na auséncia de atrito, as rodas "patinariam" sobre o solo
(S) e o sentido das forgas de atrito estatico que o solo
exerce sobre elas (f, sg), sera entdo sentido contrario a
este movimento de escorregamento, (portanto, para a
direita e, neste caso, no mesmo sentido do movimento
de avanco do carro.)

No caso das rodas traseiras (aqui consideradas ndo motri-
zes), elas sdo apenas "levadas” pelo conjunto e funcionam
como se O carro estivesse avariado e fosse necessario em-

purra-lo, aplicando-lhe uma forca horizontal: na auséncia
de atrito, o sentido do possivel movimento de escorrega-
mento das rodas em relacdo ao solo seria 0 mesmo do do
avanco do carro, uma vez que as rodas deslizariam sem
rodar. Assim, o sentido da forca de atrito estatico (f; sg)
seria contrario a este possivel ou eventual movimento,
isto é, para "tras" e, portanto, neste caso, contrario tam-
bém ao sentido do movimento de translagdo do carro.

Nas duas situa¢des, 0 movimento de translacdo do carro
e da rotacdo das rodas é idéntico, mas as condicOes dina-
micas iniciais mudaram: as tensdes locais ao nivel do
contacto séo, portanto, muito diferentes.

Note-se que € bastante frequente, mas muito perigoso,
tentar-se descobrir a "tendéncia do movimento" através
do seguinte raciocinio.

Consideremos a esfera rolando (no sentido horario) sem
escorregar, sob a acco da forga externa horizontal F
(Fig. 4). Como a esfera roda no sentido horério, isto é,
para a “direita”, ela “empurraria” o solo para a esquerda e
a forca de atrito f, exercida na esfera pelo solo, opondo-
-Se a este “movimento”, seria orientada para a direita

(e vice-versa se a esfera rolasse no sentido anti-horario).

Nesta dptica, a forga de atrito opor-se-ia sempre ao senti-
do da rotagdo dos sélidos, no contacto, o que, como aca-
bamos de ver, ndo "funciona™ para diversas situacdes fisi-
cas, pois a forca de atrito estatico ndo é determinada pelo
sentido dos movimentos "efectivos™ (aqueles que



"aparecem") dos solidos, quer se considere o sentido do
movimento de rotacdo ou o sentido do movimento de
translagdo do centro de massa.

Comparando "grosso modo" as caracteristicas gerais das
forcas de atrito estatico e cinético, podemos dizer que, "a
priori", as forcas de atrito estatico sdo desconhecidas, em
modulo e sentido, ao contrario do que ocorre com as
forcas de atrito cinético, estas sim perfeitamente definidas
em modulo e sentido.

Assim, este exemplo evidencia um outro aspecto impor-
tante das propriedades das forgas de atrito estatico, que é
a caracteristica de estas forgas se ajustarem ou se adap-
tarem (em mddulo e sentido) as condigdes dindmicas
existentes nas diferentes situagdes fisicas estudadas, se-
gundo as tensdes locais ao nivel do contacto: para uma
dada situacdo fisica, 0 médulo e o sentido das forgas de
atrito estatico depende exclusivamente das forgas em
jogo.

Existem situag0es fisicas para as quais é facil prever qua-
litativamente o sentido do possivel movimento relativo
de escorregamento, na auséncia de atrito e, portanto, de-
duzir dai o sentido da forca de atrito estatico em estudo,
como no exemplo anterior.

Entretanto, também existem inGmeras situagdes para as
quais, simplesmente, ndo é possivel fazer a previséo quali-
tativa do sentido das forcas de atrito: somos entéo obri-
gados a recorrer as equacdes dinamicas apropriadas ao
problema em questdo, considerando inicialmente um
sentido arbitrario para as forcas de atrito estatico, para
gue o sentido destas forgas seja determinado através das
equacdes aplicadas.

O exemplo que se segue ilustra bem este aspecto, além de
evidenciar, a caracteristica de "adaptagdo" ou de "ajusta-
mento" do sentido das forcas de atrito as condigGes
dindmicas dadas.

Consideremos uma esfera de raio R, rolando sem escorre-
gar, sobre uma superficie horizontal, sob a ac¢éo de uma
forca (externa) horizontal constante F; esta forca é aplica-
da a uma distancia H, qualquer, da superficie horizontal.
Basta variar o ponto de aplicacdo da forca (o que signifi-
ca variar a distancia H de determinados valores) para que
a forca de atrito estatico exercida sobre a superficie de
contacto da esfera com o plano horizontal, mude de sen-
tido e até se anule, sem que o sentido da rotagdo seja
mudado.

Supondo inicialmente um sentido arbitrério para a forca
de atrito estatico f,, considerando que a velocidade relati-
va de escorregamento no contacto (vp) é nula e aplicando
as equacoes dinamicas ao sdlido, no referencial ligado a
superficie horizontal, tem-se (Fig. 5).

A velocidade de P (ponto de contacto entre a esfera e a
superficie horizontal) em funcéo de C (centro de massa
da esfera) é dada por

Vp :Vc+(DUa)

onde v é a velocidade do centro de massa C do sélido
em relagéo & superficie horizontal, vp é a velocidade de
escorregamento do seu ponto de contacto P em relacdo a
mesma superficie e w € a velocidade angular da esfera.
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Como a esfera rola sem escorregar sobre a superficie hori-
zontal, vp = 0, € 0 atrito entre a esfera e o plano de con-
tacto é, pois, estatico. Assim,

VC:(,OR e aCZO.R,
onde o é a aceleragdo angular da esfera.

Consideremos, arbitrariamente, que o sentido da forca de
atrito estatico (fg), exercida sobre a esfera pela superficie
horizontal, seja orientada para a esquerda. As equacdes
dinamicas aplicadas ao sélido, cuja massa é m, no refe-
rencial ligado a superficie horizontal, seriam:

(1) F-f,=mac¢
(2) F(H-R) +f,R =1a=2/5mR2a

onde | é 0 momento de inércia da esfera de massa m, em
relagdo ao eixo de rotacdo que passa por C. Das equacdes
(1) e (2), com ac = aR, obtém-se:

3) f,=F(1- 5H/7R)

Trés casos se apresentam:

Se H = 7R/5, entéo f, = 0 e a esfera rola sem escorre-
gar, com atrito nulo.

Se H > 7R/5, entdo f, < 0, isto é, orientada para a
direita. A esfera rola sem escorregar e a forca de atrito
estatico tem o mesmo sentido do movimento do centro
de massa da esfera:

Sentido de f,: ® Sentido do movimento do C.M.: ®
Sentido da rotagdo: horario

Se H < 7R/5, entdo f, > 0, isto €, orientada para a
esquerda. A esfera rola sem escorregar e a forca de atrito
estatico tem sentido oposto ao movimento do centro de
massa da esfera:

Sentido de f,: = Sentido do movimento do C.M.: ®
Sentido da rotacdo: horario

Determinando o possivel ou eventual movimento de
escorregamento relativo que se produziria, na auséncia de
atrito, pode verificar-se que a forca de atrito estatico se
opBe sempre ao sentido deste eventual movimento: se o

atrito entre a esfera e a superficie horizontal for nulo,
bastava tomar as mesmas equacdes (1) e (2), com fg = 0,
e estudar o que ocorre quando (ac / aR) for maior,
menor ou igual a 1.

Assim, de (1) e (2), com fo = O, obtém-se:
ac/aR=2R/5(H-R)

Por exemplo, se (ac / aR) =1,entdo az =aR,vp=0¢e
H = 7R/5; isto implica que a esfera ndo escorrega: ndo
existe, portanto, o eventual movimento de escorregamen-
to na auséncia de atrito (caso a ).

E portanto impossivel prever qualitativamente, neste tipo
de situagdes, qual seria o sentido do possivel movimento
de escorregamento na auséncia de atrito, para cada valor
de H: 0 momento de inércia varia de solido para solido e
0 momento da forca externa aplicada (torque) varia, no
mesmo sdlido, consoante o valor de H (que corresponde
aos diferentes pontos de aplicagdo da for¢a F exercida), o
que implica o recurso indispensavel a resolugéo quantita-
tiva.

Qualitativamente, é apenas possivel prever que o sentido
da forga de atrito estatico devera mudar, j& que as condi-
¢Oes dinamicas iniciais mudam, pois esta forca néo de-
pende sendo do conjunto de forcas aplicadas.

Conclui-se, portanto, que, quando um sélido tem um
movimento ndo nulo (de rotacdo ou de translagdo) num
dado referencial, com uma velocidade relativa de escor-
regamento nula, o sentido das forcas de atrito estatico
nao pode ser determinado a partir do sentido daquele
movimento: é o possivel ou eventual movimento relati-
vo de escorregamento de uma superficie de contacto
sobre a outra, na auséncia de atrito, que determinara o
sentido desta forca, o qual, como vimos, nem sempre
pode ser previsto qualitativamente.



Comparando o ponto de vista dos estudantes e o da
Fisica, ndo pode existir nenhuma duvida em admitir que
é bastante importante aliar a nocéo de velocidade relativa
de escorregamento das superficies em contacto ao estudo
do atrito cinético, assim como a de possivel ou eventual
velocidade relativa de escorregamento destas superficies,
na auséncia de atrito, ao estudo do atrito estatico, ndo so
para determinar correctamente o sentido das respectivas
forcas de atrito, como também para que se compreendam
as "subtilezas" deste fenémeno.

Quando se "introduz" o aluno no mundo em que ele
vive, isto ¢, um mundo com atrito, as dificuldades com
movimentos relativos e referenciais ndo parecem ser um
motivo justo para reduzir este fenémeno a, apenas, um
fendmeno "resistente", cujas forgas sempre se "op&em ao
movimento" ou & "tendéncia do movimento". Muito
pelo contrério, parece uma excelente oportunidade de
rever estes movimentos e de tentar que os alunos se
apercebam da necessidade de saber em que referencial é
definido um dado movimento.

Velocidade com gue um meio (que pode ser um ponto, uma
linha ou uma superficie plana) escorrega ou desliza em relagéo a
outra.
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