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Resumo: Neste trabalho objetiva-se explorar um experimento fisico estabelecendo relagdes
matematicas entre as forgas que atuam sobre um objeto no plano inclinado, analisando a relacdo
entre 0 angulo de inclinacdo do plano e o estado de movimento/repouso do corpo. Partindo
desta ideia, fez-se a analise de uma atividade experimental, considerando um objeto fisico (lata
de milho) apoiada em dois tipos de superficies, de mesmo material, porém com caracteristicas
diferentes. Dos resultados, destaca-se que existem diversas forgas que influenciam no
movimento de corpos em superficies inclinadas, incluindo as forcas de atrito estatico e cinético,
as forgas peso e normal. Ademais, aponta-se a atividade experimental proposta nesse trabalho
como uma possibilidade para explorar de forma interdisciplinar, em sala de aula, conceitos da
matemaética e/ou da fisica.

Palavras-chave: Plano inclinado; Equilibrio de corpos; Ensino e aprendizagem; Matemaética e Fisica;
Interdisciplinaridade.

1. Considerac0es iniciais

E comum deparar-se com situacdes onde a representacdo do equilibrio de um corpo
ocorre por meio da imagem de um bloco apoiado sobre uma superficie plana, podendo (ou néo)
ter inclinagdo em relagdo a horizontal. Tal representacéo é recorrente nos livros didaticos de
Fisica (DAL MORO, FRANCA, 2015; GUIMARAES, PIQUEIRA, CARRON, 2013;
BONJORNO, BONJORNO, RAMOS, 2011; ARTUSO, WRUBLEWSKI, 2013). No entanto,
torna-se necessario maior rigor quando deseja-se obter uma resposta precisa em relacdo a
determinada situacdo-problema, fato muitas vezes ‘esquecido’ nos livros didaticos, tendo

presente no enunciado o termo ‘despreze/desconsidere’ determinadas forgas, como o atrito.

Assim, é importante que, ao realizar a analise das condigdes de equilibrio de um corpo,

considere-se a presenca de todas as forgcas que envolvem o sistema, que podem ser variadas,
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dependendo do tipo de superficie que o corpo encontra-se apoiado, e do angulo de inclinacéo.
Nesse estudo, tem-se como suporte Kleemann (2019), que apresenta um resgate tedrico das
definicdes e relacdes algébricas das principais forcas da mecanica, a saber: forca peso, forca

normal e forca de atrito.

O cotidiano é constituido por diversos fenémenos que podem ser explicados a partir de
conceitos cientificos, que buscam uma aproximacao de ideias que podem ser generalizadas para
casos semelhantes, mesmo que ndo exista algo concreto/solido, em estudo, mas que sao
fundamentais para justificar tais fenémenos, como a forca, por exemplo. Note que, forca nao é
algo solido, que pode ser tocado. O simples fato dos corpos (utilizemos uma maga e a Terra) se
manter sobre a superficie terrestre (em seu estado normal) envolve um conceito de forca, que
denominamos peso, direcionada para o centro da Terra e, definida pela relagdo (1) entre a massa
(m) do corpo (magca) e a aceleracdo gravitacional (g) do local (Terra). Como reforca Bertoldo
(2008), a forca externa que atua em um corpo € igual ao produto entre a massa desse corpo pela
aceleracdo que apresenta.

P=m.g 1)

For¢a ¢ uma grandeza, ou seja, pode ser quantificada. “[...] for¢a ¢ um resultado da
interacdo entre dois corpos e pode deforméa-los, acelera-los ou equilibré-los” (ARTUSO,
WRUBLEWSKI. 2013, p. 90). Existe um padréo internacional de medida utilizado para forga,
o newton (N). As grandezas ainda podem ser classificadas em escalares ou vetoriais, sendo que
as grandezas escalares ficam bem definidas apenas com o modulo e sua unidade de medida,
enquanto que, as grandezas vetoriais ficam bem definidas quando possuem mddulo
(acompanhado de sua unidade de medida), direcdo e sentido. Forca é uma grandeza vetorial.
As forgas podem ser classificadas, quanto a forma de interagdo entre dois corpos, em forcas de
campo ou forcas de contato. Note que, as forcas de contato, como o préprio nome ja sugere,
necessitam de um contato fisico que permita a interacéo entre os corpos, e, as forcas de campo

existem sem a necessidade do contato.

Diz-se que um corpo encontra-se em equilibrio quando o somatorio resultante das forcas
que atuam sobre o sistema € nulo. Em situagOes cotidianas, se analisadas, apresentam um
conjunto de forcas que atuam sobre o sistema, podendo estas ser em diregOes e sentidos
equivalentes, ou ndo. Se analisarmos forcas em mesma direcdo, basta que adicionemo-las

(mesmo sentido) ou subtraimo-las (sentidos contrarios). Se as dire¢cdes s@o perpendiculares

111 ENOPEM - 04-08 de julho de 2022. ISSN: 2764-0450 — Site: https://matematicanaescola.com/iiienopem/
Sistema Eletrdnico da Conferéncia — Anais: https://matematicanaescola.com/eventos/

UNEMAT

Universidade do Estado de Mato Grosso


https://matematicanaescola.com/iiienopem/
https://matematicanaescola.com/eventos/

ENOPE

5

lll Encontro Nacional Online de
Professores que Ensinam Matematica

Tematica: Praticas Pedagodgicas de Professores que Ensinam Matematica Pos-Pandemia

entre si, 0 Teorema de Pitagoras (2) auxilia para determinar a resultante, se a forca for diagonal,

podemos fazer a decomposicdo da forca na horizontal (F,) e na vertical (Fy), 0 que recai em

(2) para a obtencéo da resultante.
hipotenusa® = cateto? + cateto? (2)

As rampas, presentes em nosso cotidiano, sdo importantes para certas atividades. Ela
facilitam a realizacdo de certos trabalhos, como exemplo, deslocar um cadeirante, arrastar uma
caixa para uma altitude mais elevada, escalar uma superficie, acesso a regides de niveis
inferiores ou elevados. Dessa forma, busca-se aqui explorar grandezas fisicas e relaciona-las

entre si, envolvendo situagdes de inclinagdo de rampas.

Quando se coloca um objeto em repouso sobre uma superficie plana horizontal e, a partir
disso, levemente passamos a aumentar a inclinacdo desta superficie em relacdo a linha do
horizonte, nota-se que, a partir de determinado momento, 0 objeto passa a deslizar sobre a
superficie, assim, buscamos responder o seguinte questionamento: Em que momento o objeto
sai do repouso e inicia 0 movimento? Para se responder a esse questionamento, € necessario
considerar alguns fatores que nos direcionam a supor principios empiricos (hipdteses) buscando
explicar a situacdo de modo que possam, ou ndo, serem responsaveis por determinado
comportamento, sendo estes: 1) Massa do objeto; 2) Angulo de inclinacio da rampa; 3) Tipo
de superficie do plano. (COSTA, LEITE, 2010).

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo do experimento pratico foi utilizado: lata de milho (peso liquido 280
gramas e peso drenado de 200 gramas), superficie de madeira aspera, superficie de madeira
lixada e polida, transferidor. Inicialmente, conforme Figura 1, considere a lata de milho sobre

duas superficies horizontais, e, a partir disso, efetuam-se algumas analises:

Figura 1 — Comportamento da lata de milho sobre as duas superficies com inclinagdo nula. Fonte: Autores

Note que, a lata de milho permanece em repouso em relacdo as superficies, ou seja,

encontra-se em equilibrio. Pela condicéo de equilibrio, temos que o somatorio das forcas que
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atuam sobre o corpo é nulo. Assim, como a lata de milho tem massa 280 gramas, possui uma

forca (peso) atuando na diregéo vertical e sentido de cima para baixo. Podemos utilizar (1) e

calcularmos a forca peso da lata, dada por:
P=mg => P=0,280.10 => P= 28N (3)

Caso ndo existisse uma forga contréria a esta, o objeto iria afundar na tabua. Assim,
como 0 corpo encontra-se em equilibrio podemos afirmar que existe uma forca de modulo e
direcdo igual ao peso, porém em sentido contrario, no caso, de baixo para cima. Denominemo-

la como sendo forca normal, que na situacéo possui valor igual a 2,8 N.

Porém, é facil percebermos que, sobre uma mesma superficie, podemos soltar um objeto
de maior (ou menor) massa, e, o sistema ficar em equilibrio. Ai, cabe-nos questionarmos: a
forga normal é sempre constante? A resposta e ndo. A forga normal varia de acordo com a massa
do corpo que exerce peso em sentido contrario, de modo que, possui um valor maximo, mas
ndo um valor minimo. Quando a forca peso é maior do que a normal, entdo o corpo tende a se
mover no sentido da forca peso, e se for abandonado sobre uma mesa horizontal, a mesma néo

resiste, e pode se danificar.

A Figura 2 ilustra, a partir de vetores, as forcas atuantes sobre um corpo, como citado
na situacdo anterior. Uma observacdo importante é que, o inicio de cada vetor da-se no centro
de massa*, ponto de equilibrio que distribui uniformemente a massa sobre todas as regides do
corpo.

-

p

v

Figura 2 — Vetores forga peso e forga normal. Fonte: Autores

Mantendo a lata de milho sobre as superficies, iniciemos variando a altura de um dos

lados das tabuas, ou seja, formando uma rampa com uma inclinagdo em relacdo ao eixo

4 Também conhecido como centro de gravidade.
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horizontal, aqui denotemos S, de acordo com a Figura 3. Tomemos um transferidor, e fazendo
variar a inclinacdo de g em 10° (em ambas as rampas), percebe-se que 0s corpos ndo tiveram
mudanca em suas posic¢des, ou seja, o sistema permaneceu em equilibrio, e, com isso, ndo nos
permite tirarmos conclusdes sobre a existéncia de outras forgas junto ao sistema. Como a forga
peso é perpendicular a superficie terrestre, entdo, havendo uma inclinacéo das tabuas, podemos

afirmar que a forca normal e peso ndo possuem mais sentidos contrarios, e, 0 menor angulo

formado pelos vetores forga peso (P) e forga normal (N) tem medida igual a 180° — 8.

Figura 3 — Comportamento de um objeto de acordo com a inclinagdo 8 da rampa. Fonte: Autores

Se inclinarmos ainda mais as duas superficies, percebe-se que quando S se aproxima de
12° 0 objeto passa a deslizar sobre a tabua polida, ou seja, sai da condi¢édo de repouso, enquanto
que, sobre a tabua aspera ele ainda permanece na eminéncia de movimento. Note que, se para
um angulo de aproximadamente 12° o corpo saiu do repouso sobre a tabua polida, entdo existia
alguma forca que atuava sobre 0 mesmo, em sentido contrario a tendéncia de seu movimento.
Na tabua aspera, a lata de milho permaneceu em repouso até atingir um angulo médio de 23,5°.
Assim, indagamo-nos: sera que na tabua aspera também existe uma forca contraria a tendéncia
de movimento do corpo? A fim de verificar a condi¢do, tomemos um angulo de inclinacéo
maior do que 23,5°. Note que, para um angulo de 25° o corpo sai do estado de repouso sobre a
tabua aspera, e, com isso, a indagacdo prévia € afirmativa. As Figuras 4 e 5 apresentam 0s

resultados experimentais descritos acima.

by

Flgura‘4 Superficie lisa com mclmagao de 12° e 15° Fonté Autores
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Figura 5 - Superficie aspera com inclinacdo de 23,5° e 25°. Fonte: Autores

Assim, se denotarmos forca de atrito (F,.) como a forca contraria ao sentido do
movimento do corpo, pode-se afirmar que, para a superficie aspera, seu valor € maior do que
para a superficie polida. Como o corpo entrou em movimento em sentido contrario a forca de
atrito, entdo existe uma forca denotada peso decomposto em x (P,), cujo modulo, a partir de
determinada inclinagdo, torna-se maior do que o médulo da for¢a de atrito. Pode-se afirmar isso
pois, se o corpo sai do estado de repouso, é porque a forca resultando sobre o sistema deixou
de ser nula. 1sso permite afirmar que o valor da forca de atrito quando o corpo estd em repouso
atinge um valor méximo, e depende do angulo de inclinac&o e do tipo do material sobre o qual
0 corpo esta sobreposto. Denota-se a forca de atrito enquanto o corpo ainda permanece em

repouso como forga de atrito estatico maxima (Fy,, . ).

T~

Figura 6 — Decomposicéo de forcas no plano inclinado. Fonte: Autores

Supondo que, na Figura 6, a inclinacéo S faz com que o corpo tende a sair do estado de
repouso. Assim, como o sistema ainda estara em equilibrio, e sendo P, o valor da forca peso

decomposta no eixo y, tem-se as seguintes relacdes:
(i) Fae, .. = P (i) N =D, (iii) P2 = B* + B/? (4)

Como a forca de atrito estatico depende diretamente do tipo de material sobre o qual o

corpo se encontra e da forca normal, a partir de relagdes trigonométricas, pode-se afirmar:

Fg¢ =te.N | P, =P.sinfp | P, =P.cosf %)
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Onde u, representa o coeficiente de atrito estatico do material do plano (ndo possui

unidade de medida, representa apenas uma proporgao).

A partir do momento que o corpo entra em movimento, a for¢a de atrito em sentido
contrario a tendéncia de movimento do corpo ndo deixa de existir. Denotemo-la de forca de

atrito cinético, a qual possui um valor minimo, e pode ser expressa por F,. . = uc. N, sendo

U 0 coeficiente de atrito cinético da superficie em que o corpo encontra-se sobreposto. Como
a forca normal e o peso decomposto em y se anulam, entdo, se existir movimento do corpo é
porque a forca peso decomposta em x é maior do que a forca de atrito. Note que a forca peso
(1) néo depende da inclinagdo do plano. Assim, das relagdes (5) temos que P, = P.sen (3, logo,
como P é constante, entdo P, é diretamente proporcional a sen 8. Note que, se 0 < 8 < 90°,
entdo sen S é crescente, o que implica P, crescente, o que pode ser verificado para alguns
valores de inclinacdo na tabela 2. Assim, tem-se justificado matematicamente o motivo pelo
qual um corpo tende a sair de seu estado de repouso (deslizar) quando a superficie na qual ele

se encontra passa a ter uma inclinagdo maior em relagdo ao eixo horizontal.
3. Resultados

Dos estudos realizados, é possivel afirmar que o uso de rampas no cotidiano facilita o
desenvolvimento de certas atividades, como sobrelevar determinado objeto. Uma rampa lisa
permite que um objeto deslize facilmente sobre a mesma, se comparado a uma rampa aspera,
pois a forca de atrito € menor. Ainda, é possivel afirmar que o angulo de inclinacdo da rampa
esta diretamente ligado a tendéncia de deslizamento do corpo, de modo que o objeto comeca a

deslizar quando a decomposic¢éo horizontal da forga peso torna-se maior do que a forga de atrito.

No Quadro 1, pautado na atividade experimental realizada, apresenta-se o
comportamento da lata de milho nas rampas lisa e aspera, simulando diferentes inclinagdes.

Indica-se também o estado inercial do corpo e o tipo de atrito presente em cada situacao.

Quadro 1: Comportamento da lata de milho de acordo com a inclinacdo da rampa e tipo de atrito existente

Inclinacéo Rampa lisa Rampa &spera
0° Repouso Atrito estatico Repouso Atrito estatico
10° Repouso Atrito estatico Repouso Atrito estético
12° Mudanca de estado inercial | Atrito estatico/cinético Repouso Atrito estético
15° Movimento Atrito cinético Repouso Atrito estatico
23,5° Movimento Atrito cinético Mudanca de estado inercial | Atrito estatico/cinético
25° Movimento Atrito cinético Movimento Atrito cinético

Analogamente, o Quadro 2 mostra os valores aproximados da forca peso decomposta
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nos eixos x e y, de acordo com o &ngulo de inclinacdo da rampa. Para o célculo, considera-se o
peso da lata de milho caracterizada na atividade experimental.

Quadro 2: Valores aproximados da decomposi¢@o do peso da lata de milho de acordo com a inclina¢do da rampa.

Inclinacio () P, =P.senf P, =P.cosf
5° 0,244 N 2,789 N
10° 0,486 N 2,757TN
15° 0,725 N 2,705 N
20° 0,958 N 2,631 N
25° 1,183 N 2,538 N

4. Consideragdes finais

A partir da atividade experimental realizada foi possivel identificar as forcas presentes
sobre um corpo enquanto 0 mesmo encontra-se em repouso, ou na tendéncia de iniciar um
movimento, sobre superficies planas. Além disso, foi possivel estabelecer relacoes

matematicas, facilitando a compreensao de alguns fenémenos cotidianos.

A partir da atividade experimental descrita, identificou-se que superficies lisas permitem
que os corpos deslizem mais facilmente, se comparado a superficies asperas. Ainda, a existéncia
das forcas de atrito cinético e estatico estad condicionada a inclinacdo do plano e ao tipo de
superficie, e que elas ndo coexistem, prevalecendo apenas uma delas. E importante destacar
que, nas descricdes expostas neste trabalho, levou-se em conta a existéncia de algumas forc¢as
(citadas no mesmo), sem nos determos na investigacdo de outras possiveis forcas junto a
situacdo-problema, ou seja, prop6s-se um modelo que analisa 0 comportamento de apenas

algumas grandezas que possuem relacdo muatua entre si.

Por fim, indica-se que atividades experimentais como a citada nesse trabalho podem
contribuir significativamente ao processo de ensino e aprendizagem na sala de aula, ja que
possibilita a investigacdo coletiva da situacdo, identificando hipdteses que justificam
determinado fendmeno. Assim, deixa-se como uma agéo sugestiva para ser realizada nas aulas
de matematica e/ou de fisica, indicando a possibilitando de desenvolvé-la de forma

interdisciplinar, investigando e relacionando conceitos das diferentes areas.
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