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RESUMORESUMO

.
Neste projeto, estudou-se as diferentes formas de atrito, sua formulação teórica e origens históricas. Em seguida, estudou-se um análogo mecânico da lei de Ohm. Este modelo foi
baseado em um plano inclinado com pregos. Construiu-se uma rampa com pregos e mediu-se o tempo de queda de uma esfera ao longo de diversos comprimentos da rampa e tambémbaseado em um plano inclinado com pregos. Construiu-se uma rampa com pregos e mediu-se o tempo de queda de uma esfera ao longo de diversos comprimentos da rampa e também
variando seu ângulo de inclinação em relação à horizontal. A partir disto tentou-se verificar se o comportamento mecânico da esfera é ou não compatível com o comportamento de um
elétron livre em um resistor Ôhmico.

Velocidades médias (cm/s) obtidas para várias distâncias percorridas em função do ângulo de inclinação da 

IntroduçãoIntrodução
AA utilizaçãoutilização dede forçasforças dissipativasdissipativas nana vidavida dodo homemhomem existeexiste desdedesde épocasépocas

Velocidades médias (cm/s) obtidas para várias distâncias percorridas em função do ângulo de inclinação da 
rampa

Ângulo d = 30 cm d = 60 cm d = 90 cm d = 120 cm d = 150 cm

18º 10,9 ± 0,2 10,7 ± 0,1 10,5 ± 0,1 10,4 ± 0,1 10,5 ± 0,1
AA utilizaçãoutilização dede forçasforças dissipativasdissipativas nana vidavida dodo homemhomem existeexiste desdedesde épocasépocas

remotas,remotas, comocomo porpor exemplo,exemplo, aa geraçãogeração dede fogofogo porpor atritoatrito.. OutroOutro exemplo,exemplo, citadocitado porpor
[DOW[DOW7979]] éé oo transportetransporte dede grandesgrandes massasmassas nono EgitoEgito antigo,antigo, utilizandoutilizando líquidoslíquidos parapara
atenuaratenuar oo atritoatrito entreentre oo blocobloco queque estáestá deslizandodeslizando ee oo solosolo.. Porém,Porém, oo estudoestudo cientificocientifico

18º 10,9 ± 0,2 10,7 ± 0,1 10,5 ± 0,1 10,4 ± 0,1 10,5 ± 0,1

22º 11,4 ± 0,2 11,4 ± 0,2 11,4 ± 0,2 11,3 ± 0,1 11,4 ± 0,1

27º 11,8 ± 0,2 11,9 ± 0,1 12,0 ± 0,1 12,0 ± 0,1 12,0 ± 0,1
atenuaratenuar oo atritoatrito entreentre oo blocobloco queque estáestá deslizandodeslizando ee oo solosolo.. Porém,Porém, oo estudoestudo cientificocientifico
dede maiormaior importânciaimportância sese devedeve aa LeonardoLeonardo dada VinciVinci ((14921492 –– 15191519),), queque verificouverificou aa
influênciainfluência nana forçaforça dede atritoatrito dada forçaforça normalnormal àà superfície,superfície, assimassim comocomo aa independênciaindependência

27º 11,8 ± 0,2 11,9 ± 0,1 12,0 ± 0,1 12,0 ± 0,1 12,0 ± 0,1

32º 12,3 ± 0,2 12,5 ± 0,1 12,5 ± 0,1 12,4 ± 0,1 12,6 ± 0,1

37º 12,6 ± 0,3 12,7 ± 0,2 12,6 ± 0,1 12,8 ± 0,1 12,9 ± 0,1
influênciainfluência nana forçaforça dede atritoatrito dada forçaforça normalnormal àà superfície,superfície, assimassim comocomo aa independênciaindependência
dada áreaárea aparenteaparente dede contatocontato sobresobre aa forçaforça dede atritoatrito.. MasMas seusseus trabalhostrabalhos sósó foramforam
publicadospublicados nono finalfinal dodo séculoséculo XIXXIX [DOW[DOW7979]].. LogoLogo eleseles nãonão tiveramtiveram influênciainfluência sobresobre

45º 13,3 ± 0,3 13,6 ± 0,2 13,4 ± 0,1 13,5 ± 0,1 13,5 ± 0,1

50º 14,0 ± 0,3 14,1 ± 0,2 13,5 ± 0,1 13,6 ± 0,2 13,7 ± 0,1

55º 14,1 ± 0,3 14,0 ± 0,2 14,2 ± 0,2 14,2 ± 0,1 14,1 ± 0,1
osos pesquisadorespesquisadores dosdos séculoséculo XVIXVI aa XVIIIXVIII.. GuillaumeGuillaume AmontonsAmontons ((16631663 –– 17051705))
redescobreredescobre asas leisleis dede atritoatrito estático,estático, publicandopublicando seusseus resultadosresultados emem 16991699.. LeonhardLeonhard
EulerEuler ((17071707 –– 17831783)) propõepropõe umum modelomodelo teóricoteórico dada forçaforça dede atritoatrito emem superfíciessuperfícies

55º 14,1 ± 0,3 14,0 ± 0,2 14,2 ± 0,2 14,2 ± 0,1 14,1 ± 0,1

60º 13,8 ± 0,3 14,6 ± 0,2 14,1 ± 0,1 14,7 ± 0,2 14,6 ± 0,2

65º 14,9 ± 0,4 14,6 ± 0,2 14,6 ± 0,2 14,4 ± 0,2 14,9 ± 0,1
EulerEuler ((17071707 –– 17831783)) propõepropõe umum modelomodelo teóricoteórico dada forçaforça dede atritoatrito emem superfíciessuperfícies
devidodevido àà rugosidaderugosidade dasdas superfícies,superfícies, ee tambémtambém diferenciadiferencia aa forçaforça dede atritoatrito estáticaestática dada
forçaforça dede atritoatrito cinéticacinética.. CoulombCoulomb ((17261726 –– 18061806)) contribuicontribui dede formaforma maismais bembem

AA segundasegunda parteparte dodo nossonosso projetoprojeto foifoi tentartentar verificarverificar sese aa velocidadevelocidade médiamédia dede
quedaqueda dada esferaesfera eraera proporcionalproporcional aoao senoseno dodo ânguloângulo dede inclinaçãoinclinação dada ramparampa.. CasoCaso istoisto

65º 14,9 ± 0,4 14,6 ± 0,2 14,6 ± 0,2 14,4 ± 0,2 14,9 ± 0,1

forçaforça dede atritoatrito cinéticacinética.. CoulombCoulomb ((17261726 –– 18061806)) contribuicontribui dede formaforma maismais bembem
estruturadaestruturada parapara osos estudosestudos sobresobre oo atrito,atrito, chegandochegando nana leilei dodo atritoatrito cinéticocinético..

Existem,Existem, porémporém outrasoutras formasformas dede atrito,atrito, ee nãonão somentesomente oo dede superfíciesuperfície.. OcorreOcorre
tambémtambém nana naturezanatureza atritoatrito devidodevido àà viscosidadeviscosidade dede umum fluido,fluido, ee oo atritoatrito elétricoelétrico (lei(lei dede

quedaqueda dada esferaesfera eraera proporcionalproporcional aoao senoseno dodo ânguloângulo dede inclinaçãoinclinação dada ramparampa.. CasoCaso istoisto
sese verificasse,verificasse, esteeste seriaseria umum bombom modelomodelo mecânicomecânico dada leilei dede OhmOhm (para(para aa qualqual aa
velocidadevelocidade dede arrastearraste dosdos elétronselétrons éé proporcionalproporcional aoao campocampo elétricoelétrico aplicadoaplicado sobresobre

tambémtambém nana naturezanatureza atritoatrito devidodevido àà viscosidadeviscosidade dede umum fluido,fluido, ee oo atritoatrito elétricoelétrico (lei(lei dede
Ohm)Ohm).. OO objetivoobjetivo destedeste projetoprojeto foifoi mapearmapear asas diferentesdiferentes formasformas dede atritoatrito atravésatravés dada
leituraleitura dede livroslivros ee artigosartigos relacionadosrelacionados aoao assuntoassunto.. ForamForam estudadasestudadas asas forçasforças dede atritoatrito

velocidadevelocidade dede arrastearraste dosdos elétronselétrons éé proporcionalproporcional aoao campocampo elétricoelétrico aplicadoaplicado sobresobre
eles)eles).. SupondoSupondo umauma forçaforça dede atritoatrito devidadevida aa colisõescolisões comocomo sendosendo umauma leilei dede potências,potências,
FFatat == kvkvnn ,, temtem--sese queque kvkvnn == mgsenmgsen α α.. NestaNesta equaçãoequação kk éé umauma constanteconstante ee nn éé aaleituraleitura dede livroslivros ee artigosartigos relacionadosrelacionados aoao assuntoassunto.. ForamForam estudadasestudadas asas forçasforças dede atritoatrito

emem superfícies,superfícies, bembem comocomo asas origensorigens históricashistóricas dede suassuas leisleis fundamentaisfundamentais.. ForamForam
tambémtambém estudadasestudadas asas forçasforças dede atritoatrito viscosaviscosa ee elétrica,elétrica, queque possuempossuem grandegrande analogiaanalogia

FFatat == kvkv ,, temtem--sese queque kvkv == mgsenmgsen α α.. NestaNesta equaçãoequação kk éé umauma constanteconstante ee nn éé aa
potênciapotência dada velocidadevelocidade.. EsperaEspera--sese queque asas leisleis possíveispossíveis queque possampossam regularregular oo atritoatrito
sejamsejam comcom nn == 11 ouou nn == 22.. ParaPara analisaranalisar estasestas possibilidadespossibilidades foramforam obtidosobtidos osos seguintesseguintes
gráficosgráficos linearizadoslinearizados dada velocidadevelocidade médiamédia vv emem funçãofunção dede senoseno dede inclinaçãoinclinação dada

tambémtambém estudadasestudadas asas forçasforças dede atritoatrito viscosaviscosa ee elétrica,elétrica, queque possuempossuem grandegrande analogiaanalogia
umauma comcom aa outraoutra.. PorPor último,último, ee principalprincipal assuntoassunto destedeste painel,painel, fezfez--sese umum estudoestudo dede umum
modelomodelo mecânicomecânico dada leilei dede Ohm,Ohm, queque consisteconsiste emem umauma ramparampa inclinadainclinada contendocontendo
váriosvários pregos,pregos, percorridapercorrida porpor umauma esferaesfera emem quedaqueda.. EstudouEstudou--sese aa dependênciadependência dada

gráficosgráficos linearizadoslinearizados dada velocidadevelocidade médiamédia vv emem funçãofunção dede senoseno dede inclinaçãoinclinação dada
rampa,rampa, sensen  α α,, parapara nn == 11 ee nn == 22 ..

y = 162,97x + 66,642váriosvários pregos,pregos, percorridapercorrida porpor umauma esferaesfera emem quedaqueda.. EstudouEstudou--sese aa dependênciadependência dada
velocidadevelocidade dada esferaesfera comcom oo ânguloângulo dede inclinaçãoinclinação dada rampa,rampa, ee sese aa velocidadevelocidade dada esferaesfera
éé constanteconstante aoao longolongo dada mesmamesma.. OO objetivoobjetivo eraera verificarverificar sese taltal modelomodelo éé equivalenteequivalente àà

Velocidade X Seno α
y = 6,6897x + 8,7757

R2 = 0,9821
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Velocidade² X Seno α
y = 162,97x + 66,642

R2 = 0,9825
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éé constanteconstante aoao longolongo dada mesmamesma.. OO objetivoobjetivo eraera verificarverificar sese taltal modelomodelo éé equivalenteequivalente àà
leilei dede OhmOhm.. AlgumasAlgumas vezesvezes esteeste modelomodelo éé utilizadoutilizado nono ensinoensino médio,médio, comocomo formaforma dede
auxiliarauxiliar nana aprendizagemaprendizagem dada leilei dede OhmOhm.. 2
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auxiliarauxiliar nana aprendizagemaprendizagem dada leilei dede OhmOhm..

MetodologiaMetodologia
AA análiseanálise dede umum análogoanálogo mecânicomecânico dede umauma resistênciaresistência elétrica,elétrica, foifoi baseadabaseada nono

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Seno α

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Seno α

AA análiseanálise dede umum análogoanálogo mecânicomecânico dede umauma resistênciaresistência elétrica,elétrica, foifoi baseadabaseada nono
artigoartigo [TBO[TBO9191]].. OO estudoestudo emem questãoquestão eraera sabersaber sese esteeste modelomodelo representavarepresentava fielmentefielmente
aa leilei dede OhmOhm.. NaNa leilei dede OhmOhm temostemos umauma correntecorrente constanteconstante ee elaela éé proporcionalproporcional àà
tensãotensão aplicadaaplicada.. AA analogiaanalogia mecânicamecânica destadesta situaçãosituação éé aa dede umauma ramparampa comcom pregospregos

TentamosTentamos tambémtambém descobrirdescobrir qualqual éé aa melhormelhor potenciapotencia queque sese ajustaajusta comcom osos
dadosdados.. ParaPara isso,isso, bastabasta fazerfazer umum gráficográfico dede ln(senln(sen αα)) XX lnln vv.. SeSe aa dependênciadependência éé dodo

 α α
tensãotensão aplicadaaplicada.. AA analogiaanalogia mecânicamecânica destadesta situaçãosituação éé aa dede umauma ramparampa comcom pregospregos
(resistência),(resistência), esferaesfera emem movimentomovimento (elétron(elétron livre),livre), velocidadevelocidade dada esferaesfera (velocidade(velocidade dede
arrastearraste dosdos elétrons)elétrons) ee inclinaçãoinclinação dada ramparampa (tensão(tensão elétrica)elétrica).. ParaPara testartestar esteeste modelomodelo

tipotipo sensen  α α == CvCvnn,, obtémobtém--sese::
)

/
ln(ln)ln(sen

sm

v
nC +=α

arrastearraste dosdos elétrons)elétrons) ee inclinaçãoinclinação dada ramparampa (tensão(tensão elétrica)elétrica).. ParaPara testartestar esteeste modelomodelo
foifoi verificadoverificado inicialmenteinicialmente parapara umauma inclinaçãoinclinação constanteconstante dada ramparampa sese aa velocidadevelocidade
médiamédia dede quedaqueda eraera constanteconstante nono tempotempo (ou(ou seja,seja, sese oo espaçoespaço percorridopercorrido eraera

/ sm

ln(sen α) X ln v
y = 3,4384x - 9,3035

R2 = 0,9905

0

2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7

médiamédia dede quedaqueda eraera constanteconstante nono tempotempo (ou(ou seja,seja, sese oo espaçoespaço percorridopercorrido eraera
proporcionalproporcional aoao tempotempo gasto)gasto).. EmEm seguidaseguida tentamostentamos verificarverificar comcom váriasvárias inclinaçõesinclinações
dada ramparampa sese aa velocidadevelocidade médiamédia dede quedaqueda eraera ouou nãonão proporcionalproporcional aoao senoseno dodo ânguloângulo
dede inclinaçãoinclinação.. AA obtençãoobtenção dosdos dadosdados foifoi feitafeita comcom oo auxílioauxílio dede umum cronômetro,cronômetro, ee oo
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dede inclinaçãoinclinação.. AA obtençãoobtenção dosdos dadosdados foifoi feitafeita comcom oo auxílioauxílio dede umum cronômetro,cronômetro, ee oo
estudoestudo dosdos dadosdados comcom oo auxilioauxilio dede umum computadorcomputador ee dodo softwaresoftware MicrosoftMicrosoft ExcelExcel..

ForamForam colocadoscolocados 3131 pregospregos igualmenteigualmente espaçadosespaçados emem cadacada linhalinha.. ForamForam feitasfeitas

-1,4

-1,2

-1

ln v

ForamForam colocadoscolocados 3131 pregospregos igualmenteigualmente espaçadosespaçados emem cadacada linhalinha.. ForamForam feitasfeitas
149149 destasdestas linhaslinhas dede pregospregos.. ComCom istoisto utilizamosutilizamos umum totaltotal dede 44..619619 pregospregos emem nossanossa
ramparampa.. TraçaramTraçaram--sese retasretas paralelasparalelas àà basebase afastadasafastadas dede 3030 cmcm entreentre si,si, começandocomeçando aa
partirpartir dada parteparte maismais altaalta dada ramparampa.. NossoNosso objetivoobjetivo inicialinicial foifoi verificarverificar sese aa velocidadevelocidade

VerificaVerifica--sese queque aa leilei idealideal éé aquelaaquela comcom nn == 33,,4444,, oo queque éé próximopróximo dodo valorvalor 77//22.. EE
oo valorvalor idealideal dede lnClnC éé --99,,3030.. DessaDessa forma,forma, oo valorvalor dede CC éé emem tornotorno dede 99,,11××1010--55 (m/s)(m/s)nn,,

partirpartir dada parteparte maismais altaalta dada ramparampa.. NossoNosso objetivoobjetivo inicialinicial foifoi verificarverificar sese aa velocidadevelocidade
médiamédia dede quedaqueda dada esferaesfera eraera constanteconstante parapara umauma inclinaçãoinclinação fixafixa dada ramparampa emem relaçãorelação
àà horizontalhorizontal.. ParaPara istoisto medimosmedimos oo tempotempo parapara umauma esferaesfera dede açoaço percorrerpercorrer asas

oo valorvalor idealideal dede lnClnC éé --99,,3030.. DessaDessa forma,forma, oo valorvalor dede CC éé emem tornotorno dede 99,,11××1010 (m/s)(m/s) ,,
ondeonde nn == 33,,4444 éé oo valorvalor encontradoencontrado anteriormenteanteriormente..

ConcluímosConcluímos queque aa velocidadevelocidade médiamédia dede quedaqueda dada esferaesfera aoao longolongo dede umauma ramparampa
comcom inclinaçãoinclinação constanteconstante emem relaçãorelação àà horizontalhorizontal éé constanteconstante qualquerqualquer queque sejaseja aaàà horizontalhorizontal.. ParaPara istoisto medimosmedimos oo tempotempo parapara umauma esferaesfera dede açoaço percorrerpercorrer asas

distânciasdistâncias dede 3030,, 6060,, 9090,, 120120 ee 150150 cmcm..
comcom inclinaçãoinclinação constanteconstante emem relaçãorelação àà horizontalhorizontal éé constanteconstante qualquerqualquer queque sejaseja aa
distânciadistância percorridapercorrida aoao longolongo dada ramparampa.. MasMas nãonão deudeu parapara concluir,concluir, aoao variarvariar aa
inclinaçãoinclinação dada rampa,rampa, sese estaesta velocidadevelocidade médiamédia éé ouou nãonão linearlinear comcom oo senoseno dedeinclinaçãoinclinação dada rampa,rampa, sese estaesta velocidadevelocidade médiamédia éé ouou nãonão linearlinear comcom oo senoseno dede
inclinaçãoinclinação dada ramparampa.. IstoIsto é,é, qualitativamentequalitativamente esteeste modelomodelo mecânicomecânico éé análogoanálogo àà
situaçãosituação dede umum circuitocircuito resistivoresistivo ligadoligado aa umauma bateriabateria nono sentidosentido dede levarlevar aa umaumasituaçãosituação dede umum circuitocircuito resistivoresistivo ligadoligado aa umauma bateriabateria nono sentidosentido dede levarlevar aa umauma
velocidadevelocidade constanteconstante.. MasMas aindaainda nãonão éé possívelpossível afirmarafirmar conclusivamenteconclusivamente sese esteeste
modelomodelo mecânicomecânico éé ouou nãonão quantitativamentequantitativamente análogoanálogo àà leilei dede Ohm,Ohm, nono sentidosentido dede
levarlevar aa umauma velocidadevelocidade médiamédia dede quedaqueda proporcionalproporcional aoao senoseno dede inclinaçãoinclinação dada rampa,rampa,levarlevar aa umauma velocidadevelocidade médiamédia dede quedaqueda proporcionalproporcional aoao senoseno dede inclinaçãoinclinação dada rampa,rampa,
comocomo seriaseria dede esperaresperar..
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AA esferaesfera eraera sempresempre soltasolta dodo repousorepouso nono inícioinício dada ramparampa.. MediuMediu--sese 3030 vezesvezes oo
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dosdos dadosdados.. ConhecendoConhecendo--sese oo tempotempo ee aa distânciadistância percorrida,percorrida, eraera possívelpossível compararcomparar asas
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