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RESUMO

Este trabalho apresenta um material didatico baseado na construgdo e andlise vetorial de
experimentos de baixo custo relacionados as trés Leis de Newton. A iniciativa visa tornar o
ensino da Fisica mais acessivel, visual e contextualizado, sobretudo em realidades escolares
com limitacBes estruturais. Através da realizacdo de experimentos simples, utilizando
materiais de facil obtencdo, buscou-se proporcionar uma abordagem pratica e visual dos
conceitos fundamentais da mecanica classica. A pesquisa adotou uma metodologia
experimental, com foco na representacdo vetorial das forcas envolvidas em cada atividade,
visando & producdo de um material didatico que facilite a compreensdo dos fendmenos
fisicos. Foram analisados quatro experimentos, voltados para ilustrar as trés leis de Newton: o
primeiro relacionado a Primeira Lei (inércia), o segundo e o terceiro a Segunda Lei (dindmica
do movimento e influéncia do atrito), e o quarto a Terceira Lei (acdo e reacdo). Foi
desenvolvido a producdo de imagens com a representacdo vetorial dos vetores de movimento
relevantes para demonstracdo das Leis de Newton na pratica. O material desenvolvido busca
oferecer suporte a professores e estudantes no ensino das Leis de Newton, especialmente em
contextos escolares com recursos limitados, apresentando uma alternativa que integra a
pratica experimental a analise grafica e vetorial.

Palavras-chave: Leis de Newton; experimentos de baixo custo; ensino de Fisica; analise
vetorial.



1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica na educacdo basica enfrenta desafios persistentes, em especial no
que diz respeito a motivacdo dos estudantes e a compreensdo de conceitos abstratos. A
abordagem tradicional, centrada na memorizacdo de férmulas e resolucdo de exercicios
descontextualizados, contribui para o desinteresse pela disciplina (Zanetic, 2005). Essa
limitacdo evidencia a necessidade de metodologias que aproximem o contetdo da realidade
dos alunos, tornando-o mais acessivel e significativo.

A experimentacdo € um recurso didatico que pode transformar o processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que permite ao estudante observar fendmenos fisicos de forma
concreta e investigativa. Como destaca Mortimer (1996), “a aprendizagem em sala de aula, a
partir dessa perspectiva, € vista como algo que requer atividades praticas bem elaboradas que
desafiem as concepgdes prévias do aprendiz”. Nesse sentido, a pratica experimental contribui
para o desenvolvimento de habilidades cognitivas, como a formulagdo de hipdteses, a coleta e
andlise de dados, e a interpretacdo de resultados (Giordan, 1999).

Segundo Freire (1997), a compreensdo da teoria estd intrinsecamente ligada a
vivéncia pratica, sendo necessario “experimentd-la” para que se torne significativa. Nesse
sentido, a experimentacdo em sala de aula configura-se como uma estratégia essencial para a
mediagdo entre o conhecimento tedrico e a realidade vivida pelos estudantes.

Para Arruda e Laburt (1998), é fundamental integrar teoria e pratica no ensino de
Ciéncias, utilizando recursos que favorecam a constru¢cdo do conhecimento. Os autores
destacam que a experimentacdo nao se limita a confirmacao de resultados esperados, mas atua
como meio de organizagdo e interpretacdo dos fendmenos, permitindo que a teoria seja
compreendida em contextos concretos.

Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) reconhece a importancia de
praticas experimentais ao estabelecer, como uma das competéncias especificas da area de
Ciéncias da Natureza, a valorizacdo de estratégias de investigacdo, observacdo e
representacdo de fendmenos fisicos, com base em evidéncias (BRASIL, 2018).

Apesar de as Leis de Newton representarem um dos pilares da mecanica classica e
serem frequentemente abordadas nas aulas de Fisica, sua compreensao ainda é dificultada pela
forma abstrata como sdo ensinadas. Uma das principais barreiras estd relacionada a
dificuldade dos alunos em compreender grandezas vetoriais como Forga, Aceleracdo e

velocidade, e suas representacOes (Oliveira; Lima, 2019). Tais dificuldades impactam



diretamente a capacidade dos estudantes de interpretar situacdes reais e aplicar os conceitos
aprendidos.

1.1 A Importéncia da Experimentacdo no Ensino de Fisica

A experimentacdo ocupa papel importante no processo de ensino-aprendizagem em
Ciéncias, pois possibilita ao estudante compreender conceitos abstratos por meio da
observagdo prética. Segundo Hodson (1994), atividades experimentais contribuem para o
desenvolvimento do pensamento critico, da autonomia intelectual e da capacidade de
investigar fendmenos de forma cientifica. Nesse sentido, a préatica experimental ndo deve ser
vista apenas como ilustracdo tedrica, mas como oportunidade de construcdo ativa do
conhecimento (Borges, 2002). No ensino de Fisica, essa abordagem se torna especialmente
relevante, visto que grande parte dos contelidos apresenta carater abstrato, dificultando a
compreensdo apenas pela via expositiva. Como destacam Araujo e Abib (2003), a utilizacao
de experimentos no processo educativo favorece a motivacdo dos estudantes, amplia a
capacidade de relacionar teoria e pratica e promove maior retencdo do conhecimento.

As Leis de Newton, foco desta investigacdo, representam um dos pilares da
Mecanica Classica e podem ser exploradas em atividades experimentais simples e acessiveis,
com potencial de aprofundar a compreensdo dos estudantes. A Primeira Lei de Newton (Leli
da Inércia) pode ser investigada por meio de experimentos com carrinhos em superficies de
baixo atrito, permitindo observar o movimento retilineo uniforme na auséncia de forcas
externas significativas, como mostrado no video educacional de Welton Oliveira (2021). A
Segunda Lei de Newton (Principio Fundamental da Dinadmica) pode ser explorada em
atividades que envolvem massas diferentes acopladas a carrinhos de dindmica, demonstrando
a relacdo entre forca, massa e aceleracdo. Essa abordagem pode ser observada no video
educacional produzido por Carlos Brito (2020). Ja a Terceira Lei de Newton (A¢do e Reac¢do)
é facilmente exemplificada em experimentos como o lancamento de foguetes de garrafa PET
ou em situacdes cotidianas, como o impulso entre dois corpos em contato, conforme ilustrado
no video experimental do Virtual Club (2020).

Essas experiéncias ndo apenas validam os principios fundamentais da Fisica, mas
também tornam o aprendizado mais significativo, pois aproximam o conteudo da realidade
dos alunos (Garcia; Castro, 2011). Dessa forma, a experimentagdo cumpre duplo papel:
reforcar a compreensao tedrica e despertar o interesse pela investigacéo cientifica.

Diante desse cenario, a elaboracdo de experimentos de baixo custo, aliados a

representacdo vetorial das forgas envolvidas, apresenta-se como uma alternativa pedagogica
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relevante e vidvel, sobretudo em contextos escolares com infraestrutura limitada (Silva,
Pereira, Oliveira, 2020). Essa abordagem favorece ndo apenas a visualizacdo dos principios
fisicos, mas também a construcdo de uma aprendizagem mais ativa, critica e contextualizada.
Diante disso, este trabalho propde o desenvolvimento e a analise vetorial de
experimentos simples e acessiveis, com o intuito de representar graficamente grandezas, como
forca resultante, forca normal, atrito, peso, aceleracdo e reacdo, relacionadas as trés Leis de
Newton. Os experimentos foram elaborados com materiais de facil obtencdo e pensados para
favorecer a visualizacdo das interacdes fisicas de forma clara e contextualizada. Ao integrar
teoria e pratica por meio de atividades experimentais de baixo custo, a proposta visa
contribuir com o ensino de Fisica na educacdo béasica, fornecendo um recurso didatico que
possibilite a compreensdo dos experimentos, associando-o0s a teoria e com os professores para

uso em aulas.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu na construcdo de experimentos
desenvolvidos com materiais simples e acessiveis, voltados para a demonstracdo pratica das
trés Leis de Newton: a Primeira Lei (Lei da Inércia), a Segunda Lei (Principio Fundamental
da Dinamica) e a Terceira Lei (Acdo e Reacdo). ApOs a construcdo, conduziu-se registros
fotogréaficos de momentos relevantes do experimento e posterior edicdo das imagens com a
analise das grandezas vetoriais atuantes no sistema. Para a edi¢cdo das imagens foi utilizado o
site Canva.

Os experimentos foram planejados para permitir a observacao direta das interagdes
entre forcas atuantes no movimento dos corpos, visando facilitar a compreensao das Leis de
Newton em sala de aula. A construcdo das atividades experimentais utilizou materiais acessi-
veis e de baixo custo, considerando as limitacdes estruturais comuns em muitas escolas publi-
cas brasileiras. A selecdo dos experimentos teve como base propostas ja consolidadas em vi-
deos educacionais e obras didaticas, que foram adaptadas a abordagem vetorial deste trabalho.
Foram priorizadas experiéncias com potencial didatico, clareza conceitual e viabilidade prati-
ca, buscando oferecer uma proposta viavel mesmo em contextos com recursos limitados.

Além disso, os experimentos utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de duas
fontes principais: videos educacionais disponiveis no YouTube e construgdes proprias do
autor. Os experimentos retirados dos videos foram adaptados e tiveram como referéncia as

praticas demonstradas nos videos de Welton Oliveira (2021) e Funsciendemos (2013). Ja 0s



experimentos 2 “Cabo de Guerra Unilateral” e 0 4 “Tornado de Bacia”, foram construidos
pelo proprio autor, com base no video de Carlos Brito (2020) e no artigo cientifico de Lima
(2015). Essas adaptaces buscaram simplificar a montagem, manter o baixo custo e facilitar a
reproducdo em contextos escolares com infraestrutura limitada.

Para cada experimento desenvolvido, realizou-se uma descri¢do detalhada da estrutu-
ra, dos materiais utilizados e do procedimento experimental. Apos a montagem, foram feitos
registros fotograficos dos momentos mais relevantes da execugdo, 0s quais serviram como
base para as representacdes graficas vetoriais. Essas imagens foram posteriormente editadas

com o auxilio do site Canva (https://www.canva.com/), que permitiu a insercao precisa de

vetores representando as principais grandezas fisicas envolvidas, como forca peso, for¢a nor-
mal, forca de atrito, forca resultante, aceleracao e velocidade.

As representacdes vetoriais foram padronizadas em cor e direcdo, buscando manter
coeréncia visual ao longo de todo o trabalho. Cada vetor foi identificado por siglas e indicado
com setas finas, seguindo o padrdo utilizado em livros didaticos de Fisica basica. Essa abor-
dagem visual contribui significativamente para a compreensao das leis do movimento, tor-
nando o processo de ensino mais concreto, atrativo e contextualizado. Dessa forma, a propos-
ta integra teoria e prética por meio da experimentagdo visual, oferecendo um recurso didatico

replicavel em contextos escolares com recursos limitados.

2.1 Experimento 1 “Colisdao” — Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia)

Objetivo: Demonstrar o principio da inércia por meio de um experimento que ilustra a
tendéncia de um corpo manter seu estado de movimento quando ndo submetido a uma forca

resultante.
Materiais necessarios:

— Duas caixas (de tamanhos diferentes, para formar a rampa);
— Um carrinho de brinquedo com um suporte superior;

— Uma esfera (bolinha) leve;

— Um livro (para servir de obstaculo);

— Um calgo ou outro objeto para inclinar a rampa.

Montagem:

Inicialmente, foram posicionadas duas caixas sobre uma mesa, com a maior servindo

como base inclinada para formar uma rampa. Um livro foi fixado préximo a extremidade infe-


https://www.canva.com/

rior da rampa, funcionando como obstéculo para o carrinho, conforme ilustrado na Figura 1.
O carrinho utilizado possuia um suporte acoplado em sua parte superior, onde a esfera foi
colocada apenas apoiada, de forma que ficasse equilibrada sem o uso de fita adesiva ou qual-
quer fixacdo. A esfera permanecia estatica enquanto o carrinho estava em repouso. Por fim, o
conjunto formado pelo carrinho e a bolinha foi posicionado no topo da rampa, pronto para o

inicio do experimento.

Figura 1. Montagem Experimental do Experimento 1 - Lei da Inércia

Fonte: Welton Oliveira (2021).

Procedimento:

1. Posicionar duas caixas sobre uma mesa para formar uma rampa, com a maior servindo
de base inclinada (Figura 1).

2. Inclinar a rampa utilizando um cal¢o ou objeto adequado, ajustando o angulo de modo
que o carrinho possa deslizar livremente.

3. Fixar um livro (ou objeto semelhante) ao final da rampa para servir como obstaculo.

4. Colocar a esfera levemente apoiada no suporte localizado na parte superior do carri-
nho, sem qualquer tipo de fixacéo (fita ou cola).

5. Posicionar o carrinho com a esfera no topo da rampa, em repouso.

6. Liberar o carrinho, permitindo que ele desca a rampa e colida com o obstaculo (Figura
2).

7. Observar o comportamento da esfera no momento da coliséo: ela devera seguir em
movimento, sendo langada para frente (Figura 3).

O experimento foi iniciado com o conjunto formado pelo carrinho e a bolinha em
repouso no topo da rampa como ilustrado na Figura 2. Ao ser liberado, o carrinho desceu a
rampa, ganhando velocidade devido a componente da forga gravitacional na dire¢do do plano

inclinado.



Figura 2. Instante em que o carrinho é solto no alto da rampa.

Fonte: Fonte: Welton Oliveira (2021).

Ao colidir com o livro na base da rampa (Figura 3), o carrinho foi subitamente inter-
rompido. No entanto, como a esfera ndo estava presa, ela manteve seu movimento, sendo lan-
cada para frente. Isso ocorre porque, ao contrario do carrinho, a esfera ndo sofreu a acéo direta

da forca de reagdo do obstaculo.

Figura 3. Momento da colisdo do carrinho, e do langamento da bolinha.

Fonte: Welton Oliveira (2021).

2.2 Experimento 2 “Cabo de Guerra Unilateral” — Segunda Lei de Newton (Principio
Fundamental da Dinémica)
Objetivo: Demonstrar a Segunda Lei de Newton, evidenciando a relacéo entre forca, massa

e aceleracdo por meio de um experimento simples com carrinho e pesos.
Materiais necessarios:

— Carrinho de brinquedo;

— Cordéo;

— Roldana;

— Pesos variados (massas conhecidas);
— Régua ou fita métrica;

— Crondmetro;



— Superficie plana e lisa.
Montagem:

O carrinho é posicionado sobre uma superficie plana e lisa (Figura 4). Um cordéo é
preso a frente do carrinho, e na outra extremidade sédo acoplados pesos, no experimento em
questdo foi utilizado uma laranja, no qual figuem apoiados sobre uma roldana fixada na
extremidade do plano, de modo que puxem diretamente o carrinho quando liberada. No
registro fotografico do experimento 2, ndo foi utilizada uma polia por indisponibilidade de
material no momento da montagem. No registro fotografico do experimento 2, ndo foi
utilizada uma polia por indisponibilidade de material no momento da montagem. Contudo, a
auséncia desse elemento altera o sistema, pois o corddo, em contato com a borda da mesa,
introduz atrito adicional e ndo se mantém totalmente horizontal, ficando inclinado em dire¢édo
ao bloco suspenso. Esses fatores deveriam ser considerados com a adi¢do de novas forcas no
diagrama vetorial. No entanto, como o objetivo deste trabalho € qualitativo, buscando apenas
a percepcao do aumento ou diminuigédo da aceleracdo conforme a variacdo da massa aplicada,
a falta da polia ndo comprometeu a interpretacao geral do fendmeno. Ressalta-se, porém, que
para fins de visualizacdo vetorial e representacdo correta das forcas, a presenca da polia é
relevante. Por esse motivo, esta sendo providenciado o material adequado para complementar
a analise com a devida representacdo grafica. A configuracdo adotada manteve a relacdo entre

forca, massa e aceleracdo prevista pela Segunda Lei de Newton.

Figura 4. Montagem Experimental do Experimento 2 — Principio Fundamental da Dindmica

Fonte: Préprio Autor.
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Quando o carrinho € liberado, as massas na extremidade livre exercem uma forga no

cordéo e este transmite a forga de tragéo ao carrinho, gerando o movimento (Figura 5).

Figura 5. hgomento em que o peso é liberado gerando 0 movimento do carrinho

Fonte: Préprio Autor.

Procedimento:

1. Utilizar uma massa conhecida e prenda-a a extremidade livre do cordéo (Figura 4).

2. Soltar suavemente a massa suspensa, € mega 0 tempo necessario para o carrinho
percorrer uma distancia fixa (Figura 5).

3. Repetir o processo com diferentes massas aplicadas (sem alterar a massa do
carrinho).

4. Registrar os tempos e comparar a aceleracdo em cada caso.

2.3 Experimento 3 “Deslizamento” — Segunda Lei de Newton (Principio Fundamental da
Dinamica)
Objetivo: Demonstrar como o atrito interfere na aceleragdo de um corpo, ilustrando a

relagdo entre forca resultante e movimento conforme a Segunda Lei de Newton (F=m.a).

Materiais Necessarios:

— Blocos de madeira ou plastico (iguais ou semelhantes);

— Superficies com diferentes texturas (lixa, madeira lisa, tecido, papel-aluminio);
— Plano inclinado ajustavel;

— Bolas de vidro (opcional, para simular rolamento);
— Crondmetro.
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Montagem e Procedimento:
O experimento foi dividido em duas partes:
Parte 1 — Bloco sobre diferentes superficies:
1. Posicionar o plano inclinado com inclinagdo ajustavel.

2. Como mostrado na Figura 6 colocar o bloco de diferente revestimento (ex: madeira,
tecido, lixa ou papel-aluminio) sobre a superficie de teste.

Figura 6. Blocos com diferentes revestimentos sobre superficie inclinada.

£ =» Tecido
-—’ => Madeira
~~ = Papel Aluminio

Fonte: Funsciencedemos (2013).
3. Aumentar gradualmente a inclinacdo do plano até que o bloco comece a deslizar

(Figura 7).
4. Registrar o &ngulo minimo necessario para 0 movimento iniciar.

5. Repetir o procedimento com as demais superficies.

Figura 7. Momento em que os blocos deslizam a superficie inclinada.

Fonte: Funsciencedemos (2013).
Parte 2 — Comparacao com rolamento:

1. Utilizar dois blocos semelhantes (Figura 8 e 9):

12



e Um diretamente sobre a madeira;

e Outro com pequenas bolas de vidro entre ele e a base (simulando rolamento).

2. Aplicar a mesma for¢a manual (ou impulso) em ambos e observe qual percorre maior
distancia ou gira por mais tempo.

3. Registrar as diferencas qualitativas de movimento.

Figura 8. Comparacdo entre blocos de plastico sobre uma superficie plana.

Fonte: Funsciencedemos (2013).

Figura 9. Bloco com rolamento (esquerda) e bloco em contato direto com a superficie (direita).

Fonte: Funsciencedemos (2013).

2.4 Experimento 4 “Tornado de Bacia” — Terceira Lai (A¢do e Reacdo)

Objetivo: Demonstrar a Terceira Lei de Newton por meio de um experimento simples e
visual, no qual um sistema reage a ejecdo de agua, evidenciando a forca de acdo e sua
respectiva forca de reacao.

Materiais necessarios:

— 1 garrafa PET (cortada ao meio, utilizando apenas a parte superior com a tampa);

13



— 2 canudos com dobras;

— Cordado resistente;

— 1 bacia ou suporte para conter a rotacdo do sistema;

— Agua.

Montagem:

Faca dois furos laterais na tampa da garrafa PET e insira os canudos dobrados em sentidos
opostos, de modo que fiquem inclinados e apontando em dire¢Ges contrarias. Faca dois furos
adicionais nas laterais da garrafa, mais préximos do gargalo, e passe o corddo por eles, de
modo que a garrafa possa ser suspensa livremente e girar. Pendure o sistema sobre uma bacia
ou outro espaco livre para girar, garantindo que a garrafa fique equilibrada como mostra a

figura 10.
Figura 10. Mon,tg em Experimental do Experimento 4 - Lei da acdo e reacao

Fonte: Préprio Autor.

Procedimento:

1. Com a garrafa suspensa e parada (Figura 10), despejar rapidamente a dgua

dentro dela. A dgua escoara pelos dois canudos.

2. Observar o movimento da garrafa: a medida que os jatos de dgua saem em

direcOes opostas, a garrafa comega a girar no sentido contrario ao dos jatos.

3 ANALISE VETORIAL DOS EXPERIMENTOS - RESULTADOS
A partir das montagens experimentais descritas na metodologia, foram realizados

registros fotograficos de momentos especificos da execucdo dos experimentos para edicao dos
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vetores relevantes para entendimento dos conceitos tedricos. Abaixo serdo mostradas essas

imagens editadas, especificando cada grandeza destacada.
3.1 Experimento 1 “Colisdao” — Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia)

Esse experimento ilustra a Primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da
Inércia, segundo a qual um corpo tende a permanecer em repouso ou em movimento retilineo
uniforme, a menos que uma forca externa atue sobre ele. No caso apresentado, o carrinho teve
seu movimento interrompido por uma forca externa (o obstaculo), enquanto a esfera, que ndo
sofreu essa forca diretamente, manteve seu estado de movimento. Esse fenémeno é observado
em diversas situacfes do cotidiano, como 0 movimento dos passageiros de um veiculo que
freia bruscamente.

Antes da coliséo e durante 0 movimento da descida da rampa, alguns vetores estdo
atuando sobre ele, sendo essencial analisar essas interagdes para compreender o fenémeno
observado. Neste experimento, optou-se por ndo adicionar a representacdo detalhada das
forcas atuantes, pois este ndo € o foco principal da Primeira Lei de Newton. Incluir tais
vetores neste contexto poderia reduzir a clareza sobre o fendbmeno central, uma vez que
exigiria abordar conceitos como forca resultante e atrito, que sdo mais adequadamente
explorados em outros experimentos deste trabalho. No entanto, destaca-se que o sistema
apresenta aceleracdo, o que implica que a velocidade do carrinho ndo é constante,

caracterizando um Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

Figura 11. Representacio do Experimento COLISAQ, no momento antes da colisio, mostrando o diagrama
vetorial das forcas, com a imagem real do arranjo experimental inserida.

Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 11, definimos os vetores representados da seguinte forma:
e Aceleracdo (25 - vetor cinza: aponta na direcdo da rampa, representando a variacdo
da velocidade ao longo da descida.
. Velocidade (Ty’(t)) - vetor azul claro: mesma direcédo da aceleracdo, a indicagdo (t)
mostra que o mdédulo da velocidade é variavel com o tempo.
No instante da colisdo com o obstaculo (Figura 12), a esfera, que estava apenas apoi-
ada no suporte do carrinho, € projetada para frente, mantendo o estado de movimento que

possuia antes da interrupcao do carrinho.

Figura 12. Representagio do Experimento COLISAO, no momento ap6s a colisdo, mostrando o diagrama
vetorial das componentes da velocidade e imagem real do arranjo inserida.

4 |
L

.

------......b-{

Fonte: Préprio Autor.

e Componente horizontal da \elocidade (v,) - vetor dourado: Componente
horizontal da velocidade no momento do lancamento. E constante, pois nio ha
aceleracdo nessa direcdo no langamento obliquo. Tem diregcdo horizontal e sentido
para a direita.

e Componente Vertical da Velocidade (vy)- vetor verde escuro: Componente
vertical da velocidade total do corpo ap6s o lancamento. Representa a influéncia da
gravidade, aumentando a velocidade nessa direcdo ao longo do tempo. Tem direcéo

vertical e sentido para baixo.
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e \elocidade total (i?(t)) - vetor azul claro: resulta da combinacdo vetorial (soma)

das componentes horizontal e vertical, formando um vetor obliquo.

Esse conjunto de vetores ilustra o principio da inércia, demonstrando que a esfera

tende a manter seu movimento, mesmo apos o carrinho ser subitamente interrompido.

3.2 Experimento 2 “Cabo de Guerra Unilateral” — Segunda Lei de Newton (Principio

Fundamental da Dinamica)

A Segunda Lei de Newton estabelece que a aceleragdo de um corpo é proporcional
a forca resultante aplicada e inversamente proporcional a sua massa F = m.a. A Forca
peso, que puxa o sistema, € exercida a partir de diferentes massas. Ao aumentar a forca
aplicada (utilizando massas maiores), mantendo constante a massa do carrinho, a aceleragédo

do carrinho também aumenta.

O sistema analisado consiste em um carrinho sobre uma superficie plana
conectado, por meio de um fio, a um bloco suspenso. Quando o sistema é liberado, ambos

0s corpos entram em movimento coordenado. As forcas estdo na Figura 13.

Figura 13. Representagdo do Experimento CABO DE GUERRA UNILATERAL, mostrando o diagrama vetorial
das forgas, contendo inserida a imagem real do arranjo.

=i

Fonte: Proprio Autor.
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No carrinho de massa M (Figura 13):

e Tracdo (7") — vetor rosa: forca que puxa o carrinho para frente, transmitida pelo fio.

e Peso (P_{)— vetor verde: forga gravitacional vertical para baixo, com moédulo P; =

mg.

e Normal (N)— vetor amarelo: exercida pela superficie da mesa no carrinho e que
equilibra as forcas atuantes no carro, na direcdo vertical, que equilibra o peso do

carrinho.

e Aceleracdo (a) — vetor cinza: vetor atuante no sistema como um todo, como resultado
da resultante das forgas.
e \elocidade (¥(t)) — vetor azul claro: vetor velocidade do carrinho, variavel com o

tempo.
No bloco suspenso de massa m (Figura 13):

e Peso (P?) — vetor verde: forca gravitacional vertical para baixo, com mddulo P, =

mg.

e Tracdo (?) — vetor rosa: forca vertical para cima, mesma que atua no carrinho.

3.3 Experimento 3 “Deslizamento” - Segunda Lei de Newton (Principio Fundamental

da Dinamica)

O atrito é uma forca que resulta do contato entre as superficies de dois materiais. Ele
se opBe ao movimento relativo entre essas superficies e pode ser classificado como atrito
estatico (antes do movimento) ou atrito cinético (durante 0 movimento). Neste experimento, o
foco esta na observagdo do atrito estatico, que é responsavel por manter o corpo em repouso
até que a componente da forca peso paralela ao plano seja suficiente para supera-lo.

Ao variar-se 0 angulo de inclinagdo do plano, aumenta-se a componente paralela da
forca peso (P, = mg - sin8), que atua na direcdo do movimento, enquanto a componente
perpendicular (P, = mg - cos 8) diminui, reduzindo a forga normal.

A variacdo controlada do angulo até um valor especifico permite medir
experimentalmente o coeficiente de atrito estatico entre os materiais testados. Quando se
ultrapassa o angulo critico, o bloco entra em movimento e o atrito cinético passa a atuar,

sendo geralmente menor que o atrito estatico. A analise fisica desse fenbmeno ajuda a
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compreender como a natureza e a textura das superficies influenciam o movimento dos
COrpos.
Quando o bloco comeca a deslizar, as forcas envolvidas sdo mostradas na Figura 14.

Figura 14. Representagdo dos vetores de forga atuantes no bloco durante o movimento sobre o plano inclinado,
juntamente com a imagem experimental.

¥
®

"
a
L

Fonte: Préprio Autor.

Peso (F) vetor verde: Forca gravitacional exercida sobre o bloco, apontando sempre

verticalmente para baixo.

Componente paralela (I_”x) - vetor vermelho: componente do peso que atua na direcdo

da rampa, responsavel pelo deslizamento, com médulo P, = mg - sin 6.

Componente perpendicular (I_”y) - vetor azul: componente do peso na direcéo v,

vertical ao plano da rampa, com modulo P, = m.cos 6.

Normal (ﬁ) - vetor amarelo: forca de reacdo da superficie, perpendicular ao plano da

rampa, que equilibra P_y’

Forca de atrito (7at) - vetor roxo: atua paralelamente a superficie e em sentido oposto ao

movimento, resistindo ao deslizamento.

Aceleracio (a) - vetor cinza: na mesma direcdo de F,, calculado a partir da resultante das
forgas: F, = P, — Fat.
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e \elocidade (v) - vetor azul claro: velocidade estd no mesmo sentido e direcdo da
aceleracao.
Posteriormente, um dos blocos é colocado sobre uma superficie horizontal e recebe

uma forca de rotagdo como mostrado na Figura 15.

Figura 15. Representacdo dos vetores de forcas atuantes no bloco, no instante em que é aplicada a forca de
rotacdo, acompanhada da imagem experimental correspondente.

Fonte: Préprio Autor.

e Forcade acéo (fag) - vetor laranja: Forca aplicada para girar o bloco que esta sobre uma
superficie.
e Forca de atrito (Fat) - vetor roxo: Oposta ao sentido do movimento, e contraria a Forca

de acdo.
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Figura 16. Bloco ap6s a aplicacdo da forga de rotacao.

Fonte: Préprio Autor.

Assim que a forca de acao deixa de ser aplicada, a forca de atrito passa a ser a Unica
atuante, reduzindo progressivamente a velocidade do bloco até que ele pare (Figura 16). A
analise mostra que a forca liquida horizontal determina a aceleracéo, e que o atrito sempre
atua para resistir a tendéncia do movimento, dependendo da natureza da superficie e da
normal.

Figura 17. Representagdo do sistema de rolamento como reducéo do atrito entre os materiais.

Fac

Fonte: Préprio Autor.
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Na segunda etapa, observamos a rotagédo do bloco sobre um sistema composto por
esferas em rotacdo. Cada esfera sofre o atrito de rolamento como mostrado na Figura 17.

Essa forca atua individualmente sobre cada esfera e pode ser representada pela
expressdo f, = cP, em que c é o coeficiente de atrito de rolamento e P € a forga normal
(peso). Como consequéncia, 0 movimento de rotacdo tende a ser desacelerado de maneira
discreta por esfera.

Ademais, as esferas possuem inércia rotacional, o que faz com que sua rotacao seja
mantida por um tempo, exigindo uma acao continua do atrito para reduzi-la. Em termos

mecanicos, isso equivale a um torque retardador que age sobre cada esfera individualmente.
3.4 Experimento 4 “Tornado de Bacia” - Terceira Lei de Newton (Acéo e Reacgéo)

O quarto experimento teve como objetivo demonstrar a Terceira Lei de Newton,
utilizando um sistema simples formado por uma garrafa PET cortada ao meio (apenas a parte
superior com tampa), dois canudos dobrados em sentidos opostos e um corddo que permitia
suspender e permitir a rotacdo do conjunto. Esse efeito ocorre devido a Terceira Lei de
Newton: a acdo corresponde a forca exercida pela agua ao ser expelida, enquanto a reacdo é a
forca oposta que a dgua exerce sobre a estrutura da garrafa, gerando um torque que provoca o
movimento rotacional. Esse mesmo principio é aplicado em dispositivos como foguetes e
turbinas, nos quais a ejecao de massa em uma direcdo produz impulso no sentido contrario.

O sistema em questdo (Figura 18) representa o experimento quatro, no momento que

a 0 escoamento da agua gerando resultando em movimento rotacional da garrafa.
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Figura 18. Esquema ilustracéo do Experimento TORNADO DE BACIA, destacando os vetores de forgas
envolvidos no movimento de rotacéo, acompanhado da imagem experimental.
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4
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Fonte: Proprio Autor.

Na representacédo vetorial do experimento (Figura 18), sdo indicadas duas forcas
principais associadas ao escoamento da agua pelos canudos:

o Forcade agdo (F,.) - Vetor laranja: Corresponde a forca exercida pela 4gua ao ser ejetada
através dos canudos. forca que a garrafa exerce sobre a dgua. A dgua é ejetada pelos
canudos com uma certa velocidade e impulso. Isso significa que a garrafa esta exercendo
uma forga na dgua para empurré-la para fora. Essa forca é a forca de ejecdo da agua.

e Forca de reagdo (Tv‘}) - Vetor roxo: Trata-se da forca de reagdo ao escoamento, ou seja, a

forga que a agua exerce sobre a estrutura da garrafa como consequéncia da Terceira Lei de
Newton. Essa forca atua em sentido oposto a?ag , sendo responsavel por gerar o torque

que provoca a rotagdo da garrafa.

4 CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho teve como objetivo desenvolver um recurso didatico que alia
experimentos de baixo custo, normalmente apresentados apenas de forma visual, a
esquemas vetoriais que representam as forcas atuantes. A proposta consistiu em
selecionar e adaptar experimentos simples relacionados as trés Leis de Newton,

registrando-os fotograficamente e complementando-os com representagdes vetoriais
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padronizadas para indicar a direcdo, sentido e intensidade das forcas envolvidas. Ao
apresentar essa abordagem, buscou-se oferecer um material que auxilie na compreenséo
da interagdo entre as forcas, indo além da mera observacdo qualitativa do fendbmeno. A
intuicdo sobre como os vetores estdo atuando em cada situacdo nédo € algo trivial para 0s
estudantes, e este trabalho procurou apresentar uma forma de facilitar esse
entendimento, estruturando os experimentos de modo a destacar visualmente essas
relacbes. Espera-se que o material produzido possa vir a servir como apoio para
professores e estudantes no ensino das Leis de Newton, especialmente em contextos
escolares com recursos limitados, oferecendo uma alternativa que integre a prética

experimental com a anélise gréafica e vetorial.
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