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RESUMO

O objetivo deste trabalho € abordar os conceitos da cinematica utilizando o esporte
mais popular do pais, o futebol. Onde aos vinte e um minutos do primeiro tempo, a
Selecgéo Brasileira fez o seu primeiro gol no jogo Franga versus Brasil. O jogador
Roberto Carlos é escalado para a cobranga de falta se distancia da bola, comecga
correr igual um corredor de 100 metros rasos e chuta a bola, a qual é feito uma
curva espetacular, bate na trave e entra no gol. A partir desta cobranca de falta
pode-se analisar fisicamente o movimento e dividi-lo em duas partes: i) o movimento
do jogador antes do chute na bola; e ii) o movimento da bola no ar. Entéo, surge a
pergunta: como foi 0 movimento do jogador Roberto Carlos até chutar a bola e como
podemos descrever o seu movimento para a bola? Neste artigo foi abordado a
descrigdo do movimento feito pelo jogador, o referencial, deslocamento e o conceito
de intervalo de tempo. Também foram analisados conceitos de velocidade,
velocidade média, velocidade instantdnea e aplicacdo dos conceitos, o qual
encontramos a Equacdo da Posicdo. E por fim, analisamos os conceitos de
aceleracao, aceleragao média, aceleracao instantanea, a Equacao da Velocidade e
Equacao Horaria da Posicdo. A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa
bibliografica, onde através de pesquisas em artigos, textos e videos retirados da
internet obtivemos os resultados encontrados, a partir da analise dos textos em
questao foi trabalhado pontualmente cada movimento do jogador Roberto Carlos, e
cada lance feito por ele, assim temos todos os calculos feitos em cima de cada
deslocamento que o mesmo realizou durante o chute. O principal objetivo de
escolher os conceitos da cinematica para trabalharmos neste artigo € em busca do
ensino aprendizado dos estudantes, a busca por novas maneiras de ensinar a fisica
para os alunos, para que desta forma obtivemos uma evolugdo educacional, para
que o aluno consiga enxergar a fisica em seu dia a dia, que comece a fazer novas
perguntas, instigando assim a querer aprender mais sobre o ensino de maneira
didatica e ludica, o que facilitara muito futuramente.

Palavras-chave: Fisica no futebol. Ensino de Fisica. Chute do Roberto Carlos. Gol

historico.



ABSTRACT

The objective of this work is to approach the concepts of kinematics using the most
popular sport in the country, football. Where at twenty-one minutes of the first half,
the Brazilian team scored its first goal in the game France versus Brazil. The player
Roberto Carlos is selected for the free-kick, distances himself from the ball, starts
running like a 100-meter sprinter and kicks the ball, which is made a spectacular
curve, hits the bar and enters the goal. From this free kick, the movement can be
physically analyzed and divided into two parts: i) the player's movement before
kicking the ball; and ii) the movement of the ball in the air. So, the question arises:
how was the movement of the player Roberto Carlos until he kicked the ball and how
can we describe his movement towards the ball? In this article, the description of the
movement made by the player, the referential, displacement and the concept of time
interval were discussed. We also analyzed concepts of speed, average speed,
instantaneous speed and application of the concepts, which we found the Position
Equation. Finally, we analyze the concepts of acceleration, average acceleration,
instantaneous acceleration, the Velocity Equation and Position Hourly Equation. The
methodology used in this work was the bibliographic research, where through
research in articles, texts and videos taken from the internet we obtained the results
found, from the analysis of the texts in question, each movement of the player
Roberto Carlos was worked on punctually, and each move made by him, so we have
all the calculations made on top of each displacement he performed during the kick.
The main objective of choosing the concepts of kinematics to work with in this article
is in search of teaching and learning for students, the search for new ways of
teaching physics to students, so that in this way we obtain an educational evolution,
so that the student can see physics in their daily lives, to start asking new questions,
thus encouraging them to want to learn more about teaching in a didactic and playful
way, which will make it much easier in the future.

Keywords: Physics in soccer. Physics teaching. Roberto Carlos kick. Historic goal.
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1 INTRODUCAO

Futebol € uma paix&o nacionall Em 1997, no Torneio da Franga, o jogador
Roberto Carlos fez histéria ao realizar uma cobranga de falta na qual fez uma curva
na bola, os entusiastas do futebol lembram e comentam esse gol até os dias atuais.
Ao realizar a cobranca de falta, o jogador se afastou da bola para conseguir acelerar
o suficiente para chuta-la, e com a batida de trés dedos na bola fez com que a
mesma desviasse da barreira e parecia se dirigir para a bandeira de escanteio, mas
a bola faz uma curva incrivel e acaba “voltando”. Beliscou a trave do arqueiro e para
no fundo das redes, deixando o goleiro completamente perplexo e sem reagéo,
gerando assim um gol histérico.

Por outro lado, o primeiro macro-teoria abordado na Fisica de forma
tradicional € a Mecanica, tanto no Ensino Basico ou no Ensino Superior. Quando
analisamos os movimentos sem se preocupar com causas destes, abordamos a
teoria da Cinematica, dentro da Mecéanica Classica. Dentro da teoria da Cinematica,
abordamos conceitos como: referencial, deslocamento, tempo, velocidade e

aceleracao, conforme mostra a tabela 1.
Tabela 1 - Conceitos estudados na cinematica.
Mecanica

Mecanica Classica

Cinematica

| Referencial ][ Posigdo J‘ Deslocamento ‘

‘ Tempo [ Velocidade }[ Aceleragdo I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando nos referimos a Mecanica Classica, especialmente a palavra
Classica, estamos nos referindo aos pilares de conhecimento que Galileu e Newton
desenvolveram entre os Séculos XVII e XIX. Neste contexto, iremos abordar a

formulacdo newtoniana, mas é importante lembrar que existem outras formulagdes



que podem abordar a Mecanica Classica. O que entendemos que € mecanica? A
mecanica do ponto de vista de fisico ndo possui nhada haver com a mecanica de um
carro, mas fisicamente a definicdo de mecanica esta relacionada com o movimento
da bola, no caso da cobranca de falta de Roberto Carlos, e a causa desse
movimento, ou seja, as forgas envolvidas para causar o movimento. Em outras
palavras, a ligagdo entre o movimento e forca € a esséncia basica da mecanica
estudada na fisica. Quando detalhamos o que € movimento, ou seja, 0 movimento &
quando existe alteracdo da posi¢ao num intervalo de tempo, acabamos abordando
os conceitos da Teoria da Cinematica.

Agora, analisando a didatica que € utilizada no Ensino Basico para ensinar
Fisica, percebemos que a anos que € sempre utilizado os conceitos genéricos sem
aplicagdes diretas e apos solugdes de exercicios de maneira matematica ndo tém
mais satisfeitos os estudantes. Pois a aprendizagem tradicional se resume em
aplicar equagdes prontas, fazendo mais um trabalho matematico do que
propriamente fisicamente. A principal aprendizagem se da pela oralidade dos
conceitos tendo o professor como expositor, € apds isso os estudantes devem
reproduzir os conceitos abordados pelo professor. Ou seja, a pratica docente
tradicional se orienta pelo momento social dos séculos passados, em que a
informagdo era patriménio de poucos. No entanto, os estudantes nédo tém a
oportunidade de expor o que realmente pensam. E para que ocorra a aprendizagem
o estudante precisa ser um participante ativo. Desta maneira, encontramos um tema
que muitos dos alunos gostam que é o futebol e aplicamos os conceitos da
Cinematica para estudar o movimento, trazendo uma metodologia diferenciada para
Fisica e realizar o ensino-aprendizagem mais ativo.

Ao retornar o tema principal de Trabalho de Conclusao de Curso, temos: aos
vinte e um minutos do primeiro tempo, a Sele¢c&o Brasileira fez o seu primeiro gol no
jogo Franga versus Brasil. O jogador Roberto Carlos é escalado para a cobranga de
falta contra a Selecao da Francga. Roberto se distancia da bola, comega correr igual
um corredor de 100 metros rasos e chuta a bola, a qual é feito uma curva
espetacular, bate na trave e entra no gol. Golago!!! Grita o locutor do jogo de
maneira energética. Esta foi a narrativa do gol mais impressionante que € famoso
entre os admiradores de futebol. Ao analisar fisicamente a cobranca de falta,
podemos dividir o movimento em duas partes: i) o movimento do jogador antes do

chute na bola; e ii) o movimento da bola no ar. Entdo, surge a pergunta: como foi o
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movimento do jogador Roberto Carlos até chutar a bola e como podemos descrever
0 seu movimento para a bola?

O objetivo deste trabalho é abordar os conceitos da cinematica utilizando o
esporte mais popular do pais, o futebol. Para isso, no Capitulo 2 abordamos a
descricdo do movimento, o referencial, deslocamento e o conceito de intervalo de
tempo. No Cap. 3 foram abordados os conceitos de velocidade, velocidade média,
velocidade instantanea e aplicagao dos conceitos, o qual encontramos a Equacéao
da Posicgéao. E por fim, no Cap. 4 abordamos os conceitos de aceleragao, aceleragao
meédia, aceleragdo instantdnea, a Equacao da Velocidade e Equagao Horaria da
Posicgao.

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa bibliografica, onde
através de pesquisas em artigos, textos e videos retirados da internet obtivemos os
resultados encontrados, a partir da analise dos textos em questao foi trabalhado
pontualmente cada movimento do jogador Roberto Carlos, e cada lance feito por
ele. Logo assim temos abaixo todos os calculos feitos em cima de cada
deslocamento que o mesmo realizou durante o chute. O principal objetivo de
escolher os conceitos da cinematica para trabalharmos neste artigo € em busca do
ensino aprendizado dos estudantes, a busca por novas maneiras de ensinar a fisica
para os alunos, para que desta forma obtivemos uma evolucdo educacional, para
que o aluno consiga visualizar a fisica em seu dia a dia, que comece a fazer novas
perguntas, instigando assim a querer aprender mais sobre o ensino de maneira

didatica e ludica, o que facilitara muito futuramente.
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2 MOVIMENTO DO ROBERTO CARLOS

Neste capitulo vamos definir o movimento do jogador, o referencial inercial
para o movimento feito pelo jogador até dar o chute na bola que gerou o gol, em
seguida descrever os conceitos de deslocamento e intervalo de tempo que Roberto

Carlos fez até chegar na bola.

2.1 DESCRICAO DO MOVIMENTO DE ROBERTO CARLOS

O jogador Roberto Carlos foi escalado para ser o batedor da falta no jogo
Brasil contra Franga, no dia 3 de junho de 1997 em um torneio amistoso (Copa das
Confederagbes) organizado pela Franga para testar e preparar o time para a Copa
do Mundo de 2001. O jogador para fazer a cobranga de falta se afastou da bola
para conseguir acelerar o suficiente para o chute na bola. A Fig. 1 mostra a
distancia tomada pelo Roberto Carlos até a bola, através da analise dessa figura,

conseguimos estimar a distancia entre o jogador e a bola.

Figura 1 - Imagem segundos antes do chute de Roberto Carlos no Torneio da Franga.

O 11110

Fonte: ACREDITE ou n&o, 2022.

Desta forma ele se posiciona em uma posigao inicial com um intervalo de
tempo inicial, para posteriormente apdés o movimento feito até a bola, estar na
posicao final no intervalo de tempo final, assim podendo entdo dar o chute na bola
que gerou o gol mais falado que Roberto Carlos ja fez, comentado até agora nos
dias atuais, a batida de trés dedos na bola fez com que a mesma desvia da barreira
e parecia se dirigir para a bandeira de escanteio, mas a bola faz uma curva incrivel

e acaba “voltando”, beliscou a trave do arqueiro e para no fundo das redes,
deixando o goleiro completamente perplexo e sem reag¢do, gerando assim um gol

historico.
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Para compreendermos a Fisica envolvida no lance da falta, vamos descrever
passo a passo 0s conceitos necessarios para realizar toda a analise fisica do

movimento que o jogador realiza até o chute na bola.

2.2 REFERENCIAL

Para realizar a analise fisica do movimento de Roberto Carlos, necessitamos
adicionar um referencial no movimento. Para isso, construimos na Fig. 2 um eixo
horizontal entre o jogador e a bola, que na figura esta representada pela linha em
vermelho. Conforme podemos notar na figura, o jogador realiza um movimento em
linha reta (uma reta é formada pela unido dois pontos) entre a posi¢cao que ele parou

até a bola, esse movimento podemos classifica-lo em uma dimenséo.

Figura 2 - Definigao da primeira parte do referencial, em uma dimensao.

T11111 * VAW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 3 definimos o referencial vertical, o qual preferimos colocar a um
metro atras da posigao do jogador. Preferimos alocar o eixo vertical neste ponto por
nao necessitar trabalhar com a parte negativa do referencial horizontal. Conforme
mostra ainda na Fig. 3, podemos notar que os referenciais adotados formam a
coordenada cartesiana em duas dimensdes.

Este referencial adotado € um referencial inercial no qual um corpo que nao
interage com outro corpo e contendo aceleragao nula. E qualquer referencial inercial
gue se move com velocidade constante em relacdo a um referencial inercial também
€ considerado um referencial inercial. Sendo assim, a direcdo da forca € a mesma

direcao da aceleragao nula.
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Por qual motivo escolhemos este referencial para estudar o movimento do
jogador Roberto Carlos? O motivo de escolhermos esse referencial € porque vamos
trabalhar com a parte positiva do referencial. Logo a ideia de aplicar um referencial &
sempre de facilitar a nossa interpretagao. Assim com a coordenada cartesiana em
duas dimensodes, pode-se trabalhar os calculos com numeros positivos, sendo assim

para facilitar foi adotado esse referencial.

Figura 3 - As figuras que desenhamos sdo figuras elaboradas pelo autor.

* iAW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Fig. 4, preferimos alocar o referencial vertical exatamente em cima da
bola. Este novo ponto de referéncia para o eixo vertical tera alguma desvantagem?
Para o segundo referencial, o eixo das ordenadas estara posicionado bem em cima
da bola, como mostra na Fig. 4. Neste caso, o ponto a favor deste referencial seria
que a bola se encontra na posigédo de origem, logo sera zero, analise contra € que a
posicdo que o jogador se encontra € do lado negativo do sistema, sendo assim tera
calculos com numeros negativos, o que nao facilita no momento de resolver os

calculos.
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Figura 4 - Referencial vertical em cima da bola.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ideia de ter a liberdade de escolher a posi¢ao do referencial vertical € poder
adotar um referencial que mais se adeque as formas de estudar e entender os
movimentos por tras do movimento realizado pelo Roberto Carlos. Vamos adotar o
referencial utilizado na Fig. 3, para trabalharmos com os conceitos e dados na parte

positiva do eixo horizontal (eixo x).

2.3 DESLOCAMENTO

Para comecarmos a descrever o movimento do jogador, precisamos
compreender os conceitos de deslocamento e intervalo de tempo. Na Fig. 5
adicionamos a posigao inicial do Roberto Carlos em x, e a posigao final no ponto x,
ambos os pontos estado localizados no eixo x. Quando diminuimos do ponto final da
posicao inicial, ou seja,

X = Xo,

podemos definir o conceito de deslocamento.

Figura 5 - Deslocamento do jogador posigao inicial e final.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desta maneira, o deslocamento € a menor distancia entre o ponto inicial e o

ponto final e descrevemos matematicamente através da expressao,

AX = X - X,. (1)

No Sl, a unidade de medida do deslocamento € em metro (a abreviagado para a
unidade é a letra m).

Na Fig. 6 é possivel visualizar as listas no campo de futebol, algumas listas
sdo em verde mais claro e outras em verde mais escuros. Segundo as dimensodes
oficiais do campo de futebol, conseguimos estimar a largura de cada lista. O campo
de futebol do Estadio Gerland, em Lyon possui 56 listas no campo e uma dimensao
de 112 m de comprimento, podemos fazer a divisdo do comprimento do campo pelo
numero de listas e obtemos 3,5 m para cada largura da lista que encontra no campo

que aconteceu a partida de Brasil versus Francga.

Figura 6 - Analise das dimensbes do campo do futebol.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na Fig. 6, podemos contar o numero de faixas entre a bola da partida e
a posicéo inicial do jogador, onde se encontram 4 faixas de 3,5 m. Desta maneira, a
estimativa para distancia entre o jogador e a bola é de 14 m aproximadamente, a
partir deste ponto iremos considerar exatamente 14 metros para poder realizar os
calculos numéricos necessarios para exemplificar os conceitos abordados neste
trabalho.

O deslocamento de Roberto Carlos é dado pela posig¢ao final da bola em

repouso, que € de 15 m do eixo y, menos a posigao inicial do jogador que é de 1 m
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do eixo y, conforme como mostra a Fig. 6. Desta maneira, podemos calcular o
deslocamento realizado pelo jogador no momento da cobrancga de falta,
AX = X - X,.
AX=(15m-1m)=14m

A seta verde da Fig. 6 é a representagao grafica do deslocamento, onde ela
demonstra na sua origem a posigao inicial do jogador Roberto Carlos e a sua ponta
mostra a posicéo final do jogador.

Ainda na Fig 6 mostra o calculo feito para obter o valor encontrado, logo
temos que: a variacdo da posicao € igual a 15 metros ( distancia da origem até a
posicdo que esta a bola) menos 1 metro (distancia da origem até a posi¢ao que esta

o jogador parado), assim, a variagao da posigao € de 14 metros.

2.4 INTERVALO DE TEMPO

Com a ajuda do contador de tempo do video que foi retirada a Fig. 7,
computamos o tempo que Roberto Carlos levou do seu ponto inicial até o ponto
final. Para conseguirmos realizar as préximas definicbes de grandezas fisicas,
destacamos na Fig. 7 o tempo inicial (t,) do movimento do jogador que é
exatamente no ponto inicial (x,) e o tempo final (t) do movimento & precisamente no
ponto final (x). Desta maneira, podemos encontrar o intervalo de tempo(At) que o
jogador Roberto Carlos levou para sair do seu ponto inicial até a bola. Ao analisar
intervalo de tempo entre a posi¢cao inicial e a posicao final, ela pode ser
representada pela diferenga dos instantes, ou seja,

t-to.

Podemos chamar de intervalo de tempo a seguinte expressao:
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Figura 7 - Posicao e instante de tempo do jogador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 7 mostra o Roberto Carlos na posigéao x, e no instante de tempo t,,
logo apds realizado o movimento, ele encontra-se na posigdo x e no instante t. O
intervalo de tempo para o jogador realizar esse percurso foi aproximadamente 1,5 s.
No entanto, vamos considerar exatamente 1,5 s para podermos utilizar os valores

exatos na elaboragao dos exemplos numéricos.



18

3 VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE INSTANTANEA

Neste capitulo vamos definir as grandezas fisicas que seréo aplicadas com o
jogador Roberto Carlos, sédo elas: velocidade média, velocidade instantanea,
aceleracdo média e instantanea, conhecer sobre elas e para ambas sera feito os
calculos numéricos para analisar o seu desenvolvimento e movimento até chegar na

bola.

3.1 VELOCIDADE MEDIA
Ao realizar a razdo entre o deslocamento e o intervalo de tempo que o
Roberto Carlos realiza na cobranga de falta, definimos uma nova grandeza fisica

que é a velocidade média. Ou seja, a velocidade média é definida por

Ax (3)

2 Vmédia-

Algumas considerag¢des que devemos considerar sobre a velocidade média:
i) devemos compreender que o intervalo de tempo na Fisica Classica sempre sera
positivo; ii) no Sistema Internacional de Unidades (Sl) a unidade da velocidade
média é metros por segundos (m/s); iii) ndo importa o que acontece no meio do
movimento, mas sim o instante inicial (representado pelas grandezas x, e t,) € 0
instante final (x e t).

A velocidade média do corredor olimpico dos cem metros rasos, Usain Bolt,
de 2012 é de 10,4 m/s ou 37,4 km/h. A velocidade média desenvolvida pelo jogador
Roberto Carlos é

Voo = 15m—1m
média = T 155
Viedia = 9,33 m/s,
ou ainda,
Viedia = 33,6 km/h.
Ou seja, o jogador Roberto Carlos conseguiu atingir 89,8% da velocidade média do
velocista que possui o recorde do tempo de cem metros rasos. E uma velocidade

meédia extremamente alta para um jogador de futebol com altura de 1,68 m.
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3.2 VELOCIDADE INSTANTANEA

Quando nos referenciamos a velocidade instantanea é preciso ter claramente
em nossas mentes que o intervalo de tempo o qual devemos considerar é
extremamente pequeno. Desta maneira, podemos verificar que num intervalo de
tempo muito pequeno a velocidade média tende a velocidade instantanea, ou seja’,

v = lim =%,
At—0 At

Para exemplificar a velocidade instantanea, vamos analisar trés situacoes da
cobranca de falta antes do jogador chutar a bola.

Primeira situagao: Na Fig. 7 observamos o Roberto Carlos aguardando o
apito do juiz para comegar a correr, exatamente neste instante a velocidade

instantanea do jogador é zero.

Figura 8 - Posi¢do do Roberto Carlos no tempo de 0,8s.

Y A

0 —,S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segunda situagao: Na Fig. 8, observamos o Roberto Carlos correndo em
diregdo a bola para realizar o chute, exatamente neste instante a velocidade
instantdnea do jogador é v,. Nas préximas seg¢des iremos calcular exatamente a
velocidade do jogador neste ponto.

Terceira situagao: Na Fig. 9, observamos o Roberto Carlos continuando
correndo em direcdo a bola para realizar o chute, exatamente neste instante a
velocidade instantdanea do jogador é v,. Nas proximas seg¢des iremos calcular

exatamente a velocidade do jogador neste ponto.

' O nosso texto esta sendo escrito para a Educagdo Basica, logo abordamos o conceito de limite
apenas para equacionar o texto descrito sobre o conceito de velocidade instantanea.
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Ao comparar as velocidades instantaneas do jogador em tempos diferentes,
podemos afirmar que a velocidade v, € menor que a velocidade v,. Ou seja,
enquanto a velocidade média considera a velocidade constante do jogador em toda
a trajetoria antes de chutar a bola, ja a velocidade instantdnea considera diferentes

velocidades do jogador até atingir a bola.

Figura 9 - Posicado do Roberto Carlos no tempo de 1,3s.

Y A

0 t=13s

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 EQUACAO DA POSICAO PARA O MOVIMENTO UNIFORME

A equacao da posicdo fornecera para ndés a posicao do Roberto Carlos
relacionada com o tempo. Para encontrarmos ela, fazemos velocidade média igual a
velocidade instantanea,

média ’
e o tempo inicial igual a zero, desta maneira obtemos:
X—Xx
[

v =—t—0 .

ao realizarmos as operagdes necessaria nesta expressao, obtemos a equagao da
posigao:

x = x + vt (4)

Ao analisar fisicamente a equagao da posi¢gao, podemos verificar que a posi¢ao (x)
aumenta conforme a posic¢ao inicial (xo) cresce. A posi¢cao também sofre acréscimo

pelo produto do tempo e da velocidade. Matematicamente, essa expressao € uma
equagao de primeiro grau, ou seja, uma equacao linear. Onde o coeficiente linear é
a posicao inicial e o coeficiente angular é a velocidade. Ao aplicar a equacgao da
posicdo no movimento do Roberto Carlos, conforme a Fig. 8 e 9, temos os
resultados apresentados na Tab. 2 considerando a velocidade idéntica a velocidade
meédia.
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Tabela 2 - Mostra os resultados para a posi¢ao do jogador Roberto Carlos.

tempo (t) posigao inicial (x,) velocidade (v) posigao (x)
0,8s 1,0 m 9,33 m/s 8,5m
1,3s 1,0 m 9,33 m/s 13,1m
1,5s 1,0m 9,33 m/s 15,0 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados para as posicdes encontradas através da equagao nao sao
reais, pois ndo levamos em consideragao a aceleragao do jogador. Desta maneira,
iremos descrever fisicamente a aceleracdo e no Capitulo 4 voltaremos abordar
esses dados para comparar com novos resultados que iremos encontrar.
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4 ACELERAGAO MEDIA E ACELERAGAO INSTANTANEA

Neste capitulo vamos ver as grandezas fisicas aplicadas por Roberto Carlos,
ao movimento do chute na bola, a partir dos conceitos anteriores estudados como
velocidade meédia, velocidade instantdnea, conhecendo sobre eles e feito os
calculos numéricos para analisar o seu desenvolvimento e movimento, nesta etapa
sera definido aceleracdo meédia, aceleracdo instantanea do jogador, seguido das

equacdes horaria da posicao e da velocidade.

4.1 ACELERACAO MEDIA

Ao realizar a razao entre a variagdo da velocidade instantanea (Av =V - V)
pela variagdo do tempo (At =t - t;) que o Roberto Carlos realiza na cobranga de
falta, definimos uma nova grandeza fisica que é a aceleragcdo média (ayggia)- Ou
seja, a aceleracao média é definida

Av (5)
At = Amedia-

Podemos levar em consideracdo sobre a aceleragao média i. A unidade no
Sistema Internacional de Medidas (Sl) é m/s? (lé-se: metro por segundo ao
quadrado); ii. Para a aceleragdo média ser positiva € necessario que a velocidade
final seja maior que a velocidade inicial (v > v,); iii. Para a aceleracdo média ser
negativa é necessario que a velocidade inicial seja maior que a velocidade final (v <
Vo); iv. No caso que a velocidade inicial e a velocidade final for igual (v = vy) a
aceleracdo média € nula ( ane = 0);

A aceleracdo média do corredor olimpico dos cem metros rasos, Usain Bolt,
de 2012 é de 8,15 m/s?. A aceleragdo média desenvolvida pelo jogador Roberto
Carlos é

9,33m/s—0m/s
Amedia = 1'5 s

Anmedia = 6,22 m/s?.
Ou seja, o jogador Roberto Carlos conseguiu atingir 76,3% da aceleragdo média do

velocista que possui o recorde do tempo de cem metros rasos.
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4.2 ACELERACAO INSTANTANEA

Quando nos referimos a aceleragao instantdnea precisamos lembrar que o
tempo € extremamente pequeno. Matematicamente, podemos verificar que num
intervalo de tempo muito pequeno a aceleragdo meédia tende a aceleragao
instantanea, ou seja,

a= lim 2%,
At—0 At

No entanto, para um instante de tempo teremos uma aceleragao instantanea
diferente. Para podermos calcular a aceleragédo instantdnea em cada instante do
movimento do Roberto Carlos, necessitariamos de ferramentas computacionais
(software e hardware) para poder encontrar a sua aceleragdo. Vocé podera
encontrar esse programa utilizando a ferramenta Tracker disponibilizada na web

gratuitamente.

4.3 EQUACAO DA VELOCIDADE

Desta maneira, para encontrarmos uma equagao e podermos aplica-la no
movimento que estamos estudando, vamos considerar que a aceleragao
instantanea seja constante e o tempo inicial do movimento seja nulo (quando o
jogador esta completamente parado). Também é importante considerar que a

aceleracéo instantanea sera idéntica a aceleragdo média, i.e.,

v—v
o — a
t—t ’
(0]
fazendo o tempo inicial igual a zero, temos:
Vv
—o &
ou ainda,
v=v + at. (6)

Desta maneira, encontramos uma equac¢ao para a velocidade instantanea em
funcdo da aceleracdo e do tempo. Como vamos considerar a aceleragao
instantanea constante em todo o movimento do Roberto Carlos, logo a equacéo da

velocidade torna-se apenas em funcéo do tempo,
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v = v(t).
Ao analisar fisicamente a equacgao da velocidade podemos encontrar valores para a
velocidade (v) do Roberto Carlos, onde inicialmente a velocidade inicial (v,) é de 0
m/s, e sua aceleragdo constante 6,22 m/s?, nos instantes de tempo 0,8s e 1,3s.

Tabela 3 - Resultados para a velocidade final do jogador Roberto Carlos.

tempo (t) velocidade inicial (v,) | aceleragao (a) velocidade (v)
0,8s 0 m/s 6,22 m/s? 5,0 m/s
1,3s 0 m/s 6,22 m/s? 8,1 m/s
1,5s 0 m/s 6,22 m/s? 9,3 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a equagdo da velocidade no movimento do Roberto Carlos,
conforme a Fig. 8 e 9, temos os resultados apresentados na Tab. 3 considerando a
aceleracao instantanea idéntica a velocidade média e constante em todo o
movimento.

Utilizando a aceleragédo constante do jogador Roberto Carlos encontrada no
valor de 6,22 m/s?, e a velocidade inicial de 0 m/s, a partir foi calculado os
resultados obtidos para a velocidade através da equagao (6) como mostra Tab. 3,
onde foram analisados trés instantes de tempo diferentes, para o primeiro instante
de tempo de 0,8 s a velocidade encontrada foi de 5,0 m/s , no tempo 1,3 s
encontramos uma velocidade de 8,1 m/s, e por fim no tempo 1,5 s obtivemos um
velocidade de 9,3 m/s, com isso, pode-se dizer que quanto maior € o tempo, maior
sera a velocidade adquirida pelo jogador até ter o contato com a bola, podendo
assim adquirir uma maior velocidade. A equacdo da velocidade nos fornece a
velocidade do jogador em determinado instante e n&o a real posi¢cao ao considerar a
aceleracao do Roberto Carlos.

Ao verificar a velocidade final e a velocidade média, podemos analisar e
descrever as diferengas entre elas, a partir do movimento feito pelo jogador Roberto
Carlos podemos encontrar trés valores distintos para a velocidade, séo eles: 5,0
m/s; 8,1 m/s e 9,3 m/s. Ja para a velocidade média temos 9,33 m/s, para calcular
essas velocidades foi utilizado diferentes instantes de tempo no deslocamento do
jogador, onde a aceleragdo constante foi de 6,22 m/s%. Logo temos velocidades

variando de 5,0 m/s até 9,3 m/s, isto significa que a velocidade média do Roberto
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Carlos deve ser obtida através da razdo entre o deslocamento e o intervalo de
tempo que o Roberto Carlos realiza na cobranga de falta.
4.4 EQUACAO HORARIA DA POSICAO

Para encontrarmos a equacgao horaria da posi¢ao, precisamos lembrar da
ideia de velocidade média, ou seja, podemos calcular a velocidade média do
jogador levando em consideragao a velocidade inicial e a velocidade final,

v +v
o

média 2 7’
mas por outro lado, a Eqg. 3 fornece a velocidade média, ou seja,

X—X v +v
o o

t—t 2 7

o

considerando o tempo inicial comegando ao zerar o cronémetro, obtemos:

vo v0+at
X — xo == t + > t,
ou ainda,
170 170 a 2
x—x0+7t+ 2t+7t,
por fim,

1 2 7

X =x +tvt+—=at (7)
0 0 2

Como conhecemos a posigao final e o tempo final do jogador para realizar a

cobrancga de falta, e considerando a velocidade inicial dele igual a zero, podemos

calcular o valor da aceleracao instantanea da seguinte maneira,

a = : (8)

Substituindo os valores (x = 15m, x,= 1m e t = 1,5s), encontramos o valor de 12,4
m/s? para a aceleragdo do Roberto Carlos na cobranca de falta.

Na Secdo 4.1 encontramos a aceleragdo 5,78 m/s? e utilizando a Eq. (8)
encontramos 12,4 m/s?, o que pode explicar essa diferenga? Para responder essa

pergunta, precisamos analisar o contexto da situagdo fisica que estamos
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observando. Na Secado 4.1 estavamos considerando a aceleracdo média do
movimento e por isso que ela tém um valor mais baixo que a aceleragdo maxima
alcancada pelo jogador. Ao calcular a aceleragao através da Eq. (8), encontramos a
aceleracdo maxima no ponto em que o jogador atinge a bola. No entanto, se
pudéssemos medir com precisdo o tempo e a posigao do jogador em todo o seu
movimento, notariamos uma variagdo de aceleracdo no movimento do jogador.
Entdo, podemos concluir que a aceleragao encontrada através da Eq. (8) leva em
consideragao o exato momento que ela € medida e ndo uma aceleragao média em

todo o movimento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da cinematica aplicada ao
movimento do jogador Roberto Carlos, na cobranga de falta realizada no Torneio da
Franca em 1997. Dividimos o movimento em trés partes, onde aplicamos os
conceitos fisicos apenas no movimento que o jogador realiza ao se afastar da bola
até o chute da mesma. O nosso publico alvo foi para os estudantes do nivel basico
de ensino, pois a partir do tema utilizado os alunos podem trabalhar os conceitos e
grandezas fisicas, de maneira didatica e com outro olhar.

Neste trabalho estudamos os conceitos de referencial, deslocamento e
intervalo de tempo de maneira aplicada ao movimento do jogador. No segundo
momento, utilizamos os conceitos fundamentais da velocidade, tais como
velocidade média, instantdnea e equacéo da posigcédo aplicadas diretamente a forte
corrida realizada pelo Roberto Carlos. E por fim, aplicamos os conceitos
fundamentais de aceleracdo e equacdo horaria da posicdo no movimento do
Roberto Carlos. Desta maneira, conseguimos estudar a Cinematica aplicada
diretamente ao movimento especifico que delimitamos inicialmente a ser estudado.
Desta maneira, a abordagem que abordamos foi do estudo do movimento através
dos conceitos da cinematica, ndo nos preocupamos em abordar os conceitos de
energia e analisar a situacao.

As perspectivas deste estudo do movimento realizado pelo jogador Roberto
Carlos ao cobrar a falta é analisar a colisdo do pé do jogador com a bola e o estudo
do movimento da bola apds o chute, o qual movimento a bola realiza uma curva no

ar.
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