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RESUMO

Neste trabalho realizamos analise da cobranca de falta realizada pelo jogador
Roberto Carlos, no jogo Brasil versus Franga pelo Torneio da Franga em 1997.
Dividimos a cobranga de falta em trés partes: jogador correndo até o instante antes
de chutar a bola; o movimento do pé do jogador até atingir a bola e o inicio do
movimento da bola; e o movimento da bola apds o chute, onde ela faz uma curva na
sua trajetéria. Neste Trabalho de Conclusdo de Curso nos debrugamos na segunda
parte do movimento da falta cobrada no torneio. Tendo em vista as dificuldades dos
estudantes do Ensino Basico de compreender a Fisica envolvida nos conceitos
genéricos, puramente matematicos e sabendo que a paixdo nacional é o futebol.
Perguntamos: como foi transferido o movimento do pé do jogador Roberto Carlos
para a bola? Conseguimos estimar a velocidade inicial apds o chute do jogador com
a velocidade encontrada pelas cameras televisivas da época? No desenvolvimento
deste trabalho foi mostrado como foi realizada a transformagédo do movimento e
estimada a velocidade inicial da bola apdés o chute. Para isso, utilizamos os
conceitos fundamentais, como: comprimento de um segmento circular, massa,
velocidade, momento linear, conservacdo do momento linear e colisdes. A
continuacao deste estudo seria a explicagcédo do movimento curvo que a bola apds a

cobranca de falta.

Palavras-chave: Ensino basico. Fisica no futebol. Lance de jogo. Gol inacreditavel.



ABSTRACT

In this work we carry out an analysis of the free kick performed by the player Roberto
Carlos, in the game Brazil versus France for the Torneio da Franga in 1997. We
divided the free kick into three parts: player running until the moment before kicking
the ball; the movement of the player's foot until it reaches the ball and the beginning
of the movement of the ball; and the movement of the ball after the kick, where it
curves in its trajectory. In this Course Completion Work we focus on the second part
of the movement of the free kick charged in the tournament. In view of the difficulties
of Basic Education students to understand the Physics involved in generic concepts,
purely mathematical and knowing that the national passion is football. We ask: how
was Roberto Carlos' foot movement transferred to the ball? Can we estimate the
initial speed after the player's kick with the speed found by television cameras at the
time? In the development of this work, it was shown how the transformation of the
movement was performed and the initial velocity of the ball after the kick was
estimated. For this, we use the fundamental concepts, such as: length of a circular
segment, mass, velocity, linear momentum, conservation of linear momentum and
collisions. The continuation of this study would be the explanation of the curved

movement that the ball after the free kick.

Keywords: Basic education. Physics in football. Game throw. Unbelievable goal.
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1 INTRODUGAO

Todos finais de semana a maior parte da populagao assiste futebol na televisdo ou
para ir jogar com a sua turma, sendo assim o futebol se torna um nicho de negdcio
altamente rentavel. Uma competicdo que gerou milhdes de ddlares foi o Torneio da
Francga, ocorrido no ano de 1997. Nesta competicdo, a selecao brasileira realizou uma
atuagao espetacular, no jogo referido foi entre Brasil e Franga, onde a seleg¢ao brasileira
sofreu uma falta entre 0 meio de campo e a grande area do goleiro adversario. O jogador
Roberto Carlos foi escalonado para realizar a cobranca de falta. Roberto se afasta da
bola, olha para a bola, para a barreira e para o gol... comega sua corrida para cobrar a
falta e pummm... a bola realiza uma curva desviando da barreira, bate na trave e entra no
gol. Golago!!! Grita o narrador do jogo.

Com esse cenario descrito, vamos abordar analisar a fisica envolvida em todo o
movimento que o jogador realizou para converter em gol o lance da cobranga de falta.
Para abordar os conceitos fisicos, dividimos o movimento em trés partes: a primeira parte
€ o movimento do jogador até um instante antes do seu pé colidir com a bola; a segunda
parte € o instante que o pé do jogador colide com a bola e coloca ela em movimento; e o
terceiro e ultimo movimento a ser analisado € a curvatura realizada pela bola apés o
chute. N6és vamos nos deter no segundo movimento, o qual o pé do Roberto Carlos colide
com a bola. A teoria abordada na Fisica é a Mecanica, a qual estuda a causa e o
movimento do fendmeno fisico a ser estudado. Vamos abordar os conceitos de coliséao,
tipos de colisbes, momento linear, massa e velocidade linear.

Através de atividades realizadas durante os estagios obrigatérios da graduacao,
pude perceber que a maneira de abordar os conteudos com os estudantes, impacta
diretamente na sua aprendizagem. Uma abordagem de maneira genérica, sem aprofundar
muito os conceitos e nem mesmo exemplifica-los através de experimentos, usando
apenas exercicios escritos, ndo despertam muito o interesse dos alunos. Esse método de
ensinar faz com que apenas se use calculos e equagdes previamente desenvolvidos,
trazendo a tona uma visdo matematica e nao fisica dos conceitos. Com a utilizacédo de
outros métodos e abordagens de ensino, pude perceber uma melhor desenvoltura por
parte dos alunos.

Em um dialogo com uma colega da graduacgao, pude perceber que a aprendizagem
dos alunos acontece muitas vezes de acordo com o modo que o professor aborda os

conceitos de forma oral. De acordo com a colega, podemos perceber que alguns dos



profissionais da educagéao utilizam métodos ja ultrapassados.

Pensando inteiramente nos estudantes, para que possam expor suas ideias e
relaciona-las com algo interessante do seu cotidiano, escolnemos um tema que atrai o
gosto de muitos dos alunos que é o futebol e aplicagées de conceitos fisicos no mesmo,
trazendo assim, uma abordagem diferenciada da fisica e conquistar resultados
significativamente positivos do desenvolvimento dos estudantes.

Tendo em vista a dificuldade dos estudantes do Ensino Basico de compreender a
Fisica envolvida nos conceitos genéricos, puramente matematicos e sabendo que a
paixao nacional € o futebol. Fazemos a pergunta: como foi transferida o movimento do pé
do jogador Roberto Carlos para a bola? Conseguimos estimar a velocidade inicial apds o
chute do jogador com a velocidade encontrada pelas cameras televisivas da época?

Utilizando a metodologia bibliografica, onde através de pesquisas, em diversos
sites, textos, artigos e videos retirados da propria internet, obtivemos os resultados
encontrados neste trabalho, analisando os textos em questao foi trabalhado o movimento
exato do chute do jogador Roberto Carlos, onde o mesmo transfere a velocidade de sua
perna para a bola. Assim, na sequéncia do trabalho temos os calculos necessarios para
demonstrar a velocidade do jogador, de sua perna e também da bola durante o chute.

O objetivo deste trabalho é abordar os conceitos envolvidos para estudar a colisao,
utilizando o esporte como referéncia. Para isso, no Capitulo 2 abordamos os conceitos
fundamentais, como: massa, velocidade, momento linear, colisGes elasticas e inelasticas.
No Capitulo 3 desenvolvemos a aplicagdao dos conceitos no movimento relacionado a
colisdo entre o pé do jogador e a bola. E por fim, no Capitulo 4 realizamos as

consideragdes finais do trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo iremos abordar os conceitos basicos da mecénica para
conseguirmos aplicarmos na colisdo pé-bola, iremos abordar os conceitos comprimento
de segmento de um circulo, massa, velocidade linear, momento linear, colisdes elasticas

e inelastica e conservagao do momento linear.
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2.1 COMPRIMENTO DO SEGMENTO DE UM CIiRCULO

Consideramos uma circunferéncia de raio r e centralizado em O. Na circunferéncia
marcamos dois pontos, A e B, apds uma distancia /, varrendo um angulo «, conforme é

mostrado na Fig.1.

Figura 1 - Circunferéncia de raio r centralizado no ponto O.

Fonte: NOE, 2022 (Brasil Escola).

Para encontrarmos o perimetro do circulo podemos utilizar a seguinte expressao:
p=2nr,
onde o p representa o perimetro do circulo, 27 representa o angulo total do circuloe r o
raio da circunferéncia. Para encontrarmos um segmento do circulo, podemos trocar o
perimetro p pelo segmento de um circulo s, 0 angulo 2n pelo angulo genérico 0, e

obtemos:

s=0r. (1)

Aplicando a Eqg. 1 na Fig. 1, podemos encontrar o valor do segmento do arco ()
marcado pelos pontos A e B, ou seja,

l=ar.

2.2 MASSA

A massa é considerada uma das propriedades fisicas intrinseca da matéria.

Podemos dizer que a quantidade de matéria de um corpo € chamada de massa. Ela



também esta relacionada com a forma que os objetos ou corpos possuem uma resisténcia
ao fato de serem acelerados, ou seja, quanto maior for a massa maior € a inércia e vice-
versa. A unidade de medida para calcular a massa é o quilograma (kg), dentro do Sistema

Internacional de Unidades (SI).

2.3 VELOCIDADE

A definicdo da palavra veloz pode ser entendida como algo que passa muito
depressa. Ainda possui a definicido de que algo veloz é quando se desloca a grande
velocidade, rapido e ligeiro. Fisicamente definindo velocidade, definimos ela como a raz&o
do deslocamento por um intervalo de tempo, conforme a expressao abaixo:

Ax
At

(2)

= Vmédia,

= Vmedia-

Esta é a definicdo de velocidade média, onde devemos considerar: i) devemos
compreender que o intervalo de tempo na Mecanica Classica sempre sera positivo; ii) no
Sistema Internacional de Unidades 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,) e o instante final (x e t).

Quando nos referenciamos a velocidade ou velocidade instantanea é preciso
levar em conta que o intervalo de tempo a ser considerado é extremamente pequeno.
Desta maneira, podemos verificar que num intervalo de tempo muito pequeno a
velocidade média tende a velocidade instantanea, ou seja,

lim Ax

_At-0 .

At

2.4 MOMENTO LINEAR

Momento linear (p) trata o movimento de um corpo com massa m se deslocando
com uma velocidade constante v, ou seja, o momento linear € o produto da massa pela

velocidade, matematicamente, temos:
p=mv, (3)

Ao analisarmos fisicamente a Eq. (3), podemos perceber que ao aumentar a massa

de um corpo em movimento, o momento linear (p) também aumenta proporcionalmente.
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Da mesma forma, se aumentarmos a velocidade do corpo, podemos perceber que o
momento linear também aumentara proporcionalmente. Desta maneira, podemos dizer
que o momento é uma medida da massa em movimento, quanta massa exista e enquanto
exista o movimento. Também dizemos que o momento é linear, momento linear, por
estamos nos referindo ao movimento da massa em linha reta, sem sofrer forgas externas

que faga a sua trajetdria ser modificada.

2.5 CONSERVAGCAO DO MOMENTO LINEAR

Ao analisarmos a palavra conservagdo, podemos dizer que € algo que ndo muda
apos um evento acontecer. Ou seja, quando uma grandeza da equagao € conservada, ou
seja, € constante ao longo do tempo, esta tem o mesmo valor antes e depois de um

evento acontecer. Modelando o texto, temos a seguinte equacao:

Pantes= Pepois- (4)

Na Mecanica Classica existem trés grandezas fundamentais que s&o conservadas:
momento linear, energia e momento angular. Um exemplo de conservagdo do momento
linear é descrever colisdes entre duas ou mais particulas. Vamos supor que temos um
sistema de particulas, conforme mostrado na Fig. 2, onde possui uma particula
denominada A com uma velocidade inicial VA € com massa m; e outra particula chamada
B possuindo massa m e se encontra em repouso. Acontece a colisdo entre as duas
particulas e apds isso, a particula A que possui massa m coloca-se em repouso; € a

particula B possuindo a massa m e adquirindo uma velocidade V’s.

Figura 2 - Sistema de colisdo entre duas particulas com massas iguais.

~durantea
antes da colisso ~ ©colisdo = depois da colisdo
vV, V=0 v, =0 Vg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esse cenario apresentado pela Fig. 2, precisamos compreender mais sobre
cada parte do movimento. Para isso, ao analisarmos somente a parte antes da coliséo

das particulas, temos:

pantes:pA+pBEl,



substituindo a definicdo matematica para o momento linear,

pantes:va+mvB—|-

Como a particula B esta em repouso, a sua velocidade é zero, logo

pantes:vaU- (5)

Agora analisando somente a parte depois da colisdo das particulas, temos:
pdepois:p 'A+p ’B—l,
substituindo a definicdo matematica para o momento linear,

— r r
pdepois_mv A+mv BU.

Como a particula A ficou em repouso apos a colisdo, temos:

Paepois =MV g1, (6)
Ao utilizarmos a conservagdao do momento linear, Eq.(4), podemos afirmar que a
velocidade da particula A € igual a velocidade da particula B, ou seja,
V,=V'go.
No entanto, o que aconteceu no exato momento da colisdo? Para responder isso,

precisamos compreender melhor os tipos de colisdes existentes.

2.5.1 Colisoes

A definicdo de colisbes €, segundo HALLIDAY(2007): “um evento isolado no qual
dois ou mais corpos (corpos que colidem) exercem uns sobre os outros forgcas
relativamente elevadas por um tempo curto”. Continuando no exemplo mostrado na Fig. 2,
existiu um contato entre a particula A e B para acontecer colisdo. No entanto, ndo é
necessario haver contato fisico entre duas particulas para ocorrer uma colisao.

Podemos classificar colisbes em dois grupos: elasticas ou inelasticas. Dentro das
colisbes inelasticas, podemos dividir em mais duas situagdes: inelasticas e perfeitamente
inelasticas. Uma colisdo elastica € aquela que, ao ocorrer, a massa dos corpos é
conservada, ndao havendo a unido das mesmas € nem mesmo a perda destas. Este tipo
de colisdo, elastica, pode ser percebida pela Fig. 2, onde a massa da particula A apos a
colisdo € a mesma de antes da colisdo, a mesma coisa acontece com a particula B.

Em uma colisdo inelastica ou perfeitamente inelastica a massa das particulas séo
alteradas apos a colisdo. A Fig. 3 mostra a colisao perfeitamente inelastica, onde a massa
das particulas A e B se somam apdés a colisdo, desta maneira caracterizando uma coliséo

inelastica.



Figura 3 - Colisdo perfeitamente inelastica.

durantea
antes da colis&o colisao depois da colisdo
V, V=0
vEO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo vamos aplicar os conceitos fisicos vistos no Cap. 2 no movimento
do chute do Roberto Carlos. Classificamos o movimento do chute do Roberto Carlos em
trés movimentos, veja a Fig. 4: Movimento 1, o jogador se afasta da bola e depois corre
em direcdo a bola para efetuar o chute da bola; Movimento 2, o jogador esta prestes a
transferir o maximo do seu movimento para a bola e coloca-la em movimento; e

Movimento 3, analise do movimento da bola apos o chute do jogador.

Figura 4 - Os trés movimentos do lance da cobranca de falta convertida em gol pelo jogador Roberto Carlos.

Movimento 1 Movimento 2 Movimento 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vamos estudar o movimento 2, onde o jogador Roberto Carlos chuta a bola para
que ela consiga fazer um movimento curvo até entrar no gol. A Fig. 5 mostra o inicio do
movimento 2, onde ele levanta a perna para conseguir transferir o movimento do seu
corpo para a bola e assim atingindo o seu objetivo, que era de realizar o efeito curvado na

bola para ela entrar no gol.

Figura 5 - Movimento 2, onde Roberto Carlos comega o movimento final para transferir o seu movimento
para a bola.

Fonte: WEEBLY, 2015.
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O nosso texto esta focado para os alunos do Ensino Médio, onde devemos passar
aos conhecimentos de Cinematica e Conservagcéo de Movimento. Logo, ndo abordaremos
os conceitos de Energia, quando abordado com esse conceito o movimento fica mais facil
de ser trabalhado.

Entdo, neste capitulo abordaremos na Se¢ao 1 todos os dados importantes para
realizar os calculos necessarios para a troca de movimento. Na Sec¢ao 2, sera abordado o
calculo do movimento final do Roberto Carlos para efetuar o chute. Na secdo 3
encontraremos a velocidade do pé em relagdo ao corpo de Roberto Carlos, antes e
depois do movimento. Ja na Secado 4 abordaremos a transferéncia de velocidade do
jogador para a bola. E por fim e ndo menos importante, Se¢do 5, onde compararemo o

resultado obtido teoricamente com o resultado obtido experimentalmente.

3.1 DADOS PARA REALIZAR A ANALISE DO MOVIMENTO

Nesta secdo trabalharemos todos os dados necessarios para efetuar os calculos
necessarios para estimar a velocidade final da bola apds o chute do Roberto Carlos. A
bola oficial utilizada no jogo possui massa de 420 g ou 0,42 kg.

O jogador Roberto Carlos, o qual fez a cobranca de falta no Torneio da Franga,
possuia uma massa corporal de 73,0 kg. Para estimarmos a massa do pé do jogador,
utilizamos uma regra simples, a qual € de utilizar 1,5% da massa corporal da pessoa.
Realizando as contas necessarias, verificamos que a massa estimada para o pé do
jogador é de 1,095 kg. E extremamente importante salientar que esse valor encontrado
possui erros, pois para estimar o mais proximo possivel da massa real do pé, deveriamos
utilizar outras ferramentas, tais como: ressonancia magnética, densidade Ossea,
densidade do pé e entre outros.

Também estimamos o comprimento da perna do Roberto, como a sua estatura é
de 1,68 m, adicionamos uma escala de cm ao seu lado para encontrar as dimensdes
necessarias da perna e do joelho até o pé. Lembrando que estamos fazendo uma
estimativa de comprimento e essas medidas retiradas nao substituem as medidas reais
do jogador. Na Fig. 6 mostra as medidas retiradas, onde a altura estimada para sua altura
€ de 1,675 m por ndo estar totalmente ereto. O tamanho da perna foi considerado do
calcanhar até a articulacdo do quadril, a estimativa € de 0,845 m. E o tamanho da sua

canela, do joelho até o calcanhar, € de 0,450 m.



Figura 6 - Medidas do tamanho do jogador Roberto Carlos.
h=1,675 m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ao visualizar o video que forneceu o movimento do lance da falta cobrado pelo
Roberto Carlos, conseguimos estimar o tempo que o jogador leva para dar o chute, o qual
€ aproximadamente de 0,6 s. Ao terminar o movimento apos o chute na bola, o jogador
leva 0,75s para parar o movimento do seu pé, e a distancia que ele gasta para finalizar o

movimento é de 1,5m.

3.2 VELOCIDADE DA BOLA APOS O CHUTE

Para encontrarmos a velocidade da bola ap6s o chute do jogador, precisamos
utilizar o conceito da conservagdo do momento linear. Em outras palavras, precisamos
encontrar o momento linear do pé do jogador e da bola antes da colisdo, a colisédo € o
momento exato em que o pé atinge a bola. Também precisamos encontrar o0 momento
linear apds a colisdo, apds o chute. Neste tipo de caso, precisamos prestar atencdo no
tipo de colisdo que existe entre a bola e o pé do jogador, fisicamente dizendo que esta
colisdo é perfeitamente elastica. A colisdo elastica pode ser observada na Fig. 7, onde o
pé atinge a bola, se chama este nome porque a massa do pé e da bola ndo se unem apos

a colisdo, continuando assim, cada um com a sua massa inicial.
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Figura 7 - Momento exato de uma colisdo entre o pé e a bola, a qual chamamos de chute.

Fonte: ESPN, 2017.

Desta maneira, utilizando a conservagdao do momento linear, ou seja, 0 momento

linear inicial (po) € igual o momento linear final (p), i.e.,

Po=P. (6)
Onde o momento inicial (p,) € a unido do momento linear do pé do jogador e do momento
linear da bola, ou seja,
Po=Ppét Prola

ou ainda,

bo= mPéijgador+ Myo1a Viola - (7)
A velocidade do jogador (V jogador) deve ser considerada a soma da velocidade do

Roberto (V roverto) € da velocidade do pé (v ), ou seja,

v

+v . (8)

Jjogador = vRoberto pé-=
A velocidade do pé € adquirida na ultima passada do jogador antes de chutar a bola, e ela

deve ser medida separadamente do movimento da corrida do jogador.

3.2.1 Encontrando a velocidade do pé

A velocidade do pé pode ser encontrada através da razao da distancia percorrida

do pé (s) pelo tempo (t), ou seja,

(9)



O tempo para esse movimento foi medido através do video que analisamos do
lance da cobrancga de falta, o qual medimos aproximadamente 0,69 s. Para encontrarmos

a distancia s precisamos utilizar a seguinte expresséo,

s=20r, (10)

onde 0 é o angulo que o pé faz da sua posigdo inicial até a colisdo da bola, r é o raio da

circunferéncia que movimento descreve, neste caso é o tamanho da perna do jogador (L

pema = 0,845 m, veja a Fig. 7).

Figura 8 - Momento exato de uma colisédo entre o pé e a bola
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O angulo 6 pode ser encontrado através da Fig. 8, onde o angulo inicial 6,é
exatamente a maior distancia do pé antes do chute, o qual foi encontrado na figura o

angulo de 30°. O angulo final 6é exatamente quando o pé do jogador atinge a bola, este

angulo é de 144°. Logo temos,
6=144°-30°
0 angulo que se deve usar na Eq. (10) é de 114°, ou transferindo para radianos, temos:
0=1,99rad.

Substituindo os dados na Eq. (10), obtemos
s=2-1,99 - 0,845,

ou ainda,
s=3,36 m,
Com os dados encontrados, vamos calcular a velocidade do pé no instante anterior

da colisdo com a bola, para isso, usaremos a Eq. (9),
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.3,36m
V=0 ;
P 0,6s
logo,
V,s=56m/s.

Em dialogo com a colega e observando os calculos desenvolvidos em seu trabalho,
percebi que é estimado a velocidade do Roberto Carlos antes do chute da bola, a qual é
Veoero=10,95m/s. Ao realizar as somas das duas velocidades citada anteriormente,
obtemos:

% =16,55m/s,

jogador
Ja a velocidade da bola é nula ( v,,,=0m/s) , pois ela esta em repouso. Desta maneira, a
Eq. (7) fica
py=(1,095kg)(16,55m/s)+(0,420 kg) (O m/s),
ou ainda,
p,=18,12kg - m/s,
Por outro lado, precisamos encontrar o momento linear apos a colisdo elastica, ou

seja, a soma do momento linear da bola com o0 momento linear do pé do jogador, i.e.,

p:mpévpé+mbolavbola- (11)
A velocidade final da bola (v wia) Sera encontrada ao resolver a equagao da
conservagdao do momento linear. A velocidade final do pé (v ps) precisamos encontrar

através da analise do video que apresenta a cobranga de falta.

3.2.2 Encontrando a velocidade final do pé

O modo de calcular a velocidade se repete novamente, ou seja, devemos
considerar a distancia que o pé percorreu apds o contato com a bola até parar totalmente

0 pé,

(12)
Os dados para resolver essa expressao foram retirados do video de analise e eles
foram estimados, ou seja, ndo s&o precisos. A distancia percorrida pelo pé até parar
totalmente em relagao ao jogador é de 1,5 m e o tempo para realizar este movimento € de
0,75 s, substituindo esses valores na Eq. (12) obtemos:
V,s=2,0m/s,



Desta maneira, a Eq. (11) se torna
p=(1,095kg)(2,0m/s|+(0,420kg |V

bolay
ou ainda,
p=2,19kg - m/s+(0,420kg)V

bolay
Aplicando o momento linear inicial e final na Eq. (6), temos:
18,12kg - m/s=2,19kg - m/s+(0,420kg |V

bolas

realizando os calculos necessarios, obtemos

V. = 15,93kg - m/s
bola 0,420 kg

Entao, a velocidade da bola logo apds a cobranga de falta é de
Vo =37,93m/s,

ou seja,
Vioa=136,55km/h,

A velocidade final da bola encontrada de maneira tedérica deve ser considerada que
possui erros de medidas do lance da cobranca de falta, mesmo assim, obtivemos um
excelente resultado. Na Secgao 3.3 vamos comparar o resultado tedrico com o resultado

empirico.

3.3 COMPARANDO AS VELOCIDADES DA BOLA ENCONTRADA EMPIRICAMENTE E
TEORICAMENTE

A matematizacdo da teoria é feita das observagdes experimentais, logo devemos
esperar algumas diferencas. As quais estao relacionadas com as medidas realizadas para
retirada dos dados para realizar os calculos e também a teoria ndo considerar todas as
variaveis existentes no movimento. Mas mesmo assim, encontramos a velocidade de
136,55 km/h teoricamente e o site de noticias mediu a velocidade da bola de 130 km/h.
Desta maneira, nés nos encontramos muito satisfeitos com o resultado. No entanto, ainda
devemos levar em conta algumas consideragdes deste resultado, os quais verificaremos
nesta secao.

Levando em conta que para estimar o dado tedrico precisamos realizar medidas,
logo devemos considerar o desvio relativo do calculo. Definimos que o desvio relativo € a
diferenca entre o valor obtido (experimental, o qual o site de noticias estimou) ao se medir
a velocidade da bola e o valor adotado (teoricamente, o qual nds calculamos

anteriormente) que mais se aproxima do valor real, i.e.,
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136,55-130

x 100 %,
130

D%=

ou ainda,
D %=5,04%.

O desvio relativo de 5,04%, o qual obtivemos considerando varias fontes de erros, as
quais citaremos adiante, podemos dizer que encontramos um excelente resultado.

Obtemos erros sistematicos nas medidas da medida do tempo que obtivemos
através dos videos analisados, na medida do angulo que o pé percorreu até chutar a bola
e na medida do comprimento da perna do jogador. Este tipo de erro sistematico € da
natureza dos equipamentos que utilizamos, logo eles sempre afetardo os resultados no
mesmo sentido, ou seja, sempre para mais ou para menos. Outro tipo de erros que
obtivemos foi o erro acidental, o qual erro foi relacionado a variagdo da capacidade de
avaliagdo do tempo obtidos pelos videos e também na mesma medida realizada dos
tempos medidos se teve erros acidentais como o meu reflexo para conseguir pegar o
momento exato do inicio do chute e o final do chute. Mesmo realizando varias medidas
para diminuir o erro da medida, ndo é possivel eliminar completamente os erros

acidentais.



4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma analise da troca de movimento do pé do jogador
Roberto Carlos para a bola, a qual entrou em um movimento curvo apés o chute. Dentro
deste objetivo de mostrar que foi possivel estimar a velocidade da bola através apenas do
movimento, sem considerar a conservagao e transformagédo de energia, conseguimos
aprender alguns conceitos fundamentais, como: comprimento de um segmento circular,
massa, velocidade, velocidade, momento linear, conservagcdo do momento linear e
colisdes.

Ao estimar a velocidade inicial da bola apés a colisdo, tivemos algumas
dificuldades basicas para tirar as medidas precisas das imagens para que pudéssemos
utiliza-las nos calculos realizados, mesmo assim, conseguimos prever um desvio padrao
aproximado de 5% ao comparado ao que foi encontrado pelas tecnologias da época do
torneio.

A continuacgao deste trabalho daria pela explicagdao do movimento curvo que a bola
faz apds a cobranca de falta, compreender os conceitos para a curvatura da bola seria

ideal para o ensino aos estudantes do Ensino Médio.
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