UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

ALINE FERNANDES PEREIRA

CINEFUT: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE CINEMATICA

ALFENAS/MG
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

ALINE FERNANDES PEREIRA

CINEFUT: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE CINEMATICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo (UNIFAL-MG)
no Curso de Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Artur Justiniano

ALFENAS/MG
2019



ALINE FERNANDES PEREIRA

CINEFUT: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE CINEMATICA

Aprovada em:

Prof. Dr. Artur Justiniano

Instituicdo: UNIFAL — MG

Prof. Dr. Luciano Soares Pedroso
Instituicdo: UFVIM — MG

Prof. Dr. Paulo Alexandre Bressan
Instituicdo: UNIFAL — MG

A Banca examinadora abaixo-assinada,
aprova a Dissertagdo apresentada como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica pelo
Programa de Pés-Graduacdo (UNIFAL-MG)
no Curso de Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF).

Assinatura

Assinatura

Assinatura



Dedico

Ao meu Senhor e Salvador Jesus Cristo, por
me levar além do limites que sonhei.

A  minha familia, pela compreenséo,
incentivo, amor e oracodes.



AGRADECIMENTOS

Ao que me conhece desde quando era informe, ao que contou todos os
meus dias, ao que me deu a vida, ao que permitiu mais esta conquista, ao que me
deu forcas para ndo desistir, ao meu Senhor Jesus, muito obrigada! Seu cuidado,
amor e fidelidade insistem em me surpreendem!

Agradeco a minha familia, que a cada momento esteve comigo. A minha
irmd, Juliana, por ser cumplice, amiga e prestativa. Tenho muito orgulho de vocé. A
minha mae, Afonsina, pelas palavras de sabedoria que mais uma vez me deram
forcas para prosseguir, por ter vivido as minhas angustias e por ter chorado junto
comigo. Hoje, dedico a ela este momento de imensa alegrial Ao meu pai, Jorge,
pelas oracdes ainda que distante. Enfim, agradeco a Deus por vocés existirem.

Ao meu professor orientador, Dr. Artur Justiniano, que com muita paciéncia e
prestatividade acreditou em mim e me instruiu para que esta dissertacdo fosse
concluida. N&ao tenha davida de que desempenhou sua fung¢do de forma admiravel.
Obrigada pelo convivio engrandecedor!

Aos professores que lecionaram no Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, pelos ensinamentos durante o curso. Aos colegas que conquisteli
durante a realizacdo deste curso e ao Thiago Henrique pelos preciosos auxilios com
o CineFut.

Aos alunos do 1° ano (2018) e a dire¢do pedagodgica do Colégio Tiradentes
da Policia Militar, de Pouso Alegre, pelas contribuicdes valiosas durante a aplicacéo
do produto educacional.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001.



RESUMO

Na intencdo de apresentar um caminho alternativo para o ensino de Cinematica, que
por muitas vezes se mostra desgastante ao ponto de ser cogitada sua extingdo dos
cursos de Fisica, projetou-se uma sequéncia de aulas que engloba, de forma
resumida, os principais assuntos do estudo de Movimento. Este trabalho reconhece
a importancia histérica, introdutéria e a diversidade de exemplos praticos que este
contetido possui, justificando a busca de novas ferramentas didaticas. Levando em
conta o contexto em que a comunidade escolar esta inserida, € inegavel o leque de
atrativos que 0s recursos computacionais podem trazer ao ensino, em especial, da
Fisica. Assim, defende-se a busca por modelos de ensino debrucados em atividades
gamificadas, que incluem mecéanicas e dinamicas de jogos digitais, no intuito de
incentivar praticas pedagdgicas inovadoras. Neste trabalho apresento o CineFut, um
software em formato de jogo que utiliza o sensor de movimentos Kinect® para a
captura de comandos feitos pelo usuério. Este jogo, que aborda o conteudo de
Langamento Obliquo, mostrou-se como uma oportunidade de tratar a Cinematica de
forma mais confortavel e eficiente. Deste modo, os resultados apresentados nesta
dissertacédo sao os relatos da aplicacao do produto educacional, constituido por seis

aulas-temas que utilizam como recurso base o software CineFut.

Palavras-chave: Cinematica, CineFut, Jogos, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

In order to present an alternative way for teaching Kinematics, which often presents
itself so exhausting that its extinction of the Physics courses is considered, a
sequence of classes was projected to be summarized in stages for the study of the
Motion. This project recognizes the introductory historical importance and diversity of
practical examples that this content provides, justifying the search for new didactic
tools. Taking into account the context in which the school community is inserted, it is
undeniable the range of attractions that computational resources can bring to
teaching, especially to the Physics teaching, so it becomes feasible to seek teaching
models based on gamified activities, which include mechanics and dynamics of
digital games so as to encourage innovative pedagogical practices to assist the
teaching and learning process. Through this essay i present CineFut, a software in a
game format that uses the motion sensor Kinect® to capture user-made commands.
This game, which tackles the content of Oblique Release, has proven to be an
opportunity to treat Kinematics more comfortably and efficiently, however without
lowering its teaching. Thus, the results presented by this essay are the reports of the
application of the educational product consisting of six theme classes that use as a

resource the software CineFut.

Keywords: Kinematics, CineFut, Games, Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caminho Trilhado

Sao diversas as dificuldades que os docentes enfrentam para lecionar. A
superlotacdo das salas, a falta de limites dos alunos, o curriculo extenso e reducao
de aulas, excesso de atividades extraclasse e a desvalorizagéo salarial sdo alguns
desafios que a profissdo traz em seu cotidiano.

Diante de tantas dificuldades, podemos apresentar uma questdo que tem
desgastado os que se propdem a lecionar: o inchaco do curriculo da disciplina de
Fisica, tendo em vista que o nimero de aulas nao é suficiente para que o professor
consiga cumprir toda ementa, em geral com um programa descontextualizado e
desatualizado. Tal situacdo reduz a pratica pedagogica a quadro e giz, tornando a
aula monoétona e desinteressante para o publico-alvo, os alunos.

O ensino da Fisica é um exemplo deste quadro educacional. N&o se pode
ocultar o formalismo matematico intrinseco a esse contetdo, porém a disciplina deve
estimular o aluno para as atividades cientificas, além de explorar e compreender 0s
fendbmenos naturais que os rodeiam.

Embora nédo tenha sido imediata a percepcdo dessa realidade, foi possivel
observar que, durante as aulas de Fisica, emergiam diavidas advindas dos conceitos
matematicos, e por diversas vezes, era necessaria uma elucidacao prévia desses
conceitos para que os alunos entendessem suas aplicacdes na Fisica. Era notério
que diversas dificuldades apresentadas nas atividades propostas estavam
entrelacadas com o uso da matematica como ferramenta.

Nesse periodo, eu ainda era académica do curso de licenciatura em
Matematica e, ao compartilhar com meus colegas e professores essa situacao
vivenciada por mim, pude perceber que nédo era uma situacdo isolada, mas uma
dificuldade presente na realidade escolar, principalmente no Ensino Médio.

As dificuldades encontradas no meu cotidiano escolar alavancaram minha
investigacdo para o trabalho de conclusdo de curso na minha graduacao. Esse
trabalho foi intitulado como “Obstaculos matematicos no ensino e aprendizagem da

Fisica no Ensino Médio” (trabalho ndo publicado), e que em sua concluséo trouxe
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que a maioria dos obsticulos que os alunos se deparam no ensino da Fisica no
ensino médio era, de certa forma, uma lacuna dos pré-requisitos matematicos.

Ainda nesse sentido, foi elaborada minha monografia do curso de lato sensu
em Educagdo Matematica cujo titulo &€ “O ensino de Matematica e Fisica mediante
uma proposta interdisciplinar” (trabalho ndo publicado). Nesta pesquisa, propus uma
sequéncia didatica interdisciplinar entre a Fisica e a matematica e constatei que,
qgquando estas disciplinas foram apresentadas interdisciplinarmente, os alunos
obtiveram melhores desempenhos na Fisica.

Embora fosse licenciada em matematica, atuava como professora de Fisica
e, por isso, vi a necessidade de que ingressasse em um curso de licenciatura em
Fisica. Assim, me matriculei no curso de Licenciatura em Fisica a distancia da
Universidade Federal de Itajuba. Para conclusdo desse curso foi necessario a
apresentacdo de uma monografia, seguindo a linha de pesquisa das demais
investigacdes, foi elaborada uma andlise dos livros didaticos sugerido pelo Programa
Nacional do Livro Didatico — PNLD, com o intuito de averiguar o papel da
Matematica na apropriacdo dos conceitos fisicos explanados.

Por fim, para aprimorar meus conhecimentos sobre a Fisica e minha pratica
pedagogica, no ano de 2016 ingressei no curso de Mestrado Profissional em Fisica
em Rede Nacional, onde tive a oportunidade de conhecer um software educacional
relacionado com o ensino da cinematica, a saber: CineFutl. Assim, surgiu a
oportunidade de elaborar uma produto educacional, visando a novas estratégias

para o ensino da cinematica, o que originou a presente pesquisa.

1.2. Justificativa

N&o é recente o debate na academia a respeito da utilizacdo da informatica
como um recurso didatico na educacao. E facil recordar as falas sobre as ameacas
gque o emprego deste recurso poderia acarretar para o desenvolvimento das
habilidades dos alunos, levando-os, apenas, a navegar pelas teclas e se aterem,
unicamente, aos comandos dados pela maquina (ou programas), provocando um
déficit no raciocinio légico, ja que calculos se apresentariam prontos. Sem falar no
fatidico discurso de que o computador ocuparia o lugar do professor (BORBA e
PENTEADO, 2010).

1 CineFut é um software que sera descrito detalhadamente no capitulo 4.
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Ao contrario do que se pensa, 0s mentores dos recursos computacionais
voltados para usos didaticos, no Brasil, foram os professores universitarios, com o
objetivo de dar suporte aos cursos na modalidade a distancia (EAD). Cabe destacar
que, devido a urgéncia em atender esta modalidade, os docentes envolvidos nesta
tarefa ndo tinham, necessariamente, sua atencdo voltada para a aprendizagem e
ensino, tornando estes recursos muito conteudistas (SILVA, 2012). Se, por um lado,
a tecnologia ja foi vista como um réu, na contramao desse discurso, atualmente ela
costuma ser apresentada como a salvadora da patria, assim € necessario um olhar
mais critico sobre como utiliza-la e quais sao seus limites em sala de aula.

Para Medeiros e Medeiros (2002), é inegavel o leque de atrativos que 0s
recursos computacionais podem trazer ao ensino, em especial da Fisica. E possivel
citar, dentre outros: a oportunidade de permitir que os estudantes coletem e
modifiguem com mais comodidade dados de experimentos que sejam longos ou
curtos demais para serem realizados manualmente; perceber de forma mais visivel
alguns conceitos que sdo muito tedricos; conseguir respostas quanto a apreensao
de certos conteudos; produzir e verificar hipéteses. Contudo, é necesséaria muita
cautela ao se aventurar neste universo das tecnologias, pois as limitacbes
apresentadas por tais recursos podem gerar lacunas enormes na construgao e
violagdo de alguns dos conceitos fisicos.

Um fator de risco é o emprego demasiado destes recursos como opcao de
igual valor educacional e epistemoldgico as atividades experimentais, portanto, de
forma antagbnica, esta valiosa ferramenta torna-se um meio de veicular uma
concepcao errada da realidade.

Para Souza et. al. (2012), ter dominio das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacao (TIC) é fundamental para evitar ser ludibriado e, com isso, obter
resultados errados e mascarados. Em contrapartida, esta falta de conhecimento
tecnologico pode levar a aversdo ao seu uso. Nem tampouco se deve atribuir aos
recursos deste tipo a condigdo de “salvar a patria”, pois sdo apenas mais uma das
inUmeras estratégias que podem ser utilizadas na busca por um ensino de Fisica
com eficiéncia.

Assim, é indispensavel o cuidado que se deve ter ao escolher e trabalhar
com esta ferramenta, para que na tentativa de facilitar o ensino da Fisica, esta
ciéncia ndo se torne apenas uma simples transmissdo de informacao e que, por sua

vez, acabe por permitir o amadurecimento de forma errada de alguns conceitos
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(MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Os recursos tecnoldgicos ndo sao autossuficientes
no processo de ensino e aprendizagem. Esta sobre a responsabilidade do educador
o papel principal, de modo a garantir seu rendimento e aos educandos um empenho
real na aprendizagem (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003).

Embora a sociedade esteja imersa em um emaranhado de aparatos
tecnologicos, ainda encontra-se muita dificuldade em trazer ao ambiente escolar a
pratica dos jogos como recurso didatico. Talvez uma justificativa seja a falta de
suporte para utilizar este recurso, visto que a “infraestrutura da maioria das escolas
publicas é precaria com equipamentos, ainda que novos, em quantidade reduzida e
gue ndo possuem o0s requisitos exigidos para rodar os “games”. Contudo, acredita-
se que devido ao “progresso tecnoldgico na area, que € extremamente rapido, a
geracado atual que lida com desenvoltura com as TIC devera exigir uma escola mais
proxima de si” (STUDART, p. 13, 2015).

Seguindo este raciocinio, 0 jogo quando visto pelo a&mbito educacional tem
diversas aplicacdes como, por exemplo: revisar ou avaliar um contetdo; buscar pré-
requisitos para um novo conceito; tornar as aulas mais din@micas e otimizar o tempo.
Além disso, alguns jogos educacionais estdo marcadamente imbuidos do propésito
de promover o pensamento critico sobre questdes socio-cientificas, dando
realizacdo a ideia mais radical que se pode fazer do Ensino de Fisica para a
formacdo de cidaddos (SABKA et al, p. 7, 2014). No entanto, mesmo que 0 cenario
pareca muito promissor, uma renovacao profunda do ensino de Fisica ndo poderia
ser atingida meramente por uma atualizacdo de ferramentas didaticas, mas por uma
reflex&o radical sobre os propdsitos do ensino de Fisica (SABKA et al, p. 7, 2014).

E qguanto aos propositos em relacédo a disciplina de Fisica, os discursos de
professores e pesquisadores convergem para a afirmacdo de que esta € uma
Ciéncia por meio da qual se torna possivel a compreensdao do mundo e seus
fendbmenos. Assim, no contexto escolar, para que se possa estudar e conhecer a
Fisica, esta foi repartida. Todavia, a forma como esta divisdo vem sendo feita
levanta argumentos que nem sempre chegam a um denominador comum, como é o
caso da Cinematica.

Este conteudo, que € uma subdivisdo da Mecanica e esta voltado para a
descricdo dos movimentos de corpos sem uma preocupagao com as causas que o

levaram a este estado, mostra-se pouco atraente para alguns professores, alunos e
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pesquisadores na area de ensino de Fisica, que usam como argumento alguns

fatores, como:

(1) tempo excessivo dedicado ao seu estudo, muitas vezes em detrimento
do estudo de temas mais importantes, como a Dindmica e a Gravitagao; (2)
falta de experimentos realizados pelos alunos; (3) incapacidade de
visualizacdo concreta dos movimentos por parte do aluno, reduzindo, as
vezes, sua aprendizagem a um conhecimento abstrato e infrutifero de um
grande nimero de férmulas e terminologias, sem correlagdo com a natureza
(NAPOLITANO e LARIUCCI, p. 119, 2001).

Porém, existem motivos significativos que validam a presenca da Cinemética
como uma subdivisdo importante da Fisica, comecando pelo fato de que o estudo do
movimento deu origem a prépria historia da Fisica. Deve-se considerar, também, a
ligacdo que ela estabelece com alguns contetdos matematicos que “tem um papel
relevante na compreensdo da utilizagdo da matematica como ferramenta basica
para o estudo da Fisica. Alias, nesse sentido, ndo nos lembramos de outro topico
gue possa substitui-la de forma tdo adequada e oportuna” (GASPAR, p. 7, 1994).

Segundo Buse (p. 28, 2014), o estudo da Cinematica é “basico para
compreender conceitos mais complexos como forgas, energias e as diversas
interacOes entre sistemas e suas consequéncias sobre o movimento de particulas e
corpos”, e ainda possui um expressivo papel introdutério, seja na dindmica, nas leis
de Newton e suas aplicacdes, no eletromagnetismo, entre outros. Finalmente, no
que diz respeito a Cinematica ser um conteudo distante da realidade do estudante,
trata-se de uma queixa sem fundamento, pois o proprio ato do estudante se deslocar
de sua residéncia para a escola poderia se tornar um exemplo para estudo, sem
falar que 0 mesmo encontra-se inserido em um ambiente que contém automdéveis,
metrds, barcos, aeronaves entre outros, ndo esquecendo de que o proprio mundo
estd em movimento (SOUZA, 2011). Ou seja, trata-se de um assunto bastante

presente no cotidiano.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma sequéncia de seis aulas para o ensino de Cinematica,

utilizando como recurso didatico o sensor de movimento Kinect® e o jogo CineFut.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Desenvolver um produto educacional para o ensino de Cinematica através
de jogos.
b) Utilizar o jogo educacional como recurso didatico no ensino de Fisica.

c) Aplicar o produto desenvolvido e relatar o que foi observado.

1.4. Estrutura da dissertacéo

A primeira parte deste trabalho se preocupou em expor os fatos que levaram
a sua concepcdo, mostrando que sua origem ndo se deu a mero acaso. Pelo
contrario, esta atrelada as inquietacfes de uma professora que, como em qualquer
outra profissao, encontra dificuldades, mas procura caminhos para contorna-las.

No segundo capitulo, discutiu-se sobre o ensino da Cinematica, comecando
com seu histérico, mostrando que um dos primeiros passos rumo ao
desenvolvimento da Fisica esta embasado nos conceitos da Cinematica, o que pode
ser aceito como justifica para a posicdo ocupada por este tOpicoO noS cursos
tradicionais de Fisica. Ainda é possivel encontrar uma breve discussdo sobre a
aplicacdo da Cinematica e as deducdes de suas equacdes.

Quanto ao terceiro capitulo, trata-se de uma revisdo bibliografica sobre a
gamificacao, visto que incluir mecéanicas e dindmicas dos jogos digitais, no intuito de
incentivar praticas pedagdgicas inovadoras, apresenta-se como alternativa
promissora para uma sociedade imersa em inumeros institutos tecnoldgicos e
digitais.

A descricdo das fases e dos elementos de comando que constituem o
CineFut, software utilizado na elaboracdo do produto educacional, encontra-se no
quarto capitulo, enquanto a metodologia, a estrutura das aulas e seus objetivos
especificos sdo detalhados no capitulo seguinte. Por fim, no capitulo seis, sao
apresentados de forma qualitativa os resultados alcancados durante a aplicacéo

deste produto.



2. CINEMATICA

Falar que a Fisica tem em seu cerne a busca por respostas logicas e
plausiveis aos fenbmenos naturais, deixando de atribui-los a faria ou benevoléncias
de Deus ou deuses, ndo € nenhuma novidade. Contudo, poucos conhecem a real
justificativa pela qual o estudo do Movimento preceda outros temas no planejamento
e/ou nos indices dos livros de Fisica, sejam eles didaticos ou ndo. A posicao
ocupada por este tépico possui fundamentos histéricos que merecem ser
considerados, mostrando que um dos primeiros passos rumo ao desenvolvimento
desta Ciéncia, que hoje esta presente na vida do ser humano em diversas formas,
foi procurar entender e antever a mudanca de um corpo de um lugar para outro, 0
tempo envolvido, sua rapidez, se localizar em relagdo a um referencial, colocar a
Terra em sistema de referenciais e mapear os astros. Esses conceitos sdo a base do
gue hoje conhecemos por Cinematica.

Cabe ressaltar que a evolugdo da Mecanica, enquanto estudo do
Movimento, ndo ocorreu de forma isolada e a par da Histéria vivida e descrita pela
Humanidade. Ao contrario, seu desenvolvimento possui relacdo direta com
atividades que hoje ndo se limitariam apenas ao campo cientifico, mas que fazem
parte cotidianamente de caracteristicas especificas a natureza humana, como por
exemplo, a crenca na existéncia de um poder ou principio superior, 0 combate militar
entre 0s povos e a comercializacdo de mercadorias. A contagem dos dias, anos e
estacbes também ¢€é uma atividade muito primitiva e que faz parte do
desenvolvimento da humanidade, mas merece um destaque por estar atrelada ao
nascimento da Mecéanica e da Astronomia. Alids, estes dois ramos das Ciéncias
Naturais possuem raizes entrelacadas, devido a necessidade do homem de analisar
o caminho descrito pelos corpos celestes.

Assim, o desenvolvimento histérico da Cinematica, além de muito antigo, é
extenso. Todavia, esse caminho termina com a apropriacdo de uma Matematica
mais sofisticada, o Calculo Diferencial e a Geometria Analitica, que permitiram
aprimorar a previsao de eventos relacionados ao estudo do Movimento por meio de
uma descricdo algébrica, atividade que anteriormente era realizada por meio de

demonstracdes puramente geométricas (ROCHA, 2015).
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2.1. Um pequeno histérico da Cinemética

As primeiras descricbes sobre os conceitos fisicos que foram apresentadas
pela Histéria da Ciéncia néo traziam consigo um formalismo que é préprio da Fisica.
Pelo contrario, mostravam-se carregadas de crencas e mitologias, sendo
desenvolvidas com fins exclusivamente préaticos. Assim, na Antiguidade, é habitual
ver um desencadeamento de ideias sobre Cosmogonia, Astronomia e Geometria
sem necessariamente apresentar-se como uma Fisica pura. E € diante deste cenario
gue encontra-se a manifestacdo inicial e rudimentar de alguns dos pilares das
Cinematica, pois o mapeamento dos corpos celestes foi o pontapé para a
mensuracdo da grandeza Fisica “tempo”, como afirma Schemberg (2001 apud
SOUZA, p. 17): “as observacfes dos astros podem também ser consideradas como
0 ponto de partida da cinemética, que combina as ideias geométricas com o conceito
de tempo”.

Quanto as contribuicbes deixadas pelos povos antigos, 0s egipcios
destacam-se pela criacdo de um sistema oficial de medida que, fundamentado no
conhecimento de fenbmenos astronémicos, realiza uma contagem do tempo de
modo a dividi-lo em anos, meses e dias, sendo que 0 ano era composto por doze
meses, cada um contendo trinta dias e mais cinco dias extras. Seus estudos ainda
chamam a atencédo pela aplicacdo dos conhecimentos dos fenbmenos astrondmicos
na resolucdo de questdes sociais como, por exemplo, irrigacdo, enchentes do Nilo e
a construcdo de seus suntuosos templos e esfinges. Nestas acbes, percebe-se a
apropriacdo da nocdo do movimento dos astros e a singela nocdo de tempo, pois
algumas dessas construcfes estavam exatamente no curso aparente descrito pelo
Sol no firmamento, além de obscurecerem o aparecimento do Sol em determinadas
épocas do ano.

Entre os séculos | e Il a.C., os babilénicos se sobressairam por serem 0s
primeiros a apresentar uma abordagem sistematica dos fenédmenos fisicos. Seus
meticulosos trabalhos feitos sobre o mapeamento dos astros traziam um forte traco
algébrico, com tabelas, numeros e calculos complexos. Assim, foram capazes de
antever com justeza a determinacdo de eclipses lunares e possiveis ocorréncia de
eclipses solares, por exemplo. Também foram encontrados em seus registros um
método de contagem de tempo que se baseava no estudo do nascimento e declinio

no horizonte de algumas estrelas, e um catalogo do céu noturno que aparecia
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dividido em doze partes iguais com 30 graus cada uma. Esse catalogo deu origem
ao que hoje conhecemos como constelagbes zodiacais. Por fim, outra contribuicao
importante foi a marcacdo do tempo, pois a contagem que se utiliza hoje para o dia
com vinte e quatro horas, e cada hora com sessenta minutos e cada minuto com 60
segundos tem origem nos trabalhos desenvolvidos pelos babilonicos (PIRES, 2011).

Voltando os olhares para a Grécia, foi da regido de Jonia que surgiram 0s
primeiros fildsofos que buscavam entender o mundo natural sem o auxilio de
deuses. Ao observarem os fendmenos naturais, notaram que possuiam certas
peculiaridades que possibilitavam compreender melhor suas causas. Dentre esses
filésofos, destaca-se Tales de Mileto. Foi responsavel por introduzir na Grécia os
conhecimento de Geometria e Astronomia e 0 pioneiro a apresentar uma justificativa
puramente racional para o génesis do Universo. Outro fildsofo jénico foi
Anaximandro, precursor do relégio solar, que mensurou a distancia entre as estrelas
e, assim como Tales, propds um modelo de universo que nao estava embasado em
conhecimentos mitologicos. A partir de entdo, o espaco ganha um carater
geométrico, com a Terra assumindo a forma cilindrica e ocupando o centro do
Universo. Quanto as suas representacdes para o movimento dos corpos celestes,
carregavam em sua esséncia a origem da Cinematica, como afirma Wartofsky (apud
PIRES, 2011, p. 16):

Chama a atencéo no sentido de que os conceitos fisicos de Anaximandro se
encontram presentes, de forma modificada, em grande parte da ciéncia
moderna. Sao eles: A ideia de um movimento original do qual tudo se
origina e se transforma. A ideia de mudancgas constantes. A ideia da
necessidade de uma lei que opera imutavel através do tempo.

No findar do século VI a. C. os pitagoricos, escola que defendia a relacéo
divinal entre os numeros e a descricdo geométrica da Natureza, acreditavam ser
imprescindivel a descricdo dos corpos celestes. Tais corpos estavam ordenados em
esferas concéntricas, onde a distancia entre eles apresentava-se por meio de uma
proporcdo onde seu movimento deu origem aos tons harménicos. Contudo, Filolao,
discipulo de Pitagoras, foi quem primeiro apresentou um conjunto sistematico de
ideias sobre o movimento de rotagcdo da Terra com um periodo de vinte quatro
horas. Embora ndo colocasse a Terra para orbitar o Sol, admitia que o movimento

dos astros era uniforme e com trajetérias circulares.
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Heraclito foi um filésofo do século V a. C. que ndo se agradava com 0s
estudos pitagoricos. Para ele, essa forma harmonica de representar a Natureza era
uma falacia e ndo se mostrava eficaz no que diz respeito a capacidade de
compreender o mundo fisico e do significado dos fatos. Defendia a constante
mudanga das coisas, em um movimento ininterrupto. Propfs, ainda, que o
“movimento diario das estrelas poderia ser explicado pela rotagdo da Terra em torno
do seu eixo. Prop6s, também, um modelo planetario onde Vénus e Mercurio giravam
em torno do Sol e o Sol, junto com os demais planetas, giravam em torno da Terra”
(PIRES, 2011, p. 21).

J& Parménides, outro fildsofo do mesmo periodo, negava com veeméncia a
existéncia do movimento, considerando-o enganoso e acreditando que tudo que
existe sempre existiu, e nada do que existe pode se transformar. Dessa forma,
deslocamento, movimento e vacuo s&o irreais e ilusérios. Para ele, um ser, de
natureza corpérea ou incorporea, ndo era sujeito a variacdes e ndo passar de um
estado para outro, ou seja, sem inicio ou fim, estava fixo em um referencial e
preenchia todo o Universo e sendo este ultimo anico, imutavel e imével.

Seguindo o raciocinio da imobilidade das coisas, Zenon, seguidor convicto
de Parménides, elaborou alguns raciocinios aparentemente bem fundamentados e
coerentes, embora escondesse contradicdbes decorrentes de uma andlise
insatisfatoria de sua estrutura interna. O mais conhecido de todos é a corrida entre
Aquiles e a tartaruga. O agil Aquiles, ao confrontar a tartaruga em uma corrida,
confia em sua facilidade de locomocéao e oferece-lhe uma vantagem inicial. Contudo,
quando ele percorre a distancia inicial oferecida a tartaruga, esta ja estaria a sua
frente. Percorrendo mais uma vez diferenca entre sua posicao e a da tartaruga, o
resultado se repetiria, e assim sucessivamente. Para Zenon, este raciocinio era a
prova de que o movimento ndo era real, pois independente do tempo transcorrido a
posicdo entre Aquiles e a tartaruga era invariavel, ou seja, a tartaruga sempre
estaria a frente de Aquiles. Portanto, um tempo passado, ainda que em um passado
muito préximo, é algo que possui vestigios apenas na mente humana, e pode
ludibriar uma vez que néo € possivel observar o passado (ROCHA, 2015).

E nesse cenario, com percepcbes antagdnicas sobre o movimento, que
Aristételes esta inserido. Dentre outras atividades, o pensador “cria as primeiras leis

da Mecéanica, baseadas na intuicdo do dia-a-dia: corpos mais pesados vao para
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baixo, corpos mais leves para cima, e 0S movimentos horizontais necessitam de
forgcas para serem produzidos e/ou mantidos” (ROCHA, 2015, p. 16).

Devido as suas contribuicbes em areas tdo distintas como Astronomia,
Mecanica, Biologia, Politica e Filosofia, aceita-se a ideia que Aristoteles seja uma
escola que reunia os discipulos de tal fildsofo.

Sobre a mecéanica aristotélica, pode-se destacar alguns conceitos
importante para o estudo do movimento, comecando pela composi¢cdo dos corpos
terrestres, ou seja, 0s objetos encontrados na Natureza sdo compostos por ar, terra,
fogo e 4gua. O segundo é que corpos terrestres podem ser leves ou pesados
dependendo de sua estrutura. Nesse sentido, os quatros elementos ficariam
classificados da seguinte forma: a terra era pesada, o fogo leve, o ar e a agua
intermediarios. Terceiro, esta relacionado a trajetéria dos corpos terrestres, sendo
esta uma linha reta vertical que passa pelo centro da Terra e pelo observador, tendo
0 sentido para cima ou para baixo determinado pela caracteristica do objeto, a
saber, leve ou pesado. Um ultimo conceito, mas que nao pde fim a lista, € que os
corpos celestes sdo compostos por um elemento perfeito e sublime, o éter. Dessa
forma, esses corpos possuiam um movimento que era inerente a sua natureza e de
trajetoria circular (COHEN, 1967).

Aristoteles (384-322 a.C.) defendia que o relevante era o motivo que leva um
corpo movimentar-se e ndo 0 agente responsavel por esse movimento. Em seu
pensamento, 0s objetos possuiam um lugar natural e, quando colocados em uma
posicéo diferente, seu deslocamento se dava devido a busca por este lugar. Pois, ao
observar o movimento de queda de alguns corpos constatou que ao serem
abandonados se dirigiam para o centro da Terra, que era considerado ser o centro
do Universo. Tais corpos eram denominados como graves e, segundo suas
observacdes, quanto mais pesado um corpo era, maior era a necessidade deste
corpo alcancar seu lugar natural. Ja os corpos como ar, fogo e fumaca, como tinham
um movimento ascendente, foram nomeados como leves (BEN-DOV, 1996). Cabe
ressaltar que Aristételes classificava o movimento em duas modalidades: o0s
naturais, em que 0s corpos eram animados pela tendéncia de buscar seu estado
natural; e os violentos, onde a movimentacgéo era o resultado de uma forga externa.

Fazendo uma investigacdo minuciosa sobre como Aristoteles considerava o
movimento dos corpos terrestres, percebe-se que a condic¢ao inicial e indispensavel

para se ter o deslocamento € a presenca de duas for¢cas - uma que produz e outra
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que se op0e ao movimento, sendo a primeira obrigatoriamente maior que a
segunda. A primeira consequéncia dessa condi¢do inicial € que a velocidade
adquirida por um corpo € inversamente proporcional a forca de resisténcia e essa
resisténcia depende do meio material em que o corpo esta inserido. Assim, a
velocidade depende diretamente da forca que produz o movimento. Ao se tratar de
corpos terrestres buscando seu lugar natural, a forca motriz esta relacionada com a
massa do corpo, 0 que leva a conclusdo que corpos mais massivos teriam mais
velocidade. A conclusdo que se chega sobre a da lei aristotélica para o movimento é
que a velocidade é diretamente proporcional ao resultado da divisdo da forca motora
e a resisténcia oferecida pelo meio. Todavia, esta equagéo proposta por Aristoteles
possui algumas limitacées e, por isso, acredita-se que os estudos foram realizados
em uma balanca de braco, pois 0s corpos mais massivos teriam maior for¢ca motriz e
menor resisténcia levando ao movimento e quando a forga e a resisténcia possuirem
valores idénticos nao haveria movimento. (COHEN, 1967).

Estas explicacfes podem ser sintetizadas na figura 1, abaixo:

Aristoteles

VOCE se F>R
R

v=0 se F<R

Figura 1 — Descrigdo do movimento segundo Aristételes
Fonte: PIRES (2011, p.45).

AristOteles ndo acreditava ser possivel a composicao de movimento. Dessa
forma, afirmava que um artefato, quando era disparado numa dire¢cdo obliqua em
relacdo ao solo, apresentava uma trajetoria que poderia ser descrita por uma reta
ascendente. A inclinacdo desta reta era a mesma do disparo, até o momento em que
a forca que lhe impulsionava tivesse um fim. A partir de entdo, o artefato cairia em

uma trajetéria vertical, buscando seu estado natural.

As duas consequéncias mais decisivas da formulagéo aristotélica sdo os
modelos cosmolégicos geocéntrico e geostatico. Primeiramente, se um
corpo pesado busca, com tanta urgéncia, o seu lugar natural, € mais do que
razoavel supor que este ponto seja 0 centro do universo e ndo um ponto
aleatério do espaco sideral. Por outro lado, ao atirarmos uma pedra
diretamente para cima, observamos que esta sempre volta para nossas
maos. Se a Terra se movesse para leste, a pedra fatalmente cairia a oeste
de nossas méaos. Ndo € o que se observa. Assim, pela Mecanica
aristotélica, se a Terra se movesse, deveria haver um movimento violento
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(e, portanto, um agente externo) para fazer a pedra retornar as nossas
maos. Como a vemos cair natural e verticalmente (e s6 pode haver um
movimento de cada vez), é obrigatério, por esta concepcao, acreditar-se
gue a Terra ndo se move (ROCHA, 2015, p. 45).

Os conceitos da Cinematica e a busca por respostas ao movimento foram
tomando forma e amadurecendo no periodo da Idade Média, onde pensadores, da
época se esforcaram para analisar, de forma favoravel ou ndo, o movimento dos
corpos proposto por Aristoteles. Os estudos apresentados eram embasados na
relacdo que eles possuiam com o mundo natural, seus fendbmenos e em atividades
experimentais que caminhavam para uma sistematizacéo, abandonando um pouco o
argumento verbal e filosofico.

Comecando por Jodo Philoponus de Alexandria (490-570), que foi o
precursor, ao apresentar de forma metddica uma alternativa para o movimento dos
corpos que confrontava o pensamento aristotélico. Em seus estudos, defendia que o
tempo de queda dos corpos era igual, mesmo quando houvesse variacdo entre seus
pesos. Em seus experimentos, observou que corpos com massas diferentes e
abandonados de uma mesma altura chegariam ao solo com uma diferenca de tempo
pequena. Também afirmou que a funcdo do meio material em que se ocorre 0
movimento é tdo somente de frear o corpo, fazendo que a velocidade inicial fosse
reduzida. Assim, ao se atirar um objeto, ele ndo permaneceria em movimento
infinito, pois a forca que provoca o movimento violento decairia, devido a acao da
resisténcia do meio e a tendéncia inerente do corpo em buscar seu lugar natural.

Quanto a Avicena (980-1037), filésofo que também se opbs aos estudos
propostos por Aristoteles, apresentou uma abordagem quantitativa para o estudo
dos movimentos violentos, onde afirmava que projéteis se moveriam mais rapido
quanto menor fosse seu peso quando submetidos a um mesmo impulso. J& para os
deslocamentos e as massas dos corpos, percebeu uma relagdo de proporcao, desde
gue ambos estivessem caminhando em um mesmo meio e com velocidades iguais.
Concluiu, ainda, que era impossivel admitir a ideia de um meio que fosse perfeito e
nao oferecesse resisténcia. Ou seja, ele ndo acreditava na existéncia do vacuo, pois
em um meio sem resisténcia levaria um objeto a estar em perpétuo movimento
rompendo o limite do Universo, que para Avicena era finito.

Dando sequéncia aos criticos dos conceitos aristotélicos para o movimento,

pode-se citar o filosofo arabe Avempace (1085-1138), defensor do raciocinio de que
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a rapidez de um corpo é proporcional a diferenca entre a for¢ca que o impulsionava e
a resisténcia oferecida pelo meio. Com isso, tornava-se inaceitavel a existéncia de
um meio perfeito e que nao oferecesse oposicdo ao movimento, pois em caso
afirmativo os corpos celestes deveriam locomover-se em um intervalo de tempo
muito pequeno e bem proximo de zero, uma vez que para Aristoteles o mundo
supralunar era formado por este meio sem resisténcia. Contudo, Avempace ja tinha
um conhecimento sobre o movimento dos astros, sabendo de suas diferentes
velocidades (BRAGA et al, 2003).

A procura por compreender as leis aristotélicas para 0 movimento chamou a
atencao até de fildsofos cristdos como, por exemplo, Santo Tomas de Aquino (1225-
1274), que foi um dos mais ilustres pensadores cristdos. Embora tenha sido
persuadido pelos trabalhos de alguns filésofos arabes, seu objetivo principal foi
tornar mais harmoniosas as relacdes entre as teorias cientificas e o credo cristao.
Contudo, para ele, era incabivel a ideia de existir um deslocamento instantaneo,
mesmo para 0s corpos que habitavam a regido celeste. Afinal, ao admitir que esta
regido, ainda que vazia, possuia uma dimensdo, provava que € necessario um

intervalo de tempo para o deslocamento dos astros. Nesse sentido,

defendeu que o movimento ocorreria sob a acdo de um motor e de uma
resisténcia interna, o corpus quantum. Essa resisténcia que era proveniente
da prépria dimensdo do corpo fazia com que no vacuo cada ente
apresentasse uma velocidade prépria, que ndo teria seu valor alterado. Isso
porgue, como o vacuo nado ofereceria qualquer resisténcia extra, um corpo
ali em movimento deveria permanecer eternamente com sua velocidade
propria, percorrendo entdo um espaco infinito. Esse fato, associado a
finitude do Universo, tornava impossivel a existéncia do vacuo (BRAGA et
al, 2003, p. 51).

A persisténcia em levar seus estudos adiante e, com isso, propor uma forma
de conciliar a ciéncia aristotélica com a fé cristd prejudicou sua reputacdo apés o
tratado de 1277, publicado pelo bispo Etienne Tempier, pois das 219 proposicdes
acerca das investigacfes sobre a logica aristotélica que foram condenadas, 20 eram
de sua autoria. Contudo, meio século depois, foi a vez do arcebispo britanico
Thomas Bradwardine manifestar suas consideragfes sobre o assunto.

Thomas Bradwardine (1290-1349), aléem dos trabalhos desenvolvidos na
area da teologia, foi um matematico memoravel e se destacou por ser o primeiro a
apresentar de forma meticulosa um tratamento matemético para o estudo do

movimento. Integrando o quadro de membros do Merton College em Oxford, fez
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parte de um grupo de fisicos, l6gicos e matematicos que existiam no inicio do século
XIV, onde o objetivo era desenvolver relagbes matematicas que pudessem ser
aplicadas aos estudos das ciéncias da natureza. Ao analisar o movimento de um
corpo em velocidade constante, caminhou por uma linha ténue entre opor-se aos
escritos de Aristoteles e defendé-los. Todavia, néo fica evidente em seus escritos a
clara intensdo de criticar a lei aristotélica para o movimento, apenas aprimorar as
relacbes matematicas que, até 0 momento, ndo eram tao relevantes.

Ao observar a relacdo em que até entdo regia 0 movimento, ou seja, que a
velocidade é proporcional a razéo entre a forca motriz e a resisténcia, Bradwardine
percebe que esta proporcao direta ndo poderia coexistir com a afirmacéo de que um
corpo apenas seria deslocado quando a forca motriz que sobre ele atua fosse maior
que a resisténcia oferecida pelo meio em que esta inserido. Para isso, usou o
seguinte argumento: ao manter a forgca motriz constante, a velocidade vai
diminuindo, a medida que a resisténcia aumenta, de tal forma que em um
determinado momento o0 movimento cessa. Porém, a matematica que traduz o
movimento segundo Aristoteles ndo permite que haja repouso. A figura 2, abaixo,

ilustra a diferenca de calculo entre os dois pensadores.

Aristoteles Thomas Bradwardine
F., > R= Movimento
Fu <R = Repouso

Repouso=V =0

v=0 se F<R
V=%M se F, <R=Vel]

VCZE se F>R
R

Figura 2 — Descricdo do movimento por Aristoteles x Thomas Bradwardine
Fonte: Feito pela autora.

Para reforcar sua tese, Bradwardine apresentou provas matematicas que
refutavam a validacao da lei aristotélica. Para que houvesse uma variacdo linear na
velocidade, a forca ndo deveria manter a relacdo de proporcdo direta. Ao contrério,
deveria sofrer uma variacdo geométrica. Com isso, apresentou uma talentosa
solucéo, que foi acrescentar uma funcdo exponencial a lei do movimento, como

mostra a figura 3.
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Thomas Bradwardine

F
V a logl M
“Q(Rj

Figura 3 — Lei do movimento para Bradwardine
Fonte: MOREIRA (2003, p. 45).

Na busca por mostrar a importancia de se conhecer as leis matematicas que
regem a filosofia da natureza e ndo ater-se apenas a um tratamento intuitivo e
qualitativo dos fendbmenos Bradwardine apresenta ideias de grandes significados
historicos e esteve prestes a conceber uma nova divisdo para o estudo do
movimento (MOREIRA, 2003).

Bradwardine afirma que a filosofia da natureza ndo pode prescindir de
conhecer as proporgdes das velocidades: “Todo movimento sucessivo é
proporcional a outro com respeito a velocidade; a filosofia natural, que
considera o movimento, ndo deve ignorar a propor¢cdo dos movimentos e
suas velocidades”. [...] “Aquele que se omite no estudo das matematicas
pde a perder todo o conhecimento filosofico” (BRADWARDINE, 1960 apud
CUSTODIO, 2004, p. 49).

Da mesma forma que Thomas Bradwardine colocou os estudos de
Aristételes a prova, outros eruditos da primeira metade do século XIV despenderam
esforcos para analisar os detalhes qualitativos e quantitativos oriundos da lei do
movimento. Gradativamente, foram eliminados conceitos como: corpos leves, corpo
pesados e lugar natural, ndo se atendo mais as causas que levam 0s corpos a se
movimentarem, mas ao movimento puro e por si proprio. Comecaram a analisar
cada uma das sucessivas etapas pelas quais um corpo em movimento passa, ou
seja, analisaram a variacdo da velocidade, que hoje é conhecida como aceleracao.
Quanto ao fato da rapidez de um projétil se manter constante, ganhou-se um termo
e uma definicdo especifica, descritos em um sumario de 1396 por Jodo de Holanda.
A partir de entdo, o movimento uniforme comeca aparecer nos termos cientificos.
Por fim a distin¢céo e classificagdo do movimento ganham destague, como sintetiza a
figura 4. (COHEN, 1967).
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Movimento Uniforme

Movimento Uniformemente
) Acelerado

Movimento = ) N .
Movimento ndo Uniforme =
Movimento Uniformemente

nao Acelerado

Figura 4 — Classificacdo do movimento
Fonte: COHEN (1967, p. 110).

O fato de que a velocidade pode ter seu valor alterado de modo uniforme
com o passar do tempo fez com que certo grupo de professores, conhecidos como
Calculatores de Merton College, ou simplesmente, mertonianos que atuaram em
Oxford, elaborassem o teorema da velocidade média. Esse teorema afirma que,
para um mesmo intervalo de tempo, o deslocamento realizado por um corpo em
movimento uniformemente acelerado n&do apresentaria diferenca quantitativa,
quando comparado ao deslocamento que outro mével descreveria se estivesse com
uma velocidade constante, cujo valor numérico deveria ser igual a média aritmética
das velocidade obtidas no mesmo intervalo de tempo para 0 movimento

uniformemente variado (COHEN, 1967). A figura 5 ilustra este raciocinio.

Teorema da Velocidade Média
V +V
vV =—20
2
Figura 5 — Teorema da velocidade média
Fonte: COHEN (1967, p. 111).

Além deste teorema e da introducdo da Matematica? como ferramenta para
a compreensao das leis Fisicas, pode-se citar outras contribuicbes dos mertonianos
para que o estudo dos movimentos chegasse aos moldes do que atualmente se
conhece por Cinematica. Segundo Takimoto (2009, p. 57), as contribuicbes mais

importantes sao:

1. Uma clara distincdo entre descricho do movimento e causa do
movimento.

2 Este trabalho reconhece que nédo se trata exclusivamente de obter um conhecimento matematico
para sentir-se apto a manusear as teorias Fisicas que delineiam um fendmeno. Mas sim que faz-se
necessario compreender, de acordo com o conceito matematico mobilizado, o que se passa com o
acontecimento fisico por meio de sua estruturacdo matematica. (PEREIRE e TASSOTE, p. 17, 2008).
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2. A definicao de velocidade (no sentido de “rapidez” ou de “vagarosidade”)
como deslocamento no tempo e a conceitualizagdo de velocidade
instantanea.

3. A definicdo de aceleracdo como variacdo da velocidade no tempo.

4. A consideracdo de movimentos uniformes e movimentos uniformemente
acelerados. Tracaram graficos v X t desses movimentos e entenderam que
as distancias percorridas nesses movimentos sao dadas, respectivamente,
pelas areas do retangulo e do triangulo, formados pelo conjunto das
ordenadas (velocidades).

A definicdo para o movimento uniformemente acelerado foi apresentada por
Willian Heytesburg, do Colégio de Merton, que afirmava ser este 0 movimento em
que se adquirem incrementos iguais de velocidade, em periodos iguais de tempo.
Do mesmo modo, foi responsavel pela descricdo do conceito de velocidade
instantanea, sendo apresentado de maneira analoga aquela que faria Galileu trés
séculos mais tarde. Quanto ao conceito abstrato de velocidade apresentado pelos

mertonianos como uma medida de movimento, € possivel citar:

A ideia fundamental era que qualidades ou formas podiam existir em varios
graus ou intensidades: ndo existe um grau Unico para quente ou frio, mas
uma variacdo de intensidade, ou grau, indo do muito frio ao muito quente.
Além disso, foi reconhecido que formas ou qualidades podiam variar do
mesmo modo; isto é, elas podiam ser intensificadas ou enfraquecidas.
Quando essa discussao geral de qualidades e suas varia¢g@es foi transferida
para o caso particular do movimento local a ideia de velocidade apareceu
(LINDBERG apud PIRES, 2011, p. 72).

Portanto, a proposta apresentada pelos mertonianos foi a de atribuir uma
intensidade e uma extensao a grandezas qualitativas do movimento, para que assim
pudessem opera-las em suas formulagcdes mateméticas. Passaram, entédo, a analisar
cada uma das posicoes e estagios que escalonam essas grandezas e sua
frequéncia. Como coloca Dias (2006, p. 209), “uma felicidade na histéria da Fisica foi
terem concebido o movimento como uma qualidade: O grau € a velocidade
instantanea e a extensao € o tempo”.

Quanto a demonstracdo do teorema da velocidade média, cabe trazer a
memoria 0s estudos de Nicolau de Oresme (1323-1382), que mesmo sem
ferramentas matematicas que dessem suporte a um tratamento algébrico mais
refinado, buscou refagio nos conceitos geométricos para sua demonstracdo. Para
conseguir traduzir quantitativamente as caracteristicas de algumas grandezas, o
recurso utilizado foi a comparagdao com segmentos de retas. Deste modo, a

representacdo de uma velocidade constante com o passar do tempo é por meio de
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uma figura onde todos os segmentos verticais sdo do mesmo tamanho. J4 para a
representacdo de um movimento uniformemente acelerado, os segmentos de retas
verticais possuem tamanhos variados, sendo mais preciso, seu tamanhos crescem a
medida que o tempo cresce, conforme figura 6 (A e B).

Meados de 1350 que Oresme demonstrou o teorema da velocidade média.
Para isso, utilizou o recurso de associar a distancia percorrida com a area do grafico
gue representava a intensidade da velocidade em funcédo do tempo. Observando a
figura 6 (C) & possivel perceber que o movimento uniformemente acelerado esta
representado pelo triangulo AGC, o movimento uniforme pelo retangulo AFDC e a
velocidade média representada pelo segmento BE, como as &reas do triangulo e
retdngulo, para esse caso, sdo iguais, a demonstracdo do teorema se torna
evidente.

Outro teorema demonstrado por Oresme foi a relagdo entre a distancia
percorrida em um movimento uniformemente acelerado para intervalos de tempos
iguais, mostrando que a razado entre tais grandezas obedecia a sequéncia dos
nameros naturais impares comec¢ando pelo 1. Analogamente a area do quadrilatero
BEGC ¢é o triplo da &rea do triangulo AEB. Contudo, seu aporte deixado para a
Cinematica ainda se destaca por diferenciar velocidade linear da velocidade angular.
Segundo Pires (2011, p. 74), Oresme “escreveu que em um movimento circular a
velocidade linear mede-se pela distancia linear que o corpo percorre, mas a
velocidade rotacional indica-se mediante os angulos descritos ao redor do

movimento”.

/ F E/

A ¥ D

A tempo B A tempo B | |A B C

figura A figura B figura C

Figura 6 — Teorema da Velocidade Média (figura A: Movimento retilineo uniforme; figura B: Movimento
retilineo uniformemente acelerado; figura C: Diagrama usado por Oresme para demosntar a
velcocidade média).

Fonte: PIRES (2011, p. 73).

Outro nome que pode ser citado € William de Ockham, que foi um tedlogo,
frade franciscano e integrante do Colégio de Merton. Sua definicdo para o

movimento, bem como suas formula¢des, foram antagdnicas as apresentadas por
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Aristételes, o que o levou a ser pioneiro ao fazer uma distingdo entre a Cinematica e
Dinamica. De acordo com Ockham, o ““movimento’ pode ser concebido como o0 mero
deslocamento do corpo (no tempo), o que torna ‘futi’ o uso de outras ‘entidades”
(DIAS, 2006, p. 209). Assim, sua formulacdo sobre 0 movimento consiste em defini-
lo como sendo as posi¢cdes consecutivas ocupadas por um corpo durante um
intervalo de tempo. Em decorréncia disto, o conceito de forga, ou qualquer ente que
seja responsavel por provocar o deslocamento de um objeto, se torna dispensavel,
pois apOs o inicio do movimento sua persisténcia em manter essas caracteristicas
Ihe é inerente (SOUZA, 2016).

Esses foram alguns dos predecessores de Galileu Galilei que preparam o
palco para que este pudesse levar o estudo do movimento mais adiante, justificando
o caminho trilhado por esta pesquisa até o presente momento. Afinal, para avaliar
com propriedade a estrutura dos escritos de Galileu, é preciso fazé-la mediando
suas teorias em confronto com seus antecessores. O que é aceitavel quando se |€é o
que ele descreve em sua obra “Discursos e Demonstracdes Concernentes a Duas

Novas Ciéncias”:

N&o h4 talvez, na Natureza, nada mais velho que o movimento, a cujo
respeito os livros escritos por fildsofos ndo tem sido poucos nem pequenos;
ndo obstante isso, eu descobri algumas propriedades dele, que valem a
pena ser conhecidas, e que até aqui ndo foram observadas nem
demonstradas (GALILEU apud COHEN, 1967, p. 96).

Comecando cedo em seus estudos sobre ciéncias mecanicas, Galileu
desenvolveu um método para contar os batimentos cardiacos de um ser humano
utilizando péndulos. Foi o responsavel pela introducdo dos métodos experimentais,
pois para o sabio italiano era mais relevante a atividade de examinar atento um
fenbmeno fisico, ao invés de simplesmente crer em tratados escolasticos. Com isso,
reforcou e defendeu o uso da Matematica como ferramenta para descrever o mundo

natural. Portanto, a atividade cientifica

nunca pode se limitar a fatos sensoriais isolados, mas sim estabelecer entre
eles conexdes légicas mediante as quais poderd se chegar as leis
matematicas, estas sim, expressfes da verdade. Portanto, sucedendo-se a
observacdo, ou alternando-se com esta, entra em cena a razao logico-
formal que é expressada matematicamente. E através da linguagem
matematica que o homem descobre os mistérios da criagdo divina,
tornando-se um privilegiado interlocutor de Deus (ROCHA, 2015, p. 62).
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Galileu apresentou, entdo, as etapas que constituem o método cientifico,
onde os fatores que levam a existéncia ou a recorréncia de um fendbmeno devem ser
averiguados pela observacdo e escritas, por meio de proposicoes antecipadas
provisoriamente como explicacdo de fenbmenos naturais, e que devem ser
ulteriormente verificadas pela experiéncia. Este método possui propriedade
intrinseca que procede da razdo, pois como afirma Rocha (2015, p. 63), é a
inteligéncia que descobre as conexdes logicas necessarias a formulacdo de leis
matematicas, além de corrigir e ampliar o alcance da observacéo sensivel. Nesta, no
entanto, esta o veridico final sobre a validade daquela.

A estrutura do método galileano € composta de quatro passos. O primeiro
consiste na elaboracdo de um problema, por meio de experiéncias, para o qual se
deseja solucdo. A seguir, deve-se fazer o relato das experiéncias sobre 0 assunto
em questdo e, com isso, construir hipéteses compativeis com a observacdo. O
terceiro passo € a interpretacdo dos resultados e formulacdo, quando possivel, de
equacBes matematicas que relacionem as variaveis do fendmeno fisico e seu
resultado. Quanto ao Ultimo passo, este tem como fundamento repetir inGmeras
vezes a experiéncia e inferir solu¢cdes que possam ser provadas; em caso contrario,
inicia-se o processo novamente (PEREIRA e TASSOTE, 2008).

Quanto ao estudo do movimento, é possivel afirmar que a participacdo de
Galileu foi substantiva, visto que seus trabalhos culminaram na elaboracdo de uma
cinematica rudimentar que seria capaz de descrever matematicamente a mobilidade
dos corpos fisicos e, por consequéncia, oferecer uma consisténcia sistematica a
dindmica. Tais trabalhos podem ser citados, a saber: a elaboracéo da relagdo entre
velocidade e tempo de queda, o que levou a perceber que o deslocamento deveriam
ser iguais a série de numeros impares para um mesmo intervalo de tempo (fato ja
demonstrado por Oresme); a formulagdo do movimento uniformemente acelerado; a
demonstracdo de que a trajetdria de objetos lancados obliguamente é uma parabola;
a descri¢ao inicial do principio da inércia (MARICONDA, 2006).

Ao descrever a lei sobre o movimento o uniforme, Galileu em seu ultimo
livro, intitulado “Discurso e Demonstracfes Concernentes a Duas Novas Ciéncias”,
apresenta que este € um movimento onde um corpo percorre distancias iguais para
intervalos de tempos iguais. Tal definicho deu origem a quatro premissas

consideradas necessariamente evidentes e verdadeiras (figura 7).
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1) Se t >t,, mesmoV, entdo X, >X,.
1) Se x,>x,, mesmoV, entdo t, >t,.
1) Se (emum mesmo intervalo de tempo) v, >v,, entdo X, > X,.
IV) Se x,>X, (emummesmo intervalodetempo), entdo v, >V,.

Figura 7 — Axioma do movimento uniforme.
Fonte: PIRES (2011, p. 151).

Seu estudo sobre movimento estava debrucado em demonstracdes
geométricas, onde por meio de axiomas dava-se origem aos teoremas e corolarios.
Nesse sentido, a compreensdo de tais conceitos fisicos se dava por meio de
descricdbes mateméaticas elaboradas pelas inferéncias dos postulados previamente
enunciados que poderiam ser verificadas experimentalmente. Assim, no que diz
respeito ao movimento uniforme Galileu enunciou alguns teoremas (PIRES, 2011),

como mostra a figura 8.

Teorema 1: Os intfervalos de tempo para uma particula em
movimento uniforme percorrer duas dadas disténcias estdo um
para o outro na mesma razdo dessas disténcias.

Teorema 2: Se uma particula em movimento percorre duas
disténcias em intervalos de tempo iguais, estas disténcias
estarGo uma para a outra na mesma razdo que as velocidades.

Teorema 3: No caso de velocidades desiguais, os intervalos de
fempo necessdrios para percorrer um dado espaco estdo um
para o outro na razdo inversa das velocidades.

Teorema 4: Para duas particulas em movimento uniforme, mas
com velocidades desiguais, percorrendo disténcias desiguais,
a razdo enire os intervalos de tempo serd o produto das razdes
das distdncias pela razéo inversa das velocidades.

Figura 8 — Teoremas do movimento uniforme.
Fonte: PIRES (2011, p. 152).

Galileu, entéo, concentrou seus esfor¢os no estudo do movimento acelerado
e na busca por uma interpretacdo que se adaptasse com perfeicdo ao fenébmeno de
gueda dos corpos, procurando compreender como a variagao da velocidade ocorria
neste movimento. Um fato que é sempre lembrado € o evento da Torre de Pisa,

sendo considerado, por alguns historiadores, veridico o relato apresentado nos
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escritos de Viviani, ultimo aluno de Galileu e o primeiro a fazer sua biografia, a

saber,

Segundo Viviani, Galileu, desejando refutar Aristoteles, subiu a Torre
inclinada de Pisa, “na presencga de todos os outros professores e filosofos e
de todos os estudantes”, e, “por experiéncias repetidas” provou “que na
velocidade de corpos em movimento constituidos do mesmo material e de
massas desiguais, movendo-se através do mesmo meio, os tempos de
gueda ndo sdo inversamente proporcionais as suas massas como afirmara
Aristételes, mas que eles se movem com igual velocidade (COHEN, 1967,
p. 94)

Em contrapartida, ha aqueles que afirmam ser a histéria da Torre apenas um
relato fantastico, uma vez que se considerada a posicdo ocupada por Galileu na
Universidade ja seria condicdo necessaria e suficiente para que ele nao tivesse
muito crédito em seus estudos. Afinal, além de ser um professor inexperiente na
carreira académica, acrescenta-se o fato de que estaria contrariando a dinamica

aristotélica, o que para aquela época era um feito em nada relevante.

Entretanto... um pouco de reflexdo e de bom senso, um pouco de
conhecimento tedrico, um pouco de conhecimentos fisicos, bastaria para
reconhecer a inverossimilhanca do relato de Viviani. E até de sua
impossibilidade. Realmente, € preciso ser verdadeiramente um pouco
ingénuo demais ou ter uma demasiada ignorancia dos usos e costumes das
Universidades e dos universitarios para admitir que a assembleia dos
professores, seguida do conjunto dos estudantes, pudesse dirigir-se ‘in
corpore’ a uma praga publica com a finalidade Unica de assistir a uma
experiéncia ridicula para a qual a tivesse convidado o Ultimo dos
professores auxiliares — o mais novo, o de menor graduagdo e menor
remuneragdo — da ultima de suas faculdades. Por outro lado, para indignar
e consternar ‘todos os fildsofos’, ndo bastaria por em duvida o ensinamento
de Aristoteles. Com efeito, havia cem anos que ndo se fazia outra coisa
(KOYRE, 1982 apud PEDUZZI, 2011, p. 126).

Entretanto, é inegavel os esforcos que Galileu fizera para melhor
compreender o movimento acelerado, levando-o a afirmar que os fenémenos
naturais ocorrem de modo a empregar a menor quantidade de premissas possivel.
Assim, por julgar que a natureza se manifesta continuamente em sua forma mais
compreensivel, considerou que o aumento da velocidade deveria ser uniforme em
intervalos de tempos sucessivos, ou seja, concluiu que a aceleracdo para este
movimento seria constante. Desse modo, “‘um movimento & chamado de
uniformemente acelerado quando, partindo do repouso, ele adquire, durante
intervalos de tempos iguais, incrementos iguais de velocidade”. Essa definigdo levou

Galileu a propor dois teoremas que foram demonstrados geometricamente, sendo
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um deles o teorema da velocidade média. Com isso, 0 pensador mostra um
resultado familiar & cinematica medieval, com a sutil diferenca que a distancia
percorrida € agora considerada proporcional a area € ndo o caminho contrario
(PIRES, 2011, p. 152), como sintetiza a figura 9.

Teorema 1: O tempo no qual um espago é percorrido por um
corpo uniformemente acelerado, comecando do repouso, é
igual ao fempo no qual este mesmo espaco seria percorrido
pelo mesmo corpo movendo-se com uma velocidade uniforme
cujo valor é a média da maior velocidade e da velocidade
exatamente no inicio da aceleracéo.

Teorema 2: Os espagos percorridos por um corpo com

| movimento uniformemente acelerado, partindo do repouso,
estdo entre si como os quadrados dos intervalos de tempo
gasto em percorrer essas distdncias.

Figura 9 — Teoremas do movimento uniformemente variado.
Fonte: PIRES (2011, p. 156).

Para demonstrar que sua proposicdo estava correta, seria necessario
verificar o valor da velocidade a cada instante, 0 que para época era uma atividade
inviavel por meio de experimentos, pois o movimento de queda livre é
demasiadamente rapido para ser medido com clepsidra. A alternativa encontrada foi
trabalhar com planos inclinados, partindo da proposicédo de que se os resultados
encontrados se mantivessem validos para pequenas inclinacdes, seriam validos
também para inclinacdo maxima que corresponderia a queda livre. Tal experimento
fez Galileu perceber que um movimento uniformemente acelerado nao era privilégio
apenas dos corpos em queda. A queda seria uma particularidade deste tipo de
movimento, que deveria ocorrer em condi¢cdes especiais; isto €, em um meio sem
resisténcia, no vacuo. Outra importante inferéncia deste experimento foi mostrar que
tal movimento existia na Natureza e, com isso, comprovar que o deslocamento de
um corpo é proporcional ao quadrado do tempo para percorré-lo, conforme descreve
o proprio Galileu:

Numa ripa, ou melhor dito, nhuma viga de madeira com um comprimento
aproximado de 12 bragas, uma largura de meia braga num lado e trés dedos

no outro, foi escavada uma canaleta neste lado menos largo com pouco
mais de um dedo de largura. No interior desta canaleta perfeitamente
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retilinea, para ficar bem polida e limpa, foi colocada uma folha de
pergaminho que era polida até ficar bem lisa; faziamos descer por ela uma
bola de bronze durissima perfeitamente redonda e lisa. Uma vez construido
o mencionado aparelho ele era colocado numa posicéo inclinada, elevando
sobre o horizonte uma de suas extremidades até a altura de uma ou duas
bracas, e se deixava descer (como afirmei) a bola pela canaleta anotando,
como exporei mais adiante, o tempo que empregava para um descida
completa: repetindo a mesma experiéncia muitas vezes, para determinar
exatamente a quantidade de tempo, na qual nunca se encontrava uma
diferenca nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso. Feita e
estabelecida com precisdo tal operagdo, fizemos descer a mesma bola
apenas por uma quarta parte do comprimento total da canaleta; e, medido o
tempo de queda, resultava ser sempre rigorosamente igual a metade do
outro. Variando a seguir a experiéncia, e comparando o tempo requerido
para percorrer todo o comprimento com o tempo requerido para percorrer
metade, ou os trés quartos, ou, para concluir, qualquer outra fracdo, através
de experiéncias repetidas mais de cem vezes, sempre se encontrava que 0s
espacos percorridos estavam entre si como os quadrados dos tempos e
isso em todas as inclinagbes do plano, ou seja, da canaleta, pela qual se
fazia descer a bola (GALILEU, 1935 apud PEDUZZI, 2011, p. 131).

Para finalizar as contribuicbes de Galileu no que concerne ao estudo dos
movimentos, cabe ressaltar suas conclusdes quanto ao movimento composto, que
em sua originalidade é definido como aquele que é a composi¢cdo de um movimento
uniforme na horizontal e um movimento uniformemente acelerado na vertical, sendo
estes independentes e simultaneos. O fisico argumenta que o deslocamento na
horizontal se da sem a presenca de forgas resistivas, resultando em uma velocidade
constante. Mas na vertical, gracas a acdo da forca peso que é dirigida para baixo,
levaria 0 movel apresentar uma variacdo em velocidade.

Como tal composicdo resultaria em uma trajetoria semi-parabdlica, mais
uma vez Galileu respaldou seu argumento em demonstracfes geométricas que
estudariam as peculiaridades de tal figura, que poderia ser obtida ao se cortar 0
cone com um plano paralelo ao seu lado (PIRES, 2011) (figura 10).

Teorema: Um projétil cujo movimento é composto de um

. St t , i -
horizontal uniforme, e outro vertical, uniformemente acelerado,
descreve uma frajetdria que é uma semi-pardbola.

Figura 10 — Teorema da composi¢cdo de movimento.
Fonte: PIRES (2011, p. 161).

De todos os filosofos que podemos citar para elucidar os fatos historicos
acerca das leis do movimento, Galileu tem particular destaque, ja que apresentou

concepgcbes que romperam, ainda que algumas vezes parcialmente, com 0s
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conceitos aristotélicos sobre o movimento. Este fisico foi o pioneiro a apresentar a
relacdo concreta das ideias do estudo do movimento, que antes eram tratadas
apenas nas abstracdes, ou seja, eram estudas apenas pelas teorias. Assim, ele se
apropriou de uma ciéncia matematica da Natureza antagonicamente ao modo

apresentado por Aristételes (PIRES, 2011) e que vigorou durante a Idade Média.

2.2. As equacgdes da Cinemética

Um dos conceitos mais antigos a ser estudado pela Fisica € o movimento.
Sua andlise pode ser apresentada de duas maneiras. Na primeira, o esforco
desprendido volta-se exclusivamente para a caracterizagdo do movimento, sem se
preocupar com as condicbes que o levaram a existir, ou seja, a Cinematica. Ja
quando o estudo do movimento € analisado pela perspectiva de suas causas,
denomina-se Dindmica. Como o objetivo desse trabalho é apresentar um caminho
alternativo e produtivo para o ensino do estudo do movimento em sua forma mais
simples, sem se ater as condi¢cdes que levaram ou ndo a sua origem - ou seja, a
Cinematica - cabe descrever, de forma mais detalhada e com rigor matemético, as

equacoes que se referem a essa forma de estudos.

2.2.1. Movimento uniforme

Velocidade e movimento sdo termos corriqueiros no cotidiano do aluno, de
modo que ele é capaz de estabelecer, ainda que intuitivamente e sem muita
dificuldade, uma relacdo entre os conceitos de movimento, velocidade, tempo e
deslocamento. Contudo, ao se falar sobre velocidade e movimento, é fundamental e
imprescindivel a determinacdo de um referencial, sobre o qual o estudo do
movimento vai ser realizado. Afinal, quando um corpo se move, sua distancia em
relacéo a este referencial varia com o passar do tempo.

Assim, o sistema de referencial adotado ser4 uma reta orientada, como a

reta do eixo x, uma vez que se pretende descrever um movimento unidimensional.

3 Estudos detalhados sobre as equagdes da Cinematica podem ser encontrados em varios trabalhos
como em Swokowski (1994), Nussenzveig (2002), Flemming e Gongalves (2006), Young e Freedman
(2008) e Halliday et al. (2008) que foram utilizados para a elaboragdo desta parte do capitulo.
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Nesta reta, o sentido positivo do eixo € o0 sentido dos numeros crescente e em
orientacdo contraria estdo localizados os numeros negativos, sendo a posi¢ao

central a origem do sistema referencial, como mostra a figura 11.

Sentido positivo
Sentido negativo
I | | I L o (“1)

3 /
Origem ~/

Figura 11 — Sistema de referéncia.
Fonte: HALLIDAY (et al., 2008, p. 15).

Considerando um corpo que se mova em linha reta sobre o referencial
descrito acima, € possivel escrever o espaco percorrido por este corpo até um

instante t como sendo S =5s(t). Nessa situagdo, para um intervalo de tempo que va

de t até t+ At, o deslocamento fica representado por

As = s(t+ At)—s(t) (1)

E sua velocidade média* para este intervalo de tempo pode ser descrita como

_s(t+At)—s(t)
" At

(2)

Quando o deslocamento percorrido por um moével € constante para um
mesmo intervalo de tempo, 0 movimento passa assumir uma velocidade que nao se
altera com o passar do tempo e pode ser classificado como Movimento Uniforme. E
0 mais simples dos movimentos e sua descricdo matematica pode ser por meio de

uma funcéo do 1° grau, fazendo apenas algumas mudancas de variaveis.

f(x)=ax+b (3)

4 E possivel definir velocidade média como a razdo entre o espago percorrido, que para um
movimento retilineo coincide com o deslocamento, pelo intervalo de tempo gasto para percorré-lo.
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Substituindo na equacéo (3) o f(X)por S(t), o coeficiente linear b pela

posicdo inicial S(t,) =S, e o coeficiente angular pela velocidade obtém-se a fungédo
horéaria para este movimento.

s(t)=s, +V(t —to) 4)

Assim, na representacdo grafica tem-se a posi¢cdo s versus o tempo t para
um movimento em que sua rapidez ndo € mais constante. A inclinacdo da reta que
une dois pontos determinados desse gréfico é a representacdo geométrica da
velocidade média, ou seja, a velocidade média é o coeficiente angular da reta. Em
outras palavras a velocidade média € a taxa média de variagdo do espaco, em
relacdo a um intervalo de tempo, como descrito na equagdo (2). A figura 12

demonstra as descri¢des feitas até aqui.

y=s(1)

S(t+at) - s(t)

s(t)

P
-

t t+AL t
Figura 12 — Representagdo geométrica da velocidade.
Fonte: SWOKOWSKI (1994, p. 115 (adaptado)).

Contudo, o valor encontrado para velocidade média durante um intervalo de
tempo ndo representa, necessariamente, o real valor da velocidade de um movel
durante cada instante deste intervalo de tempo. Para isso, € necessario definir uma
velocidade em que o instante ou sua posicdo do mével na trajetoria seja especifico,
ou seja, determinar a velocidade naquele instante ou naquela posicdo. Tal
velocidade é denominada Velocidade Instantdnea, que é o limite da velocidade
média quando o intervalo de tempo tende a zero; é a taxa instantanea de variacédo

da posi¢cao em relagédo ao instante.
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v:[lim S(”At)_s(t)}z |im(§j =(%j 5)
At—0 At At—0( At ity dt it

Da mesma forma que a velocidade média, a velocidade instantanea tem

uma interpretacdo geométrica para o grafico da posicdo s em funcdo do tempo t.

Assim, na figura 7 a velocidade média é a inclinagdo da reta que passa pelos pontos
P e Q, mas a medida que fazemos At—0, o ponto Q se aproxima de P e

AS

Etende ao coeficiente angular da reta tangente a curva no ponto P.

2.2.2. Movimento uniformemente acelerado

Quando um movel se desloca ao longo de uma trajetéria com um valor de
velocidade diferente para cada intervalo de tempo At, sua velocidade num
determinado instante pode ser escrita por V =V(t) . De forma analoga & definicdo de

velocidade média, a aceleracdo média pode ser descrita como a razdo entre a

variacdo da velocidade durante um determinado intervalo de tempo.

_ v(t+At)-v(t)
" At

(6)

Como essa aceleragdo pode ndo ser constante durante todo o intervalo de

tempo Atl, é necessario definir a aceleragédo para um instante especifico, ou seja, a

aceleracdo instantanea, que é a derivada em relacdo ao tempo da velocidade

instantanea, representando a inclinacdo da curva V(t) nesse ponto.

At—0 At At—0 Kt _E

a— |im{v(t+m)_v(t)} _ Iim(AV) _ @)
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Como a velocidade instantanea ja é a derivada da posicdo s=s(t) em
relagdo ao tempo, a aceleragdo instantdnea de um ponto material € a derivada

segunda da posicdo s =Ss(t) em relagdo ao tempo.

dv d (dx) d?x
dt  dtldt) dt?

Existem alguns casos em que o valor da aceleragdo € constante com o
passar do tempo, isto faz com que a aceleragdo média e a aceleracdo instantanea

sejam iguais. Para estes casos € possivel encontrar uma funcado horaria da

velocidade para este movimento.

a=933nv=am
dt

jdv:jadt

Jdv:ajdt
v=at+C

9)

Para obter o valor da constante de integracédo, basta substituir o t por zero
na equacao (9), que é valida para todo valor de t. Como por definicdo V(to) =V,

obtém-se a seguinte equacédo para velocidade:

v=at+C

v, =a(0)+C

v, =C

V=V, +at (10)

Ainda considerando o caso em que a aceleracdo é constante, outra funcéo
que pode ser descrita € a funcdo horaria das posi¢oes, sendo sua demonstracao

feita a partir da equacao da velocidade versus o tempo.



40

V:E:ds:vdt
dt
jds=jvdt

jds =j(vO +at)dt
jds :vojdt+ajt dt

s:v0t+%at2+C' (11)

Para obter o valo de C’ 0 processo é analogo ao da equacéo (10), pois ao

substituir o valor de t por zero encontra-se aposicéo inicial S(t,) =S, .

S=V0t+%at2 +C'

5, =V, (O)+%a(0)2 iC

1
s:so+v0t+§at2 (12)

2.2.3. Andlise gréfica para o estudo do movimento

Um recurso muito Gtil na resolucéo de problemas da Cinematica é o calculo
da area do gréafico da velocidade versus o tempo em um determinado intervalo de
tempo, 0 que acaba por resultar no descolamento realizado por um moével para este
mesmo intervalo de tempo. Como a velocidade é definida sendo a taxa de variacéao
do espaco pela variacdo do tempo, utilizando o Teorema Fundamental do Célculo

torna-se possivel escrever:

[vit)at=["s'(t)dt = s(t)! = s(b) - s(a) (13)
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Por se tratar de uma integral definida, o resultado fornecido é um valor
numerico, e ndo uma funcéo. Essa integral pode ser calcula a partir da area do

grafico v(t).

corresponde a area do
b . .
I v dt =| grafico entreos instantes (14)
a
aeb.

7

Considerando que a velocidade, no Sistema Internacional de Unidades, &
expressa por (m/s) e o tempo é expresso por (s), a unidade de &rea no grafico é
(m/s)(s)=(m), o que corresponde & unidade adotada pelo mesmo sistema para

a grandeza deslocamento.

y (velocidade)
y= v([)

Distancia
percorrida

a b {
(tempo)
Figura 13 — Calculo do deslocamento de um mével por meio do grafico da v x t.
Fonte: SWOKOWSKI (1994, p. 464).

Processo semelhante pode ser feito para encontrar a velocidade através do
calculo da area do gréafico da aceleracdo em funcdo do tempo para um determinado
intervalo de tempo, ou seja, por meio da integral definida é possivel obter o valor que

representa a velocidade média.

t
V-V, =) @ dt (15)
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Quanto a unidade de area do gréfico é aceitavel que esta seja a unidade de

medida da velocidade, visto que a aceleracdo pode ser expressa em (m/sz) eo

tempo em (s), logo, a unidade de area do grafico é (m/s?)(s)=(m/s).

a ; ¥ Area

I
1

Lo h

Figura 14 — Calculo da velocidade de um madvel por meio do grafico da a x t.
Fonte: HALLIDAY (et al., 2008, p. 30).

|
1
|
1
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3. REFERENCIAL METODOLOGICO

Quando se pensa em jogo, é frequente a alusdo de cenas com risos e
descontracéo. Entretanto essa pode ser uma referéncia superficial da realidade em
que de fato esta atividade esta inserida, uma vez que, durante uma partida de
xadrez ou em um campeonato de futebol por exemplo, predomina no semblante dos
jogadores a expressao de seriedade, concentracdo e apreenséo. Torna-se, assim,
refutavel e equivocada a associacdo do jogo como algo simplesmente recreativo,
permeado de demonstracdes espontaneas de alegria.

O jogo € intrinseco a existéncia e precedente a cultura, ou seja, desde os
primérdios da vida é possivel encontrar 0os mecanismos dos jogos nas praticas
existenciais e na maneira de se relacionar, uma vez que a propria sobrevivéncia
pode ser encarada como uma forma de jogar com a vida. Assim, trata-se de uma
funcdo da vida, ja que a funcao significante do jogo € comum a seres humanos e
animais. Apesar de nao ser o objeto de estudo do presente trabalho, é cabivel
apresentar algumas de suas caracteristicas, como a liberdade, evaséo da realidade

e limitacdo do tempo e espaco. Ou seja, 0 jogo é

uma atividade ou ocupacdo voluntéria, exercida dentro de certos e
determinados limites de tempo e de espaco, segundo regras livremente
consentidas, mas absolutamente obrigatérias, dotado de um fim em si
mesmo, acompanhado de um sentimento de tensédo e de alegria e de uma
consciéncia de ser diferente da "vida quotidiana" (HUIZINGA, 2000, p. 24).

Acompanhando as transformacfes sociais e, em especial aquelas
relacionadas a questdes tecnoldgicas e midiaticas, o jogo passou por diversas
mudancas na histéria, em termos de estabelecer conexdes entre o homem e a
informac&do. Como exemplo, pode-se citar a televisdo, que amplificou o envolvimento
entre o espectador e a informacdo apresentada, ja que associava 0 som com a
imagem, arrebatando-o para o contexto exposto na tela. Com o passar do tempo, a
televisdo se tornou um canal para pratica do proprio jogo, como aconteceu nos
casos dos videogames.

Os jogos eletrénicos (videogame) foram bem aceitos pela cultura brasileira,
de modo que nem recebeu uma traducdo, sendo adotada a expressao original e

muitos ainda hoje sdo chamados de games, pois representam uma midia prépria e
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distinguem-se dos demais tipos de jogos. Entretanto esses games ainda obedecem
as caracteristicas mencionadas anteriormente. A gamificacdo, estando entrelacada
com jogo, também néo apresenta uma definicdo fechada, precisa e definitiva. Esse
termo surge apos a difusdo das Tecnologias Digitais de Informacédo e Comunicacéo
(TDIC), principalmente depois do advento dos jogos digitais e pela proliferacdo de
softwares baseados em games (SILVA e SALES, 2017). Contudo, muitos tedricos e

desenvolvedores de jogos concordam que se trata de uma

aplicacdo de elementos, mecanismos, dindmicas e técnicas de jogos no
contexto fora do jogo (...). Percebe-se que o objetivo principal da
gamificacdo é criar envolvimento entre o individuo e determinada situacéo,
aumentando o interesse, 0 engajamento e a eficiéncia na realizacdo de uma
tarefa especifica, buscando mudar o comportamento desse individuo
(NAVARRO, 2013, p. 18).

A gamificacdo vem trazer para a sociedade pos-moderna, que esta imersa
em uma cultura digital, um ponto de escape para atender as caréncias deixadas pelo
mundo real. Este fendbmeno traz a possibilidade de romper com algumas nocoes
comumente admitidas sobre a definicdo dos jogos, tornando-o um recurso com
ampla potencialidade seja no ambito pessoal, profissional ou escolar. Como sintetiza
Navarro (2013, p. 22)

1. O jogo era considerado uma atividade realizada durante periodos de 6cio,
como forma de distragcdo. Hoje, com a gamificagao, € entendido como uma
forma oficial de conhecimento e desenvolvimento pessoal e profissional.

2. O jogo consistia na evasao da “vida real”’, sendo ele pertencente a uma
“realidade paralela”. Hoje, com a gamificagéo, essa divisdo ndo existe.

3. O jogo dependia de espacgo geografico e temporal limitado para existir,
precisando de um campo delimitado para a sua realizacdo, sempre
consoante a um tempo proprio e definido. Hoje, com a gamificacdo, os jogos
podem acontecer em qualquer lugar e momento.

4. O jogo tinha um fim. Hoje, com a gamificac&o, ndo precisa terminar.

Quanto a cultura digital, Lévy (1999) afirma que é mais a manifestacao de
uma etapa evolutiva das tradicbes e valores intelectuais, morais, espirituais da
presente sociedade. Seus primeiros sinais surgiram em 1945 com a criagdo dos
primeiros computadores, que eram destinados exclusivamente a fins militares, mas
ganharam forga na década de 1970, onde foi possivel pér no fluxo do comércio o
microprocessador que alavancou o setor econdémico, devido a capacidade de
automacao do processo industrial. Contudo, foi nos anos 1980 que toda essa

tecnologia deixou de ser vista como uma fermenta puramente tecnicista e industrial,
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ganhando espaco e aplicacdo nos meio de comunicacgdes, arte e entretenimento -
como, por exemplo, na editoracdo, no cinema, na televisdo e masica, tornando-se
assim condic¢des indispensaveis de todo dominio da comunicacdo. No inicio do
decénio seguinte, todas as redes de computadores se unificaram em um grande
sistema global, utilizando conexdes especificas com a finalidade de atender usuarios
de qualquer parte do mundo, dando inicio ao surgimento da Internet. Como afirma
Lévy (1999, p. 30): “as tecnologias digitais surgiram, entdo, como a infraestrutura do
ciberespaco, novo espaco de comunicacéo, de sociabilidade, de organizacédo e de
transagcdo, mas também novo mercado da informacao e do conhecimento”.

Embora ndo faca parte do escopo deste trabalho, é necessario observar
gue periodos de mudancas sociais, como o citado anteriormente, geram tensdes e
salientam obstaculos a serem superados. Fato semelhante ja se sucedeu na histéria
da humanidade, quando a invencdo da impressora viabilizou a comunicacdo escrita
e exp0s a necessidade de uma sociedade composta por mais pessoas que
dominassem a leitura e escrita. E isso ocorre na educacao hoje: a evolucdo de uma
cultura digital gera a necessidade de pessoas com dominio sobre essas novas
ferramentas e suas implica¢des para o ensino, pois ha um obstaculo a ser superado
na relacdo entre docentes e discentes. Nao se pode ignorar o conflito geracional
entre professores, que em sua maioria, foram formados na época em que a cultura
digital ndo exercia tanta influéncia nas praticas pedagogicas e seus alunos, nascidos
e criados imersos nessa nova cultura. Assim, depara-se com a seguinte indagacao:
‘como ensinar estudantes para uma sociedade estruturada e organizada de modo
distinta na qual a maioria dos docentes foi formada?” (MARTINS e GIRAFFA, 2015,
p. 12).

Mesmo reconhecendo que o método tradicional de ensino tenha sua
relevancia para o ensino-aprendizagem, ele ja ndo supre as necessidades dos
alunos atuais, uma vez que o avanco das tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo estimularam mudancas até mesmo comportamentais, levando o0s
alunos a ndo serem mais instigados apenas pelos conteldos apresentados, devido
ao grande numero de estimulos a que estdo sujeitos cotidianamente. Como
observam Silva et. al. (2019, p. 1) “no modelo de ensino tradicional, os alunos
costumam permanecer estaticos, concentrados fazendo atividades/tarefas por longo
periodo de tempo, repetindo sempre o ciclo aulas-exercicios-testes, o que nem

sempre é prazeroso”.
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Vale salientar que este € um obstaculo enfrentado em toda a extensédo da
Educacdo Bésica, ndo sendo uma peculiaridade s6 do ensino de Fisica. Assim,
pesquisadores tem voltado seus olhares em funcdo de buscar novas metodologias
que visam a participacao ativa dos discentes, sendo algumas delas: aprendizagem
baseada em equipes e em problemas, além da gamificacdo. Esta ultima vem se
destacando por ser capaz de “envolver, engajar e motivar a agdo do estudante em
ambientes de aprendizagem” (SILVA et al, 2019, p. 2) e, por isso, tem se
apresentado como uma promissora alternativa para o ensino da Fisica.

A aprendizagem do aluno é influenciada por fatores externos, como a
familia, a sociedade, 0 momento histérico e as tecnologias. A evolugdo frenética dos
recursos tecnoldgicos e a democratizacdo do acesso a internet alteram as praticas
dos alunos em todas as areas, ja que ficam expostos a uma demasiada carga de
informagdes que lhes surgem aceleradamente. Os alunos nativos da era digital
alteraram ndo apenas suas roupas, linguagem ou estilo, mas houve uma ruptura
drastica e, diante disso, a escola encontra-se diante de uma adversidade ja que o
sistema educacional foi criado para essa geracdo. Os discentes de hoje estédo
habituados com o elemento “instantaneo”, ou seja, com essa cultura da rapidez que
a tecnologia proporciona no século XXl, e esperam encontrar isso também na
aprendizagem, o que remete a um debate antigo na educacao sobre a importancia e
as implicacbes do ensino por meio de brincadeiras e jogos. (HUIZINGA 1993;
PAPERT 2008; GEE 2009; MATTAR 2010; PRENSKY 2010 e 2012 apud MARTINS
e GIRAFFA, 2015).

Diante este cenério, € viavel buscar modelos de ensino debrucados em
atividades gamificadas, que incluem mecéanicas e dinamicas de jogos digitais no
intuito de incentivar praticas pedagogicas inovadoras, a fim de prestar auxilio ao
processo de ensino e aprendizagem (MARTINS e GIRAFFA, 2015).

A gamificacdo, como alternativa para o ensino, vem ganhando espaco no
ambiente escolar por utilizar um meio de comunicar ideias semelhantes aos dos
alunos, levando em consideracdo os conhecimentos e habilidades previamente
adquiridos devido a familiaridade com tal recurso. Cabe ressaltar que a gamificacao
tem sua origem ligada aos games e, segundo Khaled, (apud FARDO, 2013, p. 78)
“‘dependem de jogadores interpretando e agindo ndo apenas em resposta aos sinais
do hardware e do software, mas também através do seu conhecimento prévio,

crengas, e sistemas éticos”.
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Segundo Teixeira (2017, p. 7), a gamificagdo pode ser considerada como “a
utilizacdo de ideias e mecanismos de jogos para incentivar alguém a fazer algo, ou
seja, a partir da constatacao de que os seres humanos gostam e se sentem atraidos
por jogos, criar métodos que os individuos apreciem participar destes”. Dessa forma
espera-se proporcionar ambiente em que o aluno seja instigado a participar de forma
voluntéaria, explorando sua capacidade de assimilar o contetudo cientifico por meio de
uma competicdo e cooperacdo, isto é, gerar um envolvimento e uma dedicagao

semelhante a que os games propiciam aos seus jogadores.

Quando Vygotsky conferia importancia ao outro na aprendizagem, referia-se
a um importante elemento daquele momento histérico-social pés Revolucao,
na Ruassia. O mesmo raciocinio vale agora, nesse momento socio-histérico,
onde esse outro perdeu a conotagdo fortemente presencial, no sentido das
interacdes face a face. Esse outro pode ser representado pelas inUmeras
interacdes que os individuos realizam com as tecnologias, e aqui essas
interacdes séo representadas pelo fendbmeno dos games e tudo aquilo que
eles sdo capazes de evocar, conforme observado (FARDO, 2013, p. 79).

Silva e Sales (2017) realizaram um levantamento bibliografico sobre a
gamificacdo e concluiram que as primeiras publicacées s6 surgiram em 2012 e até
meados de 2017 foram encontradas 314 trabalhos sobre este tema. Quando
restringe-se a gamificacdo ao ensino de Fisica este nUmero torna-se ainda menor,
foram 7 publicacdes encontradas que se distribuiram em 3 pesquisas teoricas e 4

pesquisas experimentais como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Publicacdes sobre gamificagdo no ensino de Fisica entre 2012 e 2017.

Titulo
Gamificagdo e ensinagem hibrida na sala de aula de
Fisica: metodologias ativas aplicadas aos espagos de
aprendizagem e na pratica docente

Ano Autor

2017 Gilvandenys Leite Sales et al.

2016 Erico Rodrigues Paganini

Ensinando Fisica através da gamificagcao

Marcio de Souza Bolzan

2016

Fisica no futebol: objeto de aprendizagem gamificado
para o ensino de Fisica em midias digitais por meio do
esporte a partir do edutretenimento

Fernando Chade De Grande

2016

Gamificagdo de materiais didaticos: uma proposta para
a aprendizagem significativa da modelagem de
problemas fisicos

Thiago Machado da Costa
Maria de Fatima da Silva
Verdeaux

2015

Simulacdo, games e gamificagdo no ensino de Fisica

Nelson Studart

2015

O aumento do engajamento no aprendizado através da
gamificagcdo no ensino

Rafael Gomes de Almeida

2015

Tecendo novos métodos de ensino e avaliagao:
utilizando o Game Angry Birds Rio no ensino de Fisica

Lucas Henrique Viana et al.

Fonte: SILVA e SALES (2017, p. 114).
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Contudo, ao fazer uma nova busca por trabalho relacionado com a

gamificacdo no ensino de Fisica percebe-se que este niumero vem crescendo, pois

de 2017 até 2019 foram encontrados 10 publicacfes e apenas uma datada de 2013

gue néo foi citada na tabela anterior (tabela 2).

Tabela 2 — Publicacdes sobre gamificagdo no ensino de Fisica entre 2012 e 2017 (l1).

Ano Titulo Autor
A gamificagdo como estratégia pedagdgica: Estudo de
2013 | elementos dos games aplicados em processos de ensino | Marcelo Luis Fardo
e aprendizagem
2017 A utlllza(;go Nda gamlflcggao no ensino de Fisica: Rafael Gomes de Almeida
contextualizacdo e aplicacdo em sala de aula
2017 Ensino da fqrga magnética por meio de jogos digitais que Jurandir Alves Cunha
utilizam o Kinect.
Gamificagdo aplicada no ensino de Fisica: um estudo de | Jodo Batista da Silva
2017 . . o ! .
caso no ensino de Optica geomeétrica Gilvandenys Leite Sales
Gamificagdo e games no ensino de mecénica
2017 | newtoniana: uma proposta didatica utilizando o jogo | Mauricio Dantas dos Anjos
Bunny Shooter e o Aplicativo Socrative
Gilvandenys Leite Sales
Gamificagdo e ensinagem hibrida na sala de aula de | Joana Laysa Lima Cunha
2017 | Fisica: metodologias ativas aplicadas aos espacos de | Alexandra Joca Gongalves
aprendizagem e na pratica docente Jodo Batista da Silva
Rubens Lopes dos Santos
Gamificagdo, uma estratégia para promover o ensino e | Thiago Fernandes Maximo
2017 ; 3 . Y e
aprendizagem de Gravitacdo no Ensino Médio Teixeira
Um panorama da pesquisa nacional sobre gamificacdo | Jodo Batista da Silva
2017 . e . .
no ensino de Fisica Gilvandenys Leite Sales
Gamificagdo e games no ensino de mecénica -
A g o . Mauricio Dantas
2018 | newtoniana: uma proposta didatica utilizando o jogo | <.
S ! Silvana Perez
Bunny Shooter e o Aplicativo Socrative
Metodologias Inovadoras no Ensino de Fisica: | Lucas Biasi Gastaldon
2018 P ; .
gamificacdo Ivair Fernandes de Amorim
Gamificagdo como estratégia de aprendizagem ativa no ‘]an Batista da_SiIva
2019 Gilvandenys Leite Sales

ensino de Fisica

Juscileide Braga de Castro

Fonte: Feito pela autora

Diante do exposto, € possivel afirmar que as atividades gamificadas

mostram-se como um recurso viavel para 0 ensino, pois permitem uma maior

interacdo do estudante com o processo de ensino tirando-o da posicéo de simples

receptores.



4. O CINEFUT

O CineFut € um jogo desenvolvido no Laboratorio de Tecnologias
Educacionais da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), e tem como objetivo
apresentar o estudo da Cinematica de uma forma mais ludica. Como aponta Reis (p.
2, 2014): “pensamos em uma ferramenta que possibilite ao professor tratar dos
conceitos de Cinematica utilizando um tema comum aos alunos, o futebol, e que
seja diferente de uma aula tradicional, lousa e giz”.

Trata-se € um software em formato de jogo que utiliza o sensor de
movimentos Kinect®, produzido pela Microsoft® para o console Xbox 360®, para a
captura de comandos feitos pelo usuario e sua interagdo com o software. Sua
estrutura é constituida por trés modulos que possibilitam a transferéncia mutua de

informacdes.

O CineFut € o mddulo por onde os outros sdo chamados e possui a
implementacdo das funcdes que integram as informacdes dos demais
moédulos. O Kinect SDK é o responsavel pela interacdo do usuario com o
software. Sua instalacdo é necesséria, pois além das bibliotecas utilizadas
no cddigo, possui os drivers que fazem a comunicagdo entre o sensor
Kinect® e o equipamento que esta rodando a aplicagdo. O Microsoft XNA é
um framework criado a partir de um conjunto de bibliotecas NET para o
desenvolvimento de games. Ele foi utilizado no desenvolvimento desses
software por proporcionar a abstracdo de tarefas necessérias. (REIS, p. 3,
2014).

O jogo aborda o conteudo de Lancamento Obliquo, fenbmeno que ocorre
guando um objeto é lancado de modo a formar um determinado angulo com a
horizontal, resultando em um movimento composto, que por sua vez é um evento
gue pode ser observado com frequéncia, dentre outros esportes, no futebol. Para
sua utilizacdo, trés comandos séo importantes: o braco direito escolhe o angulo de
langcamento; a perna direita chuta a bola e determina a velocidade inicial; e o braco
esquerdo pausa o jogo. Ele é apresentado em quatro fases independentes e sua
selecdo se da manualmente. Ainda é possivel optar por uma visualizacdo do sistema

de coordenadas, a trajetoria descrita pela bola, o vetor das componentes das
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velocidades e o vetor resultante. A figura 15 mostra como é a tela de selecdo de

fases do jogo.
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Figura 15 — Tela principal e selecdo de fase do CineFut.

Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

A primeira fase (figura 16) trabalha a relacdo entre angulo de lancamento e
alcance e, para isso, o0 jogador deve conseguir fazer um gol. O objetivo é levar o
aluno a perceber que quando a bola forma com a horizontal um angulo de 45°, seu
alcance maximo é atingido. Ao selecionar esta fase, na tela de sele¢do, fica
disponivel a variavel velocidade, que caso tenha seu valor alterado faz com que o
boneco do jogo fique mais préximo ou mais afastado do gol. E possivel, ainda,
marcar as op¢des para que no jogo aparecam o sistema de coordenadas, a trajetéria
da bola e os vetores ortogonais da velocidade. Depois de ter selecionado o que é de
interesse para esta fase, basta clicar no botao aplicar para a tela do jogo aparecer.

Caso haja alguma duavida, o jogo oferece a possibilidade de demonstrar o
que deve ser feito em cada fase, bastando utilizar o botdo “demonstrar’. Outro
recurso auxiliar sdo as fungdes horarias do espaco pelo tempo dos movimentos
uniforme e uniformemente variado, que aparecem na parte superior da dela em que

o aluno esta jogando.
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FORMULaS:

X(t)=x,+V,-cos(45° - t

y(t)=y,+V,-sen(45°-t-(g-t?)
2

OBJETIVO:
\0/ VOCE VENCEU l .

FORMUL3S:

x(t)=x,+v,-cos(p °) -t

y(t)=y,+Vv,-sen(0 °)-t-(g-t?)
2

OBJETIVO:

Qual o angulo inicial

de lancamento para obter
alcance maximo?

Qual o angulo inicial
de lancamento para obter

. @lcance maximo?

€LLLLLLL

Figura 16 — Pri
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

Na segunda fase (figura 17), o objetivo € transpor uma barreira e fazer gol,
algo parecido com a cobranca de falta em um jogo de futebol e, com isso, mostrar a
relacdo entre velocidade inicial e angulo de lancamento. Para isso, o aluno deve
levar em consideracdo a altura da barreira, a distancia que ela esta do gol e a
distancia que ele esta da barreira. E possivel alterar a distancia entre o jogador, a
barreira e o gol mudando na caixa de variaveis as grandezas velocidade e distancia.
A velocidade inicial varia conforme a intensidade do chute do jogador. Os outros

comandos sdo semelhantes ao da primeira fase.

FORMUL3S:
x(t)=x,+ (9 ) -
y(t)=y,+ @O ) -

FORMULaS:
x(t)=x,+ (9 ) - cos(55° -t

cos (75°) - t

OBJETIVO:

p bola se encontra a 2.5m

sen (75°) - t-(g -t?)
2

y(t)=y,+ (9 )-sen(55°-t-(g-t)
2

OBJETIVO:

A bola se encontra a 2.5m

lia barreira. A barreira
pgssui 1.75m de altura e
k{ encontra a 3m do gol.

da barreira. A barreira
pgssui 1.75m de altura e

sq encontra a 3m do gol. \ol v“i “"t!“ ‘

F{¢a um GoL!

Fica um GoL!

<LLLLLL

Figura 17 — Segunda fase do jogo CineFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

A terceira fase (figura 18) aborda um conteudo que € comum a Matematica:
angulos complementares. O objetivo dessa fase é que o aluno compreenda o que
sdo angulos complementares e sua relacdo com o langcamento obliquo, ou seja, tais
angulos produzem alturas diferentes, mas o mesmo alcance. Nesta fase, a

velocidade é fixa e ndo depende da intensidade com que o jogador chute a bola.



52

FORMULaS: FORMULaS:

X(t)=x,+V, - cos(50° - t x(t)=x,+V, - cos(40°) - t

y(t)=y,+V,-sen(50°) - t-(g - t?) y(t)=y,+V, - sen(40°) - t-(g-t?)
2

OBJETIVO: OBJETIVO:

2
Lance a bola. Lance a bola de maneira
| que ela atinja a mesma
B Ydgstancia do lancamento _
‘ \0/ VOCE VENCEU I

Figura 18 — Terceira fase do jogo CineFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

A Ultima fase do jogo (figura 19) demonstra a influéncia da aceleracao da
gravidade no movimento da bola. O aluno deve fazer o primeiro lancamento com o
valor habitual da aceleragdo da gravidade, 10 m/s?, uma aproximagdo muito utilizada
no Ensino Médio. Em seguida, ele far4 outro langamento com o valor de aceleragéo
alterado e, com isso, verificar que a trajetoria da bola se altera. Desse modo, nesta
fase as grandezas que podem ser alteradas na caixa de varidveis sdo: o angulo de
lancamento, que para esta fase ndo € mais medido com o braco direito; e a

aceleracdo 2, que seria uma outra aceleracdo sem ser a da Terra.

[ FORMULas: FORMULAaS:

X(t)=x,+V,- cos(50°) - t x(t)=x,+V,-cos(3p°) -t

y(t)=y,+V,sen(50°)-t-(g-t) y(t)=y,+V,-sen(30°) - t-(q-t?)

2 2
OBJETIVO: OBJETIVO:
Lance a bola. . |‘_ance~a ?Oli e observe_i l
'lnfluenc'la da aceleracao
‘d gravidade. ’
€LLLL

o3 i
Figura 19 — Quarta fase do jogo CinrFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

Como o Lancamento Obliqguo é a composi¢do do Movimento Uniforme e o
Movimento Uniformemente Variado (MUV), é viavel utilizar o software como recurso
mediador para o ensino destes dois topicos. O que nao é diferente para o estudo de

Queda Livre € um caso particular do MUV, pois o jogo oferece a possibilidade de
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simular outros valores para a aceleracdo da gravidade. E também uma alternativa
para o estudo de vetores, pois é possivel, em cada fase do jogo, observar o
comportamento das componentes ortogonais e do vetor resultante da velocidade da
bola. Por fim, o tratamento de &angulos complementares pode ganhar uma
abordagem mais Iudica. Assim, ao abordar o conteudo de Lancamento Obliquo, que
por vezes € omitido no Ensino Médio, de uma forma mais proxima a realidade dos
alunos, o CineFut auxilia a construir uma via para que o aluno transite de modo mais
dindmico entre os conceitos da Cinemética e sua descricdo matematica, se tornando
uma ferramenta aliada do professor. Nesse sentido, o jogo de futebol se torna um

ponto de partida proveitoso para o aprendizado em sala de aula.



5. METODOLOGIA

Uma atividade trivial no cotidiano do estudante € a realizacao de exercicios,
que podem apresentar-se com interpretacdo textual, puramente conteudistas,
contextualizados, interdisciplinares, experimentais entre outros. No entanto, é
intrinseco a essa pratica o desenvolvimento de habilidades e competéncias, que
devem ser cuidadosamente analisadas pelo professor ao preparar sua aula, uma
vez que “os exercicios, 0s materiais utilizados e as abordagens conferidas
requisitam para o seu entendimento e resolucdo a necessidade do desenvolvimento
de determinadas competéncias, ou seja, nos seus interiores estdo os objetivos”
(KAZUHITO, FUKE, 2010, p. 142).

Um documento norteador, para qualquer professor, no momento de planejar
suas aulas, sdo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e suas Orientacdes
Educacionais Complementares (PCN+). De acordo com este ultimo documento, as
competéncias a serem desenvolvidas no ensino de Fisica podem ser divididas em

trés grandes blocos. Ha competéncias que estdo associadas com a investigacdo e

Qy

compreensao dos fendmenos fisicos, enquanto ha outras que dizem respeito
utilizacao da linguagem Fisica e de sua comunicacao, ou, finalmente, que tenham a
ver com sua contextualizacao historico e social (PCN+, 2002, p.6).

De uma forma resumida, os objetivos apresentados no detalhamento das

competéncias apresentadas pelos PCN+ séo:

1) Entendimento e uso correto dos conhecimentos matematicos e da
linguagem da Fisica: seus codigos e simbolos.

2) Compreender o funcionamento de equipamentos tecnoldgicos,
domésticos, de uso social ou profissional.

3) O entendimento e uso de procedimentos cientificos, como hipétese,
observacdo, previsdo, identificacdo de padrbes, relacdo de grandezas,
medi¢&o, avaliagdo e concluséo.

4) Como compreender e utilizar modelos, leis e teorias Fisicas.

5) Ciéncia como construcdo humana, cujo desenvolvimento esta atrelado
aos contextos cultural, social, politico e econdmico.

6) Auxiliar na elaboragdo de juizos de valor pelos alunos em relagdo aos
usos da ciéncia e da tecnologia bem como avaliar as consequéncias
decorrentes (KAZUHITO; FUKE, p. 142, 2010).

Buscando o auxilio de um software (CineFut) para que o ensino da
Cinemética se torne menos desgastante e mais efetivo, sem depreciar esse

processo de aprendizagem, este trabalho utilizou uma abordagem qualitativa. Tal
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escolha se deve ao fato de que seu foco estd na percepcgéo se tal recurso € viavel
para o ensino de Fisica, observando seus recursos e limita¢cdes, e ndo tendo por
intencdo afirmar que o estudo do Movimento s6 deva ocorrer mediante a utilizacéao
do jogo. Cabe destacar que na abordagem qualitativa “ndo se recolhem dados ou
provas com o objetivo de confirmar ou infirmar hipéteses construidas previamente;
ao invés disso, as abstracdes sdo constituidas a medida que os dados particulares
que foram recolhidos se vao agrupando” (BOGDAN e BIKLEN, 2006, p. 50).

5.1. Planejamento das Aulas

Como mencionado, o CineFut possibilita desenvolver o conteudo de
Cinemética de uma forma mais agradavel, sem que com isSSO 0 ensino seja
superficial e incompetente. Unindo isto a um reduzido niumero de aulas de Fisica nas
escolas publicas e um extenso curriculo a ser cumprido, o produto educacional aqui
apresentado foi criado com a intencdo de apresentar a Cinematica de forma
resumida e préxima a realidade do aluno, porém eficiente, atendendo o que é
proposto pelos PCN. Pretende-se, ao final da atividade, dar oportunidade para que
se crie um ambiente onde o conhecimento fisico € integrado a um contexto comum
ao cotidiano do estudante, mostrando uma relacéo de reconhecimento imediato para

a Cinemaética, de acordo com os objetivos do documento, que séo

v Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do
saber cientifico.

v’ Utilizar e compreender tabelas, graficos e relacdes matematicas graficas
para a expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as
linguagens matematica e discursiva entre si.

v’ Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana. (PCN, 1998, p. 29)

O produto educacional ndo se ateve a uma matematizacdo complexa e
densa que geralmente é trazida com a Cinemética e que é criticado na literatura. Em
contrapartida, no produto desenvolvido neste trabalho n&o se abandonou o
formalismo matematico, pois reconhecemos sua importancia para a descricdo dos

conceitos fisicos.

A Matematica é a linguagem pela qual a Fisica torna seus estudos mais
palpaveis (PCNs, 1998), é mais do que uma simples coadjuvante (CAMPO,
2000), ela é a estruturante no conhecimento fisico (PIETROCOLA, 2002), é
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muito mais do que uma simples ferramenta (LOPES, 2004), € inerente aos
conceitos fisicos (ANDRADE, 2005), vale-se dos conhecimentos fisicos para
motivar 0 seu estudo (KARAM, 2007), uma linguagem reflexiva dos
fendmenos fisicos (SOUZA, 2010), um caminho interdisciplinar para melhor
apropriacdo dos conceitos fisicos. (PEREIRA, 2013, p. 16)

Diante do exposto foi elaborado um material com seis aula/temas que

englobam todo o contetudo de Cinematica de forma concisa, como descrito na tabela

abaixo.

Tabela 3 — Planejamento das aulas

Aula 01 — Conceitos Iniciais

Obietivos Contetdos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v' Compreender os conceitos | v’ Relatividade
de deslocamento e tempo e | do movimento. Questdes
suas unidades de medida. v Referencial. v Quadro que serao
v' Compreender a | v Deslocamento branco Uma aula | propostas no
relatividade do movimento. e distancia v Dafashow de 45 a 50 | decorrer da
v' Reconhecer a importancia | percorrida. . ’ minutos. aula e uma
L o v Lista de .
da definicao de um | v Trajetoria. - lista de
) i exercicios. -
referencial para a | v Posicdo numa exercicios.
determinacdo da posicado de | trajetoria.
um corpo.
Aula 02 — Velocidade e Aceleragado
Obietivos Contetdos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v'Compreender o conceito de Questes
velocidade de um corpo, .
. v que serdo
como rapidez. Quadro
. Uma aula | propostas no
v'Compreender as unidades . branco.
. ; v'Velocidade. de 45 a 50 | decorrer da
de medidas da velocidade ~ v' Datashow. .
v’ Aceleracéo. : minutos. aula e uma
(m/s e km/h). v Lista de lista de
v'Compreender o conceito de exercicios. -
N ) exercicios.
aceleracdo e sua unidade de
medida no Sl.
Aula 03 — Introducéo a Composicdo de Movimento
Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v'Apresentar os movimentos
compostos como resultado de v" CineFut. Questes
movimentos parciais e v" Ficha com ~
. A ] que serdo
simultaneos; resumos de
- . A Uma aula | propostas no
v/ Justificar a independéncia L algumas
) v/ Composicao . de 45 a 50 | decorrer da
do movimento de um corpo, X modalidades de :

) de movimento. minutos. aula e uma
segundo a horizontal e a esportes. lista de
vertical; v" Quadro -

- exercicios.
v'Reconhecer a composicéo branco.
do movimento em algumas v' Datashow.
atividades do cotidiano.
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Aula 04 — Um pouco de Matematica — Trigonometria e Vetores

Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v" Resolver problemas que
envolvam as razbes
trigonométricas seno e
€0osseno. Questdes
v' Abordar o conceito de . . v' CineFut. que seréo
~ v Trigonometria
vetor como representacao de | , .. v" Quadro Duas aulas | propostas no
- triangulo
um fenémeno que tem A branco. de 45 a 50 | decorrer da
S : reténgulo. .
direcdo e sentido. .~ | v Datashow. minutos. aula e uma
v'Decomposicao . i
v Apresentar grandezas v Lista de lista de
- de vetores. . -
vetoriais por suas exercicios. exercicios.
caracteristicas e distingui-las
das grandezas escalares.
v' Decomposicdo de um
vetor.
Aula 05 — Movimento Uniforme
Obietivos Contetdos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v’ Saber descrever o} . Questoes ~
; v" CineFut. que serdo
movimento de um corpo em
. - . . v" Pequeno Duas aulas | propostas no
movimento retilineo uniforme. | v Movimento .
. video. de 45 a 50 | decorrer da
v" Resolver problemas | Uniforme. .
. v" Quadro minutos. aula e uma
envolvendo velocidade, .
branco. lista de
deslocamento e tempo no
) o ; v' Datashow. exercicios.
movimento retilineo uniforme.
Aula 06 — Movimento Uniformemente Variado
Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v’ Caracterizar movimento v Ci Questoes .
uniformemente variado . CineFut. que S€erao
) v Movimento v" Pequeno Duas aulas | propostas no
v" Resolver problemas . .
~ Uniformemente | video. de 45 a 50 | decorrer da
envolvendo aceleracao, . i
: Variado. v" Quadro minutos. aula e uma
velocidade, deslocamento e .
i branco. lista de
tempo no movimento .
v' Datashow. exercicios.

uniformemente variado.

Fonte: Feito pela autora.

5.2. Panorama do campo de trabalho

Para que este produto encontrasse situacdes reais de ensino, por meio das

quais fosse possivel conhecer seus limites e possibilidades, fez-se necessario

trabalhar em um ambiente escolar. Assim, as aulas foram desenvolvidas com os

alunos do Ensino Médio, nas dependéncias do Colégio Tiradentes da Policia Militar

de Minas Gerais. Instalado na Rua Republica da Venezuela, n°® 344, no bairro Jardim

Ameérica, na cidade de Pouso Alegre — MG. Este colégio foi criado pela resolucéo

4342/2014 e suas atividades iniciaram no ano de 2015. Vive, até o presente
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momento (Julho de 2019), um processo de coabitacdo com outra escola publica e
opera com 12 salas, sendo uma para cada série da Educacao Bésica.

A escola trabalha com o Sistema de Ensino Positivo. Este material é dividido
em quatro apostilas, que apresentam a seguinte distribuicdo para os conteudos de
Fisica no Ensino Médio: 1° Ano — Dinamica e Mecénica; 2° Ano — Estatica,
Hidrostatica, Termologia, Optica geométrica; 3° Ano — Ondulatéria, Eletrostética,
Eletrodindmica, Eletromagnetismo e Toépicos de Fisica Moderna. Quanto ao
planejamento proposto para o 1° Ano, observou-se que este material faz apenas
uma pequena introducdo sobre o estudo de movimentos, dando enfoque maior para
0s topicos da Dinamica. Contudo, é em seu ultimo volume que a Cinematica ganha
um tratamento mais detalhado, com o estudo dos Movimentos Uniforme e
Uniformemente variado. A figura 20 mostra a divisdo dos conteudos, por volume,

para o 1° ano do Ensino Médio.

Volume 1 Volume 2

1. Introducéo a Fisica 3. Principais forgas da Mecénica e aplicacdes das leis de
Método cientifico e grandezas fisicas Newton
Sistema Internacional e conversao de unidades Forga peso
Introducéo a vetores Forga normal
2. Introdugéo & Mecénica Forca de tragdo
Conceitos iniciais Forca elastica
Velocidade Forga de afrito
Aceleragéo 4. Trabalho de uma forca
Forca Trabalho de forgas constantes
Leis de Newton Trabalho de forgas variaveis

Poténcia e rendimento

_ Vowme3 | Vowmed4 |

5. Energia e teoremas do trabalho e da energia 7. Movimento uniforme
Energia cinética Fungéo do movimento uniforme
Energia potencial Encontro de corpos
Teoremas do trabalho e da energia Gréficos do movimento uniforme
Energia mecénica Grandezas do movimento circular

6. Principios conservativos Rlelagéo entre grandezas lineares e angulares do movimento
Sistemas conservativos circular , , ;
Sistemas ndo conservativos Fungdes do movimento circular uniforme
Quantidade de movimento 8. Movimento uniformemente variado
Impulso Fungdes do movimento uniformemente variado
Teorema do impulso e da variago da quantidade de movimento Equacdo de Torricell
Colistes Langamentos verticais

Movimentos bidimensionais

Figura 20 — Planejamento anual do Sistema Positivo de Ensino
Fonte: DAL MORO (2015, p. 8).
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Torna-se evidente o motivo que levou esta pesquisa a se realizar no ultimo
bimestre letivo do ano de 2018, pois a mesma teve que se submeter ao horario de
aula proposto pela escola, seu planejamento anual e calendario de atividades. Do
mesmo modo, justifica-se a escolha do publico-alvo, que foram os alunos do 1° Ano
do Ensino Médio. Assim, algumas alteracbes foram necessarias, devido a
inflexibilidade do curriculo proposto pela Positivo e o calendéario escolar que a escola
segue. No capitulo subsequente serdo relatados os imprevistos e resultados

encontrados no decorrer da aplicacao deste produto.



6. RESULTADOS

O produto educacional presente neste trabalho n&o foi elaborado para uma
escola especifica, uma vez que aborda um contetdo que € habitual ao curriculo
escolar dos alunos que cursam o Ensino Médio. Contudo, é possivel encontrar
algumas limitacGes para sua aplicacéo devido a utilizacdo do sensor de movimentos
Kinect®. Na realidade, o préprio sensor utilizado no desenvolvimento desta pesquisa
foi cedido pelo Laboratdrio de Tecnologias Educacionais da Universidade Federal de
Alfenas.

A forma como os conteudos de Cinematica foi abordada fez o produto
educacional seguir um caminho gradual, onde as aulas ministradas séo interligadas
e dependentes entre si. Quanto a professora-pesquisadora, esta procurou

apresentar-se como um conciliador entre contetudo, material e alunos.

6.1. Aplicacado do produto

A aplicacdo do produto ocorreu no Colégio Tiradentes da Policia Militar,
onde a autora desta pesquisa trabalha como professora de Fisica nas trés séries do
Ensino Médio. As atividades foram ministradas dentro de um espaco amostral de 33
alunos e com uma carga horéria de 4 aulas semanais, durante o periodo de um
bimestre letivo. Mesmo que cada aula contasse com uma duracdo de 45 minutos,
trata-se de um quantitativo bem superior, se comparado com a realidade vivida pela
maioria das escolas publicas estaduais.

6.1.1. Aula 1 — Conceitos iniciais

Para dar inicio a primeira aula retomou-se a ideia de que a Fisica é uma
ciéncia que busca descrever os fen6menos naturais, estando 0 movimento incluso
neste conjunto. Mostrou-se, também, a subdivisdo que esta disciplina recebe para
que possa ser transmitida aos alunos e, com isso, deixou-se claro que a partir
daquele momento o estudo seria pautado na Cinematica. Assim, a discussao inicial
foi sobre a relatividade do movimento.

A primeira atividade foi pedir que, em pequenos grupos, a turma debatesse
sobre uma determinada situacdo que estava representada em uma tirinha da Turma
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da Monica® e anotassem suas conclusées, pois seriam expostas para a classe. Para
que a discussdo ndo perdesse seu foco principal, esta ocorreu mediante alguns
guestionamentos.

Tabela 4 — Questdes para debate inicial

Questdes para debate inicial
Ao observar a tirinha liste 0s objetos e/ou personagens que estdo em repouso e 0s que estao
em movimento.
->Destaque um objeto que vocé listou estar em movimento. Ele sempre estara em movimento?
A afirmagdo do Cascéo é verdadeira? (“Mas eu estou parado! Quem esta andando ¢é o skate!)
-E possivel estar em movimento e em repouso ao mesmo tempo?
Fonte: Feito pela autora.

A discussao foi orientada de modo que os alunos percebessem que um
determinado objeto sé estard em movimento quando sua posi¢ao variar em relacédo
a um dado referencial, durante um intervalo de tempo. De modo analogo, um
determinado objeto s6 estard em repouso quando sua distancia permanecer
constante em relagcdo a um referencial, durante um intervalo de tempo. Ou seja, ao
final da discussdo, esperava-se que a turma compreendesse a relatividade do
movimento e corrigisse as possiveis respostas erradas.

Era uma expectativa que, ao responderem a primeira pergunta, adotassem
um referencial para o qual o objeto e/ou personagem estivessem em repouso ou em
movimento. Seguindo 0 mesmo raciocinio, a resposta apresentada a segunda
pergunta seria negativa, visto que € sempre possivel encontrar um referencial para o
qgual um corpo se apresente em repouso. Quanto a afirmacao feita pelo personagem
da tirinha, esta deveria ser corrigida - embora nao estivesse totalmente falsa, faltava
definir um referencial. Por fim, a concluséo seria que € possivel existir a condicdo de
repouso e movimento para um mesmo objeto, desde que se escolha o referencial

para tal condicao.

Tabela 5 — Respostas apresentadas as questfes de debate inicial

Respostas apresentadas as questdes de debate inicial
) 7

% ﬁw el R, cinnase
Grupo s Moot Careom 5 Ajv}iu
G M\pjﬂ 4 /\«{f@' ; _/(’/LWM&(E ,d{(’y w{/ﬂhjm,rzkj

5 A tirinha da Turma da Ménica encontra-se no apéndice pagina 105.
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2Sim, em relacdo ao skate ele esta em repouso
-2Sim, depende dos referenciais.
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- Depende do referencial, por exemplo: se o referencial adotado for o Cebolinha, o
Cascéo e o skate estdo em movimento, mas se for o Cascéo, o skate estd em repouso e
0 Cebolinha estd em movimento.
- O skate. Nao, pois como ja disse, depende do referencial.

= Sim, pois sendo ele o referencial, o skate esta parado.
-2 Sim.
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-2 O Cascédo esta em repouso em relacdo ao skate e em movimento em relacdo ao
Cebolinha.

- O objeto seria a arvore pois esté fixa, fazendo com que a distancia entre ela e Cascao
aumente.

-2 A afirmagdo do Cascdo depende do referencial para ser verdadeira, porque em
relagdo ao skate ele esta parado, jA em relacdo a arvore e ao Cebolinha esta em

movimento.
2Sim é possivel estar em movimento e em repouso ao mesmo tempo, mas dependera

de um referencial.

Fonte: Feito pela autora.

Percebe-se, de acordo com as repostas apresentadas anteriormente, que a

nocéo de relatividade do movimento ficou evidente para os alunos. Alguns ajustes
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precisaram ser feitos como, por exemplo, o grupo 1 ao responder a primeira questao
nao fez mencao ao referencial, mas lembrou-se dele nas questbes seguintes. O
grupo 3, embora tenha corrigido satisfatoriamente a afirmacé&o do personagem, nao
obteve 0 mesmo éxito ao justificar a segunda questdo. Quanto ao grupo 2, com
respostas sucintas, mostrou-se ter compreendido o conceito estudado.

Nesta aula, ainda foram abordados os conceitos de trajetoria, posicao,
deslocamento e distancia percorrida. De modo que estes dois Ultimos conceitos
serviram de base para uma nova discussao, pois sdo tidos como sinénimos e, na
realidade, ndo o sdo. A confusdo ocorre devido ao fato de ser igual, em maodulo, o
deslocamento e a distancia percorrida quando um corpo ndo muda o sentido de seu
movimento, porém esta premissa nao € verdadeira caso haja inversdo de
movimento. Assim, diante de uma figura constituida de uma bola de golfe e uma reta
numeérica, os estudantes foram questionados sobre algumas situagdes hipotéticas.

Apesar dessa atividade estar baseada em suposicoes, é valida para que o
aluno consiga abstrair o conceito de referencial e suas consequéncias como, por
exemplo: um deslocamento negativo ndo significa que o carro esta andando de ré,
mas que este carro estd caminhando no sentido contrario ao adotado, em relagéo a
um determinado sistema de referéncia. De posse desta abstracdo, torna-se mais
facil “identificar diferentes movimentos que se realizam no cotidiano e as grandezas
relevantes para sua observacdo buscando caracteristicas comuns e formas de

sistematiza-los”, como sugerem os PCN+ (2002, p. 21).

Tabela 6 — Questdes para debate inicial

Questdes sobre deslocamento e disténcia percorrida
Observe a bola de golfe que esta sobre uma reta numérica. Qual seria o deslocamento da bola
quando passa da situacdo A para B? Agora, qual o deslocamento quando a bola vai da posi¢cédo B
para C? Caso a bola passasse direto da posicdo A para a posicdo C? Qual sua distancia
percorrida em cada um dos casos anteriores?
Fonte: Feito pela autora.

Um anseio era que os alunos conseguissem perceber que a resposta para a
primeira pergunta era positiva devido ao fato da bola de golfe caminhar no sentido
positivo da trajetdria, 0 que ndo ocorre nas situagcdes em que a bola vai da posi¢éo
B-C e A-C, resultando em deslocamentos negativos. Quanto a distancia percorrida,
esta deveria ser positiva em todas as situacdes, pois € a distancia efetivamente

percorrida pela bola de golfe.
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Tabela 7 — Respostas apresentadas as questfes sobre deslocamento e distancia percorrida

Respostas apresentadas as questdes sobre deslocamento e distancia percorrida
Y )s 1 N "l A \' ; A
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Juaia A 0
Da situagdo A para B é 3, o deslocamento de B para C é -4, se ela passasse direto seria
-4, e a dist&ncia de primeira seria 3, da segunda 7 e da terceira 4.
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- Seu deslocamento seria de 3 metros.
2l 1] Il de -7 metros.
2l 1] Il de -4 metros.
Fonte: Feito pela autora.

Algumas observagdes precisaram ser feitas como, por exemplo, reforcar a
importancia de colocar as unidades de medidas. Uma vez que a Fisica trabalha com
grandezas Fisicas, é preciso deixar explicito a qual grandeza esta se referindo.
Outro detalhe é que o grupo 5 e 6 ndo responderam a ultima pergunta, que precisou
ser explicada novamente. Quanto ao grupo 4, houve um pequeno equivoco ao
responderem que o descolamento de B para C seria de -4 metros, ou invés de -7

metros. O erro se deu devido a adogdo de um referencial diferente ao proposto na
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atividade. As correcdes ocorreram durante a propria aula, que teve uma duracao de

45 minutos.

Figura 21 — Alunos realizando as atividades propostas para a Aula 1.
Fonte: Feito pela autora.

6.1.2. Aula 2 — Velocidade e aceleracao

Para retomar os conceitos de movimento, sua relatividade e dar um passo
adiante, mostrando que este pode ser expresso quantitativamente por meio de
outros conceitos como velocidade e aceleragao, foi pedido aos alunos que lessem o
texto “Dialogo entre o Tempo e Movimento®”. O texto apresenta uma discussao entre
0 tempo e movimento, onde cada um tenta provar, por meio de fatos e argumentos,
quem é mais importante para a natureza. Ao fim, percebem que ambos sédo
imprescindiveis e outra discussdo comec¢a, pois se acham melhores que a
velocidade e a aceleracao.

Dando sequéncia a leitura, foi solicitado os alunos que respondessem a um
questionario, cujas repostas serviram de base para apresentacdo dos conceitos de
velocidade e aceleracdo (Tabela 6). Esta atividade foi realizada em pequenos
grupos, onde cada integrante deveria registar em seu caderno as respostas e
apenas um integrante da equipe seria responsavel por entrega-las ao professor,

qguando terminasse a aula.

6 O texto “Dialogo entre o Tempo e Movimento” encontra-se na pagina 109 apéndice
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Tabela 8 — Questdes sobre o texto Dialogo entre o Tempo e o Movimento

Questdes
-2Cite os conceitos fisicos apresentados no texto.
-E possivel estabelecer uma relagdo entre tempo e movimento?
>Explique qual a importancia apresentada para o “espago”, que inicialmente foi julgado como
largado.
>Existe realmente motivo para lamentar pela “velocidade” e “aceleragdo”?
2Vocé conseguiria estabelecer uma relagcdo entre os conceitos fisicos apresentados no texto?
Qual seria essa relagdo?

Fonte: Feito pela autora.

Por ndo se tratar de um assunto novo, era esperado que os alunos
conseguissem reconhecer 0s conceitos fisicos apresentados no texto juntamente
com sua importancia, mostrando ainda a relacdo existente entre eles, de modo que
0s conceitos de velocidade e aceleracdo fossem descritos em fungédo do movimento,
espaco e tempo. Apesar da necessidade de aparar algumas arestas, as respostas
apresentadas estavam dentro do esperado visto que, em sua maioria, a turma foi
capaz de perceber que a nocdo de movimento possui uma relacdo univoca com o
tempo e espaco. Por sua vez, a velocidade, que nada mais é que a quantizacdo do
movimento, possui em sua definicdo uma relagcdo proporcional entre o espago e

tempo - 0 que nao é diferente com a aceleracéo.

Tabela 9 — Respostas apresentadas as questdes sobre o texto “Dialogo entre o Tempo e o
Movimento”

Respostas

—> Mgm’m'\i&) Lw

-> ;w:/\”'\ ' MW\\L L ’,]k/ N [
/ j \A.\J J /, \/‘u-A. A V)%\:VWHWL: ’\:'(,"’,;“ Ol O mS
p \)‘\,‘T'\_uw(\/ Jr_\M,b Q&*% k::{s _ivw\’ld }\Tp‘* ) JUL, S~ O
'5 Vﬁw"“ gg, UY‘ '\:'\—»\, W u | : ] : B “'

MG, N U N Lue LA il Mam imie
ik -
dn _ln A, [
,gv‘uL ,’,&—'ng"‘v:«

/i) A A I
|

20, 2p0Ls ;\uwmw/\{ £ oo QD

: 1 1
Jw Q&/’) M“‘"\ [/*\)' J‘/'V"' /L‘/\’\ Juale M'V\/‘/“\‘W’V\-‘*r\ L/p V\JVC/«\/»»\— L

At

Grupo , N T
1 _,QL“: uth:lp‘ Lorn 8 pgunmdnds
> \l»‘r"v\ ) M- T \.\MALb JJ{ AN q-rloh u,,x(‘u/*\(m ‘WM h.rbwu* Q. CLQL»./ NN o W
ylm Y J ine, Smimid) _/»m.w ol /Y'“\-V\_\/\'\-m,’@ )\" oL \) 7 //"“’k‘ W N\v JJI.J ,4‘,,, 72X
{; A _»& Sy A v;m,\; 3 w'}}mh Ovw 18 'O(& (el - f JO 1 uw, 'J\L' s R {_m.:,J{

J_,L\U\A./ \/L" WV\, [V «\zx...-— go ADAn o A | N -
™ /-~ / u(.'M.&,u\x_; en, QUXNC O

CALOY

—-Movimento, tempo, espaco, velocidade e aceleracéo.
2Sim, é necessario tempo para que o movimento ocorra e de movimento para calcular o
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tempo.
—2Espaco é onde ocorre 0 movimento ou o que fica entre um instante e outro.

-2>Nao, pois elas também tem sua importancia ao calcular a relacdo do tempo como

movimento.

2Sim, uma relacdo de interdependéncia, na qual a distdncia do espaco final menos
inicial do movimento dividido pelo espago de tempo final menos inicial resulta em
velocidade. E a variacdo da velocidade dividida pela variagdo do tempo resulta em

aceleragéo.
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—-Pois sem o0 espaco, hdo tem lugar para ocorrer 0 movimento e nem seus limites.
->N4&o, pois eles estéo presentes tanto no movimento quanto no tempo.

—->Com a interagcdo da velocidade, aceleracdo, tempo e espago ocorre 0 movimento ou

deslocamento e quando ndo tem um deles o objeto esta em repouso.
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—-Movimento dos corpos (ponteiros, astros, graos de areia), estimativa, um corpo nao

pode estar em dois lugares, tempo, espaco, instante, l6gica, velocidade e aceleracao.

-2Sim. Um movimento acontece em determinado tempo e para a marcagdo do tempo

necessita do movimento.
—E no espaco que “abriga” o movimento e o tempo.
->Néo.

—2A velocidade e a aceleracdo dependem do movimento, que juntos com o tempo

dependem do espaco.

Fonte: Feito pela autora.
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Assim, os conceitos de rapidez e velocidade foram trabalhados com os
alunos, mostrando a diferenca entre eles. O primeiro se trata apenas de uma
unidade de distancia dividida por uma unidade de tempo, enquanto o segundo &
uma grandeza vetorial, possuindo médulo, direcdo e sentido. Mostrou-se, ainda, a
relacdo existente entre a unidade de medida usual da velocidade e a adotada pelo
Sistema Internacional de Unidade e como fazer as conversdes entre elas.

Quanto ao estudo da aceleracdo, procurou-se mostrar que, mesmo quando
o valor numérico de uma velocidade &€ mantido constante, mas o sentido de sua
velocidade muda, existe uma aceleracdo, pois esta pode ser definida como a taxa
com que variagao a velocidade, englobando as mudancas tanto na rapidez como na
direcdo. Teve-se o cuidado de mostrar uma explicacdo para o fato de a unidade de
medida da aceleracdo apresentar a unidade de tempo elevado ao quadrado. Por fim,
como uma atividade de concluséo foi solicitado aos alunos, ainda em grupos, que
respondessem a se¢ao “Pare e Pense”, como medida de averiguar o conhecimento

assimilado.

Tabela 10 — Questdes da se¢do Pare e Pense

Questdes da secdo Pare e Pense

>“Ela se move com uma rapidez constante e numa diregdo constante”. Diga a mesma sentenga
com menos palavras.

-0 velocimetro de um carro movendo-se para leste marca 100 km/h. Ele passa por outro carro
que se move para 0 oeste a 100 km/h. Ambos tém a mesma rapidez? Possuem a mesma
velocidade?

—2Em 2,5 segundos um carro aumenta sua rapidez de 60 km/h para 65 km/h, enquanto uma
bicicleta vai do repouso para 5 km/h. Qual deles possui maior aceleracdo? Qual a aceleracdo de
cada um deles?

Fonte: Feito pela autora.

Era esperado que, ao responderem a primeira questdo, os alunos
apresentassem a seguinte afirmacdo: “ela possui velocidade constante”;
reconhecendo, assim, o carater vetorial da velocidade. Para questdo seguinte, eles
deveriam afirmar que os carros possuem a mesma rapidez, mas ndo a mesma
velocidade. Por fim, para o calculo da aceleragdo era necessario o manuseio das
unidades de medidas da velocidade e percepcdo, que mesmo com valores
diferentes os resultados encontrados sao iguais. E foi o que aconteceu, ao se

observar as respostas que se seguem.
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Tabela 11 — Respostas apresentadas as questdes sobre o texto Dialogo entre o Tempo € 0
Movimento

Respostas apresentadas as questfes sobre o texto Dialogo entre o Tempo e o Movimento
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>carro: 65—-60km/h _ 18-16,6m/s —0.56m/s?
2,5s 2,5s
bicicleta : Skm/h _L4m/s _ 0,56m/s?
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Ambos possuem a mesma aceleracao, que é 0,56 m/s?.
Fonte: Feito pela autora.

Esta aula também ocorreu durante 45 minutos e foi desenvolvida de forma
aceitavel, pois dentre outras, a seguinte habilidade colocada pelos PCN: “expressar-
se corretamente utilizando a linguagem Fisica adequada e elementos de sua
representacdo simbodlica. Apresentar de forma clara e objetiva o conhecimento

apreendido, através de tal linguagem” (PCN, 1998, p. 29).
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6.1.3. Aula 3 — Introducéo a composi¢cao de movimento

A aula comecgou com a leitura do texto “Defenestragdo””, de Luis Fernando
Verissimo. Em seguida, a sala foi dividida em grupos, e cada grupo recebeu uma
ficha contendo um resumo sobre uma modalidade de esporte, entre elas: Atletismo —
Lancamentos, Atletismo — Salto em Distancia, Badminton, Voleibol, Basquetebol,
Futebol, Ténis de Mesa e Ténis. De posse das fichas, cada grupo deveria, além de
citar algumas grandezas Fisicas relacionadas com o esporte em questao, responder
algumas perguntas como, por exemplo: se existe alguma relacdo entre os esportes
apresentados; qual a relacdo dos esportes com a Fisica, e se 0s esportes
apresentados nas fichas possuiam algo em comum com o termo “defenestracao”.

Coube ao professor direcionar e corrigir as respostas apresentadas por cada
grupo, de modo que a discussao fosse levada para a percepcao de que o texto de
Verissimo sobre atirar ou lancar objetos e os esportes, apresentados nas fichas,
possuem muito em comum com a Fisica, a saber: a Composi¢cdo de Movimento.

Neste momento foi apresentada para a classe a definicdo da Composicéo de
Movimento, buscando mostrar nos exemplos citados anteriormente que um objeto
pode simultaneamente se deslocar na horizontal com uma velocidade constante e
na vertical com um movimento variado, e que estes dois movimentos s&o
independentes. Para que a apreensao deste contetdo fosse mais prética e eficiente,
foi apresentado o CineFut, explicando que se tratava de um jogo constituido de
quatro fases que abordavam o assunto estudado. Também foram apresentados
seus recursos e suas funcionalidades.

Os alunos se mostraram muito empolgados com a ideia de poder jogar com
o Kinect® nas aulas de Fisica. E aproveitando esse entusiasmo, foi proposta a
realizacdo de uma atividade em grupo, observando a primeira fase do CineFut.
Mesmo deixando claro que o objetivo ndo era vencer a etapa, mas realizar as

atividades propostas, ficou evidente a disputa entre os grupos (figura 22).

7 O “Defenestragdo”, de Luis Fernando Verissimo encontra-se na pagina xxx apéndice.
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Figura 22 — Alunos realizando as atividades propostas para o CineFut.
Fonte: Feito pela autora.

Como a primeira fase do jogo trabalha a relacdo entre angulo de lancamento
e alcance, de modo a levar o aluno a perceber que quando a bola forma com a
horizontal um angulo de 45° seu alcance maximo é atingido, alguns alunos, embora
tenham conseguido levar a bola para dentro do gol, o jogo ndo os declarou como
campedes, sendo o professor questionado sobre o fato. Apesar de se tratar de um
assunto a ser desenvolvido na aula 5, a professora tentou explicar que existe uma
relacdo entre o angulo e o alcance maximo. Aconteceu também que um dos angulos
escolhido pelos alunos foi justamente o de 45°, fazendo com que eles conhecem
intuitivamente o valor para o alcance maximo.

Tabela 12 — Atividades propostas para aula 3 com a utilizagdo do CineFut

Atividades propostas para aula 3 com a utilizagéo do CineFut
—>Escolha trés &ngulos distintos para o langcamento da bola.
Todos atingiram 0 mesmo alcance?
E a altura para os trés casos foi a mesma?
Faca em um Unico desenho as trés trajetdrias encontradas.
Para vocé existe uma relacdo entre altura e o angulo de langamento? E para o alcance e o
angulo? Explique seu pensamento.
—2Agora escolha uma velocidade menor do que 9 m/s e repita a operagéo os angulos escolhidos
no exercicio anterior.
Houve alguma mudanca na trajetoria da bola?
Para vocé existe alguma relagao entre a velocidade de langcamento e a trajetoria da bola?
—>0Observe que a bola possui duas “setas”, essas setas na Fisica sdo chamados de vetores
veremos isso mais a frente. O acontece com a “seta” que fica na horizontal? E a que fica na
vertical?
-0 que acontece com o vetor da vertical quando a bola chega na altura maxima? Vocé teria uma
explicacdo para esse fenbmeno?

Fonte: Feito pela autora.
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Como era uma aula de introducdo a um conhecimento novo, ndo se
esperava por respostas perfeitas e com o emprego correto do conceitos fisicos,
porém que reconhecessem a presenca da Composicao de Movimento na atividade
proposta, bem como a relacdo entre o angulo, velocidade e alcance. Desejava-se,
também, que o aluno percebesse que na horizontal o valor de sua velocidade era
constante, enquanto na vertical apresentava-se variavel.

Observa-se na tabela 13 que, mesmo que as respostas apresentadas por
um grupo representassem muito bem o pensamento da sala a respeito do exercicio,
houve uma dificuldade em relacionar a intensidade da velocidade da bola com a
“seta”. Mesmo que destacasse que o sentido era mantido, ndo houve quem
percebesse que o tamanho da seta ndo sofria alteracdo. O mesmo aconteceu com a
velocidade na vertical: perceberam que na subida o vetor era orientado para cima e
na descida orientado para baixo, mas também n&o conseguiram associar sua
variagao de tamanho com a intensidade da velocidade. Outro ponto a ser destacado
€ que os alunos ndo conseguiram associar a altura maxima com o momento em que

a velocidade vertical é nula.

Tabela 13 — Respostas apresentadas as atividades propostas para o CineFut

Respostas apresentadas as atividades propostas para o CineFut
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1) 2>Nao.

-2>Nao. 75° foi muito alto. 40° chegou perto do gol, mas ndo chega a entrar e 85° é
muito alto para chegar no gol.

2Sim, pois a altura para que a bola chegue ao gol é quando a parabola forma um
angulo de 45°, logo o angulo tem influéncia direta na altura e no gol. O mesmo ocorre
com o alcance, que tem influéncia direta do angulo, que determina até onde a bola vai.
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>Sim, as trajetérias ficaram iguais, mas o deslocamento diminuiu de valor. Ele ficou

menor.
—>Sim, a velocidade influencia na distancia e na trajetoria que a bola vai fazer.
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3- A horizontal sempre aponta para a direita, ja a vertical aponta para cima até que ela
atinja a altura maxima, a partir de entéo ela passa a apontar para baixo.

4- Ele passa a ser voltado para baixo, pois a gravidade passa a exercer sua forca
puxando a bola para baixo.

Fonte: Feito pela autora.

Como existiam pontos a serem trabalhados para a compreensao deste
tépico, esta aula se estendeu por dois periodos de 45 minutos. No primeiro
momento, realizando a proposta preparada para a Aula 3 e no seguinte debatendo,
corrigindo e explicando as repostas apresentadas pelos grupos para a atividade
desta aula. Quanto a participagdo dos alunos durante a aula foi realmente

satisfatoria e voluntaria, os grupos se empenharam em resolver as atividades
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propostas para o CineFut mais do que os exercicios habituais. Este recurso
possibilitou aos alunos enxergarem com mais facilidade a composi¢do de movimento
sem a necessidade de ficar imaginando situacfes hipotéticas, pois quando a bola

era lancada ficava nitido o movimento na vertical e na horizontal.

6.1.4. Aula 4 — Um pouco de Matemética — Trigonometria e Vetores

E comum que, ao se desenvolver o assunto sobre Composicdo de
Movimento, em especial Langcamento Obliquo, o estudante possua uma apropriagao
de alguns conceitos matematicos - como, por exemplo, a trigonometria do triangulo
retangulo, angulos complementares e suplementares. Assim, preparou-se uma aula
para que tais conceitos fossem revistos. Aproveitou-se, ainda, a oportunidade para
abordar o conceito de vetor como representacdo de um fenémeno que tem maddulo,
direcédo, sentido e que pode ser decomposto em outros dois vetores escritos sobre
0S eixos x e y do plano cartesiano.

O inicio da aula se deu com a distincdo entre grandezas escalares e
vetoriais, mostrando que esta Ultima precisa de um ente matematico para sua
representacdo - o vetor. Foi utilizado como exemplo o conceito de velocidade,
assunto que foi abordado inicialmente na aula dois, sendo apresentada para 0s
alunos como rapidez (velocidade escalar) e velocidade (vetorial). Por seguinte,
tratou-se da decomposicdo de um vetor, mostrando como encontrar suas
componentes graficamente.

E nesse momento da aula que a revisdo de alguns topicos da Trigonometria
foi introduzida. Comecando pelos angulos complementares e suplementares,
passou-se para a definicdo de triangulo retadngulo, ressaltando que os angulos
agudos deste triangulo sdo sempre complementares. Foram destacadas as razdes
trigonométricas neste tipo de triangulo e mostrou-se que o cosseno de um angulo é
igual ao seno de seu complemento. Trabalharam-se, ainda, os valores dessas
razdes para os angulos notaveis. Ao final desta reviséo, voltou-se para o estudo de
vetores, trabalhando a forma de encontrar algebricamente a medida das
componentes de um vetor.

Até o momento, a aula caminhou pelo método expositivo, com resolucdes de
alguns exemplos numéricos. Para que o aluno fosse instigado a participar de forma

voluntaria, explorando sua capacidade de assimilar o contetdo cientifico por meio de
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uma competicdo e cooperacgao, foi realizada uma atividade que estava baseada na
terceira fase do CineFut. O objetivo era levar o aluno a compreender que os angulos
complementares possuem uma relacdo com o lancamento obliquo, ou seja, tais

angulos produzem alturas diferentes, mas o mesmo alcance.

Tabela 14 — Atividades propostas para aula 4 com a utilizacdo do CineFut

Atividades propostas para aula 4 com a utilizacdo do CineFut
#1 Na terceira fase do jogo vocé deve lancar a bola duas vezes com angulos diferentes, mas que
atinjam o mesmo alcance. Assim, vocé e sua equipe realizara esta atividade trés vezes
escolhendo angulos de medidas aleatérias.
—2Anote todos os resultados encontrados, mesmo aqueles que ndo sdo as respostas corretas
para vencer a fase.
-Quais foram os angulos escolhidos? Quais os resultados obtidos para vencer a fase?
- Existe relacdo entre os resultados obtidos para vencer a fase e os valores que vocé e sua
equipe escolheram?
#2 Para cada valor de angulo utilizado no exercicio anterior calcule a componente vertical e
horizontal da velocidade, ou seja, vx € vy.
2Vocé encontrou alguma relagao entre os resultados obtidos?

Fonte: Feito pela autora.

Era esperado que, ao realizarem as atividades, os alunos conseguiriam
estabelecer a relacdo entre o angulo inicialmente escolhido por eles e o0 angulo para
vencer a fase, sendo um o complemento do outro e, com isso, perceberem que seus
alcances horizontais eram iguais. Por isso aguardava-se, ainda, que a turma
percebesse que o valor da componente horizontal da velocidade de um determinado
angulo era igual ao valor da componente vertical do complemento deste mesmo
angulo.

Uma oportunidade valiosa apresentada por um sistema gamificado, como o
CineFut, por exemplo, é a chance refazer a atividade. Assim, quando uma equipe
nao conseguia acertar o gol, tinha a chance de refazer a atividade. Essa segunda
chance néo aparecia sozinha, mas vinha acompanhada da ajuda de um dos colegas
da equipe, ou até mesmo de outra equipe, tornando o erro uma chance de
aprendizado.

Tabela 15 — Respostas apresentadas as atividades propostas da aula 4

Respostas apresentadas as atividades propostas para aula 4
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1.10° e 80°.

—>Para vencer tem que escolher os angulos complementares.
- Sim, sé@o angulos complementares.

10° —> v,

= V.Sen«
= 9senl0°
=9.0,17
=1,53m/s

V, =V.COS &
v, =9.c0s10°
v, =9.0,98

v, =882m/s

vV, =V.senax
v, =9.0,17
v, =153m/s
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->15°, 35°, 55°

->Angulos complementares, 35° e 55°

-2Sim, pois sdo angulos complementares, ou seja, formam um angulo de 90°.
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55° v, =9.0,573 v, =9.0,819
v, =5157 vV, = 7,371
#2
35° —>v, =9.0,819 v, =9.0,573
v, =7,371 v, = 5157
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->55° e 35° atingem 0 mesmo ponto

65° €25° atingem 0 mesmo ponto

30° e 60° atingem 0 mesmo ponto

255° e 35°; 65° e 25°; 30° e 60°. Todos eles venceram a fase.

2Sim, os angulos sdo complementares entre si. Atingem um mesmo ponto apds o
chute.

65° v, =9.0,42 v, =9.0,906
v, =3,78 v, = 8,154
35° v, =9.0,906 v, =9.0,42
v, = 8154 v, =3,78

Fonte: Feito pela autora.

Embora essa turma tenha certa dificuldade em colocar as unidades de

medidas, realizaram com éxito a atividade. Conforme observado nas respostas, eles

conseguiram compreender que quando um objeto é lancado obliguamente, o

alcance

tem uma

relacdo direta com o éangulo de modo que angulos
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complementares possuem o mesmo alcance. Uma justificativa para este fato é que
tais angulos apresentam razdes trigonométricas que se associam, 0 que pode ser
percebido na decomposicdo do vetor velocidade. Este recurso foi Gtil para ensinar os
topicos de matematica, pois foi possivel mostrar aos alunos de forma mais palpavel
uma consequéncia dos angulos complementares e do estudo de vetores.

Assim, esta aula procurou proporcionar uma atividade em que os alunos
pudessem rever 0s conceitos de matematica e aplica-los como ferramenta para
compreender um fendmeno fisico. Afinal, como reforcam os PCN, “a formalizagao

matematica continua sendo essencial” (PCN, 1998, p.39).

OBJETIVO

Figura 23 — Aplicacéo da fase 3 do CineFut.
Fonte: Feito pela autora.

6.1.5. Aula 5 — Movimento Uniforme

Para dar inicio a esta aula, os alunos assistiram a uma pequena reportagem?
falando sobre um quase gol muito famoso do jogador Pelé que ocorreu na Copa de
1970, em uma partida da Selecdo Brasileira de Futebol contra a Selecdo da
Tchecoslovaquia. O famoso “gol que o jogador Pelé nédo fez” é analisado com base
em principios fisicos e apresenta alguns conceitos ja estudados pelos alunos e que
foram revistos nesta aula como: transformar a unidade de medida da velocidade de

quildmetros por hora em metros por segundo; descobrir a componente horizontal da

8 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=Xul9YKLLyT4>.
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velocidade e o angulo de lancamento. Desta maneira, foi solicitado a turma que, em

grupo, respondessem as questdes da segao “Debate”.

Tabela 16 — Debate: o gol que o Pelé néo fez

Debate: o gol que o Pelé nao fez
—2Anote todas as informacdes que vocé puder que estdo relacionadas com a Fisica.
- Dessas informag8es quais estdo relacionadas com o que vocé ja estudou ou tem estudado em
Fisica.
—->Como foi a trajetéria feita bela bola apds o chute do Pelé? Vocé saberia nomea-la?
—>Considerando a distancia alcancada e a velocidade inicial, vocé saberia encontrar o angulo

com que a bola foi lancada?

Fonte: Feito pela autora.

Mesmo que com certa dificuldade, era esperado que o0s alunos
conseguissem responder as atividades propostas, pois na aula anterior o conteudo
de decomposicao de vetores foi desenvolvido com minudcia. Contudo, como a ultima
pergunta pretendia como resposta o angulo de lancamento e ndo apenas a
componente da velocidade, estava dentro do previsto que a turma necessitaria de

um auxilio para encontrar a solucdo, pois ndo se tratava de um angulo notavel.

Tabela 17 — Respostas apresentadas as questfes do debate

Respostas apresentadas as questdes do debate
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1->Posicdo, forca, velocidade, poténcia, trajetéria, rotacdo, resisténcia do ar,
deslocamento influenciaram nesse gol que Pelé néo fez:

-Pelé estava 5m atras do meio de campo e a 3m a direita do centro do gramado.

-A bola teve uma trajetéria na forma de parabola, deslocou-se 60m e para isso precisou
de forga, que foi regulada pelo chute de Pelé.

-A velocidade atingida pela bola foi de 105km/h, além disso a bola se deslocou realizando
rotacdo e por isso 0 ar a sustentou por mais tempo, até que por fim, a gravidade a puxou
de volta para o gramado.

-Vale também considerar que a distancia entre a bola e a trave do gol foi entre 20 e 50
cm.

3 2A trajetdria forma um arco, saindo, do ponto mais baixo: o chdo e indo até o mais alto:
a7,3m do chéo, e voltou nhovamente ao ponto mais baixo, mas a 60m de distancia de
onde havia sido chutada, formando um arco como trajetéria. O nome desta trajetéria é

parabola.
4>
105+3,6=292m/s v, =Ait V, =V.COS X
60
v, =29,2 vV, =— 18,75 =29,2.cos x
32
v, =18,75 1875 _ cos X — cos x = 0,6421 — x =50°

29,2
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- Pelé estava 5 m atras da linha do meio de campo e 3 m a direita do centro do
gramado. A distancia percorrida da bola do ponto inicial até o gol foi de 60 m. Ele
precisou de forca para fazer com que a bola chegasse até o gol. A bola saiu dos pés com
a velocidade de 105 km/h. Ela fez um efeito de rotacdo, que criou um efeito de
sustentacdo da bola no ar. Na trajetéria da bola até o gol, ela subiu mais de 7,3 m do
chdo e ficou suspensa por cerca de 3,2 s. A bola passou entre 20-50 cm da trave

esquerda.

- Ja foi estudado:
- distancia

- forca

- velocidade

- poténcia

- trajetdria
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- A trajetédria feita pela bola apés o chute de Pelé foi parabdlica.

V =105km/k +3,6 =29,1

V, =291 V, =§=@=18,75
At 3,2
2V, =V,.cos
875 6
29,1

Fonte: Feito pela autora.

O objetivo desta aula foi apresentar aos alunos o langamento obliquo, em
especial sua andlise na horizontal, que nada mais é que um Movimento Retilineo
Uniforme. Assim, foi apresentada a definicdo deste movimento juntamente com sua
funcdo horaria das posicdes, mostrando ainda que para o lancamento obliquo esta
sofre uma pequena alteracao, pelo fato de se trabalhar com a componente horizontal
da velocidade.

Para que os alunos pudessem consolidar o conteudo apresentado e
deixassem de se portar apenas como ouvintes, foi proposta uma atividade que

trabalhava com a primeira fase do CineFut.

Tabela 18 — Atividades propostas para aula 5 com a utilizagdo do CineFut

Atividades propostas para aula 5 com a utilizagdo do CineFut
—2Anote os valores dos angulos que vocés escolheram.
—-0bserve o vetor da componente horizontal da velocidade para cada langcamento, o que se pode
dizer a seu respeito?
—>Considerando que a velocidade inicial de langcamento foi de 9 m/s, calcule vox para cada um dos
angulos que vocés escolheram.
—>Conte quantos segundos, aproximadamente, a bola permanece em movimento e estime a
distancia percorrida para cada angulo de langcamento.
—2>Sua equipe conseguiu vencer a fase? Qual foi o valor do angulo de langamento?

Fonte: Feito pela autora.

Aproveitou-se este momento para esclarecer aos alunos que a “seta” que
surgia na bola quando chutada ndo se tratava da forca aplicada sobre a bola, mas
sim de seu vetor velocidade. E como na horizontal, 0 movimento obliquo é uniforme,
0 vetor deveria ser constante, ou seja, permanecer sempre com o0 mesmo tamanho.
Com relagdo a pendltima questdo, adotou-se como marco zero o lugar onde o
boneco do Chaves se encontrava no jogo, e mais uma vez nocao de referencial foi
trabalha. Alguns alunos questionaram a possibilidade de calcular a distancia

percorrida pela bola utilizando a tradicional equagao da velocidade (descolamento
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dividido pelo temo). Deixou-se claro que para esta atividade n&o haveria problemas,
pois se conhece o tempo total em que a bola permaneceu em movimento.

Por fim, a resposta a Ultima pergunta todos ja sabiam, pois esta mesma fase
do CineFut foi solicitada na aula 3. Contudo, esse fato ndo desmotivou os alunos, ja
que todos queriam acertar o gol. Mesmo assim, foi solicitado que cada grupo

escolhesse trés angulos distintos para realizar as atividades.

Tabela 19 — Respostas apresentadas as atividades propostas para aula 5

Respostas apresentadas as atividades para aula 5
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—>Ele permaneceu do mesmo tamanho, porém para cada angulo tinha um tamanho diferente.
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At At At
9
6,89 = As 3,07 = AS 6,36 = As
5 6,5 6
AS = 34,45m AS =19,955m AS = 38,16m

Fonte: Feito pela autora.

Algumas correcbes foram necessérias, pois alguns alunos tiveram
dificuldades de reconhecer as duas férmulas para se calcular a distancia como

verdadeira. Assim, alguns angulos foram escolhidos para serem feitos no quadro



84

com a turma. Também nesta aula, depois da atividade com o CineFut, foi trabalhada
a relacdo entre alcance maximo e angulo de lancamento, mostrando que o maior
alcance sempre ocorrera com o angulo de 45°. Isso derrubou a concepcdo que
alguns tinham de que, para se conseguir 0 maximo alcance, deveria-se escolher
sempre o maior angulo possivel.

Nesta aula, além das atividades com o CineFut, foi solicitado aos alunos
fizessem uma lista de exercicios para fixar o conteado aprendido. Isso fez com que
esta aula durasse um pouco mais do que o programado, estendendo-se por 3
periodos de 45 minutos. Trabalhar o movimento uniforme por meio do CineFut foi
uma experiéncia produtiva, pois como dito anteriormente a participacado dos alunos
foi maior e as aulas tornaram-se menos desgastantes sem ter apenas 0s exercicios

tedricos e matematicos.

Figura 24 — Alunos realizando as atividades da aula 5 com o CineFut.
Fonte: Feito pela autora.

6.1.6. Aula 6 — Movimento Uniformemente Variado

Esta foi a dltima aula da sequéncia didatica, onde foi desenvolvido o
conteudo do Movimento Uniformemente Variado. Para isso, a turma assistiu a um
video® curto onde os jogadores da selecdo brasileira aparecem treinando cobranca
de falta na Granja Comary. Em seguida, alguns questionamentos foram feitos para
que a aula fosse direcionada ao seu foco principal.

Voltando ao lancamento obliquo, relembrou-se aos alunos que se tratava de
uma composicdo de movimentos, um na horizontal e outro na vertical. Para finalizar
0o estudo do Lancamento Obliquo e com isso apresentar o Movimento
Uniformemente Variado, faltava apresentar o movimento que ocorre na vertical. Tal
movimento se assemelha ao de um corpo langado verticalmente para cima, sob a
acdo da gravidade. Dessa madeira, mostrou-se aos alunos a definicao,

9 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=gHY3QS10NRg>.
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caracteristicas e equacdes para este movimento. Uma duvida comum aos alunos foi
a de reconhecer quando usar cada uma das equacdes. Procurando esclarecer tal
duvida, foram feitos em sala exercicios-exemplos, para que pudessem compreender
melhor o assunto.

Nesta aula, também foram apresentadas as caracteristicas do lancamento
obliquo. Depois, foi solicitado que os alunos, em grupo, realizassem uma atividade
gue envolvia a segunda fase do CineFut (figura 25), em que deveriam fazer um gol
por meio de uma cobrancga de falta, utilizando a relagéo entre a velocidade inicial e o
angulo de lancamento. Além disso, foram questionados sobre o comportamento do
vetor velocidade, pois nesta fase do jogo a velocidade inicial varia conforme a
intensidade do chute do jogador.

Figura 25 — Alunos realizando a segunda fase do jogo CineFut.
Fonte: Feito pela autora.

Mais uma vez, foi destacado que a “seta” nao representa a acado da forga
peso, mas a componente vertical do vetor velocidade e, gracas a acdo da
aceleracdo da gravidade, quando a bola chega a altura maxima esse vetor se anula.
Contudo, quanto a atividade proposta aos alunos, foi constatado que conseguiram
calcular as componentes da velocidade, mas nao obtiveram éxito em fazer gol,
embora tenham se empenhado. A atividade néo foi perdida, pois foram trabalhadas
as solucdes que as equipes apresentaram, corrigindo-as quando possivel e
aproveitando para reforcar as equacdes do MUV.

Esta aula também demorou um periodo a mais do que esperado, pois houve
a necessidade de realizar exercicios complementares com a turma. De um modo
geral aplicagdo deste produto de modo satisfatorio tanto para a professora, que
conseguiu concluir o conteuado proposto para a aula, como para os alunos, que

puderam participar mais ativamente durante as atividades propostas.
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Figura 26 — Turma na qual o produto educacional foi aplicado.
Fonte: Feito pela autora.

Ao final da aplicacdo desse produto percebeu-se que 0s objetivos propostos
por esse trabalho foram atendidos, pois como houve um tratamento da Cinematica
em um intervalo de tempo mais reduzido e sem muita matematizagdo. Como durante
as aulas foram realizadas algumas atividades que envolviam um jogo educacional
proporcionou aos estudantes um caminho alternativo e mais prazeroso para se
realizar os exercicios propostos. Entretanto, ndo é possivel garantir que o resultado
sera sempre o mesmo para todo e qualquer grupo de alunos, pois cada grupo
escolar possui suas peculiaridade, contudo, € inquestionavel que atividades
gamificadas trazem beneficios para o processo de ensino, e inaceitavel a visdo de
que a Cinematica € um contetdo desnecessario podendo ser retirado do curriculo

de ensino.



7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou detalhar a criagéo e aplicagdo de um produto
educacional construido no intuito de apresentar-se como uma alternativa para o
ensino de Cinematica. Este conteddo tem se mostrado extenso, desgastante e
pautado demasiadamente em formalismo matematico, consumindo assim uma parte
consideravel do tempo destinado ao planejamento de Fisica para o 1° Ano do
Ensino Médio.

A posicéo ocupada pela Cinematica no ensino de Fisica possui fundamentos
histdricos, que foram ponderados ao longo deste trabalho. Procurou-se reconhecer
que o estudo dos movimentos foi um dos predecessores para o desenvolvimento
desta Ciéncia. Acredita-se, portanto, que € importante repensar a aplicacdo deste
tema no curriculo de Fisica, considerando os eixos colocados pelos PCNs. Partindo
desta linha argumentativa, foi desenvolvido uma sequéncia de aulas que buscaram
desenvolver diferentes habilidades e competéncias no aluno, utilizando para isto o
CineFut como um recurso que possibilita desenvolver o conteido de Cinematica de
uma forma mais agradavel sem que com isso a qualidade do ensino seja
comprometida.

Este conjunto de aulas que foi aplicado durante as aulas de Fisica do ultimo
bimestre do ano de 2018, nas dependéncias do Colégio Tiradentes da Policia Militar.
Os resultados apresentados foram satisfatérios, pois dinamizaram as aulas e, como
consequéncia, a participacdo dos alunos se tronou mais frequente. Ressalta-se
também que o contetdo de Cinemética foi lecionado, inda que de uma forma mais
concisa, em um tempo menor do que o de costume, visto que é comum o professor
passar um semestre inteiro para desenvolver este conteudo.

Durante o desenvolvimento do produto ocorreram alguns imprevistos como,
por exemplo, falta de alguns alunos e com isso atraso nas entregas das atividades, o
CineFut travou algumas vezes durante a aplicacdo e algumas aulas precisaram ser
adiadas devido as avaliagbes externas, mas foram aplicadas dando sequéncia ao
planejamento. Mesmo diante deste contratempos as atividades gamificadas
apresentaram-se como um recurso didatico bastante promissor, uma vez que tira o

aluno de seu papel de ouvinte passivo fazendo com que suas conclusdes devido a
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participacdo sejam base para formar os conhecimentos aprendidos, além de levar a
aula para um ambiente que ele ja esta familiarizado, que s&o os jogos digitais. E
inegavel que para uma melhor avaliacdo desse produto, o mesmo deveria ser
aplicado em outras salas de aulas com alunos e professores diferentes, mas isso
ndo nega sua viabilidade como estratégia de ensino, pois foi elaborado com de
modo que seu uso nao se restringisse a nenhuma realidade de ensino.

Quanto ao objetivo de desenvolver um produto educacional para o ensino de
Cinematica utilizando jogos e em um tempo menor que o de costume, o resultado
deixou a autora muito satisfeita, pois mostrou-se que € possivel ensinar este
conteldo sem ser de uma forma puramente matemética e mais agradavel para
aluno e professor pois a participacdo e a disposicao dos alunos foi melhor do que a
esperada como descrita no capitulo anterior.

Contudo, cabe ressaltar que o uso das TCls no ensino de Fisica deve ser

ponderado, pois

essa arma poderosa pode servir, paradoxalmente, também, para comunicar
imagens distorcidas da realidade com eficiéncia igualmente maior do que a
das figuras estéticas. Uma animacao nao é, jamais, uma copia fiel do real.
Toda animacao, toda simulacdo esti4 baseada em uma modelagem do real.
Seria primordial notar-se que um sistema real é frequentemente muito
complexo e as simula¢des que o descrevem sdo sempre baseadas em
modelos que contém, necessariamente, simplificacdes e aproximacdes da
realidade (MEDEIROS e MEDEIROS, 2002, p. 80).

No caso do CineFut ndo foram considerados alguns fenébmenos como, por
exemplo, a forca de arrasto do ar, o movimento de rotacdo da bola, a velocidade
angular e o efeito Magnus. N&o se trata de uma critica ao software utilizado ou a
qualquer outra ferramenta neste estilo, pelo contrario, essas consideracdes devem
ser feitas para que o emprego dessas tecnologias resultem em um aprendizado
eficiente. Ficando aqui a oportunidade de se desenvolver um novo trabalho onde tais
fendbmenos sejam abordados e com isso criadas novas fases para o jogo.

N&o se tem a pretensdo de apresentar este produto como a panaceia ao
ensino de Cinematica. Pelo contrario, reconhece-se que este possui limitacdes e que
deve ser constantemente revisto e adaptado ao contexto que for inserido. Mesmo
assim, apresenta-se como uma alternativa promissora. Espera-se que, ap0s as
evidéncias empiricas aqui apresentadas, que o software sirva de suporte a outros

trabalhos, visando a melhoria do ensino da Fisica no Ensino Médio.
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CINEFUT: uma proposta para o ensino de Cinematica

1. APRESENTACAO

Este material instrucional consiste em uma sequéncia didatica para ensinar
Cinemética de uma forma ludica durante o ensino de Fisica no Ensino Médio, utilizando
como principal recurso o software CineFut. Esta dividido em seis aulas/temas que se
inicia com o0s conceitos basicos da Cinematica como a relatividade do movimento e
terminam como estudo do movimento uniformemente variado.

Este trabalho foi desenvolvido para a conclusdo do Curso de Mestrado pelo
Programa de PoOs-Graduagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), no polo da Universidade Federal de Alfenas, sob a orientacdo do Prof. Dr. Artur
Justiniano.

O resultado da aplicagdo deste produto educacional foram descritos na
dissertacdo de Aline Fernandes Pereira com o mesmo titulo aqui apresentado. J& nas
secbes seguintes serdo apresentados o0s objetivos deste produto, a estrutura e a

organizacdo das aulas propostas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma sequéncia de seis aulas para o ensino de Cinematica, utilizando

como recurso didatico o sensor de movimento Kinect® e o jogo CineFut.

2.2. Objetivos especificos

a) Utilizar um jogo educacional como recurso didatico no ensino de Fisica.

b) Desenvolver um produto educacional para o ensino de Cinematica através de
jogos.

c) Proporcionar ao estudante uma forma mais ludica de compreender conceitos

de Cinematica.
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3. O CINEFUT

O CineFut é um jogo desenvolvido no Laboratorio de Tecnologias Educacionais
da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), e tem como objetivo apresentar o estudo
da Cinematica de uma forma mais Iudica. Como aponta Reis (p. 2, 2014): “pensamos em
uma ferramenta que possibilite ao professor tratar dos conceitos de Cinematica utilizando
um tema comum aos alunos, o futebol, e que seja diferente de uma aula tradicional, lousa
e giz’.

Trata-se € um software em formato de jogo que utiliza o sensor de movimentos
Kinect®, produzido pela Microsoft® para o console Xbox 360® para a captura de
comandos feitos pelo usuario e sua interacdo com o software. Sua estrutura é constituida

por trés modulos que possibilitam a transferéncia mutua de informacdes.

O CineFut é o moédulo por onde os outros sdo chamados e possui a
implementacéo das fun¢des que integram as informacdes dos demais modulos. O
Kinect SDK € o responsavel pela interagdo do usuario com o software. Sua
instalacdo é necesséria, pois além das bibliotecas utilizadas no codigo, possui 0s
drivers que fazem a comunicacgdo entre o sensor Kinect® e o equipamento que
esta rodando a aplicagdo. O Microsoft XNA é um framework criado a partir de um
conjunto de bibliotecas NET para o desenvolvimento de games. Ele foi utilizado no
desenvolvimento desses software por proporcionar a abstracdo de tarefas
necessarias. (REIS, p. 3, 2014).

O jogo aborda o conteudo de Lancamento Obliquo, fenbmeno que ocorre quando
um objeto é lancado de modo a formar um determinado angulo com a horizontal,
resultando em um movimento composto, que por sua vez é um evento que pode ser
observado com frequéncia, dentre outros esportes, no futebol. Para sua utilizacéo, trés
comandos sdo importantes: o braco direito escolhe o angulo de lancamento; a perna
direita chuta a bola e determina a velocidade inicial; e o braco esquerdo pausa o jogo. Ele
€ apresentado em quatro fases independentes e sua selecdo se da manualmente. Ainda é
possivel optar por uma visualizagdo do sistema de coordenadas, a trajetoria descrita pela
bola, o vetor das componentes das velocidades e o vetor resultante. A figura 1 mostra

como € a tela de selecdo de fases do jogo.
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Figura 1 — Tela principal e selegdo de fase do CineFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

A primeira fase (figura 2) trabalha a relagéo entre angulo de langcamento e alcance
e, para isso, o jogador deve conseguir fazer um gol. O objetivo é levar o aluno a perceber
gue quando a bola forma com a horizontal um angulo de 45°, seu alcance maximo é
atingido. Ao selecionar esta fase, na tela de selecéo, fica disponivel a variavel velocidade,
gue caso tenha seu valor alterado faz com que o boneco do jogo figue mais préximo ou
mais afastado do gol. E possivel, ainda, marcar as op¢des para gque no jogo aparecam o
sistema de coordenadas, a trajetoria da bola e os vetores ortogonais da velocidade.
Depois de ter selecionado o que é de interesse para esta fase, basta clicar no botédo
aplicar para a tela do jogo aparecer.

Caso haja alguma duvida, o jogo oferece a possibilidade de demonstrar o que
deve ser feito em cada fase, bastando utilizar o botdo “demonstrar”. Outro recurso auxiliar
sdo as funcbes horarias do espaco pelo tempo dos movimentos uniforme e

uniformemente variado, que aparecem na parte superior da tela em que o aluno esta

jogando.
FORMULaS: FORMULaS:
x(t)=x,+v,-cos(p °) -t X(t)=x,+V, - cos(45°) - t
y(t)=y,+v,-sen(0 °)-t-(g-t) y(t)=y,+Vv,* sen(45°) - t- ggétzl
2
OBJETIVO: OBJETIVO:
Qual o angulo inicial Qual o angulo inicial
lde lancamento para obter de lancamento para obter
alcance maximo? @lcance maximo?
l . \0/ VOCE VENCEU l .

L€LLLLL <

Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.
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Na segunda fase (figura 3), o objetivo € transpor uma barreira e fazer gol, algo
parecido com a cobranca de falta em um jogo de futebol e, com isso, mostrar a relagéo
entre velocidade inicial e angulo de lancamento. Para isso, o0 aluno deve levar em
consideracdo a altura da barreira, a distancia que ela esta do gol e a distancia que ele
esta da barreira. E possivel alterar a distancia entre o jogador, a barreira e o gol mudando
na caixa de variaveis as grandezas velocidade e distancia. A velocidade inicial varia
conforme a intensidade do chute do jogador. Os outros comandos sao semelhantes ao da

primeira fase.

FORMULaS: FORMuULaS:

X(t)=x,+ (9 )-cos(75° -t X(t)=x,+ (9 ) - cos(55° -t

y(t)=y,+ (9 ) -sen(75°)-t-(g-1) y(t)=y,+ (O ) -sen(55°-t-(g-t)
OBJETIVO: 2 OBJETIVO: =

p bola se encontra a 2.5m A bola se encontra a 2.5m
Ha barreira. A barreira da barreira. A barreira
pgssui 1.75m de altura e pgssui 1.75m de altura e

k4 encontra a 3m do gol. ’ sq encontra a 3m do gol. \o/ v“i “'c!“ ’

F{sa um GoOL! Fdca um GOL!

<€LLLLL<CL

Figura 3 — Segunda fase do jogo CineFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

A terceira fase (figura 4) aborda um conteddo que € comum a Matematica:
angulos complementares. O objetivo dessa fase é que o0 aluno compreenda o que sao
angulos complementares e sua relacdo com o lancamento obliquo, ou seja, tais angulos
produzem alturas diferentes, mas o mesmo alcance. Nesta fase, a velocidade € fixa e ndo

depende da intensidade com que o jogador chute a bola.

FORMULaS: FORMULaS:
X(t)=X,+V,- cos(50° - t X(t) =X,+V,- cos(40°) - t
y(t)=y,+V,-sen(50°) - t-(g-t?) y(t)=y,+V, - sen(40°) - t-(g-t)
2 2
OBJETIVO: OBJETIVO:
Lance a bola. Lance a bola de maneira
l il Sl
’ N \O/ VOCE VENCEU ’

Figura 4 — Terceira fase do jogo CineFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.
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A Ultima fase do jogo (figura 5) demonstra a influéncia da aceleracéo da gravidade
no movimento da bola. O aluno deve fazer o primeiro lancamento com o valor habitual da
aceleracdo da gravidade, 10 m/s?, uma aproximacdo muito utilizada no Ensino Médio. Em
seguida, ele fard outro lancamento com o valor de aceleracdo alterado e, com isso,
verificar que a trajetoria da bola se altera. Desse modo, nesta fase as grandezas que
podem ser alteradas na caixa de variaveis sdo: o angulo de langcamento, que para esta
fase ndo é mais medido com o braco direito; e a aceleracdo 2, que é uma aceleracao
diferente da Terra.

FORMULAS: FORMULAS:
X(t)=x,+V,- cos(50°) - t x(t) =x,+V, - cos(30°) - t
y(t) =y, +V, - sen(50°) - t-(g - t7) y(t)=y,+V, - sen(30°) - t-(q - )
2 2
OBJETIVO: OBJETIVO:

Lance a bola. Lance a bola e observe a
influéncia da aceleracio

’ dq gravidade.

€€L<<

A Q ; ¢ = Z
Figura 5 — Quarta fase do jogo CinrFut.
Fonte: Feito pela autora com base no software CineFut.

Como o Lancamento Obliquo € a composicdo do Movimento Uniforme e o
Movimento Uniformemente Variado (MUV), é viavel utilizar o software como recurso
mediador para o ensino destes dois topicos, pois 0 jogo oferece a possibilidade de simular
outros valores para a aceleracéo da gravidade. E também uma alternativa para o estudo
de vetores, pois é possivel, em cada fase do jogo, observar o comportamento das
competentes ortogonais e do vetor resultante da velocidade da bola. Por fim, o tratamento
de angulos complementares pode ganhar uma abordagem mais ludica. Assim, ao abordar
o contetdo de Lancamento Obliquo, que por vezes € omitido no Ensino Médio, de uma
forma mais proxima a realidade dos alunos, o CineFut auxilia a construir uma via para que
o aluno transite de modo mais dinamico entre os conceitos da Cinematica e sua descri¢ao
matematica, tornando uma ferramenta aliada do professor. Nesse sentido, o jogo de

futebol se torna um ponto de partida proveitoso para o aprendizado em sala de aula.
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3.1. Como instalar o CineFut

Para ter o CineFut é necessario estar utilizando uma distribuicdo Windows e
depois inicialmente baixar o Kinect sdk 1.8 que encontra-se disponivel para download em
<https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278> ou
<https://www.unifal-mg.edu.br/mnpef/node/20>. Ap6s o download, va até a pasta onde o
download foi realizado e execute o programa (um duplo click sobre o arquivo) para
instala-lo.

Em seguida baixe o Microsoft XNA 4.0 pelo link < https://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=20914> ou <https://www.unifal-mg.edu.br/mnpef/node/20>,
véa até a pasta onde foi realizado o download e dé um duplo click para iniciar a instalagao.

Por ultimo instale o CineFut que encontra-se disponivel para download em
<http://www.bcc.unifal-mg.edu.br/lte/?g=CineFut> ou <https://www.unifal-
mg.edu.br/mnpef/node/20>.

Para executar o CineFut cliqgue em setup.exe e execute o programa, aceite o
termo de uso e ele ja estara instalado. Para utilizar o Cinefut, certifique-se de que o Kinect
esteja instalado e ligado ao computado, caso isto ndo ocorra uma mensagem de alerta
aparecera requisitando que o0 mesmo seja conectado ao computador.

Ao realizar esses passos 0 jogo estard pronto para ser utilizado.
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4. PLANEJAMNETO DAS AULAS

O material foi elaborado com seis aula/temas que englobam todo o contetdo de

Cinematica de forma concisa, como descrito na tabela abaixo.

Tabela 1 — Planejamento das aulas

Aula 01 — Conceitos Iniciais

Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v' Compreender os conceitos | v’ Relatividade
de deslocamento e tempo e do movimento. Questbdes
suas unidades de medida. v Referencial. v Quadro que serao
v' Compreender a v Deslocamento branco Uma aula | propostas no
relatividade do movimento. e distancia \/Dataéhow de 45 a 50 | decorrer da
v' Reconhecer a importancia | percorrida. . ' minutos. aula e uma
S o v'Lista de .
da definicdo de um v Trajetoria. . lista de
. - exercicios. -
referencial para a v Posi¢cao numa exercicios.
determinacéo da posicao de trajetoria.
um corpo.
Aula 02 — Velocidade e Aceleragéo
Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v'Compreender o conceito de Questes
velocidade de um corpo, ~
, v que serdo
como rapidez. Quadro
. Uma aula | propostas no
v'Compreender as unidades . branco.
. ; v'Velocidade. de 45 a 50 | decorrer da
de medidas da velocidade ~ v'Datashow. :
v’ Aceleracéo. : minutos. aula e uma
(m/s e km/h). v'Lista de lista de
v'Compreender o conceito de exercicios. -
= ; exercicios.
aceleracdo e sua unidade de
medida no Sl.
Aula 03 — Introducéo a Composicdo de Movimento
Obietivos Contelidos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v Apresentar os movimentos
compostos como resultado de v'CineFut. Questdes
movimentos parciais e v'Ficha com .
simultaneos; resumos de que S€erao
- ' A Uma aula | propostas no
v Justificar a independéncia s algumas
. v’ Composicao . de 45 a 50 | decorrer da
do movimento de um corpo, X modalidades de :

. de movimento. minutos. aula e uma
segundo a horizontal e a esportes. lista de
vertical; v'Quadro exercicios
v'Reconhecer a composigao branco. '
do movimento em algumas v'Datashow.

atividades do cotidiano.
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Aula 04 — Um pouco de Matematica — Trigonometria e Vetores
Obietivos Conteudos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v' Resolver problemas que
envolvam as razdes
trigonométricas seno e
COSSeno. Questdes
v’ Abordar o conceito de . . v CineFut. que serdo
~ v Trigonometria
vetor como representacao de | . .. v'Quadro Duas aulas | propostas no
o triangulo
um fenbmeno que tem A branco. de 45 a 50 | decorrer da
C . retangulo. :
direcdo e sentido. v Decomposico v'Datashow. minutos. aula e uma
v' Apresentar grandezas posi¢ v'Lista de lista de
I de vetores. . .
vetoriais por suas exercicios. exercicios.
caracteristicas e distingui-las
das grandezas escalares.
v' Decomposicdo de um
vetor.
Aula 05 — Movimento Uniforme
I Contetdos Recursos Tempo .
Objetivos trabalhados metodolégicos | estimado Avaliagdo
v Saber descrever o . Questoes ~
; v CineFut. que serao
movimento de um corpo em
. L . . v'Pequeno Duas aulas | propostas no
movimento retilineo uniforme. | v"Movimento .
v . video. de 45 a 50 | decorrer da
Resolver problemas Uniforme. .
envolvendo velocidade v'Quadro minutos. aula e uma
' branco. lista de
deslocamento e tempo no .
) - . v'Datashow. exercicios.
movimento retilineo uniforme.
Aula 06 — Movimento Uniformemente Variado
Obietivos Contetdos Recursos Tempo Avaliacio
J trabalhados metodolégicos | estimado &
v/ Caracterizar  movimento . QuestGes .
. . v'CineFut. que seréo
uniformemente variado. .
v Movimento v'Pequeno Duas aulas | propostas no
v' Resolver problemas . .
~ Uniformemente | video. de 45 a 50 | decorrer da
envolvendo aceleracao, : i
: Variado. v'Quadro minutos. aula e uma
velocidade, deslocamento e :
: branco. lista de
tempo no movimento -
v'Datashow. exercicios.

Fonte: Feito pela autora.
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Aula 1 — Conceitos iniciais
e Conteudos . L
Objetivos trabalhados Tempo estimado Avaliacéo

v' Compreender os conceitos | v Relatividade do
de deslocamento e tempo e | movimento. Questdes e
suas unidades de medida. v Referencial. Serso pro ostasqno
v' Compreender a relatividade | v Deslocamento e | Uma aula de 45 a prop

. A : . decorrer da aula e
do movimento. distancia percorrida. | 50 minutos. uma lista de
v' Reconhecer a importancia | v' Trajetoria. -

L : o exercicios.
da definicdo de um referencial | v' Posicdo numa
para a determinacdo da | trajetoria.
posicdo de um corpo.

Introducéo
Vocé pode observar muitas coisas a sua volta. As folhas estdo balangando, o Sol

esta brilhando, as lampadas estdo acesas, 0s carros estdo se movendo, as impressoras
estdo imprimindo, as pessoas estdo caminhando e/ou andando de bicicleta, os rios estao
fluindo, etc. Quando paramos para examinar essas acfes, nossa curiosidade natural da

margem a inumeras perguntas.

A Fisica tem existido tanto quanto as pessoas tém tentado

compreender seu mundo. A palavra “fisica” é derivada da palavra

grega “physika”, que significa “coisas naturais”.

Algumas das perguntas mais fundamentais que vocé pode ter sobre o mundo
lidam com os objetos em movimento. Uma pedra rolando em sua direcdo diminuird de
velocidade? Com que rapidez vocé terd que se mover para sair do seu caminho? O
movimento foi uma das primeiras exploracdes da Fisica, e ela foi notavel ao sugerir
respostas.

Descrever o movimento e como ele funciona é o primeiro passo para realmente
compreender a Fisica, que é sobre observac6es e medidas, sobre criar modelos mentais
e matematicos com base nessas observacdes e medidas.

Cinemética é a parte da Mecanica que tem por objetivo o estudo dos corpos (e
suas trajetorias) em funcdo das grandezas fisicas de posicionamento, velocidade,
aceleracéo e tempo de deslocamento, desconsiderando-se 0s agentes que o produzem, o

mantém ou o modificam, ou seja, sem relevar suas causas.
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Observe atirinha e discuta com seus colegas

- Ao observar a tirinha liste os objetos e/ou personagens que estdo em repouso e 0s que

= ) =,
Cascao! Woce nao sabe que
& PLOIBIDD andar de skate
aqui no PALGLE?Y

estdo em movimento.

—~>Destaque um objeto que vocé listou estar
em movimento. Ele sempre estard em

movimento?

A afirmacéo do Cascéo é verdadeira?

Ma= eu estou parado! Quen estd
andando & o skate!

TURMA DA MOHICA/Mauricio de Sousa

>E possivel estar em movimento e em
repouso ao mesmo tempo?

2 Mauricio de Sousa
Produgdes - Brasil /2000

Referencial

Para determinar a posicdo de um corpo ou objeto, € necesséario antes que um
referencial ou ponto de referéncia seja adotado. No estudo da Cinematica, as referéncias
sd0 muito importantes para que as posi¢cdes e os movimentos dos moveis possam ser
bem caracterizados e detalhadamente descritos.

Referencial € o corpo ou sistema fisico (conjunto observavel de corpos) em
relacdo ao qual se realizam as observacoes, as descricdes e as formulacdes das leis

fisicas.

Movimento e Repouso

Um objeto estard& em movimento ou repouso dependendo do referencial
escolhido. Portanto, pode acontecer de um mesmo moével estar em repouso em relagédo a
um referencia e em movimento em relacéo a outro. O movimento é relativo, pois depende
do referencial adotado.

Movimento é o fendmeno fisico no qual um mével muda de posi¢cdo, com o passar
do tempo, em relacdo a um referencial adotado.

Repouso é o fenémeno fisico no qual um movel mantém a mesma posi¢cao, no

decorrer do tempo, em relacao a determinado referencial.

Trajetoria
E o conjunto formado por todas as posi¢cdes ocupadas por um movel durante seu

movimento, tendo em vista determinado referencial.
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Por exemplo, a trajetoria descrlta pela

bomba pode ser uma reta ou um arco de parabola.
Uma reta se nosso referencia for o piloto do aviéo e
um arco de pardbola se adotarmos o observador na

Terra como referéncia.

Posicdo ou Espaco

Para determinar a posicdo de um corpo em uma trajetéria num determinado
instante, precisamos calcular a distancia percorrida sobre a trajetoria, que € do ponto
onde ele esta até o ponto considerado como origem. Essa medida algébrica indica a

posicao do corpo e € representado pela letra s (do inglés space).

Deslocamento e Distancia percorrida

A variacdo do espaco de um ponto material em relacdo a um referencial é

chamada deslocamento (AS) e é expressa pela diferenca entre seu espaco final (Sf) e

seu espaco inicial (Si ) Matematicamente temos a equagdo AS =S; —S;

Na Fisica a letra grega A (delta) € usada para indicar a variagdo a :

entre dois valores de uma mesma grandeza. g

A distancia percorrida (d) por um objeto, em determinado intervalo de tempo, € o
espaco efetivamente percorrido por ela entre duas posi¢cdes. Quando o objeto ndo muda o
sentido de seu movimento, a distancia percorrida é igual ao modulo de seu deslocamento.
Quando o objeto inverte o sentido de seu movimento, a distancia percorrida é igual a

soma dos valores numéricos de seus deslocamentos parciais.

Observe a bola de golfe que esta sobre uma reta numérica. Qual seria
ARE o deslocamento da bola quando passa da situacdo A para B? Agora,

qual o deslocamento quando

|
=

a bola vai da posicao B para S N S S metros
C? Caso a bola passasse direto da posicéo ( }
B —t } } } t t : —
A para a posicdo C? Qual sua distancia ~& =5 =3 okl b oo lugs bl

percorrida  em cada um dos casos

,
=1

| 0 1 2 3 4 metros

anteriores?
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sua frente se encontra em repouso, em

|\ #1 O livro de Fisica que esta a

relacdo a vocé, para que a leitura desta
guestdo possa ser realizada. Mas esse
mesmo livro, agora, esta em movimento em
relacdo a algum outro referencial. Entéo,

cite alguns desses referenciais.

#2 Lei este trecho da cancdo Morena de
Angola, do cantor e compositor Chico
Buarque:

Morena de Angola que leva o chocalho
amarrado na canela/ Sera que ela mexe o
chocalho ou chocalho é que mexe com ela?
Do ponto de vista da Fisica, pode-se dizer
gue o chocalho mexe com a morena? Use
o0 estudo de referencial para justificar sua

resposta.

#3 Considere uma pessoa sentada em um
barco que navega em um rio e responda as
perguntas.

(@) Essa pessoa estd em repouso em
relacdo a um ponto fixo na margem do rio?
(b) Ela estd em repouso em relacdo a um

ponto fixo no barco?

#4 (UFRJ) Heloisa, sentada na poltrona de
um Onibus, afirma que o passageiro
sentado a sua frente ndo se move, ou seja,
esta em repouso. A0 mesmo tempo,
Abelardo, sentado a margem da rodovia, vé
o0 Onibus passar e afirma que o referido

passageiro estd em movimento. De acordo

#AgoraéComVocés!

com 0S conceitos

movimento e repouso usados ~em
Mecanica, explique de que maneira
devemos interpretar as afirmacbes de

Heloisa e Abelardo para dizer que ambas

estao corretas.

#5 Para a Cinemética escalar, a linha que
representa o caminho percorrido ou a ser
percorrido por um movel é sua trajetéria.
Se um movel pode estar em movimento em
relacdo a dois ou mais referenciais ao
mesmo tempo, sera que as trajetorias de
cada um desses movimentos podem ser
diferentes? Ou precisam ser todos iguais,
obrigatoriamente?  Exemplificando: um
parafuso pode cair em linha reta do forro
superior de um trem e, simultaneamente,

também cair em linha parabdlica?

#6 A trajetoria descrita pela valvula do pneu
de uma bicicleta vista por um observador
na calcada é uma curva chamada cicloide.
(@) Qual é a forma da trajetéria dessa
valvula, vista pelo ciclista ao desviar a
cabeca lateralmente e observar a roda?

(b) Qual é a forma da trajetdria de um
no eixo da roda,

ponto vista pelo

observador na calcada?
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#7 Qual sera o deslocamento total de um
automovel que parte de um hotel, no km 78
de uma rodovia, leva os héspedes até uma
fazenda de gado, no km 127 dela, e depois

retorna ao local de saida?

#8 Qual(is) € (sao) a(s) condicdo(des) em
um movimento para que o deslocamento e
a distancia percorrida por um moével
tenham as mesmas medidas?

(@) Como a distancia é a medida sempre
em moddulo, o sentido do momento deve
ser unico e positivo.

(b) O espaco final no deslocamento deve
ter valor maior que o espaco inicial.

(c) Entre os instantes inicial e final, 0 mével
ndo deve mudar de sentido em seu
percurso, mas pode estacionar em alguns
locais do trajeto.

(d) As trés afirmativas anteriores estao

corretas.

Bibliografia

(e) Somente duas das afirmativas

anteriores estao corretas.

#9 O esquema apresentado a seguir
mostra a trajetdria de um automovel de
passeio realizada em varias etapas:

12 etapa: do restaurante R até o parque
tematico P;

22 etapa: de P até o aeroporto A,

32 etapa: de A até o hotel resort H;

42 etapa: de H até o marco zero (km 0).

. H
i 0
~si . 70
P

s (km)

De acordo com o exposto, calcule:

(a) o deslocamento total, de R até o marco
zero;

(b) a distancia percorrida na soma das 4
etapas.

BONJORNO, J. R. et al. Fisica: mecéanica, 1° ano. 2 ed. Sado Paulo: FTD, 2013.

FUKE, L. F.; YAMAMOTO, K. Fisica para o Ensino Médio. 1 ed. Sdo Paulo: Saraiva,

2010. v.1.

FUKUI, A.; MOLINA, M. M.; OLIVEIRA, V. S. Ser protagonista: Fisica, 1° ano: ensino

médio. 2 ed. Sdo Paulo: Edi¢cdes SM, 2013.

HOLZNER, S. Fisica para Leigos. Rio de Janeiro: Alta Books, 2009.

SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACAO DE MINAS GERAIS. Contetido Basico
Comum - Fisica (2007). Educacao Basica — Ensino Médio.
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Aula 2 — Velocidade e Aceleracdo

_ Conteudos . L
Objetivos trabalhados Tempo estimado Avaliacéo
v'Compreender o conceito de
velocidade de um corpo, como Questdes que
rapidez. ~
. serdo propostas no
v .

Comprgender as unld_ades vVelocidade. Uma_aula de 45 a decorrer da aula e
de medidas da velocidade v Aceleracio 50 minutos. uma lista de
(m/s e km/h). , . exercicios
v'"Compreender o conceito de '
aceleracdo e sua unidade de
medida no Sl.

Pegando um “impulso”

k » Como vimos na aula anterior tudo se move. Mesmo as coisas que parecem
v @  estar em repouso. Elas movem-se relativamente ao Sol e as estrelas.
§ Enquanto vocé estd lendo isto, estd se movendo aproximadamente a
107000 km/h em relacdo ao Sol. E esta se movendo ainda mais rapidamente em relacdo
ao centro de nossa galaxia (871000 km/h). Quando discutimos o movimento de algo,
descrevemos 0 movimento relativamente a alguma coisa. Se vocé caminha no corredor
de um 6nibus em movimento, sua rapidez em relacéo ao piso do 6nibus provavelmente é
completamente diferente de sua rapidez relativa a estrada. Quando dizemos que um carro
de corrida alcanca uma rapidez de 300 km/h, queremos dizer que tal rapidez é relativa a

7z

estrada. Lembre-se 0 movimento é relativo. E veremos que ele envolve conceitos de

velocidade e aceleracao.

Dialogo entre o Tempo e o Movimento

— Oh amigo Movimento! Chegara o momento em que finalmente terei de

BA

— Como?! Eu determino o fim de nés dois! Sem o movimento dos ponteiros, dos astros ou até

te parar. Ja pensaste que, se ndo passo, tu nao existes?

da suave queda dos graos de areia nas ampulhetas, ndo teriam como te encontrar...

— Nada disso, nobre amigo! Eu passo, a despeito de tudo... Apenas nao teriam como me
estimar.

— Mas, sem corpos em movimento, tudo estaria como antes...

— E verdade. Entretanto, quando nada muda, ficamos a esperar. E esperar nada mais € do
gue experimentar o tempo passar. Porém, existe apenas pelo que dizem de corpos em
movimento: Estava aqui, depois ali e daqui a pouco ndo estari la. Se ndo passo, deves
comigo concordar, um corpo ndo estara em dois lugares.

— E se o rodopio da Terra cessar, 0 céu parar, 0s ventos ndo soprarem mais? Se nao fosse o

movimento, o que Aristarco, Kepler, Galileu, Newton e muitos outros iriam estudar?
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— Bem, parece chegada hora de termos de concordar: somos igualmente importantes. Sinto

pelo Espaco, que, pouco importante, fica sempre largado.
— Est& enganado. Se ha Movimento, Espaco e Tempo sdo importantes.

— Mas o que é o tal Espaco, sendo o nada entre um instante e outro, quando, é l6gico, um
movimento se da?

— Os pensadores dizem que o Movimento é o senhor do Espaco e do Tempo...

— Estou convencido! S6 mesmo pela Velocidade e pela Aceleragdo é que devemos lamentar...
Mas, se me permites, nobre amigo, sobre elas nem quero comentar.

- Cite os conceitos fisicos apresentados no texto.

->E possivel estabelecer uma relagéo entre tempo e movimento?

—>Explique qual a importancia apresentada para o “espaco”, que inicialmente foi julgado como
largado.

—>EXxiste realmente motivo para lamentar pela “velocidade” e
“aceleracao”?

—->Vocé conseguiria estabelecer uma relacdo entre os

conceitos fisicos apresentados no texto? Qual seria essa

relacéo?

Rapidez
A rapidez € uma medida de quédo rapidamente alguma coisa se move, medida por

uma unidade de distancia dividida por uma unidade de tempo.

Qualquer combinacdo de unidades de distancia e tempo é vélida para medir
rapidez: para veiculos motorizados (ou distancias grandes), as unidades de quildmetro
por hora (km/h) ou milhas por hora (mi/h ou mph) sdo frequentemente usadas. Para
distancias mais curtas, metros por segundo (m/s) sdo unidades geralmente mais

adequadas.

Velocidade
Na linguagem cotidiana, podemos usar as palavras rapidez e velocidade como
sinbnimos. Em Fisica, distinguimos as duas. Simplificadamente, a diferenca é que

velocidade é a rapidez numa determinada direcdo e sentido.

Velocidade € uma grandeza vetorial. Grandezas vetoriais sao
aquelas que para serem expressas corretamente necessitam mais
do que apenas um valor numérico, ou seja, sao caracterizadas por
terem modulo, direcéo e sentido.
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A velocidade mede a rapidez com que um objeto varia a sua posi¢cao no decorrer

do tempo em relacéo ao referencial adotado.

Velocidade média — Mede a rapidez média do objeto ao longo do percurso. No
calculo da velocidade média s6 importam as posic¢oes inicial e final e os instantes inicial e
final, ndo importando se houve paradas ou ndo. Ela é a razdo entre o deslocamento

escalar realizado por um movel e o intervalo de tempo em que esse deslocamento ocorre.

AS St =S5
— V j—

A equagdo matematica que descreve a velocidade é: |V, = AL =V Tt
f b

Velocidade instantanea — A velocidade instantanea de um objeto no instante t € o

modulo de sua velocidade média em um intervalo de tempo muitissimo pequeno,
portanto, At muito proximo de zero. Um bom exemplo de aplicacdo da velocidade
instantanea é o valor indicado pelo velocimetro de um carro, pois registra a velocidade

naguele momento, podendo no instante seguinte ser um valor maior, menor ou nulo.

Considerando que em 1 hora ha 3600 segundos, podemos
3600m 3,6 km

3600s  1h
conversdo das unidades de medida da velocidade escalar

dada por: [kij «— (%) —(x3,6) (k?m) - (%) —(+36)

Aceleracao
Podemos alterar a velocidade de alguma coisa mudando a rapidez de seu

escrever.

Assim, uma regra pratica para a

D~

movimento, ou mudando sua orientacdo ou mudando ambos, rapidez e orientagdo. O
guao rapidamente muda a velocidade chama-se aceleracdo. Este termo aplica-se tanto
para diminuicdo como para aumento na velocidade.

Estamos acelerados sempre que nos movimentamos numa trajetéria curva, ainda
gue nos novamos com uma rapidez constante, porque nossa direcdo estd mudando,
assim nossa velocidade estd mudando também. Definimos a aceleragdo como sendo a
variacdo da velocidade, englobando as mudancas tanto na rapidez como na direcao.

Aceleracdio média — E a grandeza que indica a varia¢do da velocidade escalar em

Vv, -V,
t, —t

. . . . . Av
determinado intervalo de tempo. Matematicamente € definida como: a = At =>a=

Aceleracio instantdnea — E a grandeza que indica a aceleracdo de um corpo em cada

instante do seu movimento.
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No SI, aunidade da aceleracéo é = Veja por que:

AV m/s m 1 m
= S>a=——>=a=—--—=a=—

a=- 2
At 5 S S S

—>“Ela se move com uma rapidez constante e numa dire¢cao constante”.
Diga a mesma sentenga com menos palavras.

-0 velocimetro de um carro movendo-se para leste marca 100 km/h.

5]

Ele passa por outro carro que se move para o oeste a 100 km/h.
Ambos tém a mesma rapidez? Possuem a mesma velocidade?
—->Em 2,5 segundos um carro aumenta sua rapidez de 60 km/h para 65 km/h, em
guanto tempo uma bicicleta vai do repouso para 5 km/h. Qual deles possui maior

aceleracdo? Qual a aceleracao de cada um deles?

Recordando!!!

distdncia

Rapidez =
tempo

Tempo =1 hora
S. Francisco %

v

~~-x% Livermore

Rapidez = 8(1) Itm = 80 km/h\

Velocidade = { r'cxpidez e If
orientagao

S. Francisco x - o= o= o ¥ [

Velocidade = 300 km/h, lesTle\&\\_,

Taxa de . id
Aceleragdo = {variacdo dap devido ¢ {9 'ad0 em rapidez
St v e/ou orientacgdo
00 e 10 K/
40km/h 8Okm/h  Okm/h B 16, s

\ N~ &

Variagdo em rapidez Variagdo em orientagdo Variagdo em rapidez
mas z7do em orientagdo mas /71Go em rapidez e orientacdo




é de 100 km/h. Pode ser multado um carro

gue esteja viajando a 30 m/s?

#2 Um 6nibus partiu de S&o Paulo as 8 h e
chegou a Santos as 9h20min. Sabendo-se
gue o espaco percorrido pelo 6nibus de um
terminal rodoviario a outro foi de 70 km.
Determine a velocidade média
desenvolvida pelo Onibus nessa viagem,
em km/h, m/min e em m/s.

#3 O gque significa dizer que a velocidade
escalar média:

(a) de um carro € de 50 km/h?

(b) de um inseto é de 4 mm/min?

(c) da luz no vacuo é de 300000 km/s?

(d) do som no ar é de aproximadamente
330 m/s?

#4 O ruido de um trovao é ouvido num local
3 s depois de ver o raio. Considere que a
velocidade do som no ar é de
aproximadamente 330 m/s.

(a) Qual é a distancia, em metros, do local
em que foi ouvido o trovao até o ponto em
gue o raio caiu?

(b) Depois de quanto tempo uma pessoa
ouvird o trovao se ela estiver distante 1980
m do local atingido pelo raio?

#5 (Fatec SP/2003) Um carro faz uma
viagem de Séo Paulo ao Rio. Os primeiros
250 km

velocidade média de 100 km/h. Apds uma

sdo percorridos com uma

parada de 30 minutos para um lanche, a

viagem é retomada, e os 150 km restantes

75 km/h. A velocidade média da viagem
completa foi, em km/h:

(@60 (b)70 (c)80 (d)90 (e) 100
#6 Dragster € um veiculo de corrida dotado
de um motor projetado para provas de
arrancadas em retas. A corrida de dragster
€ conhecida pelas grandes aceleragfes
alcancadas: a aceleragao de 0 a 100 km/h
ocorre em menos de 1 segundo; ao cruzar
a linha de chegada, a velocidade passa dos
530 km/h. Considere um dragster que,
partindo do repouso atinge a velocidade de
540 km/h em 5 segundos, faca o que se
pede:

(a) Calcule a aceleracdo do dragster em
unidades do SI.

(b) Admita que, durante um corrida, um
dragster desenvolva uma aceleracéo
constante de modulo igual da aceleracdo
obtida no item anterior e calcule, em km/h,
a velocidade atingida 3 s apoés a largada.
#7 (Uespi-adaptado) Uma propaganda de
um automével informa que, numa reta, ele
vai de zero a 100 km/h em 10 segundos.
Qual deve ser a sua aceleragdo, supondo
gue ela seja constante?

#8 O que vocé pode afirmar sobre as
aceleracbes dos carros a partir das frases
seguintes?

(a) Os carros sofreram a mesma variagcao

de velocidade.
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(b) Os carros sofreram variacbes em suas
velocidades no mesmo intervalo de tempo.
#9 Em qual destes casos ocorre maior
aceleracéo: um carro que vai de 20 km/h a
100 km/h em 10 s ou um skaitista que ao
descer uma megarrampa vai de zero a 80
km/h em 8 s?

#10 (Pucmg) Dizer que um automovel tem
aceleracdo igual a 1,0 m/s? equivale a se
afirmar que:

(@) a cada segundo sua velocidade
aumenta de 3,6 km/h.

Bibliografia

(b) a cada hora sua velocidade aumenta de
1,0 m/s.
(c) a cada hora sua velocidade aumenta de
60 km/h.
(d) a cada segundo sua velocidade diminui

de ikm/h.
3,6

(e) a cada segundo sua velocidade diminui
de 60 km/h.

FUKUI, A.; MOLINA, M. M.; OLIVEIRA, V. S. Ser protagonista: Fisica, 1° ano: ensino

médio. 2. ed. S&o Paulo: Edi¢bes SM, 2013.

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. Traducéo Trieste Freire Ricci e Maria Helena Gravina.

9. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contexto: pessoal, social e histérico: movimento,
forca, astronomia. 1. ed. S&do Paulo: FTD, 2010. (Colecéo fisica em contexto: pessoal,

social, historico; v. 1.)

SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACAO DE MINAS GERAIS. Contetido Basico
Comum - Fisica (2007). Educacao Basica — Ensino Médio.
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Aula 3 — Introducdo a Composicdo de Movimento
i Conteudos . L
Objetivos trabalhados Tempo estimado Avaliacao

v Apresentar 0s movimentos
compostos como resultado de
movimentos parciais e ~

. A ) Questdes que
simultaneos; serdo propostas no
v o . A o

‘]USt'f"?ar a independéncia v'"Composicao de Uma_aula de45a decorrer da aula e
do movimento de um corpo, movimento 50 minutos. uma lista de
segundo a horizontal e a ' ..

o exercicios.

vertical;
v'Reconhecer a composicao
do movimento em algumas
atividades do cotidiano.

Defenestracdo — Luis Fernando Verissimo

[...] Mas nenhuma palavra me fascinava
tanto quanto defenestragdo. A principio foi
o fascinio da ignorancia. Eu ndo sabia o
seu significado, nunca me lembrava de
procurar no dicionario e imaginava coisas.
Tinha
Galanteadores  de

até um certo tom lUbrico.

calcada  deviam
sussurrar no ouvido das mulheres:

— Defenestras?

A resposta seria um tapa na cara. Mas
algumas... Ah, algumas defenestravam.
Também podia ser algo contra pragas e
insetos. As pessoas talvez mandassem
defenestrar a casa. Haveria, assim,
defenestradores profissionais.

Ou quem sabe seria uma daquelas
misteriosas palavras que encerravam o0s
documentos formais? "Nestes termos, pede
defenestracdo..." Era uma palavra cheia de
implicagbes. Devo até té-la usado uma ou
outra vez, como em:

— Aquele é um defenestrado.

Dando a entender que era uma pessoa,
assim, como dizer? Defenestrada. Mesmo
errada, era a palavra exata.

Um dia, finalmente procurei no dicionario. E
ai esta o Aurelido que ndo me deixa mentir.
"Defenestragéo” vem do francés
"defenestration”. Substantivo feminino. Ato
de atirar alguém ou algo pela janela.

Ato de atirar alguém ou algo pela janela!
Acabou a minha ignorancia mas nédo a
minha fascinacdo. Um ato como este so
tem nome préprio e lugar nos dicionarios
por alguma razdo muito forte. Afinal, ndo
existe, que eu saiba, nenhuma palavra para
o ato de atirar alguém ou algo pela porta,
ou escada abaixo. Por que, entéo,
defenestracao?

Talvez fosse um habito francés que caiu
em desuso. Como o rapé. Um vicio como o
tabagismo ou as drogas, suprimindo o
tempo.

defenestrations. Devem

— Les ser

proibidas.
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— Sim, monsieur le Ministre.
— S&0 um escandalo nacional. Ainda mais
agora, com 0s novos prédios.
— Sim, monsieur le Ministre.
— Com os prédios de trés, quatro andares,
ainda era admissivel. Até divertido. Mas dai
para cima vira crime. Todas as janelas do
guarto andar para cima devem ter
“Interdit de

um
cartaz: defenestrer". Os

transgressores serdo  multados. Os
reincidentes serao presos.

Na bastilha, o Marqués de Sade deve ter
convivido com notorios defenestreus. E a
compulsdo, mesmo suprimida, talvez ainda
persista no homem, como persiste na sua
linguagem. O mundo pode estar cheio de
defenestradores latentes.

— E esta estranha vontade de atirar
alguém ou algo pela janela, doutor...

— Hmm. O impulsus defenestrex de que
nos fala Freud. Algo a ver com a mae.
Nada com o que se preocupar — diz o
analista, afastando-se da janela.

Quem entre nds nunca sentiu a compulséo
de atirar alguém ou algo pela janela? A
basculante foi inventada para desencorajar

a defenestracdo. Toda a arquitetura

moderna, com suas paredes externas de
vidro reforgado e sem aberturas, pode ser
uma reacdo inconsciente esta volupia
humana, nunca totalmente dominada.

Na lua-de-mel, numa suite matrimonial do
17° andar.

— Querida...

— Mmmm?

— H& uma coisa que eu preciso lhe dizer...
— Fala, amor.

— Sou um defenestrador.

E a noiva, na sua inocéncia, caminha para
a cama:

— Estou pronta para experimentar tudo
com vocé. Tudo!

Uma multiddo cerca o homem que acaba
de cair na calgcada. Entre gemidos, ele
aponta para cima e balbucia:

— Fui defenestrado...

Alguém comenta:

— Coitado. E depois ainda atiraram ele
pela janela!

Agora mesmo me deu uma estranha
compulsdo de arrancar o papel da maquina
e defenestrar esta crénica. Se ela sair é

porque resisti.

E comum imaginar que Fisica e Literatura ndo partilham de nada em comum,

contudo o autor da cronica foi muito feliz em utilizar um termo pouco conhecido

defenestracdo. N&o temos a intencdo de atirar ninguém pela janela, contudo o fato de

atirar ou lancar objetos € muito comum na Fisica e seu estudo tem aplicacdes tanto para

industria bélica quanto para corridas espaciais e até mesmo nos esportes. O que acaba

tornando esse estudo uma das questdes mais importantes da Cinematica.




CINEFUT: uma proposta para o ensino de Cinematica & %UI‘II 117

Existe Fisica nos esportes?
Relina-se com seus colegas e observe as fichas entregue por seu

professor. Cada uma delas contém um resumo sobre uma modalidade

de esporte.

—>Cite algumas das grandezas fisica que seu grupo acredita que estédo relacionadas com a
modalidade de esporte apresentada.

—>Existe algo em comum entre as modalidades de esportes que foram apresentadas?

- Existe realmente alguma relacdo entre a Fisica e o esporte?

>0 que o0s esportes apresentados nas fichas possuem em comum com o0 termo
defenestracéo?

—->E quanto a trajetéria do objeto utilizado nas modalidades de esporte apresentada, existe

alguma relagéo?

Nos esportes, encontramos uma série de situacdes envolvendo uma série de
situacbes envolvendo movimentos que permitem a analise por meio das direcdes
perpendiculares a eles associadas. O movimento de uma bola lancada por um atleta, por
exemplo, pode ser estudado em relacdo aos deslocamentos nos eixos horizontal e
vertical. Da mesma maneira, 0 movimento de um esportista de saltos ornamentais pode
ser subdividido, para efeitos de estudos, nas direcdes desses eixos: enquanto o atleta
desce verticalmente, se distancia horizontalmente do trampolim do qual saltou.

Movimentos desse tipo podem ser estudados como se fossem realizados de
maneira independente nas duas dire¢cbes. Fazendo isso, estaremos decompondo o

movimento.

E comum em desenhos animados como, por exemplo, Tom e Jerry,
Papa-Léguas e Coiote, Pica-Pau, Pernalonga e Patolino, Frajola e Piu-

Piu entre outros, um personagem correndo atras de outro sobre uma

mesa ou perto de um precipicio. Sem que percebam, a mesa ou 0 solo

bos continuam um trecho em linha reta, na horizontal, e depois caem, na
| vertical.

—->Em sua opiniao,
como deveria ser o

movimento dos

personagens?
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Principio da independéncia dos movimentos

Quando um objeto realiza um deslocamento que € resultante de varios
movimentos componentes, cada um deles ocorre como se 0s demais nao existissem.

Uma observacdo muito interessante pode ser feita a partir de um experimento. Se
abandonarmos um corpo a determinada altura do solo e, simultaneamente, langcarmos na
horizontal um segundo corpo, a partir da mesma altura, ambos chegam ao solo no mesmo
instante. Esse fato foi observado por Galileu e descrito em seu livro Dialogo sobre dois
maiores sistemas do mundo, em 1632, ao analisar a queda de uma bala de canhdo do
alto do mastro de um navio em movimento.

O fato de os corpos chegarem ao solo ao mesmo tempo demonstra que a
componente horizontal da velocidade inicial ndo interfere no movimento vertical. Esse fato

€ conhecido como principio da independéncia dos movimentos.

Galileu Galilei foi o primeiro a estudar com mais detalhes o

lancamento de projéteis afirmando que a trajetdria descrita por um

objeto em tal movimento possui um formato parabdlico.

CineFut

No intuito de aplicar o conhecimento adquirido, as atividades que se seguem
serdo desenvolvidas com base em um jogo que aborda o contetdo de lancamento de
projéteis.

Trata-se € um software em formato de jogo que utiliza o sensor de movimentos
Kinect para a captura de comandos feitos pelo usuario. Para sua utilizacao trés comandos
sao importantes, a saber, o braco direito escolhe o angulo de langamento, a perna direita
chuta a bola e determina a velocidade inicial e o ultimo, o braco esquerdo pausa o0 jogo.

Ele é apresentado em quatro fases independentes e sua selecdo se da manualmente.

Ainda é possivel optar por uma FORMULaS:

visualizacdo do  sistema  de X(1) =X, +V, - cos(40°) - t
y(t)=y,+V,-sen(40°) - t-(g - t)

coordenadas, a trajetéria descrita pela 2

OBJETIVO:

bola, o vetor das componentes das &i.ccnnte pors abeer
alcance maximo?
velocidades e o vetor resultante. .




grupo e observando a primeira fase do

CineFut. Nao se preocupem em vencer a
etapa, mas em realizar as atividades

propostas.
#1 Escolha trés angulos distintos para o

lancamento da bola.
—>Todos atingiram o mesmo alcance?

—>E a altura para os trés casos foi a
mesma?

—>Faca em um dUdnico desenho as trés
trajetérias encontradas.

—>Para vocé existe uma relacao entre altura
e 0 angulo de lancamento? E para o
alcance e o angulo?

Expligue seu

pensamento.
#2 Agora escolha uma velocidade menor

do que 9 m/s e repita a operacdo com 0S

angulos escolhidos no exercicio anterior.

Bibliografia

bola?
—>Para vocé existe alguma relacdo entre a
velocidade de lancamento e a trajetéria da

bola?

#3 Observe que a bola possui duas “setas”,
essas setas na Fisica sdo chamados de
vetores veremos isso mais a frente. O
acontece com o comprimento e sentido da
“seta” que fica na horizontal? E a que fica

na vertical?

#4 O gque acontece com o vetor da vertical
quando a bola chega na altura maxima?
Vocé teria uma explicacdo para esse

fenbmeno?
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social, historico; v. 1.)
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ANEXOS

Atletismo — Lancamentos

No langamento de dardo, o atleta corre para tomar impulso e usa uma pista de corrida e
langamento com 34,9m de comprimento e 4m de largura, fazendo um giro rapido com o
corpo para lancar. O dardo sai das maos do atleta com uma velocidade de 100km/h. A
marca obtida pelo atleta € medida pelos juizes, desde o limite da zona de lancamento
até ao primeiro ponto onde o dardo tocou no chdo. No lancamento, o dardo precisa ser
pego pela empunhadura e lancado por cima do brago levantado ou dos ombros. Além
disso, € proibido ao atleta se virar completamente, de modo que seu rosto fique em

direcdo contraria ao langcamento.

Disponivel em <http://www.dicionarioolimpico.com.br/atletismo/cenario/lancamento-de-dardo>

Atletismo — Salto em Distadncia

O salto em distancia é uma prova na qual os atletas devem percorrer uma raia da pista
correndo e saltar, caindo com os dois pés em uma caixa de areia. O vencedor da prova
€ 0 atleta que conseguir saltar a maior distancia. Para validar o seu salto, o atleta, que
tem direito a trés tentativas, deve dar o Gltimo passo e o salto antes de atingir uma linha

branca marcada na raia.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/atletismo/cenario/salto-em-distancia>
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Badminton

O badminton € um esporte disputado nas modalidades simples e em duplas. O objetivo
dos jogadores € o de golpear a peteca com a ajuda de uma raquete de modo a dificultar
a recepcdo do adversario. Um jogador ou dupla marca um ponto quando a peteca
atinge o chao da quadra adversaria ou quando o oponente lanca a peteca para fora dos
limites da quadra. A peteca, ao ser golpeada pelos jogadores, pode atingir mais de 300
km/h. O jogo é dividido em sets. Os jogadores disputam pelo melhor resultado de 3
sets. Para vencer um set € necesséario marcar 21 pontos com dois pontos de diferenca
do adverséario. No entanto, caso haja empate em 29 pontos, o jogador ou dupla que
marcar o ponto de numero 30, vence o set. O jogo individual é disputado nas
modalidades masculina e feminina. O jogo de duplas apresenta confrontos nas
modalidades masculina, feminina e mista. Ainda que as marcacdes da quadra sejam as
mesmas para os jogos de simples e de duplas, a area valida para o jogo de simples &
de 13,4 X 5,18 m e, para o jogo de duplas, de 13,4 X 6,1m. A quadra € dividida por uma
rede e possui linhas laterais de simples e de duplas, linhas de saque longo para

simples e duplas, linhas de saque curto e uma linha central paralela as linhas laterais.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/badminton>.
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Voleibol

O voleibol é um esporte disputado por dois times que tém como objetivo lancar uma

bola por cima de uma rede e fazer com que ela atinja 0 chdo da quadra adversaria,
marcando, assim, um ponto. A quadra onde o jogo ocorre mede 18 X 9m e é dividida
por uma rede, de modo que cada lado meca 9 X 9m. Cada time é formado por seis
jogadores e ocupa um dos lados da quadra. Cada vez que recebem a bola, os times
podem toca-la apenas trés vezes. O jogo € dividido por sets e intervalos entre os sets.
Vence 0 jogo o time que, alcancando o niumero de pontos necessarios, conquistar trés

sets. Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/voleibol>.
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Basquetebol

O basquetebol € um esporte de bola no qual dois times, com cinco jogadores cada,
buscam marcar pontos ao converter cestas na quadra do time adversario. As cestas
podem valer 1, 2 ou 3 pontos, dependendo da situacdo ou do local de onde partiu o
arremesso. Os jogadores devem se movimentar pela quadra utilizando apenas as maos
para conduzir a bola, sendo que, ao se deslocar com a posse de bola, o jogador deve
dribla-la. Durante a partida, as equipes fazem uso de uma série de fundamentos
técnicos — como dribles, passes e arremessos — e acoes taticas — diferentes sistemas
de ataque e de defesa. No basquetebol, as partidas sédo divididas em quatro periodos
de 10 minutos e ndo podem terminar empatadas. No caso de empate, o0 jogo tem tantos
periodos suplementares de 5 minutos quanto forem necesséarios para que ele seja
desfeito. Ganha a equipe que obtiver o maior nimero de pontos ao final do jogo. Nos
Jogos Olimpicos desde Berlim 1936 com a disputa masculina e desde Montreal 1976

com a feminina, doze equipes disputam a medalha em cada categoria atualmente.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/basquetebol>.
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Futebol

O futebol € um esporte em que duas equipes com 11 jogadores se enfrentam com o
objetivo de marcar o maior nimero de gols na meta da equipe adversaria. A excecio
do goleiro, ndo é permitido aos jogadores tocar a bola com as maos. A partida se divide
em dois tempos de 45 minutos e ganha o time que fizer mais gols. Em fases
eliminatérias das Olimpiadas, caso os jogos terminem empatados, os times jogam 30
minutos de prorrogacdo. Se o empate persistir, 0 resultado do jogo é determinado pela
cobranca de pénaltis. O futebol se tornou esporte olimpico em 1900, somente na
modalidade masculina. A categoria feminina foi incluida em 1996, nos jogos de Atlanta.
O campeonato masculino permite a participacdo de jogadores com, no maximo, 23
anos, sendo que apenas trés integrantes do time podem ultrapassar essa idade. Na

modalidade feminina, ndo ha restricbes de faixa etaria.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/futebol>
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Ténis de Mesa

O ténis de mesa € um esporte disputado nas modalidades individual e por equipes. O
objetivo dos jogadores é o de golpear a bola com a ajuda de uma raquete de modo a
dificultar a recepcédo do adversario. Um jogador marca um ponto quando o adversario
nao consegue fazer a devolucdo da bola antes do segundo quique. A bola, ao ser
golpeada pelos jogadores, pode atingir mais de 150km/h, fazendo com que o ténis de
mesa seja um jogo de muita velocidade. O jogo é dividido em sets. Os jogos de simples
sdo disputados pelo melhor resultado de 7 sets, enquanto os jogos de equipes séo
compostos por 5 jogos, sendo 4 de simples e 1 de duplas, e disputados pelo melhor
resultado de 5 sets. Nas duas modalidades, para vencer um set, os jogadores precisam
alcancar 11 pontos, com dois pontos de vantagem em relacdo ao adversario. O jogo
ocorre em um ginasio, mas 0s golpes sao executados sobre uma mesa, que deve medir
2,74m de comprimento X 1,72m de largura X 0,76m de altura. A mesa deve ser de cor
escura e fosca e demarcada por linhas laterais, uma linha central paralela as linhas

laterais, linhas de fundo e dividida por uma rede paralela as linhas de fundo.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/tenis-de-mesa>.
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Ténis

O ténis é um esporte em que dois jogadores ou duas duplas se enfrentam com o
objetivo de marcar pontos na quadra adversaria ao golpear a bola com a ajuda de uma
raquete. O jogo de simples, como é chamada a disputa individual, possui as
modalidades masculina e feminina. O jogo de duplas apresenta confrontos nas
modalidades masculina, feminina e mista. Apés a bola passar para a quadra de um
jogador ou de uma dupla, ela pode tocar o chdo da quadra apenas uma vez antes de
ser golpeada por um jogador. Assim, um jogador ou uma dupla marca um ponto quando
0 adversario ndo consegue golpear a bola antes do segundo quigue na quadra, quando
0 adversario lanca a bola para fora dos limites da quadra ou quando a bola toca a rede.
Ainda que as marcacdes da quadra sejam as mesmas para 0s jogos de simples e de
duplas, a area valida para o jogo de simples é de 23,77 X 8,23 m e, para o jogo de
duplas, de 23,77 X 10,97 m. O jogo é dividido em sets. Durante os sets, 0s jogadores
disputam games que sdo compostos por rallys. Para vencer o jogo, € necessario obter
o melhor resultado de trés sets, com excecao da final de simples masculina, que é

disputada pelo melhor resultado de 5 sets.

Disponivel em < http://www.dicionarioolimpico.com.br/tenis>
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Aula 4 — Um pouco de Matematica — Trigonometria e Vetores

Objetivos t?;bn;ﬁmua%%i Tempo estimado Avaliacéo
v Resolver problemas que
envolvam as razdes
trigonométricas seno e
cosseno.
v Abordar o conceito de vetor Questdes que

como representacdo de um | v'Trigonometria serao propostas no
A L . - Duas aulas de 45

fenbmeno que tem direcdo e | triangulo retangulo. . decorrer da aula e
. X a 50 minutos. .

sentido. v'Decomposicdo de uma lista de

v’ Apresentar grandezas | vetores. exercicios.

vetoriais por suas

caracteristicas e distingui-las

das grandezas escalares.

v' Decomposi¢do de um

vetor.

Vetores
Qualguer quantidade que requer tanto valor como direcdo e sentido para ser

descrita de maneira completa é uma quantidade vetorial (ou grandeza vetorial). Exemplos

de quantidades vetoriais incluem velocidade, aceleracédo e deslocamento. Diferentemente,

uma quantidade que pode ser descrita apenas pelo seu valor ou magnitude, sem envolver

7z

direcdo e sentido é chamada de quantidade escalar (ou grandeza escalar). Massa,

volume e rapidez sao quantidades escalares.

Uma quantidade vetorial é representada de maneira facilitada através de uma
flecha. Quando o comprimento da flecha for tracado em escala, a fim de representar o
valor da quantidade, e a direcdo e o sentido da flecha indica a direcdo e o sentido da

guantidade, nos referimos a flecha como um vetor.

Velocidade como vetores

Lembre-se que a diferenca entre rapidez e velocidade € que rapidez é uma
medida de “quao ligeiro” e velocidade é uma medida de quao ligeiro juntamente com “em
que direcdo e sentido”. Se o velocimetro de um carro marca 100 km/h, vocé sabe a
rapidez. Se existir uma bussola no painel de TR ,.
instrumentos, indicando que o0 carro esta se o "

movendo na dire¢cdo norte, por exemplo, vocé

sabe sua velocidade, 100 km/h para o norte. " Resultante

!
1

Jt. :\;60 km/h

Saber sua velocidade é conhecer sua rapidez e
L _ (Escala: fom= 20 kmfh)
sua direcéo e sentido.
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Considere um aeroplano voando na direcao norte a 80 km/h em relagao ao ar nas

vizinhancas. Suponha que o avido seja apanhado por um vento que sopra formando um
angulo de 90° com sua dire¢céo. Se este exemplo for representado vetores numa escala
de 1 cm para 20 km/h, temos que os 80 km/h s&o representados por um vetor de 4 cm, e
0 vento de través de 60 km/h pelo de 3 cm. A diagonal representada o resultado desse
encontro, ou seja, essas duas velocidades atuando sobre o avido fazem ele se mover
para um lugar diferente de sua rota. E mede 5 cm, o que representa 100 km/h em relac&o

ao solo, numa direcdo entre norte e nordeste.

->Considere um barco a motor que normalmente viaja 10 km/h na 4gua

parada. Se o barco for orientado, formando um angulo reto com a

PRy

correnteza, que também flui a 10 km/h, qual serd sua velocidade em

relacdo a margem?

Componentes de vetor

Exatamente como dois vetores :
¢ Velocidade da pedra

& ~
N

A
\

perpendicularmente podem ser combinados em

um vetor resultante, qualquer vetor pode ao componente

vertical

contrario ser “decomposto” em dois vetores davelocidade
da pedra >

componentes mutualmente perpendiculares. Estes

o ,/ )‘Componen’re horizontal
dois vetores sdo conhecidos como as § da velocidade da pedra
~ Y
componentes daquele vetor que sdo capazes de
substituir. O processo de determinagéo das — S

componentes de um vetor € conhecido como decomposicdo. Qualquer vetor desenhado

numa folha de papel pode ser decomposto huma componente vertical e noutra horizontal.

Um vetor V é desenhado na direcdo apropriada para representar uma quantidade

vetorial. Entdo, linhas vertical e horizontal (eixos) sdo tracadas na cauda do vetor. Em
seguida desenha-se um retangulo em que V é a sua diagonal. Os lados desse retangulo

sdo as componentes desejadas, os vetores X e Y. Por outro lado, note que a soma

V

vetorial de X

m\?é\7.

i
I
I
!
I
|
|
|

I
|
|
|
|
{
i
)
{
1
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Recordando a Matematica

A Ciéncia e as condi¢Oes de vida humana avancaram significativamente depois
gue a Ciéncia e a Matemética integraram-se. Quando as ideias da Ciéncia sao expressas
em termos matematicos, elas ndo sdo ambiguas. As equacdes cientificas proveem
expressdes compactas das relacfes entre os conceitos. Quando as descobertas sobre a
natureza séo expressas matematicamente, é mais facil comprovéa-las ou negéa-las atraves

de experimentos. A estrutura matematica da Fisica esta evidente em muitas equagoes.

Angulos complementares — Quando a soma das medidas de dois angulos é igual

a 90°, os angulos sédo denominados complementares.

Anqulos suplementares — Quando a soma das medidas de dois angulos é igual a

180°, os angulos sdo denominados suplementares.

—>Quanto vale o triplo da medida do complemento do angulo de medida

PAy

igual a 72°?

Triangulo retangulo — E a figura geométrica que ocupa 0 espaco interno limitado

por trés segmentos de reta que concorrem, dois a dois, em trés pontos diferentes
formando trés lados e trés angulos internos que somam 180°. Os triangulos podem ser
classificados conforme a relacdo entre seus lados ou entre seus angulos. Quanto aos
angulos, o triangulo que possui um de seus angulos medindo 90° é classificado como

triangulo retanqulo.

No triangulo retangulo, o lado oposto ao angulo reto € chamado de hipotenusa e

0S outros, de catetos.

Os angulos agudos de um triangulo

retangulo sdo complementares.

hipotenusa
P cateto

. . o+ B =90°

A cateto ¢
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Relacdes trigonométricas no tridngulo retdngulo — As razdes entre os lados de um

triangulo retangulo sdo chamadas de razdes trigonométricas.

30° | 45° | 60°
seno| L[ Y2 | B8

2 2 2

COSSENO ﬁ ﬁ 1
2 2 2

TANGENTE ? 1 J3

Voltando para os vetores

_ cateto oposto

sena = —
hipotenusa
cateto adjacente
COSa = -
hipotenusa
cateto oposto
tg P

a =
cateto adjacente

Geralmente, um problema de Fisica fornece um angulo e uma grandeza para

definir um vetor; vocé mesmo tem que encontrar as componentes. A componente X é um

escalar (um numero, ndo vetor) e € escrito assim: vx. A componente Y do vetor € vy.

Portanto, vocé pode dizer que v = (vx, V).

Mas como calcular o valor de cada componente? Para isso € necessario

relacionar cada lado do triangulo retangulo. Observe na figura que a regido formada por

0VVx € um triangulo retangulo e que a medida na vertical de Vx até V é igual ao Vy, assim

4
V \%
Vy A sen6?=cat_eto oposto: senfd=—L =V xsend =V,
hipotenusa \Y
0s0 = cate'Fo adjacente 0s6 = Vy =V xcosf =V,
i ) - hipotenusa \
Vx X

V
V=—" = V
send

V. =Vxcosd = V =—2

V,=Vxsend = V =V, xtand

vV

tan@

v

X

cos @
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#AgoraéComVocés/

#1 Na terceira fase do jogo vocé deve lancar a bola duas vezes com angulos diferentes,
mas que atinjam o mesmo alcance. Assim, vocé e sua equipe realizara esta atividade trés
vezes escolhendo angulos de medidas aleatorias.

—~>Anote todos os resultados encontrados, mesmo aqueles que ndo sdo as respostas
corretas para vencer a fase.

—>Quais foram os angulos escolhidos? Quais os resultados obtidos para vencer a fase?

- Existe relacdo entre os resultados obtidos para vencer a fase e os valores que vocé e
sua equipe escolheram?

#2 Para cada valor de angulo utilizado no exercicio anterior calcule a componente vertical
e horizontal da velocidade, ou seja, vx e vy.

#3 Considere que a bola gaste aproximadamente 7 segundos para atingir o solo desde o
momento em que foi lancada.

—>Calcule, para cada componente horizontal da velocidade, a distancia percorrida pela
bola.

—>Vocé encontrou alguma relacdo entre os resultados obtidos?

AParaCasal

escalar.

#2 Por que a rapidez é considerada um escalar e a velocidade um vetor?

#3 O que é a regra do paralelogramo? De acordo com essa regra, a diagonal do
paralelogramo representa que quantidade?

#4 Quando um par de vetores sdo perpendiculares entre si, a resultante é sempre maior
gue qualquer dos vetores separadamente?

#5 Um projétil é lancado em um angulo de 75° com a horizontal e atinge o chdo a uma
certa distancia horizontal. Com a mesma rapidez no momento do langamento, para que
valor de angulo de langamento esse projétil teria 0 mesmo alcance?

#6 Uma mesma bola é golpeada por cada um dos dois jogadores, e parte com a mesma
velocidade, 3,5 m/s, mas uma delas formando 60° com a horizontal e a outra 30° também
com a horizontal. Qual delas vai mais longe? Qual delas atinge primeiro o gramado?

(Ignore a resisténcia do ar)
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Aula 5 — Movimento Uniforme

— Conteudos . . a
Objetivos Tempo estimado Avaliacao
J trabalhados P ¢
v Saber descrever o] Questdes e
movimento de um corpo em ser3o bro ostasqno
movimento retilineo uniforme. | v"Movimento Duas aulas de 45 prop
g . decorrer da aula e
v' Resolver problemas | Uniforme. a 50 minutos. .
X uma lista de
envolvendo velocidade, .
exercicios.
deslocamento e tempo no
movimento retilineo uniforme.

O gol que o Pelé nao fez!

Para comecar nossa aula, assista a reportagem sobre um gol muito

BA

<https://www.youtube.com/watch?v=Xul9YKLLyT4>.

famoso do Pelé. O gol que ele nao fez! Disponivel em

- Anote todas as informacdes que vocé puder que estdo relacionadas com a Fisica.

- Dessas informacgfes quais estéo relacionadas com o que vocé ja estudou ou tem estudado
em Fisica.

->Como foi a trajetdria feita Pela bola ap6s o chute do Pelé? Vocé saberia nomeé-la?
—>Considerando a distancia alcangada e a velocidade inicial, vocé saberia encontrar o angulo

com que a bola foi lancada?

Pegando um “impulso”

k " Um dos fundamentos do futebol é o cruzamento. Nele, um jogador
\ da um chute de longa distancia de tal modo que a bola, lancada no ar, caia
é na area do time adversario, de preferéncia nos pés ou na cabeca de um
dos jogadores da sua equipe, que tentara marcar o gol.

O jogador de futebol ndo estuda Cinemética para cruzar a bola com eficiéncia.
Isso se aprende na pratica, com repeticdo e treino. Nas guerras € necessario realizar
célculos exatos a fim de tornar um ataque o mais eficaz possivel. Um tiro de canhao ou
um lancamento de missil sdo algumas das situacdes em que diversas variavei devem ser
calculadas para que os alvos sejam atingidos.

Ambas as situagdes — a bola cruzada no campo e o projétil langcado de canhé&o —
sdo exemplos do que em Fisica chamamos de langamento obliquo. Um arremesso de
bola de basquete, um salto a distancia, um lancamento de dardo também sdo exemplos
de langamentoS obliquos.

Os langamentos obliquos sédo situacdes que podem ser estudadas pelo principio

da independéncia dos movimentos, de Galileu. Para verificar como isso € possivel, vamos
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descobrir como uma bola cruzada deve ser chutada para que atinja a distancia maxima
ao tocar o solo.

Nesse caso, de acordo com o principio da composicdo dos movimentos, de
Galileu, o langamento obliquo pode ser considerado resultante da composi¢cao de dois
movimentos que se realizam simultaneamente: um na horizontal (X) e outro na direcédo
vertical (y).

A componente horizontal do movimento da bola mantém-se constante, pois nessa

direcdo néo existe aceleracéo. Logo, na direcdo horizontal o corpo realiza um movimento

retilineo e uniforme com velocidade V ox.

Desprezando a resisténcia do ar sobre a bola, sua trajetoria

sera parabdlica em relacdo a um observador na Terra, por

causa da gravidade.

Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

Agora vamos estudar um tipo particular de movimento, em que o médulo da
velocidade se mantém constante. A esse tipo de movimento da-se o nome de movimento
uniforme (MU). Se o movimento também for em linha reta e sempre no mesmo sentido,
entdo serd chamado de movimento retilineo uniforme (MRU).

No movimento uniforme, as distancias percorridas séo iguais para intervalos de
tempos iguais e a velocidade escalar instantanea é igual a velocidade escalar média em
todos os instantes.

Assim, o estudo do movimento retilineo uniforme de um ponto material se resume
ao estudo da variacdo da posicao desse ponto material com o tempo.

Funcéo de posicdo de um mével

A descricdo dos movimentos retilineos uniformes (MRU) é feita por meio de uma
expressdo matematica que descreve a posicado de um objeto em funcéo do tempo. A essa
expressdo da-se o nome de funcao de posicdo ou equacao horaria da posicdo no MRU.

Essa é a fungdo da posi¢cdo de um mével em movimento uniforme. Se a escolha
do instante inicial for zero, isso significa que a contagem de tempo comegca com O

crondbmetro zerado.
AS S-S, -S S-S,

V=" vV= (fazendo t, = 0) =25 Ly =Vv-t=S5-5,
At t—t, t-0 t

S=5,+vt
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Componente horizontal do movimento no lancamento obliguo (MRU)

Como estamos estudando o lancamento obliquo a func&o horaria das posi¢cdes
gue o MRU sofre uma pequena alteragdo, pois estamos trabalhando apenas com a

componente horizontal da velocidade.

S=S,+V, -t= (comov,, =Vv,xc0s¢) =S =S5, +(v,xcosd)-t

'/ Antes de continuarmos vamos praticar um pouco do que estamos
ARE estudando. Reunidos em grupo realizem a primeira fase do CineFut.

O objetivo dessa fase é lancar a bola de modo que ela atinja a maior

distancia possivel. Para isso cada grupo terd trés tentativas para
realizar a tarefa.
—>Anote os valores dos angulos que vocés escolheram.
—->Observe o vetor da componente horizontal da velocidade para cada langcamento, o
gue se pode dizer a seu respeito?
—>Considerando que a velocidade inicial de lancamento foi de 9 m/s, calcule vox para
cada um dos angulos que vocés escolheram.
—>Conte quantos segundos, aproximadamente, a bola permanece em movimento e
estime a distancia percorrida para cada angulo de lancamento.

- Sua equipe conseguiu vencer a fase? Qual foi o valor do angulo de lancamento?

Alcance maximo

A distancia horizontal entre o ponto de lancamento e o ponto de queda do corpo é
denominada alcance e é maxima quando o angulo de langcamento é igual a 45°. Alcances
menores sao obtidos para quaisquer outros angulos de lancamento. Vale lembrar, que
para isso o ponto de partida e de chegada o objeto deve estar sobre 0 mesmo nivel.

Um mesmo alcance pode ser obtido, com a mesma velocidade inicial, quando se

utilizam dois &ngulos de | =it
4 N
. | /7
langamento  diferentes | A N
| \
ue sao 4 i i T
q l’ /,/’ \\\ \\\
complementares, ou | 75°| X e e
H . A . /‘ L) e L ’\ b TS
seja, dois angulos cuja / /,60 P \\ T
’ I . 3 5
soma é 90°. s gt e . v N P
\ -~
//’,_L,30" \ T, \\ \\
e B T T T T P B \
- \‘ \\




#1 Uma pedra € arremessada com um certo angulo. O que acontece com a componente
horizontal de sua velocidade enquanto ela est4 subindo? E enquanto esta descendo?

#2 Num local em que g = 10 m/s?, uma particula é

langada a partir do solo com velocidade V,,

formando um angulo &, com a horizontal, como

ilustra a figura ao lado. Sabendo que vo = 20 m/s,

.
Y

sengd, =0,60 e coséd, =080, calcule o A

alcance da particula.

#3 Numa regido em que g = 10 m/s?, uma particula é lancada a partir do solo com

velocidade V, formando um angulo 8, com a horizontal, como ilustra a figura. Sabendo

Vo

que [Vo| =40m/s  pede-se:

>Para que valor de €, o alcance sera

maximo? oy
->Qual é o valor do alcance maximo?

#4 (Unicamp-SP) Ao bater o tiro de meta, um goleiro chuta a bola parada de forma que
ela alcance a maior distancia possivel. No chute, a bola atinge o campo a uma distancia
de 40 m. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s?.

—>Qual o angulo de tiro do chute do goleiro?

->Qual a intensidade do vetor velocidade inicial da bola?

#5 Voltando a falar sobre o gol que o Pelé néo fez. Agora vocé saberia calcular qual foi o
angulo com que a bola foi lancada?

#6 A funcao horaria das posicfes de um ciclista em MRU é S = 200 — 5t, no Sl.
—>Determine o instante em que o ciclista passa pela origem das posicoes.

—>Esboce essa trajetdria e represente a posicao do ciclista nos instantes 0 e 30s.
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Aula 6 — Movimento Uniformemente Variado

Conteudos

trabalhados Tempo estimado Avaliagao

Objetivos

v' Caracterizar movimento

. . to
uniformemente variado. Questoes que

v'"Movimento serao propostas no
v' Resolver roblemas Duas aulas de 45
P ~ Uniformemente . decorrer da aula e
envolvendo aceleracao, . a 50 minutos. .
: Variado. uma lista de
velocidade, deslocamento e .
: exercicios.
tempo no movimento

uniformemente variado.

Duelo de cobrancas de falta

Para comecar nossa aula, assista ao video onde os jogadores da
Selegéo Brasileira treinam cobrangas de falta, na Granja Comary. A

brincadeira aconteceu entre Neymar, Marcelo, David Luiz e Daniel Alves. Disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=gHY3QS1ONRg>.

- Anote todas as informacdes que vocé puder que estao relacionadas com a Fisica.

- Dessas informacgfes quais estéo relacionadas com o que vocé ja estudou ou tem estudado
em Fisica.

-0 que deve ser levando em consideragdo na cobranca de falta? Sabemos que muito treino
realmente ajuda, mas estamos falando dos conceitos de fisica.

—>Ja parou para se perguntar por que a bola sobe até certa altura e dois comecga a descer?
Vocé saberia explicar?

-0 angulo de lancamento faz diferenga em uma situagdo como essa? Como?

Pegando um “impulso”

k J& conhecemos o lancamento obliquo e sabemos que de acordo
Y

com o principio da composicdo dos movimentos de Galileu, este
é lancamento pode ser considerado resultante da composicdo de dois
movimentos que se realizam simultaneamente: um na horizontal (X) e outro na direcéo

vertical (y).
A componente vertical do movimento da bola executa um movimento exatamente

igual a0 movimento de um corpo lancado verticalmente para cima sob a acdo da

gravidade. Logo, na direcéo vertical o corpo realiza um movimento uniformemente variado

com velocidade inicial igual a V oy e aceleracdo igual a aceleracédo g da gravidade.

Assim, antes de continuar nosso estudo no langamento obliquo é importante

conhecer as caracteristicas do MUV.
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Movimento Uniformemente Variado (MUV)

Sabemos que no UM a velocidade se mantém constante levando a uma variacéo
constante da posi¢do com o passar do tempo. Seguindo este raciocinio, temos que MUV
ainda existe uma uniformidade, ou seja, para este movimento a aceleracao € constante. O
gue leva a uma variagao da velocidade com o passar do tempo.

Como a aceleracdo é uma grandeza que pode assumir valores positivos ou
negativos, isso significa que no MUV o moédulo da velocidade aumenta ou diminui valores
iguais em intervalos de tempos iguais.

Funcao horéria da velocidade no MUV

Com no MUV a aceleracédo instantdnea de um corpo € igual a aceleracdo média,
V-V,
t-t,

temos: a=a, =

. . V-V
Se o instante inicial to for nulo, teremos: a = 0 — V-V, =a-t,

t—-0

Assim, obtemos a equacdo horaria da velocidade no MUV, dada por:

V=V, t+a-t

Com essa equacdo podemos obter os valores da velocidade v em qualquer
instante t.

Funcéao horéria da posicdo no MUV

A funcado da velocidade no MUV permite obter os valores da velocidade de um
corpo em um instante qualquer, mas ndo fornece informacdo alguma sobre sua
localizagdo no espacgo. Para conseguir essa informagéo, vamos utilizar uma nova funcao

do MUV, conhecida como func¢do horaria da posicao.

2
S :So+vot+%

Equacéo de Torricelli

Em muitos casos € necessario relacionar as grandezas velocidade, aceleracédo e
deslocamento sem que o intervalo de tempo seja conhecido. Para isso, usamos uma
equacao conhecida como equacao de Torricelli, deduzida a seguir.

Elevando ao quadrado ambos os membros da equacdo horéria da velocidade,

temos:

at’
vi=(v,+at) =>v?=v,’ +2vat +a’t? = vi+v,” +2a Vot + =
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at’
Pela funcdo horaria da posicéo, temos que AS =V0t+7. Assim, substituindo o termo

2
a
Vot + 3 por AS na equagdo acima, obtemos a equacéo de Torricelli:

vZ =v,” +2aAS

Note que a equacdo de Torricelli ndo envolve a grandeza tempo, n&o sendo,
portanto, uma fungéo horaria.

Componente vertical do movimento no lancamento obliquo (MUV)

Como estamos estudando o langamento obliquo a fun¢do horaria da velocidade e
posicdo que o MUV apresenta sofrem uma pequena alteragdo, uma vez que estamos

trabalhando apenas com a componente vertical da velocidade.
2 2

at ot
S:So+v0t+7:>h:ho+v0yt—7 V=V, +at=v, =v, —gt

V2 =v," +2aAS = v, ” =v,,° —2gAh

Agora € sua vez de ir para a cobranca de falta!l Antes de continuarmos
vamos praticar um pouco do que estamos estudando. Reunidos em

grupo resolvam a segunda fase do CineFut.

v

O objetivo dessa fase é fazer um gol considerando que a bola se
encontra a 2,5 m da barreira que possui 1,75 m de altura e que se encontra a 3 m do
gol. Para isso cada grupo tera trés tentativas para realizar a tarefa.

—>Anote os valores dos angulos que vocés escolheram.

—->Observe o vetor da componente vertical da velocidade para cada lancamento, o que
se pode dizer a seu respeito?

—>Calcule voy para cada um dos angulos e velocidades que vocés escolheram.

- Sua equipe conseguiu vencer a fase?

—>Qual foi a estratégia que vocés utilizaram?
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Algumas observacdes

-0 intervalo de tempo na subida é igual ao intervalo de tempo na descida até no nivel do
langcamento, uma vez que a aceleracao que freia o corpo durante a subida € a mesma que
acelera na descida, ao longo do espaco percorrido.

—->No ponto de altura maxima o médulo da velocidade da componente vertical é nula,
porém existe a componente horizontal, que continua constante, desconsiderando-se a
resisténcia do ar.

—A altura maxima alcancada pelo movel sera tanto maior quanto maior for o angulo de

lancamento.

#AgoraéComVocés!

vertical de sua velocidade enquanto ela esta subindo? E enquanto esta descendo?

#2 Apoés sofrer uma falta, um jogador de futebol de praia fica encarregado de chutar a
bola a gol. Para encobrir a barreira, tenta fazer com que a bola descreva uma trajetéria
parabdlica. Apds o chute, a bola é lancada obliguamente, com velocidade vo = 30 m/s.

despreze a interferéncia do ar e considere a bola uma particula lancada obliguamente em

V2
relacdo ao solo, com @ =45° sen45°=c0s45° = > e V2~14. Nessas condicoes,

determine:

—>As componentes horizontal e vertical da velocidade inicial.
—>As funcgdes horarias das posi¢cdes segundo 0s eixos horizontal e vertical.

-0 tempo utilizado pela bola desde o lancamento até atingir a altura maxima.

A altura maxima que a bola consegue atingir.

-0 tempo necessario para a bola chegar ao solo apés o langamento.

-0 alcance atingido pela bola.

#3 Um goleiro chuta uma bola que descreve um arco de parabola, como mostra a figura
ao lado. No ponto em que a bola atinge a altura maxima, pode-se afirmar que:

a) a velocidade da bola € maxima;

b) a aceleracdo do movimento da bola é nula;

c) a componente vertical da velocidade é nula;

d) a componente vertical da velocidade € maxima;

e) nada se pode afirmar sobre as energias, pois hao conhecemos a massa da bola.
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