UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

—~g—
Instituto de Fisica e
- Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica MNPEE
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

O Conceito de Velocidade Instantanea

Glaucemar Vieira Silva
Penha Maria Cardozo Dias
Carlos Eduardo Aguiar

Material instrucional associado & dissertacao de mes-
trado de Glaucemar Vieira Silva, apresentada ao Pro-
grama de Pos-Graduagao em Ensino de Fisica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2020



O Concelito de Velocidade Instantanea

Glaucemar Vieira Silva
Penha Maria Cardozo Dias

Carlos Eduardo Aguiar

O material instrucional consiste em uma proposta alternativa para ensinar
o conceito de velocidade instantanea.

Usualmente, o conceito de velocidade instantanea é introduzido por um
processo de limite, o qual é de dificil entendimento para um aluno do en-
sino médio. Entretanto, mesmo sem ter um conceito matematico de limite,
os filosofos mertonianos, no século XIV, deram ao conceito de velocidade
instantanea uma definicao precisa. Cerca de duzentos anos depois, Gali-
leu Galilei usou a definicao mertoniana e demonstrou as leis do movimento
uniformemente acelerado. Como esses pensadores enfrentaram e contorna-
ram as dificuldades envolvidas no processo de limite, seus métodos inspiram
uma forma alternativa de ensino do conceito de velocidade instantanea. A
proposta aqui apresentada é inspirada na concretizacao que Galileu deu & de-
finicao mertoniana de limite. Essa concretizagao sugere a construcao de um
“velocimetro”, o qual permite introduzir o conceito de velocidade instantanea
de modo operacional.

A sequéncia didatica consiste de cinco unidades. Essas unidades sao tra-
balhadas em sala de aula. Cada unidade nao precisa corresponder a uma aula
inteira; o material a ser trabalhado em cada aula depende da disponibilidade

do professor.



Descricao do material instrucional

Unidade 1

Nesta unidade, é feita uma avaliacao diagnostica do conhecimento dos alunos
sobre o conceito de velocidade. Eles respondem a um questionario, em sala

de aula.

1. A primeira questao analisa a noc¢ao subjetiva dos alunos sobre o con-
ceito de velocidade. Nesta questao, duas imagens de um personagem
de “videogame”, Sonic, sao apresentadas em situacoes distintas e se
pergunta em qual delas ele é mais rapido. Pede-se, também, uma jus-

tificativa para a resposta.

2. Nas questoes 2 e 3, sao apresentadas duas situagoes diferentes e se pede
uma avaliacdo qualitativa sobre qual corpo é o mais rapido. A questao
2 apresenta dois carros percorrendo distancias diferentes em tempos
iguais; pergunta-se qual carro é mais rapido e o porqué da resposta.
A questao 3 apresenta dois carros percorrendo distancias iguais em
tempos diferentes; pergunta-se qual carro é mais rapido e o porqué da

resposta.

3. Nas questoes 4 e 5, pede-se uma avaliagao quantitativa das mesmas
situagoes das questoes 2 e 3, respectivamente. Na questao 4, pergunta-
se quantas vezes um carro, na questao 2, é mais rapido que o outro
e o porqué da resposta. Na questao 5, pergunta-se quantas vezes um

carro, na questao 3, & mais rapido que o outro e o porqué da resposta.

4. A questao 6 avalia se os alunos entendem que deslocamento e tempo

sao ambos necessarios para o calculo da velocidade.

5. A dltima questao é uma piada sobre o conceito de velocidade, envol-
vendo Einstein, em que distancia e tempo tém significados diferentes

dos da Fisica.

A unidade termina com uma tarefa: medir quanto tempo o aluno demora



para percorrer a quadra da escola, em duas situacoes, andando e, depois,

correndo.

Unidade 2

Nesta unidade, a definicao formal de velocidade média é introduzida. A

seguir, pede-se aos para aplicar a definicao em vérias situagoes.

1. Na questao 1, pede-se ao aluno que aplique a defini¢cao para calcular a
velocidade com que percorreu a quadra, pede-se as unidades de medida
do tempo, da distancia e da velocidade e, finalmente, que compare com

a resposta anteriormente dada & mesma pergunta.

2. Na questao 2, é dada a mesma situacao da questao 4 da Unidade 1.
Dois carros percorrem distancias diferentes em tempos iguais; pede-se
ao aluno a velocidade média de cada carro e para comparar com a

resposta anteriormente dada & mesma pergunta.

3. Na questao 3, é dada a mesma situacao da questao 5 da Unidade 1.
Dois carros percorrem distancias iguais em tempos diferentes. Pede-
se ao aluno a velocidade média de cada carro e para comparar com a

resposta anteriormente dada & mesma pergunta.
4. Nas questoes 4 e 5, o sistema de unidades de velocidade é trabalhado.

5. Na questao 6, é introduzido um movimento em que trechos sao percor-
ridos uniformemente, mas com velocidades diferentes. Pede-se a velo-
cidade em cada trecho e no percurso total. Entao, é apresentada uma

situacao, cuja resposta envolve o conceito de velocidade instantanea.

Unidade 3

Nesta unidade, os conceitos de movimento uniforme e de movimento nao uni-
forme sao introduzidos. A Unidade comeca definindo movimento uniforme
como aquele em que distancias iguais sao percorridas em tempos iguais. FEn-

tao, varias perguntas sao feitas.



Na questao 1, o movimento nao uniforme na questao 6 da Unidade 2
¢ trabalhado. Pergunta-se se as velocidades anteriormente calculadas
sao velocidades médias, pegunta-se se o movimento é uniforme e, final-
mente, pede-se que o aluno marque em um papel milimetrado posigoes

e instantes, de acordo com o enunciado da questao 6.

Na questao 2, é dado o grafico posicao versus tempo de um movimento
uniforme. Pede-se as velocidades em vérios trechos de igual duracao e

se pergunta se o movimento ¢ uniforme.

Na questao 3, ¢ mostrada uma imagem estroboscopica da queda de
uma bolinha. As fotos sao tomadas a cada 0,05 segundos e uma régua
adicionada & foto mostra a posicao. Os alunos preenchem uma tabela
com as posicoes ao final de cada intervalo de 0,05 segundos, de 0,00
até 0,40 segundos, e colocam esses valores em um grafico posicao ver-
sus tempo. Depois, preenchem uma tabela com os deslocamentos e as
velocidades médias em intervalos sucessivos de 0,05 segundos. Final-

mente, pergunta-se se o0 movimento ¢ uniforme.

Na questao 4, o conceito de movimento uniforme é fixado; da-se a
definicao de movimento uniforme como aquele em que distancias iguais
sao percorridas em iguais intervalos de tempo, e se pergunta se é correto
ou falso. A seguir, pergunta-se se, nos graficos das questoes 2 e 3,
respectivamente, distancias iguais sao percorrodas em tempos iguais
e pede-se que compare com a definicao de movimento uniforme, no

primeiro item.

Na questao 5, é dado um grafico posicao versus tempo, em que Sao
? )
reprsentados dois movimentos, um descrito por uma reta e o outro,
por uma curva. Pede-se ao aluno para identificar qual é o movimento

uniforme e qual é o nao uniforme.

A questao 6 mostra a foto estroboscopica anterior e se pergunta se é

possivel falar de velocidade no instante apontado por uma seta.



Unidade 4

Nesta unidade, é introduzida a proposta de ensino.

1. Na primeira parte, é feita uma apresentacao em sala de aula sobre a
fundamentagao teérica, entitulada “Aristoteles, os mertonianos e Gali-

leu”.

2. Na segunda parte, entitulada “Um velocimetro galileano”, é proposto
um experimento para o calculo da velocidade instantanea. Essa pro-
posta é inpirada nas ideias de Galileu Galilei, descrita na primeira

parte.

Os dados sao colocados em uma planilha e construido o grafico ve-
locidade versus distancia e o grafico quadrado da velocidade versus

distancia.

A Unidade 4 termina com a pergunta anteriormente feita, na questao 6 da

Unidade 3: “Faz sentido falar de velocidade em um tunico instante?”

Unidade 5

‘

Na unidade 4, os experimentos com o “velocimetro galileano” mostram a
dependéncia da velocidade instantanea no pé do plano com a distancia de
descida. Na unidade 5, resultados com o “velocimetro galileano” sao comple-
mentados, de modo a se obter como a velocidade instantanea varia com o
tempo de descida do plano inclinado e como a distancia percorrida sobre o
plano inclinado varia com o tempo. A importancia de estudar a dependéncia
temporal de = e de v vem do fato dela ser a forma usual de apresentar a
cinemética no ensino médio.

As dificuldades para medir o tempo de descida e a maneira de contorna-
las sdo apresentadas aos alunos. A regra medieval da dupla distancia (RDD)
é apresentada como uma forma de contorné-las. Com auxilio da RDD, o
experimento da medida de tempo torna-se tao simples quanto o anterior.
Sua verificagao pode ser uma etapa inicial da atividade ou, dependendo do

tempo disponivel, ela pode ser apenas enunciada. Dessa maneira os alunos



medem o tempo, a distancia, a velocidade instantanea e preenchem uma

tabela com os valores de z, v e t.

Material a ser apresentado em sala de aula

Nas proximas paginas estao os roteiros para uso em sala de aula.



Unidade 1

Questédo 1

O Sonic é um dos personagens mais rapidos do mundo, tem como objetivo salvar 0s

outros animais do vildo Dr. Eggman.

Imagem 1 Imagem 2

a) Observando as imagens do Sonic, em qual delas ele é mais rapido?

Imagem 1 Imagem 2

b) Por qué?

Questdo 2

Dois carros, A e B, percorrem distancias diferentes em tempos iguais.

Carro A 9 km em 3 horas

Carro B 3 km em 3 horas




Unidade 1

a) Qual carro é o mais rapido?

Carro A Carro B

b) Por qué?

Questao3
Dois carros, A e B, percorrem distancias iguais em tempos diferentes.
Carro A 4 km em 4 horas

Carro B 4 kmem 2 horas
a) Qual carro é o mais rapido?

Carro A Carro B

b) Por qué?

Questdo 4

Dois carros, A e B, percorrem distancias diferentes em tempos iguais.

Carro A 9 km em 3 horas

Carro B 3 km em 3 horas



Unidade 1

Quantas vezes o carro A é mais rapido ou mais lento que o carro B? Explique

a) 2 vezes mais rapido
b) 3 vezes mais rapido
C) 2 vezes mais lento

d) 3 vezes mais lento

Questao5
Dois carros, A e B, percorrem distancias iguais em tempos diferentes.

Carro A 4 km em 4 horas

Carro B 4 km em 2 horas
Quantas vezes o carro A é mais rapido ou mais lento que o carro B? Explique

a) 2 vezes mais rapido
b) 3 vezes mais rapido
C) 2 vezes mais lento

d) 3 vezes mais lento

Considerando toda a discussdo abordada anteriormente, responda as proximas questdes.
Questdo 6

a) Seria possivel saber qual é o mais rapido ou mais lento, apenas com as distancias

percorridas?




Unidade 1

b) Seria possivel saber qual é o mais rapido ou mais lento, apenas com os tempos de

viagem?

Questéo 7

Cara, ela me
pediu um
tempo e espaco...

Acho que ela quer
saber a velocidade.

a) Voce riu? Por qué?




Unidade 1

Atividade para trazer na proxima aula

Vamos medir quanto tempo vocé demora para percorrer a quadra da escola, andando e,

depois, correndo. Use seu celular para cronometrar o tempo. Anote também o
comprimento da quadra.

Tempo
Tamanho da quadra

Andando

Correndo




Unidade 2

Para calcular a velocidade no percurso precisamos saber a distancia percorrida e o
tempo para percorré-la. Podemos definir a velocidade da seguinte maneira:
) distancia
velocidade = ——
tempo

Questédo 1

a) Agora calcule sua velocidade para percorrer a quadra da escola, usando os dados que

anotou na unidade 1.

b) Em que unidade vocé mediu a quadra da escola? E em que unidade vocé mediu o

tempo para percorrer a quadra?

c) A velocidade que vocé calculou tem unidade? Se sim, qual é?

Questéo 2
a) Calcule as velocidades dos carros A e B.

Carro A 9 km em 3 horas

3 kmem 3 horas

Carro B

b) Esses valores sdo compativeis com sua resposta a questdo 4 da unidade 1?




Unidade 2

Questdo 3

a) Calcule as velocidadesdos carros Ae B

Carro A 4 km em 4 horas

Carro B 4 km em 2 horas

b) Esses valores sdao compativeis com sua resposta a questdo 5 da Unidade 1?

Questao 4
A unidade da velocidade que vocé calculou na quadra é a mesma utilizada nos carros

nos exemplos?

Questdo 5

O que seria mais rapido, vocé andando a 2 m/s ou um carro a 2 km/h?

Questdo 6
A Linha Vermelha no RJ possui 22 km de extensdo e a velocidade maxima permita € de
80 km/h. Considere que um carro percorre o0 primeiro trecho nessa via, de 12 km, em 15

minutos. O segundo trecho, de 10 km, € percorrido em 5 minutos.

a) Qual a velocidade, em km/h, do carro em cada trecho?



Unidade 2

b) E qual a velocidade, em km/h, do carro em toda a extensdo da linha vermelha?

c) O motorista recebeu multa por um radar no segundo trecho. O motorista recorreu
alegando que a sua velocidade na Linha Vermelha estava abaixo do valor permitido na

via. O motorista tem razdo ou ndo? Por qué?




Unidade 3

Velocidade Média

O que definimos anteriormente como velocidade € denominada, com mais preciséo, de
velocidade média e se refere somente ao percurso considerado. Diferentes trechos de
um mesmo movimento podem ter diferentes velocidades médias (v,,).

distancia percorrida

V. =
™ tempo parapercorrer

Movimento Uniforme

Um tipo de movimento é muito importante: 0 movimento uniforme. Nesse movimento, a
velocidade média é a mesma em qualquer trecho do percurso. Assim, se 0 movimento
for uniforme — e somente nesse caso — ndo precisamos especificar para qual percurso a
velocidade foi calculada.

Questédo 1

Na aula anterior, discutimos, em uma das questdes, sobre 0 movimento de um carro na
Linha Vermelha, em que ele percorre dois trechos de comprimentos diferentes em
intervalos de tempos diferentes. E vocé calculou a velocidade em cada trecho e em toda

a extensdo davia.
a) As velocidades que vocé calculou séo velocidades medias?

b) O movimento do carro foi uniforme?

c) Marque no papel milimetrado a posicdo do carro nos instantes considerados. Os
dados estdo na questdo 6 da Unidade 2. Indique em cada eixo a grandeza fisica e sua
respectiva unidade de medida.



Unidade 3

Questéo 2
Suponha que o grafico do movimento de outro carro na linha vermelha fosse como o da
imagem abaixo.

25

— 20 ®
&
= 15 ®
o
S
& 10 ®
o
o

5 ®

0@

0 5 10 15 20 25

Tempo (min)

a) Qual a velocidade média do carro entre 0-5 min, 5-10 min, 10-15 min, 15-20 min, 0-

20 min? Especifique em que unidade esta sua resposta.



Unidade 3

b) Esse movimento foi uniforme?

Questdo 3
A imagem mostra 0 movimento de queda de uma bolinha. A foto registra a posi¢cdo da

bolinha a cada 0,05 s. Chamamos esse tipo de foto de imagem estroboscdpica.

a) Preencha a tabela com os dados (posicdo e tempo) extraidos da foto. Suponha que a

primeira posicdo na queda considerada por vocé corresponda at=0s.

Tempo (s) 0,00 |0,05 |00 |05 |020 |025 ]|0,30 |035 |04

Posicdo (cm)

b) Construa no papel milimetrado o grafico da posi¢do em funcdo do tempo. Indique em
cada eixo a grandeza fisica e sua respectiva unidade de medida.

c) Complete a tabela abaixo.



Unidade 3

Intervalo de tempo (s) 0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Deslocamento no intervalo (cm)

Velocidade média no intervalo (cm/s)

d) O movimento é uniforme?

Questdo 4

a) Considere a seguinte afirmativa: No movimento uniforme, distancias iguais séo

percorridas em tempos iguais. Essa afirmativa é:

[ ] Correta [ ] Falsa

b) No grafico da questdo 2, distancias iguais sdo percorridas em tempos iguais?

[ ] sim [ ] Nao

c) No gréfico da questdo 3, distancias iguais sdo percorridas em tempos iguais?

[] sim [ ] Nao

d) Suas respostas nos itens (b) e (c) estdo de acordo com sua resposta no item (a)?

Questdo 5

O grafico abaixo representa dois movimentos diferentes, um uniforme e um néo

uniforme. ldentifique esses movimentos.

A posicio

\ tempo

[ ] Uniforme

Questédo 6

|:| Néo Uniforme




Unidade 3

Faz sentido falar de velocidade em um Unico instante, por exemplo, no instante marcado

na figura?




Unidade 4

1 — Avristoteles, os Mertonianos e Galileu

O conceito de velocidade apresentado nas unidades 1, 2 e 3 é semelhante aquele
proposto por Aristoteles: a velocidade esta relacionada a um percurso.

Durante muito tempo, s6 havia essa formulacdo para velocidade. No século X1V, um
dos periodos intelectualmente mais ricos da Idade Média, fildsofos, reunidos no Merton
College, em Oxford, e por isso chamados mertonianos, estudaram o movimento mais
detalhadamente que Aristételes e introduziram novas ideias. Entre as novas ideias, estao
0 uso de graficos para descrever 0 movimento e um conceito muito importante, o da

velocidade em um instante ou velocidade instantanea.

O filosofo mertoniano William Heytesbury respondeu a pergunta que fizemos ao final
daunidade 3, daseguinte maneira:

Se um corpo tem um movimento ndo uniforme, sua velocidade em um dado instante (a
velocidade instantanea), é determinada pelo caminho que esse corpo percorreria se, a

partir desse instante, 0 movimento fosse uniforme.

movimento uniforme

movimento nao uniforme

O grafico representa 0 movimento ndo uniforme de um corpo. A partir de um certo
instante, indicado na figura pelo ponto P, o corpo poderia percorrer um movimento
uniforme. Nesse caso, o grafico da posi¢cdo com o tempo seria uma reta a partir do ponto
P, mostrada pela linha tracejada A velocidade instantdnea em P é determinada pela

velocidade desse movimento uniforme, v = AS/At.

A ideia dos mertonianos pode ser aplicada em um experimento simples. No esquema
mostrado na figura seguinte, a bolinha percorre dois trechos com movimentos

diferentes. No primeiro trecho, um plano inclinado, o movimento é ndo uniforme. No

1



Unidade 4

segundo trecho, um plano horizontal, 0 movimento é uniforme, conforme foi enfatizado
por Galileu. De acordo com a definicdo mertoniana, Galileu obteve a velocidade

instantanea no ponto marcado calculando a velocidade do movimento uniforme no
plano horizontal.

movimento nio uniforme

movimento uniforme

, distancia percorrida na horizontal
velocidade em P =

tempo para percorrer a distancia horizontal

2 — Um velocimetro galileano

Construimos um aparato capaz de medir a velocidade instantanea de um corpo que
desce um plano inclinado. Chamamos esse aparato de velocimetro galileano, pois é
baseado na definicdo de velocidade instantdnea dada por Galileu, que discutimos na

secdo anterior. Entretanto, € importante dizer que Galileu jamais construiu um
velocimetro tal como entendemos hoje.

4




Unidade 4

A foto acima mostra o aparato. Ele é a juncdo de um plano inclinado com um plano
horizontal, como foi discutido na se¢do anterior. Dois sinos sdo colocados sobre o plano
horizontal, separados por uma distancia AS. Os sinos sdo posicionados de maneira tal
gue um objeto que percorra o plano horizontal colida com eles. O tempo At que 0 objeto
leva para percorrer a distancia entre os sinos € dado pelo intervalo entre os sons dos
impactos, registrado por um gravador. Pelo que foi discutido anteriormente, a
velocidade instantanea, v, no final do plano inclinado é a velocidade do movimento

uniforme no plano horizontal, ou seja,

Um procedimento para medir a velocidade instantanea:

e Coloque os sinos em uma posicdo fixa no plano horizontal e meca a distancia
entre eles.

e Solte uma bolinha em diferentes posi¢es no plano inclinado. Em cada um dos
casos meca a distancia entre a posicdo inicial e o final da descida.

e Meca o tempo que a bolinha leva para percorrer a distancia entre os dois sinos

usando um programa de analise de audio.

Complete os dados da tabela.

Medidas

Posicdo inicial da bolinha no plano inclinado (cm)

Tempo para percorrer a distancia entre os dois sinos (s)

Distancia entre os dois sinos (cm)

Velocidade Instantanea (cm/s)

Quadrado da velocidade instantanea (cm/s)?




Unidade 4

Construa no papel milimetrado o gréfico da velocidade em funcédo da distancia. Indique

em cada eixo a grandeza fisica e sua respectiva unidade de medida.

Construa no papel milimetrado o grafico do quadrado da velocidade em funcdo da

distancia. Indique em cada eixo a grandeza fisica e sua respectiva unidade de medida.

Pergunta:

Com base no resultado das medidas, comente a sua resposta a pergunta feita no final da

unidade 3: “Faz sentido falar de velocidade em um uUnico instante?”




Unidade5

Na unidade 4 vimos como a velocidade instantanea se relaciona com a distancia
percorrida em um plano inclinado, ou seja, encontramos experimentalmente a funcdo
v (x). Entretanto, os movimentos geralmente sdo descritos em funcdo do tempo, ou
seja, gostariamos de encontrar experimentalmente as fungdes v (t)e x (t). Para isso,

temos que medir o tempo t que a bolinha leva para percorrer a distancia x.

Essa medida de tempo € dificil de realizar com o método anterior j& que nédo é facil fazer
com que a bolinha produza um ruido no ponto de partida. Por exemplo, ela ndo
consegue fazer um sino soar. Uma opcdo para contornar essa dificuldade é soltar a
bolinha no mesmo instante de uma batida de palmas. A gravacdo do som das palmas
marca o inicio do movimento. Com isso, o intervalo de tempo entre as palmas e um sino
colocado ao pé do plano inclinado, que pode ser medido na gravagdo nos fornece o
tempo t necessario para descer uma distancia x. E o intervalo de tempo T entre os sons
do primeiro sino e do segundo sino (separados por uma distancia D) pode ser usado,

como antes, para medir a velocidade instantanea ao final da descida.

Com esse procedimento podemos verificar uma propriedade muito interessante do
velocimetro galileano: se D = 2x entdo T = t. Essa propriedade, chamada de regra
da dupla distancia, simplifica bastante a medida do tempo t, pois ndo precisamos mais
do som das palmas. Ajustando o aparato para que D = 2x, o0 tempo de descida t sera

dado pelo tempo T entre os dois sinos, que pode ser medido como no experimento

anterior.
Procedimento para medida da velocidade instantanea em funcéo do tempo:
e Solte uma bolinha em diferentes posigdes, X, no plano inclinado.

e Para cada posicdo x coloque um dos sinos ao pé do plano inclinado e o outro no plano

horizontal a uma distancia D = 2x do primeiro.

e Mega o tempo T que a bolinha leva para percorrer a distancia, D = 2x, entre os dois

sinos usando um programa de anélise de audio.



Unidade5

Lembrando a definicdo dos mertonianos para velocidade instantanea, temos que a

velocidade ao pé do plano é:

Posicdo dabolinhano planoinclinado - x (m)

Distanciaparapercorrero plano horizontal - D = 2x (m)

Tempo parapercorreroplano-T =t (s)

Velocidadeinstantanea-v=D/T

1 - Construa no papel milimetrado o grafico da velocidade em funcao do tempo. Indique

em cadaeixo a grandeza fisica e sua respectiva unidade de medida.

2 - Construa no papel milimetrado o grafico da posicdo em funcdo do tempo. Indique

em cada eixo a grandeza fisica e sua respectiva unidade de medida.



