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Resumo

A Fisica esta presente em todos os movimentos do futebol e estuda-la sob o as-
pecto esportivo pode ser muito proveitoso e estimulante. Neste trabalho estudamos os
fenomenos associados a dinamica da bola de futebol e, para isso, foram determinadas
as equagoes de movimento levando em consideragao forcas que atuam sobre a bola em
voo. Com auxilio dessas equacoes e variando alguns parametros como angulo de chute,
altitude e temperatura foi observado diferencas signficativas na trajetoria da bola que
podem ser aliadas (ou n@o) de jogadores durante uma partida futebolistica. Nossos
resultados mostraram a importancia de se analisar de maneira mais cuidadosa alguns
aspectos referentes as forcas, de arrasto e Magnus, que atuam sobre a bola e que po-
dem ser motivos de erros significativos em estudos onde tais forcas sejam despresadas.
Nossos resultados mostraram ainda, que variando a temperatura de 10 °C' até apro-
ximandante 49 °C', tem-se uma variacao de alcance horizontal da bola, em um chute,
de aproximadamente 1 m, ja variando a altitude do nivel do mar até uma altura ver-
tical de 4090 m, tem-se uma variacao de alcance horizontal de aproximadamente 4 m,
onde mostra que esses fatores fisicos desempenham uma influéncia muito significativa
durante as partidas.

Palavras-chave: Fisica; Trajetéria; Bola, Futebol.
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Abstract

Physics is present in all the movements of football and be able to study it in the
sporting aspect can be very useful and stimulating. In this work, we study the phe-
nomena associated with the dynamics of football and, therefore, were determined the
equations of motion taking into account forces acting on the ball in flight. With the
help of these equations and varying some parameters like shooting angle, altitude and
temperature, significant differences were observed in the trajectory of the ball that can
be combined (or not) players during a football match. Our results showed the impor-
tance of analyzing more carefully some characteristics of the forces acting on the ball
and can be significant errors reasons in studies where such forces are neglected. Our
results also show that varying the temperature from 10 °© C to about 49 ° C, there is
a horizontal range variation of the ball in a kick of approximately 1 m, varying the
altitude from sea level to a height Vertical range of 4090 m, there is a horizontal range
variation of approximately 4 m, where it shows that these physical factors play a very
significant influence during the games.

Keywords: Physics; Trajectory; Ball, football.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa

O interesse por esse estudo surgiu mediante a admiracao do autor pelo futebol,
quando praticava o desporto e também quando assistia a diversas partidas de diferentes
times. Em especial, se encantou quando assistiu um video com um chute de um jogador
brasileiro, Roberto Carlos, em 1997 | no jogo entre Brasil e Franga, torneio preparatério
para a copa do mundo de 1998, no qual a bola faz uma curva impressionante e muda a
trajetoria enganando o goleiro adversario. Com isso, surgiu o interesse de saber quais
fenomenos fisicos sao responsaveis por essa mudanca de trajetéria da bola, bem como
outros relacionados a dinamica da bola de futebol.

Essas indagagoes levaram a elaboracao do projeto intitulado Tratamento cientifico
dos fenomenos associados a dinamica da bola de futebol. A partir da leitura sobre o
tema, foi observada a importancia de uma pesquisa relacionada a fisica do esporte mais
popular do mundo.

A fisica do futebol possui aplicacoes praticas significativas e um grande potencial
pedagdgico. Ela pode ser uma maneira prazerosa de se aprender diferentes topicos da
fisica. O futebol sendo o esporte mais popular do Brasil, pode dar uma motivacao
especial para pessoas que nao tenham tanta afinidade com a matéria e assim possam

se interessar pelo estudo da fisica.

11



CAPITULO 1. INTRODUCAO 12

Apesar de existir varios artigos sobre a fisica de esportes como o beisebol, o golfe, o
ténis, existem poucos sobre a fisica do esporte que é a paixao dos brasileiros. O futebol
é rico em conteddos de fisica, por isso nao se pode justificar tal abandono [1]. Espera-se
que esse trabalho possa ajudar na elaboragao de projetos futuros sobre o tema, deixando

de lado um pouco do abandono que se d& a fisica do esporte mais popular do Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar os fenomenos associados a aerodinamica da bola de futebol e determi-
nar quais sao as influéncias desses fenomenos na trajetéria da bola. Analisar quali-
tativamente e quantitativamente a trajetoria da bola em voo sob diferentes condicoes
climaticas e em posicoes geograficas distintas. Nosso trabalho dara informagoes valio-
sas para jogadores que se preocupam com a precisao em seus chutes. Mostraremos que
pequenos detalhes, como uma variacao na temperatura do ar, pode alterar as forcas

aerodinamicas que atuam na bola e, consequentemente, alterar sua trajetoria.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar as forcas aerodinamicas que atuam na bola de futebol.

e Determinar a influéncia da altitude e da temperatura na trajetéria da bola sem

rotacao.

e Determinar qual a funcao da forca de arrasto e sua influéncia na trajetéria da

bola sem rotagao.

e Verificar como o efeito Magnus influencia a trajetoria da bola quando chutada

com rotacao.
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1.3 Historia

O futebol é sem duvidas um dos esportes mais praticados no mundo, e tem desper-
tado o interesse de diferentes geracoes. Existem relatos histéricos que indicam o jogo
ha 200 anos A.C na China, onde se chamava “Tsu Chu”. A histéria também mostra
indicios desse jogo sendo praticado por outros povos antigos como gregos e romanos
[2]. Porém foi na Inglaterra que as regras e o propdsito competitivo foram surgindo e
repassados para o mundo [2]. Assim, o futebol foi evoluindo até chegar a forma atual.

Assim como o esporte, a bola também passou por processos de mudancas ao longo
do tempo. No inicio, a bola era constituida por uma bexiga de porco ou boi, envolvida
em couro, que era bombeada através de uma abertura na parte de couro e em seguida
lacrada (Figrua 1.1.a). Apesar de ja ser um avango para a época, os problemas com
esse tipo de material foram surgindo, comecando por sua fabricacao, pois teria que ser
feita de uma forma muito cuidadosa e, como consequéncia, muito material era perdido.
Além do processo de fabricacao, surgiram problemas no momento da pratica do jogo,
pois o couro tem a capacidade de reter agua. Quando essa caracteristica era combinada

com a capacidade de absorver a lama, o peso da bola poderia até duplicar [3].

Figura 1.1: (a) Bola de couro mais atinga existente (foto do Museu e Galeria de Artes
Stirling Smith na Escécia) e (b) Brazuca, bola usada na copa do mundo de 2014 no

Brasil [4].

A bexiga animal foi substituida por borracha, mas o uso do couro persistiu até a
década de 1960, no entanto, o sucesso do futebol dependeria da utilizacao de materiais

de extrema qualidade na fabricacao da bola. Por isso, no final da década de 1980, foi
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introduzido o revestimento de multicamadas e o desenvolvimento de uma forma cons-
tituida de material sintético. Esta bola conseguiu resistir a retencao de agua e, com
isso, manteve sua forma. O invélucro da bola que tem uma boa qualidade é constituido
por painéis, que podem ter diferentes formas. Estes painéis sao costurados em conjunto
por fios que sao encerados pra aumentar a resisténcia a absorcao de agua. Atualmente
a bola é bombeada através de um orificio no revestimento. Esses tipos de bolas sao
proximos da forma desejada. Ao procurarmos os melhores materiais para a fabricacao
da bola, os objetivos sao claros: a bola nao pode ser muito pesada, a ponto de nao poder
ser chutada, nem muito leve, a ponto de ser movimentada por qualquer intensidade de
ventos. Também nao deve ser muito grande nem muito pequena. Deve-se procurar um
diametro eficiente para que nao prejudique a pratica do esporte [3].

Ao passar dos anos foram feitas bolas com materiais de alta tecnologia e, com isso,
chegou-se as formas que usamos atualmente. Hoje quem determina as medidas oficias
da bola é a FIFA (Federation International of Football Association), onde estabelece
que a bola deve ter massa entre 410g e 450¢g, pressao entre 60,8k Pa a 111,5kPa e a
circunferéncia entre 68cm e 70cm. Porém, para receber o selo de qualidade da FIFA
APPROVED, ela deve ter peso entre 420¢g e 445¢, circunferéncia entre 68, 5cm a 69, 5em
e pressao de teste de 80kPa [5]. Um exemplo de uma bola padrao FIFA esta respre-
sentada na Figura 1.1.b.

Com o sucesso do futebol, torna-se muito importante a realizagao de estudos vol-
tados para a compreensao da ciéncia que envolve os fundamentos desse esporte. Com
isso, este trabalho trata de um assunto ainda pouco explorado, a fisica do futebol e, em
especial, os fenomenos fisicos associados a bola desde o momento em que é chutada até
o seu destino final. A trajetéria da bola pode, muitas vezes, ser modificada por moti-
vos que nao dependem de quem a chuta, os quais estao associados a aerodinamica da
propria bola [2]. Um exemplo pratico aconteceu com um conhecido jogador brasileiro
chamado Valdir Pereira (Didi), no jogo Brasil x Franga, pela copa do mundo de 1958,
no qual ele chutou a bola de “raspao” fazendo-a girar. Nesse chute, ele conseguiu um

efeito, até entao desconhecido no futebol, que mudou a trajetoria da bola e enganou o
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goleiro adversario [6]. Esse é somente um exemplo, dentre varios, onde vemos a necessi-
dade de estudarmos as interferéncias sofridas pela bola apéds ela ser chutada. Partindo
dessas informagoes, o presente trabalho procura responder algumas questoes, como por
exemplo, quais sao as influéncias que determinados fenomenos fisicos, como a forca de

arrasto, provocam na trajetéria da bola de futebol.



Capitulo 2

Referencial Teorico

2.1 O chute

A bola pode ser chutada de diferentes formas, para conseguir um chute mais lento e
de maior precisao, deve-se chutar com a face interior do pé. Para um chute mais forte,
acerta-se a bola com a parte superior mais dura do pé. Para um chute em linha reta,
geralmente acerta no centro da esfera, porém, pode ser vantajoso acertar de raspao
para conseguir uma rotagao na bola, o qual resultard em dois efeitos cruciais para a
trajetéria da bola: o backspin e o slidespin. O backspin é conseguido batendo sob o
centro da bola e o slidespin acertando o pé na parte lateral da bola [3].

Em chutes como penalidades e cobrancas de faltas existem dois elementos cruciais
para a mecanica: o primeiro é o movimento da perna para acelerar o pé e o segundo é a
rapida interacao do pé com a bola. O movimento do pé tem uma duracao de um décimo
de segundo e o impacto com a bola dura também cerca de um décimo de segundo [3].
Para chutes mais rapidos, precisamos adquirir o maximo de velocidade com o pé, com a
objetivo de transferir um grande impulso para a bola. Para conseguir isto, o joelho deve
ser dobrado e o pé levado até proximo do quadril. Esse movimento permite que o pé
seja acelerado atraves do maior percurso possivel para produzir uma grande velocidade
final e, consequentemente, transmiti-la a bola [3].

Se a interagao da bola com o pé for perfeitamente eslastica, sem perdas de energia

16
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por atrito, a velocidade transmitida a bola seguird duas leis de conservacao, a lei de
conservagao de energia e do momento angular [7, 8]. Essas leis podem determinar a
diminuicao de velocidade do pé quando acontece o impacto bem como a velocidade
resultante da bola [3].

A mecanica do chute é muito complexa mas podemos simplifica-la assumindo que
durante o contato com a bola, a perna gira apenas sobre o quadril. Quando o pé atinge
a velocidade maxima, acontece o processo de transferéncia de impulso da perna para
bola. Se o conjunto “perna+pé” tem um momento de inércia I em relagao ao quadril,
o momento angular no inicio do impacto sera dado por I€)y, onde €y é a velocidade
angular inicial da perna. Na parte final do impacto, a velocidade angular da perna é
reduzida para §2; e o momento angular é I€);. Assim, o momento angular perdido é
transferido para a bola, a qual adquire um momento angular em relacao ao quadril dado
por mlv,, em que m é a massa da bola, [ é o comprimento da perna e v, é a velocidade

inicial adquirida pela bola. Assim, pela conservacao do momento angular, temos
I (Qo — Ql) = mlvb (21)

escrevendo a velocidade inicial do pé como vy = Qyl, e a velocidade do pé depois do

impacto como v; = 4/, a equacao 2.1 fica
I (vo — v1) = ml?v, (2.2)

Perdas por atrito durante o impacto, devido a deformacao da bola, causam uma
reducao adicional na velocidade. A reducao pode ser representada por um coeficiente

de restituicao “e”dado por

_ welocidade depois do impacto (2.3)
~ welocidade antes do impacto '

Assim, descrevendo o salto da bola ao deixar o pé em termos do coeficiente de resti-
tuicao, temos

(vp — v1) = evy (2.4)
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Agora, isolando vy na equagao (2.4) e substituindo na equagao (2.2), obtemos a veloci-

dade transmitida a bola em termos da velocidade inicial do pé

1+e

T ) .

Vp =

Sendo a massa da perna muito maior que a da bola, I é muito maior que mi? e assim
ml?/I é menor que o coeficiente “e”, fazendo com que a velocidade transmitida & bola

seja maior do que a velocidade do préprio pé [3].

2.2 Forcas que atuam no pé

Durante o chute existem 3 forcas que atuam no pé, como é mostrado na Figura
2.1. Uma é a forga centrifuga, pois o pé oscila através de um arco tendo o quadril como
referéncia, outra é a forga transmitida pela perna para o pé com o objetivo de acelera-lo
até a bola e a terceira é a for¢a de reagao da bola devido o choque com o pé, dada pela

terceira lei de Newton [7, 8], na hora do impacto do chute [3].

Forga transmitida
pela perna

Forga de
reacio

Forga
centrifuga

Figura 2.1: Representacao das for¢as que atuam no pé durante o chute.
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2.3 Precisao do chute

A precisao de um chute é medida através do angulo entre a direcdo que se chuta
e a direcao que desejaria ter tomado. Assim, existem duas fontes de erro para o chute
que dependem da aplicagao da forca no pé. A primeira é devido a aplicacao da forca
no local errado e a segunda ¢ devido a aplicacao na direcao errada, mesmo que seja no
ponto certo. O chute com a parte interna do pé tem uma maior precisao pois assim
elimina a chance de aplicacao da forca no local errado, restando somente o erro devido
a direcao que se chuta. Por isso, quando o objetivo é um chute mais preciso, ou até
mesmo um passe curto, é preferivel o toque com a “palma” do pé, ou seja, a parte

interna [3].

2.4 A bola em voo

Quando a bola sai do pé do jogador e entra em voo, ela estard sob acao de forgas
aerodinamicas e da forga gravitacional. Para entender como a bola se comporta em
movimento no ar, deve-se estudar como cada uma dessas forcas atuam sobre a bola e,

consequentemente, como elas irdo influenciar a sua trajetéria [9].

2.4.1 Forca gravitacional

A forca gravitacional P é constante durante toda a trajetoria da bola, tem direcao

vertical para baixo e é definida como:
P=m-§ (2.6)

onde m é a massa da bola e g é a aceleracao da gravidade. Ao nivel do mar, o médulo
da aceleragao gravitacional vale aproximadamente 9,81 m/s? [9].

No entanto, a aceleragao da gravidade nao é constante sobre toda a superficie da
terra, ela pode variar em funcao da altitude h ou da latitude A do local onde a medimos,
segundo a equagao

Gh\ = go(1 + Bsin® \)(1 — 2h/r,) (2.7)
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em que r; é o raio da terra, e § é um fator numérico admensional que leva em con-
sideracao a rotacao terrestre em torno de seu eixo e o achatamento polar devido a

essa rotacdo. O valor do raio é aproximadamente 7, ~ 6,371 x 10°m e o fator 3 vale

5,3 x 107 [10].

2.4.2 Trajetéria da bola em voo (Caso ideal)

Para se determinar a trajetéria da bola em voo, sem a forga de arrasto, recorreremos
as equagoes dos movimentos da fisica classica [7, 8]. Para a posigao horizontal em fungao
do tempo utiliza-se a equacao

X = XO + ’ont (28)
e para a posicao vertical, levando em consideragao somente a acao da forca gravitacional
nessa direcao, utiliza-se a equacao

1
Y =Y, + vt — §gt2 (2.9)

Sem perda de generalidade, podemos admitir que o chute ocorre na origem do sistema de
coordenadas cartesiano, ou seja, temos que Xy = 0 e Yy = 0. As velocidades iniciais da
bola nas direcoes x e y, serao dadas por vg, = vg cos ) e vy, = Vg sin 8, respectivamente.
Com essas suposigoes, podemos isolar o tempo ¢ da equacao (2.8) e substitui-lo na
equagao (2.9) para obtermos

9 2
Y =tanf - X — ———=X 2.10
o 202 (cos 0)? (2.10)

que é a equacao da trajetéria da bola sem arrasto. E importante observar que o dominio
para o angulo # é um intervalo de 0° até 90°, aberto em 90°. A explicagao para esse
dominio vem do fato de que cos(90°) = 0 o que d& uma indeterminagdo na equagao
(2.10).

Como exemplo, podemos atribuir alguns valores aos parametros iniciais da equagao

(2.10) para determinarmos a trajetéria da bola em alguns casos especificos. Tomando
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a velocidade inicial da bola como vy = 10m/s e a gravidade g = 9.81 m/s?, podemos

determinar a trajetéria da bola (sem arrasto) para diferentes angulos de chutes com o

auxilio do programa Wolfram Mathematica 9.0. Utilizando os angulos 6; = 30°,

0y = 45° e 03 = 60° obtemos as seguintes trajetorias representadas na figura 2.2.

10

- Ym)

—_— 607
— 457

\ —_— 30"

10 20 30 40\

50
x(m)

Figura 2.2: Representacao da trajetéria da bola em fungao do angulo de chute.

Pode-se observar, analisando o grafico, que a trajetéria da bola sem arrasto segue

como uma parabola perfeita, o que pode ser encontrado em livros de fisica bésica

[7, 8]. Podemos observar ainda que o angulo onde a bola alcangou a maior distancia

horizontal foi fy = m/4, que representa a trajetéria de cor preta. Isso pode ser verificado

encontrando o tempo de voo, substituindo-o na equagao (2.8) para a distancia horizontal

e maximizando-a em relac¢ao ao angulo 6. O tempo de voo é encontrado fazendo dy/dt =

0 e multipicando por 2, ja que uma parabola é simétrica em relacao ao ponto de maximo,

assim

dy Vo
ﬁzvoy—gtszoits:—y

Com isso, a distancia horizontal para um determinado angulo 0 sera

X — v, 2ugy _ 202 cosfsend _ visen(26)
g g g

Agora, fazemos
dX  20§cos(20mas)
g g

para encontrarmos o angulo no qual a distancia serd maxima, ou seja

=0

[c08(20,m4z) = 0 = 20,00 = g

e
emaz =

|

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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O que esta de acordo com nossos resultados da figura (2.2).

As trajetérias dos angulos 6, = 7/6 e 05 = m/3 estao representadas pelas cores verde
e laranja, respectivamente. Para esses chutes, apesar de serem em angulos diferentes,
observamos a mesma, distancia horizontal devido a complemetariedade desses angulos

e, consequentemente, resultando na simetria observada.

2.4.3 Forcas aerodinadmicas

No mundo real, existem diversos fatores que influenciam o movimento dos corpos,
como por exemplo, forcas de atrito, de arrasto do ar etc, fazendo com que o trata-
mento da dinamica desses corpos seja um pouco mais complicado. No caso em que
nos propomos a estudar, temos que levar em consideragdo as forgas de arrasto (ou
forgas de resistancia do ar) as quais a bola estd submetida ao viajar através do ar. A
resisténcia do ar pode ser sentida em diferentes situagoes do dia, como por exemplo,
objetos que caem de uma certa altura mas que seguem trajetérias diferentes. Folhas de
papel, estando uma amassada e a outra aberta, caindo de uma mesa seguem caminhos
totalmente diferentes pois o ar tem total influéncia sobre elas.

As forcas conhecidas como fluidodinamicas aparecem quando um objeto se movi-
menta dentro do fluido o qual ele esta imerso. Se essas forcas tiverem caracteristicas
decisivas, como é no caso da bola de futebol, elas irao influencicar de forma muito sig-
nificativa a trajetoria desse objeto. Quando o fluido for o ar, essas forcas sao chamadas
de aerodinamicas [9].

Essas forgas podem ser causadas por diferencas de pressao e também pela viscosidade
do meio [9], no nosso estudo focaremos na forga de arrasto, antiparalela & velocidade, e

na forca de sutentacao perpendicular a velocidade.

Forca de arrasto

A forga de arrasto nao altera a direcao do movimento da bola, isso ocorre por ela

ser antiparalela a velocidade do objeto. Ela tera influéncia sobre a prépria velocidade
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da bola e apenas vai diminuir o valor dessa velocidade. Com isso, essa forca, diferen-
temente da forga gravitacional, nao sera constante em toda a trajetoria e dependera
da velocidade com que o objeto, no nosso caso a bola, se movimenta através do fluido.
Caracteristicas do meio e a geometria do objeto também irdo influénciar no arrasto [9].

Em diferentes situacgoes o arrasto pode ter uma dependéncia linear ou quadratica em
relacao a velocidade. E através de um coeficiente C4 chamado de coeficiente de arrasto
que saberemos como se comportara a dependéncia da forca de arrasto em relacao a

velocidade. Assim, a forca de arrasto ¢ definida como
L1 .
Fy= 5(JAprﬂ (2.16)

onde p ¢ a densidade do ar (1,225K¢g/m?* ao nivel do mar e temperatura em torno de
20°C) e A é a édrea da secao transversal [9)].

Observando o grafico da Figura 2.3, podemos ver que C'4 nao é constante e que
varia somente em funcao do nuimero de Reynolds R.. Esse fator é uma quantidade
adimensional e que depende da geometria do objeto, de caracteristicas do meio e da
velocidade do objeto em relagao ao meio. Para uma esfera, ele é definido como:
_ pDV
o

R. (2.17)

em que D é o didmetro da bola e 7 é a viscosidade dinamica do ar (1.83 x 107° kg/ms)
[9]. A importancia do nimero de Reynolds estd ligada ao fato de que ele é uma medida
da razao entre as forcas inerciais e viscosas que atuam na bola e, com isso, pode indicar
que tipo de escoamento no fluido esta acontecendo quando a bola estd em sua trajetoria.
Para nimeros de Reynolds pequenos o escoamento é laminar, nimeros de Reynolds altos
indicam escoamento turbulento [9].

Para R, << 1, utiliza-se para o coeficiente de arrasto Cy, a férmula de Stokes

24

Oy = —
A i

(2.18)

Neste caso a forca de arrasto é proporcional a velocidade V. Se substituirmos a equagao
(2.18) na equagao (2.16), temos
Fy=3nmDV (2.19)
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Figura 2.3: Coeficiente de arrasto de uma esfera lisa em funcao do nimero de Reynolds

[9].
Fazendo a = 3nm D, a equagao (2.19) fica
Fi=aV (2.20)

que é o arrasto linear encontrado em livros didaticos de fisica. Como pode ser observado,
essa equacao sO pode ser utilizada para nimeros de R, << 1, que indica velocidades
muito baixas, levando a entender que esse modelo de arrato nao tem aplicagao para
o futebol, pois no jogo a bola chega a velocidades bem mais altas, o que acarreta em
numeros de Reynolds também altos. Assim, o modelo que tem aplicagao para o futebol
¢ o do arrasto da equagao (2.16) [9].

Notamos ainda que, no intervalo de 10® < R, < 2 x 10° o coeficiente de arrasto ¢
aproximadamente C'y =~ 0.5. Nesta regiao a forca de arrasto é proporcional ao quadrado
da velocidade. Também pode ser observado que na regiao onde R, = 3 x 10° acontece
uma queda no valor de C}y, essa queda é chamada de crise do arrasto. Essa faixa de
nimero de Reynolds equivale a velocidades em torno de 20m/s, o que vale dizer que
as bolas conseguem chegar na regiao da crise varias vezes em uma partida de futebol,

ja que os chutem podem atingir velocidades da ordem de 30m/s [9].
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Camada limite

Se uma bola que esta inicialmente em repouso comeca a se movimentar no ar,
com um aumento gradual da velocidade, devido a viscosidade do ar, as moléculas mais
proximas aderem a bola e acompanham o seu movimento formando assim uma camada
de ar ao seu redor, essa camada é chamada de “camada limite”. O arrasto na bola é
determinado pelo comportamento desta camada. Para ntimeros de Reynolds inferiores
a 20, a camada limite envolve toda a superficie da bola, o escoamento é laminar e
as camadas de fluido proximas a camada limite deslizam sobre esta produzindo uma
forca de arrasto devido a viscosidade. J& para valores maiores de R., a camada limite
separa-se da bola na parte posterior gerando uma esteira como na Figura 2.4. Essa
separacao causa uma queda de pressao na parte de tras da bola e a diferenca entre a

presao dianteira e a traseira passa a comandar o arrasto na bola [9].

Figura 2.4: Separagao da camada limite em uma esfera [9].

A crise do arrasto citada na secao anterior acontece quando a camada limite se
torna turbulenta. Essa turbuléncia permite que a camada resista melhor a tendéncia
de separacao e com isso o ponto de deslocamento se move para a parte traseira da bola,
onde diminui a area da esteira. A contracao da esteira reduz a area da bola que esta
a baixa pressao, com isso causa uma diminuicao na resiténcia do ar. A rugosidade da
superficie também afeta o escoamento na camada limite, assim uma esfera rugosa ira

sofrer a crise em um numero de Reynolds inferior ao da esfera lisa [9].
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Forca Magnus

Existem outras forcas que podem agir sobre objetos em voo, dependendo das
caracteristicas de seu movimento, ou seja, se o objeto possuir rotacao em torno de seu
eixo, essa rotacao dard origem a uma outra forca sobre ele, que chamamos de sustentagao
aerodinamica. A forca de sutentacao aparece devido a um desvio no fluxo de ar através
de um objeto, ocasionado pela rotagao em torno de seu eixo. Para o nosso problema em
questao, devido a simetria esférica da bola, somente uma forca de sustentacao atuara

sobre ela quando estiver girando, serd a for¢ca Magnus, a qual pode ser definida como
— 1 = —
F, = 3 mP AT XV (2.21)

onde r = D /2 é o raio da bola e & é o vetor velocidade angular. Pode-se notar que essa
forca é perpendicular a velocidade e ao eixo de rotacao. C), é chamado de coeficiente de
Magnus e este é fun¢ao do nimero de Reynolds e do parametro de rotagao, S = wr/V,
e do angulo ~y entre a velocidade e o eixo de rotagao [9].

O efeito Magnus na bola de futebol é determinado pelo comportamento da camada
limite sob rotagao. A Figura (2.5) mostra o fluxo de ar em torno de uma bola que gira
em sentido horario. A separacao da camada limite é antecipada na parte de baixo da
bola, onde a rotacao se opoe ao fluxo de ar e adiada na parte de cima onde a rotagao
acompanha o fluxo de ar. A separacao na camada limite empurra o ar atras da bola
para baixo e, pela terceira lei de Newton, a bola sofre uma for¢a em sentido contrario,

que dé origem ao efeito Magnus [9].

2.5 Variacao da densidade do ar em funcao da tem-

peratura e altitude

2.5.1 Densidade do ar em funcao da temperatura

As variaveis temperatura, pressao e densidade do ar podem ser relacionadas pela

lei dos gases ideais. Apesar da lei dos gases ter sido deduzida para gases ideais, ela
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Figura 2.5: Separagao da camada limite em uma bola rotacionada no sentido horario

9].

descreve razoavelmente bem o comportamento da atmosfera, que é uma mistura de

gases. Essa lei pode ser expressa como:
p = pRT (2.22)

onde p é a pressao, T é a temperatura, p é a densidade do ar e R é a constante dos
gases, cujo valor é 8,314462 J/mol - K [11].

Através da equagao (2.22) podemos observar que se mantivermos a pressao cons-
tante, a densidade do ar p serd inversamente proporcional a temperatura 7', ou seja, a
medida que a temperatura aumenta a densidade do ar diminui. A Figura (2.6) mostra
valores da densidade do ar em funcao da temperatura e da pressao.

Para encontrarmos a densidade do ar em funcao da altitude, é conveniente
adotarmos a aproximagao de uma atmosfera isotérmica. Com essa aproximacao, a

densidade do ar em uma altitude A pode ser representada através da equacao:

pn = po exp(—dh) (2.23)

onde py = 1,225kg/m? é a densidade do ar no nivel do mar e § = 0,0001064m~* [11].
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Temperatura
(°F)
30
40
50
60
70
80
90
100
120
140
150
200

Pressao manométrica (psi) @)

0 5 10 20 (30 40 (50 60 (70 80 90 100

0.081/0.109/0.136/0.192/0.247/0.3020.357/0.412/0.467|0.522/0.5780.633
0.080/0.107/0.134/0.1880.242|0.2950.350/0.404 1 0.458 0.512|0.566 1 0.620
0.078/0.105/0.131/0.185/0.238/0.2910.344|0.3970.451 |0.504|0.5570.610
0.076/0.102/0.128/0.180/0.232|0.2840.336|0.388 0.4400.492 | 0.544 1 0.596
0.075/0.101/0.126/0.177/0.228/0.279 0.330/0.3810.432|0.4830.534|0.585
0.074/0.0990.124/0.174/0.224|0.274/0.324|0.3740.4240.474|0.524 1 0.574
0.072/0.097/0.121/0.171/0.220/0.2690.318|0.367 /0.416 |0.465|0.515 1 0.564
0.071/0.095/0.119/0.1680.216|0.264/0.312|0.3610.409 |0.457|0.505  0.554
0.069/0.092/0.115/0.162/0.208|0.255 0.302|0.348 0.395|0.4410.488|0.535
0.066/0.089/0.111 |0.156/0.201|0.2460.291|0.3370.382|0.427/0.4720.517
0.065/0.087/0.109/0.154/0.198/0.242 0.287/0.3310.375/0.4200.464 | 0.508
0.060/0.081/0.101|0.142/0.183|0.2440.265|0.306 0.347|0.388|0.429 0.470

28

Figura 2.6: Densidade do ar em fungao da temperatura e da pressao em Ib/ ft3 [9].
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Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto, inicialmente fizemos uma pesquisa bibliografica.
Visando um melhor entendimento da tematica, levantamos e selecionamos os assuntos
publicados e pesquisados em livros, monografias, dissertacoes e teses.

Apos a etapa de pesquisa bibliografica, deduzimos as equac¢oes do movimento le-
vando em consideracao diferentes parametros e estudamos o comportamento da bola
de futebol em diversas situacoes. Apds a deducao das equacoes, utilizamos o programa
Wolfram Mathematica 9.0 para determinar os resultados graficos do estudo. Pri-
meiramente, escolhemos a equacao do movimento encontrada, sem a forca de arrasto,
e tracamos o perfil da trajetoria da bola em condigoes ideais. Em seguida, usamos a
equacao do movimento da bola levando em consideracgao a forca de arrasto, variamos o
angulo de chute e comparamos o alcance maximo obtido nesse teste com o do caso ideal.
Depois, com o auxilio do programa photoshop CS6, simulamos a comparacao dos
chutes de maior alcance em um campo de futebol. Apés a etapa variando os angulos,
mudamos alguns parametros, como por exemplo, altitude ou temperatura e observa-
mos quais foram as mudancas significativas na trajetéria da bola. Por fim, analisamos,
qualitativamente, alguns chutes sob o aspecto da for¢ca Magnus.

Todas as situagoes foram analisadas levando em consideracao as teorias fisicas so-
bre movimento na presenca de forcas dissipativas e discutidas no intuito de entender a

dinamica da bola sob diversos aspectos.

29
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Resultados

Como o foco principal do trabalho é estudar os efeitos na trajetéria da bola depois
que ela é chutada, nessa se¢ao nos deteremos a analisar a bola no momento que ela esta
em voo. De inicio, para determinar a trajetéria da bola com arrasto e sem rotagao,

utilizaremos a definigao da forga de arrasto dada pela equagao (2.16).

4.1 Definindo as equacoes de movimento

Como foi explicado na secao 2.4.3, a equacao (2.20) nao tem aplicagdo para o
futebol, pois sé se aplica para velocidades muito baixas, tendo em vista que a bola
de futebol pode chegar a altas velocidades no decorrer do jogo. A equacao da forca
de arrasto que se aplica ao futebol é a equacao (2.16) que, como mostrado na sec¢ao
2.4.3, é denida como Fy= %C’ApAV2. Sabemos pela segunda lei de Newton que a forga

resultante atuando sobre um corpo de massa m é definida como
Fr =mad (4.1)

onde @ é a aceleracao adquirida pelo corpo devido a atuacao da forca Fr. A forca de
arrasto atua sobre a bola na direcao horizontal, definida como eixo x, e é contraria a

trajetéria da bola, ou seja, ﬁR = —ﬁA. Aqui, supomos que nao ha forca de arrasto na

30
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direcao y, tem-se

—Fy=ma (4.2)
ainda da fisica classica, temos que @ = %, e susbtituindo na equagao (4.2) ficamos com
. dv
—Fy=m— 4.3
A=mo (4.3)

agora substituindo a equagao (2.16) na equagao (4.3), obtemos:
—§CApAV2 =m— (4.4)

fazendo b = $CapA, a equagao (4.4), fica:

. dv
—bV2 =m— 4.
VZ=m o (4.5)
por fim, supondo que Fy= —bV2i, obtemos:
av
—bV? =m— 4.6
"t (4.6)

Para determinarmos a equacao da trajetéria da bola com arrasto e sem rotagao,
devemos resolver a equacao diferencial (4.6). Para isso, usaremos técnicas de resolugao

de equagoes diferenciais. Logo, ficamos com

—b/tdt—/v Lav (4.7)
m Ji, a UOxV2 ‘

resolvendo as integrais da equacao (4.7) e supondo ¢ty = 0, podemos encontrar a seguinte

equacao para velocidade da bola:

Mmvoy
V= ——— 4.8
m + bug,t (4.8)
onde vy, ¢ a velocidade inicial da bola na direcao horizontal x e t é o tempo. Mas,

sabemos que a velocidade pode ser escrita como sendo v = d—f, portando, usaremos

essa defini¢do, junto com a equacdo (4.8) para escrevermos novamente uma equacao

diferencial, a qual resolvemos de maneira analoga a situacao anterior, ou seja

/ dx = mUOx/ —_— (4.9)
. to=0 M+ bug,t
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assim, resolvendo a equacgao (4.9) e supondo xg = 0 em ty = 0, obtemos

w(t) = % In <%W) (4.10)

que é a posicao x da bola em funcao do tempo t. Por fim, determinaremos a equacao da

trajetoria da bola com arrasto e sem rotagao. Para isso, isolamos o tempo t na equagao

(4.10), ou seja

m bx
¢ — ( b 4.11
b’Uom © ) ( )

e substituimos na equagao (2.9), supondo que yy = 0 e tendo em vista que vy, = vy cos
e vgy = Yo sinf. Com essas substituigoes, a equagao que descreve o movimento da bola

em voo na presenca de arrasto fica

o= o () () (F )T am

Pode-se ainda determinar qual a altura maxima que a bola pode atingir através da

equagao (4.12), para isso, faz-se j—gyg = 0. Assim, temos

_my [b’ug sin(20) + ng]

xma:v - b

4.13
2mg (4.13)

que ¢ o valor x na altura maxima. Uma observagao interessante aqui é que nao podemos
encontrar o alcance horizontal méximo multiplicando o resultado da equagao (4.13) por
2, pois a trajetoria nao sera parabdlica. Caso seja necessario encontra-lo, precisamos
encontrar o tempo ¢; no qual y(¢;) = 0 na equagao (2.9) e substituirmos na equagao
(4.10), o que notavelmente é bem mais complicado do que no caso ideal e nao serd
abordado aqui. Por hora, determinaremos a altura maxima ,,,, substituindo a equagao

(4.13) na equagao (4.12), ou seja

5 tand
Ymaw = L7 [25in(26) — 1] (4.14)
4g
onde pode-se observar que a altura maxima depende da velocidade incial da bola, da
gravidade e do angulo do chute.

Para verificar a validade da equagao (4.12), vamos supor que b << 1, expandir y(z)
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em série de Taylor [13] e pegar somente os termos até primeira ordem em z. Para isso,

precisamos da expansao da funcao exponencial

x x>

=1+ttt (4.15)

Portanto, temos

y(x):%tg0[<1+%+---) —1} —g(bUOZSQ)Q- [(H%Jr---) —1}2 (4.16)

Tomando os termos até primeira ordem, ficamos com

9 2
=tanfr - ——— 4.1
Y= tanve 202 (cos 0)2x (4.17)

que é igual a equacao da trajetéria da bola (2.10) definida na se¢ao 2.4.2 para o caso
ideal (sem arrasto), o que mostra que nosso resultado apresentado na equagao (4.12) é

consistente.

4.2 'Trajetéria da bola com arrasto em funcao do

angulo de chute

Podemos fazer uma analise semelhante a da secao 2.4.2. Se fixarmos alguns
parametros na equagao (4.12) e variarmos o angulo de chute #, poderemos observar
qual serd a trajetéria da bola apds o chute. Vimos também que o parametro b depende
da area da seccao reta da bola, da densidade do ar e do coeficiente de arrasto. Como
foi explicado na secao 2.4.3, para velocidades praticadas no futebol o coeficiente de
arrasto é aproximadamente 0,5, assim, para simplificacao dos calculos adotaremos Cy =
0,5. Ainda levando em consideragdo uma partida ao nivel do mar g = 9,81m/s?, e
temperatura entre 20°C e 25°C, a densidade do ar é p = 1,225 Kg/m?>. A 4rea da secgao
reta da bola é A = 0,04011m? e a massa é m = 0,45kg. Assim, substituindo esses
valores no parametro b e substituindo este na equagao (4.12), usando uma velocidade
inicial da bola de 20m/s e usando o programa Wolfram Mathematica 9.0, obtemos os

seguintes resultados mostrados na Figura (4.1).
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y(m)
6 =70°

8 =60
6 = 45°
8 =40°
6 =30°

s i 3 s » %
x(m)

Figura 4.1: Trajetoria da bola de futebol em fungao do angulo de chute 6.

Ja podemos perceber que diferente do caso ideal, agora a trajetoria da bola nao
segue mais uma parabola perfeita, o que é um resultado esperado, ja que a bola tem
uma forca contraria ao seu movimento. Também podemos observar que os chutes para
os angulos de 30° e 60°, representados pelas cores laranja e azul claro, respectivamente,
apesar de serem angulos diferentes tém o mesmo alcance horizontal, como aconteceu
no caso ideal. Ainda pode-se observar que o alcance maximo ocorre para o chute com
angulo # = 45° semelhante ao caso ideal. Podemos ainda observar que nas outras
curvas, quanto mais proximo o angulo se aproxima de 45° mais a curva se aproxima do
alcance maximo, como mostra a trajetéria verde, cujo angulo é 6 = 40°.

Assim, podemos “plotar” os graficos dos chutes de alcance méximo da bola, com
arrasto e sem arrasto, e observarmos quais diferencas significantes teremos. Com isso
adotando os mesmos parametros para as equagoes (2.10) e (4.12), escolhendo o angulo
de alcance méaximo, 8 = 45°, considerando o chute ao nivel do mar, e usando uma

velocidade inicial de vy = 25m/s, obtemos os resultados mostrados na Figura 4.2.

- y(m)

— Sem arrasto

—— Com arrasto

i x(m)

Figura 4.2: Trajetéria da bola com e sem arrasto para os valores do angulo maximo

0 = 45°.

De imediato pode-se observar a grande diferenca entre os dois modelos, além da
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forma da trajetoria com arrasto nao ser parabdlica, a diferenca de alcance é muito sig-
nificativa. Agora com auxilio do programa Photoshop CS6, utilizamos os dois modelos
das curvas com arrasto e sem arrasto e simulamos em um campo de futebol. O resul-

tado é o mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Trajetéria da bola com e sem arrasto para os valores do angulo maximo

0 = 45° simulada em um campo de futebol.

E dificio de se imaginar que um jogador na hora da partida, no momento que recebe
um passe ou até mesmo na hora de cobranca de faltas, venha a pensar em qual seja o
melhor dngulo para se obter um resultado mais efetivo (o mesmo vale para o caso dos
goleiros em tiros de meta). Porém, os jogadores que possuem mais habilidades para
chutar a bola, tém essa percepc¢ao intuitivamente, pois desenvolveram essa capacidade
de chutes e passes através de treinamentos aliado com suas técnicas de jogo. Assim,
esses jogadores mais técnicos conseguem chutar a bola com uma angulagao correta sem

mesmo perceber a fisica envolvida no chute.

4.3 Trajetéria da bola com arrasto em funcao da
Temperatura

Como foi mostrado na segao 2.5.1, a densidade do ar p pode variar em fungao da

temperatura e, ainda, o parametro b da equagao (4.12) é fungao da densidade do ar
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p. Assim, podemos fazer uma anélise levando em consideragao a variagao de tempera-
tura que pode ocorrer em locais onde ocontecem as partidas de futebol. Sabendo que
b = %C apA, com auxilio de alguns valores da figura 2.6 e convertendo os valores de
temperatura e densidade do ar para °C e Kg/m3, respectivamente, montamos a tabela

4.1 que relaciona os parametros T', p e b.

Temperatura(°C) 10 15,6 26,7 32.2 48,9
p(Kg/m?) 1,25 1,22 1,19 1,15 1,11
b 0,012530 0,012234 0,011933 0,011532 0,011131

Tabela 4.1: Variacao da densidade do ar e do parametro b em funcao da temperatura

Pegando os valores de b da tabela 4.1 e substituindo na equacao (4.12) podemos
simular chutes usando alguns parametros escolhidos adequadamente para um caso real,
ou seja, 0 = 45° vy = 20m/s, m = 0,45 kg e levando em consideragdo uma partida
ao nivel do mar, com g = 9,81m/s% Assim, podemos esbocar a trajetéria da bola
segundo a equagao (4.12) usando o programa Wolfram Mathematica 9.0 para obter os

resultados da figura (4.4)
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Figura 4.4: Trajetéria da bola de futebol em funcao da temperatura T para um angulo

fixo.

Podemos observar que a medida em que a temperatura aumenta a densidade do
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ar diminui e com a dimunuicao da densidade do ar, a interferéncia do arrasto na bola
também diminui. Consequentemente, para temperaturas mais elevadas, um chute com
as mesmas condigoes iniciais pode ter um alcance maior.

Apesar da variacao na distancia que a bola alcanca ser, a primeira vista, razoavel-
mente pequena, para o futebol pode ser muito significativa. Da menor temperatura até
a maior usada nesse estudo a variacao chega em torno de um pouco mais de 1 metro.
Essa distancia pode ser decisiva se levarmos em consideracao tanto a forca fisica e a ve-
locidade que jogadores profissionais conseguem alcancar quanto a habilidade de certos
jogadores que, em um curto espaco, podem decidir uma partida.

Assim, jogadores que, por exemplo, jogam em lugares frios como a Rissia (sede da
copa do mundo de futebol em 2018) podem sentir a diferenga quando chutarem uma
bola 14 no Qatar (sede da copa de 2022) onde a temperatura pode chegar facilmente
aos 45°C ou mais. Com isso, um jogador pode nao dimensionar de forma correta um
passe ou chute e com isso entregar a bola para o adversario acarretando na derrota da

equipe.

4.4 'Trajetéria da bola com arrasto em funcao da

altitude

Como foi mostrado na segao 2.5.2, a densidade do ar pode variar em funcao da alti-
tude, assim, é razoavel pensar que mudancas significativas na trajetoria da bola devam
ocorrer a medida que aumentamos a distancia vertical em relagao ao nivel do mar.

Para fazer a analise levando em consideragao a altitude do local da partida, sabendo
que o parametro b vai variar a medida que a densidade do ar p mudar, podemos uti-
lizar a equagao (2.23) para encontrarmos valores aproximados da densidade do ar em
determinadas altitudes e substituir esses valores no parametro b. Com isso, montamos
a tabela (4.2) relacionando esses parametros

Para determinar a trajetoria da bola utilizamos os mesmos parametros da se¢ao 4.3 e
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Altitude(m) 0 600 1000 3000 2000 7000 9000

p(Kg/m?) 1.225 1.1560  1.1117 0.9093 0.7364  0.5900  0.4671
b 0.01228 0.01159 0.01115 0.00912 0.00738 0.00592 0.00468

Tabela 4.2: Variagao da densidade do ar e do parametro b em funcao da temperatura

os valores de b apresentados na tabela (4.2). Além disso, como mostrado na segao 2.4.1,
a aceleracao da gravidade varia em funcao da altitude e latitude. Portanto, usamos a
equacao (2.7) para encontrar as respectivas aceleragoes gravitacionais para os valores
de altitude apresentados na tabela 4.2 e latitude fixa (A = 45°). De posse desses resul-
tados, substituimos na equacao (4.12) para encontrarmos as trajetdrias representadas

na Figura (4.5)
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Figura 4.5: Trajetoria da bola de futebol em funcao da altitude para uma latitude de

45°.

Podemos perceber que a medida que a altitude aumenta, o alcance da bola também
aumenta. Isso ocorre devido a densidade do ar dimunuir a medida que a altitude
aumenta. Para entendermos esse resultado, precisamos observar que a diminuicao da
densidade do ar acarreta uma diminuicao sistematica da intensidade da forca de arrasto,
pois cada vez menos moléculas de ar contribuem para o arrasto e, com isso, ela tera
menos influéncia na trajetoria da bola.

Podemos ainda observar como seria a trajetoria da bola em cidades com altitudes
elevadas, para isso, escolhemos a cidade Bogota na Colombia, que tem uma altitude de

aproximadamente 2640m e latitude de 4°35'53”, Quito no Equador que possui altitude
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de 2805m latitude de 0°15'0”, Oruro na Bolivia que tem altitude de 3706m e latitude
de 17°580” e Potosi na Bolivia que tem altitude de 4090m e latitude de 19°33'0”. Esses

dados estao resumidos na tabela abaixo

Cidade Bogotda  Quito  Oruro Potosi

Altitude (m) 2640 2805 3706 4090
Latitude 4°35'53”7  0°15'0” 17°58'0” 19°33'0”

Tabela 4.3: Relacao das cidade analisadas com suas respectivas altitudes e latitudes

Para determinar a densidade relativa do ar e a gravidade para cada cidade, usamos as
equagoes (2.7) e (2.23). Os parametros iniciais para o chute foram: vy = 20m/s, 6 = 45°
em = 0,45 kg. O parametro b foi calculado usando a drea da bola de A = 0, 04011 m?,
C4 = 0,5 e com as densidades do ar de cada cidade. Os resultados obtidos para cada

cidade estao descritos na tabela (4.3).

Cidade Bogota Quito Oruro  Potosi

g(m/s?) 97725 97717 97738 9.7735
p(Kg/m3) 09250 0,089 0,8258 0,7928
b 0,00928 0,00911 000828 0,00795

Tabela 4.4: Parametros utilizados na determinacao das trajetérias da bola para as

diferentes cidades estudadas.

Assim, usando esses parametros na equacao (4.12), determinamos as trajetérias da
bola em cada cidade estudada os resultados sao representados na figura (4.6).

Vemos que, como era de se esperar, a trajetoria que consegue o maior alcance é
Potosi que tem a maior altitude entre essas cidades (curva vermelha). As cidades

de Bogotd e Quito (cores verde e preta, respectivamente) apresentaram curvas bem
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Figura 4.6: Trajetéria da bola de futebol analisada em algumas cidades do mundo.

préoximas devido a proximidade de suas altitudes.

Os resultados aqui apresentados mostram que, além da dificuldade biolégica (dificul-
dade de respiragao) que os jogadores de cidades de baixas altitudes enfrentam quando
disputam jogos em cidades de altitudes elevadas, como essas aqui estudadas, também
podem sentir dificuldades nos momentos do passe e do chute. Isso sempre serd um
fator de vantagem para aqueles que estao adaptados a essas situagoes. Um exemplo
bem pratico sao os depoimentos de jogadores brasileiros quando jogam partidas nessas
cidades, onde relatam uma sensacao de “a bola ser mais leve” quando chutadas e dos
passes serem mais rapidos. Essa sensacao é devido ao arrasto do ar ser menor por causa
dos menores valores de densidade do ar e, com isso, um chute pode ter um alcance bem

maior para a aplicagdo de uma determinada forca, se comparada ao nivel do mar.

4.5 Efeito Magnus

Até mesmo aquelas pessoas que nao gostam tanto de futebol podem ficar admiradas
com aqueles chutes clédssicos que jogadores como Roberto Carlos, Rivelino, Branco e
outros faziam. Aquele chute em que a bola faz uma curva surpreendente e engana o
goleiro. Como nas cobrancas de falta de Zico, jogador do Flamengo e da sele¢ao brasi-
leira, em que a bola faz uma curva por cima da barreira e estufa as redes no angulo do
goleiro. Ainda, aqueles que gostam do esporte, observam, seja assistindo uma partida

pela televisao ou no estadio, ou entao recordando lances em videos pela internet, chutes
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impressionantes no qual a bola faz curvas extraordinarias e muita gente afirma que

aqueles chutes desafiaram as leis da fisica, como mostra a figura 4.7.

: = %'

Figura 4.7: Representacao da trajetéria da bola no chute de Roberto Carlos em um

jogo da selegao brasileira [14].

A explicagdo para esses fenémenos estd na equagdo (2.21), na definigdo da forga
magnus. A forca magnus é uma forga aerodinamica de sutentagao, diferente da forga de
arrasto, ela nao tem influéncia na diminuicao da velocidade da bola mas é responsavel
por mudangas de percurso na trajetéria. O fenomeno causado por essa forca é conhe-
cido por efeito Magnus e, como foi mostrado na secao 2.4.3, ele é determinado pelo
comportamento da camada limite sob rotacao.

Olhando para a equagao (2.16), definida por E, = %C’mpAme x V, faz todo sentido
a mudanca de dire¢do da bola nos chutes com rotacao. A for¢ca Magnus é um produto
vetorial de & e V logo, sera perpendicular a ambas, como pode ser visto na figura 4.7.
Assim, para encontrarmos o sentido da forca Magnus nos chutes aqui citados basta
olharmos a direcao e o sentido dos vetores @ e 1% para, finalmente, usar a regra da mao

direita e determinarmos qual percurso a bola ird tomar quando submetida a rotacao.
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‘movimento
T

Figura 4.8: Direcao da forgca de arrasto (F4) e da forga Magnus (F);) para uma bola

de futebol em voo sujeita a uma rotagao em torno do seu préprio eixo [14].

Assim, o jogador aplica uma rotacao na bola e essa rotacao causa uma pertubacao
na camada limite que, pela terceira lei de Newton, aplica uma forca de reagao na bola.
Essa forca aplicada sobre a bola pela camada limite é denominada de forca Magnus e

¢ ela que leva a bola a mudar de direcao.
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Conclusao

Sabemos que existem varios estudos voltados para o futebol, no que diz respeito
a fisiologia dos atletas, buscando cada dia a exceléncia do corpo fisico dos jogadores.
Existe também varios artigos sobre ciéncia de varios esportes, como a fisica do besebol,
do golfe, do ténis e muito pouco sobre a fisica do futebol, a qual é rica em contetdos
importantes e pode ser estimulantes para alunos e professores.

Nesse trabalho, com o auxilio do programa Wolfram Mathematica 9.0, observamos
que a forca de arrasto desempenha um papel muito sigficante na trajétéria da bola, bem
como a importancia de se chutar a bola com a angulacao correta para ter o maximo
alcance. Ainda observamos os efeitos que a temperatura e altitude causam na forca
de arrasto que atua sobre a bola e, como consequéncia, as diferencas apresentadas nas
trajetérias. Com isso, podemos ver que, analisar o chute sem levar em consideracao o
arrasto e/ou os efeitos da temperatura e altitude, podem acarretar em erros significan-
tes na analise da dinamica da bola.

Podemos ver ainda que, o entendimento da fisica dos fluidos, em especial a acao da
forca Magnus, pode ser um grande aliado dos jogadores contra os goleiros em lances de
média e longa distancia, pois ela pode mudar significativamente a trajetéria da bola,
basta aplicar a rotacao correta.

Sabemos que, inegavelmente o futebol é uma paixao mundial e, com isso, esperamos

ter mostrado neste trabalho que a fisica desse esporte é também apaixonante e que

43
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pode nos auxiliar no entendimento cientifico do jogo.

Como pespectiva futura, desejamos elaborar estudos mais detalhados do efeito Mag-
nus, como uma analise quantitativa da forca Magnus, bem como um estudo voltado para
estudar os parametros em chutes de combrancas de faltas de jogadores famosos para sa-
ber qual a rotacao que esses atletas aplicavam na bola para conseguirem uma influéncia

significativa desse efeito.
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