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RESUMO
Efeito Magnus e Aplicacbes
Deivid Gomes de Medeiros
Orientador(es):

Carlos Augusto Domingues Zarro
Carlos Eduardo Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A dindmica dos fluidos ndo € um assunto comum nos colégios, mas
esta presente no nosso dia a dia. Um exemplo disso é efeito Magnus, que
aparece quando corpos em rotacdo movimentam-se imersos num fluido e é
importante em esportes com bola como o futebol e o ténis de mesa. Através de
experimentos e situacdes simples propomos uma maneira de expor esse efeito
surpreendente. Na atividade proposta os alunos respondem a um pré-
questionario, observam o fenébmeno e depois, com base na intervencéo,
explicam-no. Os experimentos usados envolveram o ‘carrinho Flettner’, a
gueda de um cilindro e de uma bola em rotacdo e um avido baseado no efeito
Magnus. Os resultados da aplicacdo em sala de aula séo relatados.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Dindmica dos Fluidos, Efeito Magnus.

Rio de Janeiro
Fevereiro, 2019

Vi



ABSTRACT
Magnus effect and its applications
Deivid Gomes de Medeiros
Advisors:

Carlos Augusto Domingues Zarro
Carlos Eduardo Aguiar

Abstract of the Master's Dissertation submitted to the Graduate Program
in Physics Teaching, Institute of Physics, Federal University of Rio de Janeiro,
as part of the requirements to obtain the Master's degree in Physics Teaching.

Fluid dynamics is not commonly taught at High Schools, but it is present
in our everyday life. An example is the so-called Magnus effect, which occurs
when a rotating body is moving inside a fluid. This effect is important in some
ball sports such as football and table tennis. By means of experiments and
simple situations, we suggest a way to present this effect in classrooms. In the
proposed activities, students answer to preliminary questions, observe the
phenomena and, finally, after an explanation, they try to explain it. The
experiments comprise the ‘Flettner car’, the free-fall of a rotating cylinder and of
a ball and an aircraft based on the Magnus effect. The results of that activity are
discussed.

Keywords: Physics Teaching, Fluid Dynamics, Magnus Effect.
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February 2019

vii



Sumario

Capitulo 1 INTrOQUGAD .....cveeerieeiete ettt et 1
1.1 Motivacdo 1 - O Sobrenatural de Almeida, afinal, ndo desafia as leis da fisica. ... 1
1.2 Motivacdo 2 — Como trazer para o curriculo de ensino médio algo t&o corriqueiro

NUM JOQO de TULEDOI? ... e 2
1.3. O que € efeitd 0 MAGNUS? .......ciiiiiiiiiie e e 2
I o [0 T=T T B AT (0] [ PO 3
1.5. Exemplos de situaces onde o efeito Magnus € relevante ..........ccccccocevvveivinenne 4
1.5.1 ROtOreS e FIBLINET ...cvviieieiee e 4
1.5.2 Efeito Magnus no futebol ... 6
15,3 AIISOTE ...t 7

1.6 Efeito Magnus N0 ENSINO MEIO ........cccoiviiiieieieiee e 9
1.6.1 Dinamica dos fluidos no ensino médio: livros didaticos...........c..ccccevvriennnn 10

1.7 EStrutura da DISSEIMTAGHD ........ccveieieieiieiic sttt 12
Capitulo 2 Breves NOGOES TEONICAS. .......ccueiveiiieieeie ettt sreenne s 13
2.1 Forgas sobre um corpo em movimento imerso num fluido ... 13
2.1.1 FOrcas de SUSTENTACAD..........cecvuieieieeiesieceerte et reeste et sre e snee e 14
2.1.2 Forgas de Arrasto e descolamento da camada limite.............ccocevvviiininnnn 16

2.2 Descricdo qualitativa do efeito Magnus ...........ccceeevieiieie s 22
Capitulo 3 Carro de FIBLINET ..o 24
3.1 CONSLIUGAD 0O CAITO....cuviiveeieeie sttt e et e e te et e nteenaenneenas 24
3.1.1 Lista de material para 0 Projeto. ......coocurerieieiierenenie s 24

3.2 Sequéncia didatiCa PrOPOSLA ........ceeivveieiieiie e 31
3.2.1 Questionario — Efeitd MagnUS.........cccoveiiireineniiieese e 32
Capitulo 4 AVIA0 A€ FIBHNET ......ooeicceee e 37
4.1 Montagem do avifo de FIETNEr .........ccooiiiiiiiiiiee e 37
4.2 Questao sobre 0 avido de FIEtNEr........c.eivvviiieeceece e 40
4.3 ROEINO DIUALICO ..ottt e reeneas 40
Capitulo 5 Aplicacdo em Sala de AUla...........ccocoviiiiieiiie e 41
5.1 Primeira @pliCAGAD ........coovviiiiieiese e 41
5.2 SeguNda apPliCAGAD .......ceeivieieiiecie et 46
5.2.1 QUESLIONArIO @PIICAUD ......cue it 47
5.2.2 Relatos da apliCaCAD ........ccuveveiieiiicic ettt 53
CaPItUIO B CONCIUSDES ...ttt 61
Referéncias BibIIOGrafiCas...........ccoiveiiiiiiiice e 62
Apéndice 1 Material Instrucional | — Montagem do carro de Flettner............ccccocevvnene 64
RESUMIO ...ttt ettt b ettt e ser et e e ne e e nn e e nne e 64
1. CarrinNO FIBTINET .....eiviecieeeee et reenee e e sneenne s 65
1.1 ConstruGao do CarriNNO..........eoiiiiiiiece e 66
1.1.1 Lista de material para 0 ProjJeto. .......cccoeverenereneninesee e 66
1.1.2 DESCIIGAOD 0AS PEGAS. .eeuvereeteentesiieiteeiesteesteetesseesbeestesreesieebesseesbeeneesreesreaneens 69

2. Processo de montagem do CarrinNO .........ccooviiiiiieie s 70
3. Custo total do Carrinho de FIBttNer ..o 75
4. Referéncias BiDIIOGIafiCas. ........covuiiiiiiiiii e 75
Apéndice 2 Material Instrucional 1l — Guia do Professor............ccccccoveviveviivciieieennenn, 76
Capitulo 1 INTrOTUGED ......cveivieiieiieie e 76
Capitulo 2 INtErVENGAD TEOMICA. ... eveveeeiieiiesiieieeee ettt 77
2.1 Descricdo qualitativa do efeito Magnus ..........cccoeevereninenieieeee e 77

viii



Capitulo 3 Plan0 08 AUIA........ccieieeie e 79

TN A 0] (= (0 I [T F= U oo ISR 79
Capitulo 4 Pré-questionario de APlICACAD .........ccvvveiieriiiie e 81
Capitulo 5 EXPErIMENTOS ....c..oviiiitiieieie ettt 86

5.1 EXPerimento 1 — BOla......cocoeiieiicccicse e 86
5.2 Experimento 2 — P1ano iNCHNAAO............cccuiiiiiiieieeeee e 88
5.3 Experimento 3 — Carrinho FIEttNEr...........cceiviiieii e 90
5.4 Experimento 4 — AVi80 de FIBttNer ..o 95
Apéndice A Nocdes tedricas mais aprofundadas ...........ccceevvveeviereiieneere e 97
A.1 Forgas sobre um corpo em movimento imerso num fluido ... 97
A.L1 FOrcas de SUSTENTAGAD..........cciverreeiesieesie ettt 98
A.1.2 Forgas de Arrasto e descolamento da camada limite...............cocoevveiennne 100

A.2 Descricdo qualitativa do efeitdo Magnus ..........ccccccvevveriiiiesieese e 107
Apéndice B AVIA0 e FIETINET ........ccooiiiiiii e 108
B.1 Montagem do avido de FIEHNer .........ccceoi e 108
Referéncias BiDHOGrAfiCas. ........ccovviiiiiiiiee e 111
Apéndice 3 Material Instrucional 111 — Questionarios dos alunos.............ccccceevveveennnns 113



Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacéo 1 - O Sobrenatural de Almeida, afinal, ndo desafia as
leis da fisica.

O futebol é a paixdo nacional brasileira. Uma das maiores surpresas de uma
crianca que ganha uma bola é ver que nem sempre ela segue na direcdo em que foi
chutada, muitas das vezes ela faz uma curva. Depois de um tempo, ela percebe que o
truque € chutar a bola de raspao, o famoso “trés dedos”ou trivela, fazendo a bola girar
enquanto se move.

Os chutes curvos, ou com efeito, geram 0s momentos mais surpreendentes do
futebol. Por exemplo, o gol olimpico. Nele a bola é atirada da posi¢do de escanteio,
inicialmente parece que tem como destino 0 meio da &rea, entretanto, caprichosamente,
faz a curva em diregdo a meta... Ao que parece, 0 primeiro gol desta forma em territorio
nacional ocorreu em 1928, na inauguracao da iluminacao artificial do Estadio Vasco da
Gama, feito por Santana contra o0 Wanders do Uruguai.

Vamos agora para o dia 21 de abril de 1957, no Estadio Mario Filho. O Brasil
precisava de ganhar do Peru para classificar-se para a Copa do Mundo de 1958. O
primeiro jogo, em Lima, terminou empatado em 1 a 1. No jogo do Maracana, o futebol
passou ao largo, foi um jogo bastante ruim de acordo com os relatos da época.
Entretanto, este jogo vivenciou um dos lances mais magicos da historia do Maracand,
Waldir Pereira, o Didi, craque do Botafogo, aos onze do primeiro tempo, coloca a bola
para cobrar a falta na entrada da area. Inicialmente a trajetdria da bola parecia que ela
teria como destino a Geral do Maracand. De repente, a bola comeca a cair, lentamente, e
quase que na vertical. O goleiro peruano ficou parado, catatdnico, enquanto a bola
caprichosamente estufava as redes do Maracand. Este chute ficou conhecido como
folha-seca, pois a queda da bola assemelhar-se-ia a trajetéria de uma folha a cair.

Uma outra trajetoria curva impressionante ocorreu na copa das confederagdes
entre Brasil e Franga, no ano de 1997. Roberto Carlos chuta uma bola que literalmente
deu a volta na barreira, para entrar no canto esquerdo do goleiro Fabian Barthez.



Um conhecido narrador brasileiro, num chute em que a bola faz a curva por tras
das balizas e foi marcado tiro de meta, disse que era impossivel tal situacdo porque as
leis da fisica ndo permitiam...

Todos estes lances estdo gravados na historia do futebol e parecem ir contra a
nossa intuicdo de como a bola porta-se no chute. Nelson Rodrigues, 0 maior cronista do
futebol brasileiro, criou um personagem que seria o responsavel por estas situacoes,
como fazer uma curva no ar, ou mudar a direcdo ao quicar no gramado — 0 Sobrenatural
de Almeida. Em que pese que ele sé ajudava o Fluminense, time do qual Nelson
Rodrigues era torcedor, veremos nesta dissertacdo que o Sobrenatural de Almeida, no
caso de um chute com efeito ou de uma falta batida como Didi e sua folha seca, nada
tem de sobrenatural e as trajetdrias curvas tampouco desafiam as leis da fisica.

O que ha de comum em tudo isto? Todos referem-se a0 movimento de um corpo
girante num fluido. Esta mudanca de direcdo é conhecida como efeito Magnus, em
honra a Heinrich Gustav Magnus, fisico e quimico alemao que o descreveu em 1852,

1.2 Motivacdo 2 — Como trazer para o curriculo de ensino médio algo
tdo corriqueiro num jogo de futebol?

Mesmo sendo bastante comum nos jogos de futebol, a explica¢do do chute com
efeito ndo tem seu espaco nos curriculos de ensino médio. Podemos apontar alguns
motivos para isto: hidrodindmica (ou aerodinamica) € um assunto bastante complexo, e,
mesmo nos cursos de fisica basica universitarios, sua apresentacdo € muito pobre.
Muitas vezes e simplificada de maneira a dar uma explicagdo errada ao fendmeno.
Porém a interacdo do ar com um objeto girante a mover-se embora de discussdo
quantitativa bastante dificil (veja o Capitulo 2 desta dissertacdo), pode ser analisada de

forma simplificada usando-se a Terceira lei de Newton, ou principio da acao e reacao.

1.3. O que é efeito o Maghus?

Da-se 0 nome de efeito Magnus ao aparecimento de forcas perpendiculares a

velocidade de um corpo girante a mover-se num meio fluido, como o ar, por exemplo.



1.4 Pequeno historico

Embora o nome deste efeito seja dado a Magnus, sua observacdo é muito
anterior. A primeira observacédo deste efeito foi feita por Isaac Newton em 1672, no seu
famoso artigo “New Theory of Light and Colours” (NEWTON,1672). Ele notou a
alteracdo da trajetoria da bola de ténis quando esta esta girando.

Para um movimento circular bem como um movimento progressivo (...) suas
partes hum lado, onde 0os movimentos conspiram, devem pressionar e bater
no ar contiguo mais violentamente do que no outro lado, e 14 excitard a
relutncia e a reacdo do ar de forma proporcionalmente maior. (NEWTON,
1672, tradugdo nossa)

Em 1852, Heinrich Magnus descreve este efeito sem entretanto dar-lhe maiores

explicacOes

Para fazer um cilindro em rotagdo, um pequeno fio de seda é enrolado em
torno do cilindro. Um pux&o nesta corda, dara ao cilindro uma rotacdo, que
continua por dois ou trés minutos. Se um ventilador centrifugo é colocado
para seguir o cilindro, o0 mesmo move-se lateralmente. Quando o cilindro
roda no outro sentido, ele move-se em direcdo ao lado oposto. (MAGNUS,
1852, tradugdo nossa)

O nome efeito Magnus € devido a Lord Rayleigh. Em 1877, Lord Rayleigh
(RAYLEIGH, 1877) consegue a primeira explicagdo para este efeito. Ela era baseada na
equacdo de Bernoulli. Também consegue a descri¢do quantitativa desta forca transversal
ao movimento (forca de Magnus), mostrando que era proporcional ao produto da
velocidade do ar ao redor do cilindro com a velocidade angular do mesmo.

A explicacdo com base na equacdo de Bernoulli, embora seja satisfatéria a
primeira vista, apresenta seus problemas. No caso do efeito Magnus para uma bola
girante, sua explicacéo € simplificada, pois desprezamos os efeitos de atrito entre o ar e
a bola.

Somente em 1904 (METHA, 1985), Ludwig Prandtl deu a explicacdo correta.
Em primeiro lugar é necessario considerar o atrito entre 0 ar e o corpo girante
(viscosidade). No seu modelo, Prandtl separa o problema em duas regides, uma préxima
a bola girante, onde os efeitos da viscosidade eram relevantes e outra onde a viscosidade

poderia ser desprezada, sendo a analise baseada na lei de Bernoulli bastante satisfatoria.



Esta regido, onde os efeitos da viscosidade sdo relevantes é chamada de camada limite.
Prandtl demonstrou que o efeito Magnus é devido a uma assimetria na maneira como a
camada limite separa-se do corpo girante. Uma explicacdo mais detalhada foge do
escopo desta dissertacdo. Uma apresentagdo um pouco mais aprofundada sera feita no

proximo capitulo.

1.5. Exemplos de situacdes onde o efeito Magnus é relevante

Citaremos trés aplicac6es do efeito Magnus: nos navios de Flettner, no futebol e
no Airsoft. Escolhnemos o futebol, pois é uma paixdo nacional. Poderiamos ainda citar o

basquete, o beisebol e o ténis.

1.5.1 Rotores de Flettner

O primeiro navio de rotor que usou a forca dos ventos para a propulsdo foi o
“Buckau”, que futuramente passaria a ser chamado de Baden-Baden e que teve sua
viagem inaugural em Fevereiro de 1925. O navio possuia duas grandes torres
cilindricas, com cerca de 27 metros de altura e 3 metros de diametro, e foi desenvolvido
pelo engenheiro alemdo Anton Flettner. A foto deste navio esta na figura 1.1. O sistema

de propulsdo elétrico era de 37 kW de poténcia.

Buckau/Baden-Baden

Figura 1.1. Navio de Flettner (Fonte:http://energiaeolica2e.blogspot.com/2012/01/buckau-o-

primeiro-navio-movido-rotor.html Acesso em 18 jan. 2019)
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Os rotores fazem o papel das velas dos navios tradicionais. Esses cilindros, que
sdo presos a um motor, possuem uma rotacdo constante. Com o rotor parado as
correntes de ar (vento) passam por ele normalmente, ou seja, com pressdes iguais em
ambos os lados. Agora, quando o rotor € ligado a distribuicdo da pressdo é diferente e
sobre o rotor aparece duas regides, uma de baixa pressdo e na outra uma de alta presséo
fazendo com que surja uma forga perpendicular ao vento o que ajuda na propulsdo do
navio. (conforme figura 1.2)

Atualmente um navio que faz uso do efeito Magnus para a propulsdo é o E-ship
1. Suas caracteristicas principais estdo ilustradas na figura 1.3. Diferente do navio
Baden-Baden (figura 1.1) que usava somente dois cilindros, ele utiliza quatro grandes

rotores Flettner, de 27 metros de altura e 4 m de didmetro, na propulsao.

Com o rotor parado

pressao igual —
J
—

e
Raee s s S0

| EEsempegpotee
~

pressao igual

A pressao do vento lateral € distribuida t
de forma igual por ambos os lados

Impulso  Ventowp ® e

" ' Ventomp o ®
= b%

Com o rotor girando

pressao maior

O giro do rotor distribui a pressao de forma desigual, criando
um impulso perpendicular ao sentido do vento lateral

Figura 1.2. Funcionamento dos rotores de Flettner (Adaptado da fonte:

rotaractclubpalmaresdosul.blogspot.com. Acesso em 19 jan. 2019)



E-Ship 1 0 efeito Magnus

Comprimento: 130 metros O E-Ship 1 faz uso do
Largura: 22,5 metros chamado "Efeito Magnus"
Peso: 12,8 mil toneladas para propulsdo. Quatro
Velocidade: 16 nds (29,5 km/h) ~ rotores cilindricos instalados
Tripulagdo: 15 pessoas no convés principal giram, e

esses giros, associados ao
Os rotores efeito do vento lateral, criam

Quantidade: 4 uma forca que ajuda a

impulsionar o navio.
Altura: 27 metros P

Diametro: £ metros

Rotores
cilindricos

FERNANDO GONDA / ARTE ZH

Figura 1.3. Caracteristica do navio E-Ship 1 (Adaptado da fonte:
rotaractclubpalmaresdosul.blogspot.com. Acesso em 19 jan. 2019)

1.5.2 Efeito Magnus no futebol

O futebol passou a ser um jogo oficial, na Inglaterra, no século XX, e o
principal objetivo do jogo é chutar a bola para dentro do gol. Foram vérios tipos de
bolas comecando pelo couro, passando pelos materiais sintéticos e hoje os polimeros
vieram para ficar, diferente da bola de couro que era pesada, as bolas modernas sdo bem
mais leves.

Como mencionamos, o efeito Magnus € um fendmeno onde a trajetéria de um
corpo imerso em um fluido muda devido a sua rotacdo. Entdo, em um cruzamento, uma
falta ou um passe esse efeito pode ser notado.

Recentemente saiu uma matéria em jornal sobre o chute do Philippe Coutinho na
Copa de 2018 (Russia) no jogo contra a Suica, falando sobre o Efeito Magnus (G1,
2018). N&o € a primeira vez que o efeito Magnus aparece nos jornais. Em 1997, contra
Franca, o gol do Roberto Carlos pelo Brasil na cobranca de falta foi noticia no mundo

inteiro (ver figura 1.4).



Como Roberto Carlos marcou o 'gol impossivel'

-------o-n------------n----n-.-.-.--‘u

Franca x Brasil, Torneio da Francga, 3 de junho de 1997

Figura 1.4. Fonte: https://www.curtoecurioso.com/2016/01/bola-com-efeito-truque-revela-

efeito-magnus.html

1.5.3 Airsoft

O Airsoft foi criado no Japdo na década de 70 e no Brasil s6 foi regulamentado
em 2003. Nele, ha simulacdo de situacdes de combate usando réplicas de armas de fogo
que disparam bolinhas de plastico com 6 mm de diametro e pesando entre 0,12 g e
0,50g.

O principio utilizado também é o efeito Magnus. H& uma forca de sustentacdo
(ascensional) que fara com que o corpo tenha um desvio para cima, conforme mostra a
figura 1.6.

A maneira de gerar a rotacdo na bolinha é ilustrada na figura 1.5. O elemento
chave, chama-se Hop-Up. E um sistema que impde uma rotacdo no projétil, fazendo
aparecer o efeito Magnus. Ele consiste de uma borrachinha colocada na parte de cima
dentro da arma que faz com que a bolinha sofra um torque, gerando rotacdo. A
intensidade do torque pode ser ajustada (ver figura 1.6), variando a velocidade angular
da bolinha. A vantagem do Hop-Up é que o projétil tem um alcance maior (ver figura
1.5). Fazendo um ajuste correto no Hop-Up, pode-se ter uma trajet6ria que aumenta o

alcance conforme mostra a figura 1.5.
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Maior torque Menor torque

sl

=396 €6,

Ajuste do Hop-Up

|
3

Figura 1.5. Funcionamento do Hop-up. Adaptado de

https://airsoftsantacatarina.blogspot.com.br/2017/04/hop-up-e-0-efeito-magnus.html, Acesso em

19 jan. 20109.

Hop-Up Resgulagem . .,.2,
Bola

(}@é\g@@@é 5

Figura 1.6. Funcionamento do Hop-up. Adaptado de

https://airsoftsantacatarina.blogspot.com.br/2017/04/hop-up-e-0-efeito-magnus.html, Acesso em

19 jan. 2019.

A explicacdo é semelhante ao rotor de Flettner, usada nos barcos, como mostra a

figura 1.7
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https://airsoftsantacatarina.blogspot.com.br/2017/04/hop-up-e-o-efeito-magnus.html

Sustentacdo
Trajetoria da bala

Menor pressdo do ar

< Fluxo de ar

oc.ﬂ

Maior pressao do ar

Figura 1.7. Funcionamento do Hop-up. Adaptado de
https://airsoftsantacatarina.blogspot.com.br/2017/04/hop-up-e-0-efeito-magnus.html, Acesso em
19 jan. 20109.

1.6 Efeito Magnus no Ensino Médio

Uma maneira de inserir o efeito Magnus no ensino Médio seria através de um
exemplo de terceira Lei de Newton ja que esse efeito s6 aparece em alguns livros na
parte da Dindmica dos Fluidos. De acordo com o curriculo minimo do Estado do Rio de
Janeiro a chance de se comentar este assunto seria na primeira série e no segundo

bimestre, pois ¢ quando o curriculo fala sobre “Forgas”. (Ver figura 1.8).
Dois topicos chamam a aten¢do no curriculo
i) Compreender que a acdo da resultante das forgas altera o estado de

movimento de um corpo.

i) Compreender o principio da agdo e reagéo.


https://airsoftsantacatarina.blogspot.com.br/2017/04/hop-up-e-o-efeito-magnus.html

- Compreender o conhecimento clentifico como resultado de uma construgao humana, inserido em um processo
histérico e social.

- Reconhecer a importancia da Fisica Newtoniana e sua influéncia sobre o pensamento ocidental, tendo sido
consideradaa doutrina cientifica do lluminismo.

- Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para fendmenos naturais ou sistemas tecnolégicos.
-Reconhecer o modelo das quatro forgasfundamentais da natureza: forca gravitacional, forca eletromagnética, forca
nuclear forte e for¢a nudlear fraca.

-Compreender as interagoes gravitacionais, identificando a forga gravitacional e o campo gravitacional para explicar
aspectos do movimento de planetas, cometas, satélites e naves espaciais.

- Perceber arelacdo entre causa, movimento e transformacao de estado e as leis que regem o movimento.

- Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos ou corpos celestes.

- Compreender fendmenos naturais ou sistemas tecnoldgicos, identificando e relacionando as grandezas
envolvidas.

- Perceber a relacao algébrica de proporcionalidade direta com o produto das massas e inversa com o quadrado da
distancia da Lel da Gravitacdo Universal de Newton.

-Reconhecer a diferenca entre massa e peso e suas unidades de medida.

-Compreender o conceito de inércia.

- Compreender que aacao daresultante das forgas altera o estado de movimento de um corpo.

-Compreender o principio daacdo e reagéo.

Figura 1.8. http://www.rj.gov.br/web/seeduc/exibeconteudo?article-id=5687842 . Acesso em

05 Mar. 20109.

1.6.1 Dinamica dos fluidos no ensino médio: livros didaticos

Os seguintes livros abordam o assunto de dindmica dos fluidos. A escolha destes
livros deve-se a sua ampla utilizacdo por professores do ensino médio.
e Topicos de Fisica 1 — Helou, Gualter e Newton. Editora Saraiva. Sdo Paulo — 21°
ed. 2012.

O livro colocou em um apéndice como Dinamica dos Fluidos na pagina 476. Fez
um breve comentario sobre escoamentos, vazao, equacdo da continuidade, Efeitos de
Bernoulli e um caso importante sobre tubos de Venturi. Na sec¢éo destinada a leitura ele

menciona “O pesadelo dos Goleiros” para falar sobre 0 Efeito Magnus . (pagina 479).

e Fisica Classica 1- Mecénica. Caio Sérgio Calcada e José Luiz Sampaio — Editora
Atual — SP - 2012

Ele trata como Fluidodindmica no capitulo 27, pagina 533. O conceito de vazéo
é abordado no capitulo 1, pagina 25, e o item “equacdo de continuidade”, no capitulo 3,
pagina 59. Os contetdos propostos foram: escoamento de fluidos, Pressdo e volume,

equacdo de Bernoulli, equacdo de Torricelli, tubo de Venturi e tubo de Pitot. Na pagina
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536, ele cita o efeito Magnus, exemplificando-o com um jogador batendo uma falta em
um jogo de futebol, dizendo que ao bater na bola consegue imprimir uma trajetéria
curva a bola. Também cita que esse efeito pode ser encontrado em jogos de ténis,

beisebol e golfe.

e Os Fundamentos da Fisica 1 — Ramalho, Nicolau e Toledo. Editora Moderna
Plus —10 ed . 2009

O livro segue o basico como Hidrodindmica. Capitulo 21, pagina 453: Considera

um fluido ideal e ndo viscoso. Conteidos abordados: vazdo, equacdo da continuidade,

efeito de Bernoulli, efeito Magnus (pagina 459), tubo de Venturini e tubo de Pitot.

e Fisica — Mecénica — Luiz Alberto Guimardes e Marcelo Fonte Boa- Editora
Galera — 2° edicéo
O livro aborda como Dindmica dos Fuidos, no Capitulo 20 e pégina 418. Os
assuntos: O fluido ideal, equacdo da continuidade, equacdo de Bernoulli e viscosidade.
Ele cita como exemplo O chute de “trivela” para exemplificar o Efeito Magnus (pagina
425).

e Fisica 1 — Guimaraes, Piqueira e Carron. Editora Atica -1° ed — 2014.
Capitulo 11, pagina 302. Ele s retrata a equacdo da continuidade, equacdo de
Bernoulli e coloca em “Fisica explica” o tubo de Pitot. Ele ndo cita corpos girando, ou

seja, ndo tem Efeito Magnus.

e Fisica Conceitual — Paul G. Hewitt -11° Edicao
O livro cita no capitulo 14 — Gases alguns principios de Bernoulli como a
pressdo em um telhado, a asa de um avido, movimento da bola no ar, mas ndo cita em
nenhum momento sobre o efeito Magnus. Ele explica até o motivo de uma bola de

Beisebol fazer uma curva, porém sem mencionar o efeito Magnus.

Os seguintes livros ndo abordam o assunto de dinamica dos fluidos:

e Os Alicerces da Fisica — Mecéanica — Volume 1 — Kazuhito, Fuke e Carlos.
Editora Saraiva — 15° ed - 2007
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e Conexdes com a Fisica — Volume 1- Gloria Martini, Walter Spinelli, Hugo
Carneiro Reis, Blaidi Sant’ana . Editora Moderna — 2° ed — 2013
e Ser Protagonista — Fisica 1 — Organizadora Edicbes SM, Editor responsavel

Angelo Stefanovits. S&o Paulo- 2013

Comparando os livros, percebemos que todos seguem a mesma linha. Em
Hidrodinamica citam o efeito Magnus e exemplificam, seja em uma bola de futebol ou
de ténis. Em todos os livros vistos quando o efeito Magnus nenhum deles cita a terceira
lei de Newton (acdo e reacdo), s6 mencionam que a diferenca de pressao que aparece
qguando corpos movem-se a girar em um fluido faz aparecer uma forca que é chamada

de sustentacdo que muda a trajetdria do corpo.

1.7 Estrutura da Dissertagéo

Esta dissertacdo é organizada como: no capitulo 2, daremos uma descri¢do
tedrica, um pouco mais profunda, sobre o efeito Magnus. Este capitulo é destinado aos
professores e estard presente no Material Instrucional para o Professor. No capitulo 3,
descreveremos a montagem carrinho de Flettner e sua utilizagdo na sala de aula. No
capitulo 4, apresentamos a montagem do avido de Flettner e sua utilizacdo em sala de
aula. No capitulo 5, faremos o relato da aplicacdo em sala de aula e uma analise das
respostas dos estudantes. As conclusdes e perspectivas sdo apresentadas no capitulo 6.
Os materiais instrucionais - Montagem do carrinho de Flettner, Material Instrucional

para o Professor e o questionario do Aluno - encontram-se nos Apéndices 1, 2 e 3.
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Capitulo 2

Breves nocdes tedricas
2.1 Forcas sobre um corpo em movimento imerso num fluido

Quando um corpo move-se imerso num fluido, é claro que havera forcas de
resisténcia a este movimento. De maneira simplificada, consideraremos dois tipos de
forca: (i) forcas de sustentacdo’, que sdo perpendiculares & velocidade do corpo e (ii)
forcas de arrasto, que sdo antiparalelas a velocidade do corpo.

Para estudar estas forcas, como é muito complicado seguir 0 movimento de um
corpo imerso em um fluido, deixamos o centro de massa do corpo em repouso enquanto
o fluido se move com respeito ao corpo. Nas figuras 2.1 e 2.2 vemos alguns regimes de
escoamento do fluido realizados em tuneis de ar. Na figura 2.1, o escoamento é

chamado de laminar, pois as linhas de corrente do fluido movem-se em camadas.

Figura 2.1. O escoamento de um fluido a baixas velocidades ao redor de uma esfera. As linhas
de corrente sdo visiveis apds colocar-se p6 de aluminio, bastante fino, no fluido. Fonte:
(AGUIAR, 2005)

! Cabe um comentério sobre a nomenclatura. O nome forca de sustentagdo vem da sua utilizagdo em
aerodinamica (VON KARMAN, 2004). Este nome muitas vezes é enganoso, pois sendo uma forga

perpendicular a trajetoria do corpo, ndo necessariamente é uma forca vertical.
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Na figura 2.2, notemos que o escoamento do fluido distante do carro continua a
ser laminar, entretanto, na traseira, hd formacdo de vortices, e as linhas de corrente
agora misturam-se entre si, de forma aparentemente cadtica. Este é o chamado
escoamento turbulento. Veremos as condic¢Bes para que ele ocorra e a sua importancia

na explicacdo do efeito Magnus ainda neste capitulo.

Figura 2.2: Um automdvel num tunel de vento. As linhas de corrente sdo visiveis ap6s colocar-
se p6 de aluminio, bastante fino, no fluido. Fonte: (AGUIAR, 2005)

2.1.1 Forgas de Sustentacao

Lord Rayleigh (RAYLEIGH, 1877) investigou o fluxo de um fluido através de
um cilindro circular. Seu primeiro experimento foi deixar o cilindro em repouso. Seu
resultado foi de que ndo haveria forcas de sustentacdo sobre o cilindro. Num segundo
experimento, ele pos o cilindro a girar, esta superposi¢cdo entre 0 movimento circular do
cilindro e o fluxo uniforme do fluido levaria segundo seu modelo uma forca
perpendicular & dire¢do da velocidade do fluido.

Ele entdo segue a sua explicagdo baseada no esquema mostrado na figura 2.3.
Em (a), temos o cilindro em repouso, e vemos as linhas de escoamento laminar do
fluido com velocidade vo. Em (b) temos que o cilindro em rotagédo, gerando as linhas de
corrente indicadas. Em (c), ha a superposi¢do de (a) com (b), mostrando a distor¢do das

linhas de corrente devido a rotacdo do cilindro.
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Figura 2.3. Esquema usado por Lord Rayleigh para explicar o efeito Magnus. Fonte:

(NUSSENZVEIG, 2001).

Segundo a equacdo de Bernouilli, que descreve a conservacdo de energia num
fluido incompressivel em movimento, temos que ao longo de cada linha de corrente, a

soma da pressdo com a densidade de energia mecanica do fluido é constante, i.e.
%pv2 +p+pgz==C, (2.1)

onde p é a densidade do fluido, v a sua velocidade, p é pressdo, g é a aceleracdo da
gravidade e z ¢ a altura do ponto na linha de corrente em relagdo ao “zero”da energia
potencial gravitacional. Usando a equacdo (2.1), Lord Rayleigh mostra que ha uma
diferenca de pressdo - maior na parte de baixo e menor na parte de cima - gerando a
forca de sustentacdo observada experimentalmente.

Para um cilindro girando em torno de seu eixo de simetria a forca de Magnus

pode ser escrita como

= 1

Fy = CypAr@ xV, (2.2)

onde w é o vetor velocidade angular do cilindro, V é a velocidade do cilindro em

relacdo ao fluido, p é a densidade do fluido, A é a &rea da secdo transversal do cilindro

15



e r € seu raio. O pardmetro C,, é o chamado coeficiente de Magnus. Notemos que a
forga de sustentacdo é perpendicular a velocidade do fluido. O coeficiente de Magnus é
determinado experimentalmente e via de regra é positivo e da ordem da unidade.

Resultado semelhante vale para uma esfera em rotacéo.

2.1.2 Forcas de Arrasto e descolamento da camada limite

Vimos que embora aparentemente satisfatoria, faltou um ingrediente
fundamental na explicacdo de Lord Rayleigh para o efeito Magnus, que foi considerar o
atrito entre o fluido e o objeto girante.

A viscosidade é o atrito existente entre as camadas do fluido e entre o fluido e
alguma superficie de contato. O primeiro modelo simples de viscosidade é devido a
Isaac Newton, que brevemente exporemos aqui (NUSSENZSVEIG, 2001).

Figura 2.4. Escoamento viscoso. Fonte: (NUSSENZSVEIG, 2001)

Consideremos o0 esguema representado na figura 2.4 para representar o
escoamento viscoso. Seja uma camada de fluido entre duas placas paralelas de area A e
distdncia d. Experimentalmente, nota-se que num fluido real em contacto com um
solido estd sempre em repouso em relacdo a superficie. A placa superior é puxada com
forca constante F, de modo que se move com velocidade constante v,. A camada de
fluido préxima a placa superior possui velocidade v, enquanto a camada do fluido em
contacto com a placa inferior fica em repouso. Gera-se entdo um gradiente vertical de

velocidade, dado por
(y) =2y2 (23)

Para a maioria dos fluidos, obtém-se experimentalmente que
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>

=pu= (24)

onde u é uma constante chamada de coeficiente de viscosidade do fluido. No Sistema
Internacional sua unidade é Ns/m?. Entretanto utiliza-se bastante a unidade n&o Sl,
denominado de centipoise (cp), cuja relacdo com o Sistema internacional é 1cp = 107
poise = 10 Ns/m?. Fluidos para os quais vale a relacdo (2.4) sdo chamados fluidos
Newtonianos.

Por completeza, a equacdo que descreve a dinamica de um fluido viscoso,
denominada de equacdo de Navier-Stokes, na aproximacdo de que o coeficiente de
viscosidade ndo varia no fluido, é dada por (LANDAU, 1987)

p|E+ @ V| = —Vp+uv?s+ (¢ +3p)V(V D), (25)

onde ¢ é chamado de coeficiente de segunda viscosidade. A solucdo desta equacdo, bem
como suas condicdes de regularidade, ainda sdo temas atuais de pesquisa em fisica e em
matematica. Inclusive figura entre os famosos problemas do Milénio do Clay
Mathematical Institute (CLAY, 2019).

Desprezando as forcgas gravitacionais, num fluido agem forcas de viscosidade e
de pressdo. As forcas sdo relacionadas a mudanca temporal do momento linear. Se
definirmos, uma escala de comprimento caracteristico do objeto, como por exemplo, seu
didametro, denotando-o como d, definimos a escala de tempo dos fenbmenos por d/v,
onde v é a velocidade do objeto. Para obtermos a variacdo temporal do momento linear
do objeto facamos a seguinte estimativa, 0 momento linear do fluido é dado por pd3v,
onde p € a densidade do fluido assim a variacdo temporal desta quantidade sera dada
por pd3v x Z = pd?v?.

De acordo com a equacdo (2.4), a forca de viscosidade que atua em uma unidade
de area € proporcional a “7”. Assim a forca de viscosidade total € dada por’%’ x d? =
uvd.

Podemos entdo calcular a razdo entre as forcas de pressdo e de viscosidade,

encontramos o numero de Reynolds

Inércia d?v? dv  vd
= - =2 =22 = — (26)
Viscosidade uvd n
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onde n = % é chamado de coeficiente de viscosidade dindmica. Quando o nimero de

Reynolds é pequeno, os efeitos da viscosidade sdo muito maiores que 0s da inércia,
neste caso 0 escoamento é laminar. Quando o nimero de Reynolds aumenta, formam-se
turbilhdes e as linhas de corrente deixam de ser individualizadas. E o chamado

escoamento turbulento.

Figura 2.5. Formagdo de vortices com o aumento da velocidade de escoamento do fluido.
Fonte: (AGUIAR, 2004).

Comecemos por olhar a forga de resisténcia do fluido na diregcdo da velocidade
de movimento do objeto. Esta forca é chamada de forca de arrasto. Ela possui sentido
oposto e mesma direcédo da velocidade do objeto. Na figura 2.5 vemos o experimento de

uma esfera em repouso imersa num fluido em movimento. Inicialmente, a velocidade do
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fluido é pequena de modo que nimero de Reynolds seja pequeno, (cf. mostra as figuras
2.5a-2.5d), 0 escoamento é laminar e se medirmos a forca de arrasto ser& proporcional a
velocidade de escoamento do fluido. Aumentando a velocidade de escoamento (figuras

2.5e a 2.5h) vemos a formacao de vortices inicialmente distribuidos num padréo regular.

Experimentalmente, modulo da for¢a de arrasto é dado por
Fy = 2 CapAv?, (2.7)

onde C4 é o coeficiente de arrasto, p € a densidade do fluido, A é area da sec¢do
tranversal do objeto e v a velocidade do objeto. Note que o coeficiente de arrasto é uma
grandeza adimensional. Para baixas velocidades comparadas a velocidade do som no
meio (fisicamente, isto significa que o fluido pode ser considerado incompressivel) as
grandezas relevantes ao estudo deste problema sdo p, u, v e d, um parametro
caracteristico de comprimento do objeto, como e.g. seu didmetro. O coeficiente de
arrasto deve depender de combinagdes adimensionais das grandezas descritas acima. O
nimero de Reynolds é a Unica grandeza desse tipo que pode ser construida. Logo,
podemos escrever o coeficiente de arrasto como (LEROY, 1977)

Ca=f(R). (28)
Uma explicacdo bastante completa encontra-se na referéncia (KARMAN, 1994).

Finalmente podemos incluir o ultimo ingrediente que faltava na explicacdo do
efeito Magnus. E a introducdo do conceito de camada limite e seu descolamento.
Conforme podemos inferir pela equagéo (2.5), a solucdo da equacdo de Navier-Stokes
torna-se um problema formidavel de fisica-matematica. Mesmo considerando 0 nosso
caso de interesse, onde o fluido é incompressivel (V- ¥ = 0), a equacéo (2.5) é escrita

como

Tr@Vi= —>Vp + V25, (29)

Em 1904, Ludwig Prandtl (PRANDTL, 1904) introduziu um novo conceito para

tentar resolver a equagdo acima. A ideia é que os efeitos da viscosidade sO seriam
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relevantes numa fina camada ao redor do objeto. Fora desta regido, o fluido seria muito
bem descrito pelo regime ndo viscoso. Podemos entdo seguir para a descricdo dos
diferentes regimes de escoamento conforme mostra a figura 2.6.

Para baixissimas velocidades (figura 2.6a), os efeitos da viscosidade dominam e
temos um escoamento laminar. Aumentando a velocidade do fluido, ja comecam a
aparecer vortices aos pares na parte traseira do cilindro. Esta e a situacdo representada
na figura 2.7b. Quando temos um numero de Reynolds por volta de 100, os vortices
conseguem deslocar-se ainda mais para trds do cilindro. Ao deslocar-se, o fluido entédo
ocupa esta regido e comeca a rodar gerando um novo vértice. Na figura 2.6¢ vemos esta
situacdo. Esta trilha de vortices ficou conhecida como rua dos vortices de Von Karman
(VON KARMAN, 1994). Nesta situacdo o fluxo deixa de ser estacionario.

Podemos perguntar-nos o porqué da criacdo destes vortices. A velocidade do
fluido deve ser zero na superficie do cilindro, de modo que ela aumenta rapidamente ao
longo da camada limite. A vorticidade do fluido é devido a isto, ou seja, quanto maior o
gradiente de velocidade, maior ¢ a taxa de criacdo de vortices. Quando a velocidade do
fluido é pequena, ha tempo suficiente para o vortice ser criado perto da camada limite e

difundir para tras do cilindro.

Figura 2.6. Escoamento de um fluido através de um cilindro. Fonte: (FEYNMANN,
1977)
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Aumentando ainda mais a velocidade do fluido, ha cada vez menos tempo para o
vortice ser criado e difundir. Esta situacdo é ilustrada na figura 2.6d, com numero de
Reynolds da ordem de 10.000. Nesta situagdo a camada limite, que antes estava
“colada” no cilindro, comega a separar-se dele. Comeca agora uma regido turbulenta no
qual a camada limite, ndo consegue ultrapassar os gradientes de pressdo atrds do
cilindro. Cada vez mais o ponto de descolamento da camada limite desloca-se para mais
a frente no cilindro. Atras do cilindro existe a regido de escoamento turbulento. A
explicacdo da turbuléncia é um dos grandes problemas em abertos da fisica atual
(FRISCH,1996).

Na figura 2.6e, vemos que agora a camada limite torna-se turbulenta, a

turbuléncia toma toda regido interna a camada limite.

E no caso de um cilindro em rotagéo, no eixo perpendicular a velocidade. O que
ocorre é que ha uma perde de simetria (na média temporal) em torno da linha amarela

da figura 2.7 no descolamento da camada limite conforme vemos na figura 2.7.

bola sem rotacao rotacdo no sentido horario

Figura 2.7. Descolamento da camada limite no caso da bola com e sem rotacéo.
Adaptado de (AGUIAR, 2005)

A camada limite da parte inferior da bola desloca-se bem mais a frente do que a
da parte superior, isto explica o porqué da forca de sustentagdo vista no efeito Magnus.
llustramos esta forga na Figura 2.8. Na proxima secdo veremos como explicar de

maneira qualitativa, usando a terceira lei de Newton, o efeito Magnus.
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Figura 2.8. llustracdo da forca de Magnus numa bola de baseball em rotacdo. Note a
assimetria no deslocamento das camadas limites na parte superior e inferior da bola. Adaptado
de (AGUIAR, 2005)

2.2 Descricao qualitativa do efeito Magnus

A explicacdo do efeito Magnus, embora tdo presente no dia-a-dia do jogador
amador de futebol, é bastante complexa conforme vimos na secéo anterior. Entretanto,
no Ensino Médio podemos motivar e explicar de forma bastante satisfatoria o efeito
Magnus. Curiosamente, lancaremos méao da mesma explicacéo de Isaac Newton, citada
no Capitulo 1 desta dissertacdo: principio da acao e reacao.

Primeiramente, o aluno ja estd familiarizado com a resisténcia do ar. Isto faz
parte do seu cotidiano. Na linguagem da secé@o anterior sdo as forcas de arrasto. Assim
ndo ha problemas em fazé-los compreender que o ar é um fluido e que ha interacdo do
ar com os objetos.

A discussao sobre viscosidade, também ndo traz grandes problemas, os alunos
intuem que o mel € mais viscoso do que a agua. Agora daremos a explicagdo de
viscosidade como atrito entre o liquido e o objeto.

Com isto podemos dar uma explicagdo qualitativa do efeito Magnus:

Suponhamos uma bola que gira no sentido horario num eixo em dire¢do ao leitor
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transladando para a esquerda, como mostra a figura 2.9a. Vamos para o referencial do
centro de massa da bola. Neste caso o ar que se move para direita, conforme ilustra a
figura 2.9b. Notemos que devido ao atrito entre o ar e a bola girante (lembre da
definicdo de fluido Newtoniano), o ar é defletido para baixo, portanto, pela Terceira lei
de Newton, a bola deve sofre uma forca para cima. Esta forga é a forga de Magnus. A

figura 2.9 mostra exatamente o que discutimos aqui.

Forca de Magnus
a b *

Alta velocidade, baixa pressao

Movimento da bola Al //_\
\ Bola a girar

Bola a girar Ar defletido para baixo
N~

N~
—= .

Bola a mover-se para a esquerda, Baixa velocidade, alta pressao

vista de cima.

Figura 2.9. Explicagéo qualitativa do efeito Magnus. Adaptado de (CROSS, 2011, p.45)

No apéndice daremos uma explicacdo mais detalhada do efeito Magnus.
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Capitulo 3

Carro de Flettner

O Carrinho de Flettner consiste em um carro que contem uma estrutura
cilindrica (rotor), que é mantida em rotacdo por um motor instalado no carro. A ideia
original deve-se a Flettner [Nussenzveig 2002], que em 1920, prop6s que se poderia
substituir as velas de um barco por um cilindro vertical em rotacdo rapida (ver figura
1.1).

3.1 Construcgéao do Carro

Nesta subsecdo vamos apresentar o procedimento para a montagem do carrinho
de Flettner (cf. mostra a figura 3.1). No Apéndice 1, mostraremos com mais detalhes

como construir o carro de Flettner.

Figura 3.1. Carro de Flettner

3.1.1 Lista de material para o projeto.

1- 1 m Haste rosqueavel de 1/8 de polegada.
2- 8 arruela de 1/8 de polegada.
3- 8 porcas de 1/8 de polegada.
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4- 2 parafuso M3 cabeca panela de 15mm com porca.

5- Acrilico ou Nylon de 50x40mm com 10 mm de espessura.

6- Chapa de aluminio de 110x160mm com 1,5mm de espessura;
7- Disco de madeira de 70mm de didmetro com 10 mm de espessura.
8- Lata de bebida, lixada e sem a tampa e fundo.

9- 10 Chave lig/des alavanca 102 3A.

10- Motor DC de 3 V.

11- Led difuso verde de 3 mm.

12- Resistor de 82 Ohms.

13- 20 cm de fio flexivel 0,1mmz2,

14- Resina epOxi bicomponente (araldite ou similar)

15- Suporte para 2 pilhas AA tipo canoa.

16- 7 cm de fita dupla face.

Nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4 encontram-se 0S esquemas para as montagens da base

do carrinho, do suporte do motor e um esquema simplificado do motor elétrico.
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Ohbservacdes: A chapa de aluminio deve ser de 1,5 mm de
espessura. As dobras devem ser feitas na linha tacejada. Os
furos devem ser feitos antes da operacio de dobra. O furo do
led deve ser de 3 ou 5 mm.

Figura 3.2. Esquema da base do carro
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o Unidade: mm
- Material: Acrilico ou Nylon
- 50
o D
7
=
o
! res
éﬁ N O didmetro pode variar de acordo
T <= com o tipo de motor DC usado.
Figura 3.3. Medidas do suporte do motor
“" Chave
.
Motor DC de 3V
il Led
——  Fonte de 3V ‘?\i
2 x Pilhas AA
Resistor
de 82Q2

Figura 3.4. Esquema do motor elétrico
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Figura 3.5. Carro de Flettner com o motor

Nome das pegas da figura em referéncia a figura 3.5

1- Eixo de haste rosqueavel de 1/8 de polegada por 115 mm. 2 unidades.

2- Roda de PS com 70 mm dia didmetro. O furo do eixo € com 3 mm de diametro. 4
unidades

3- Base de aluminio. Ver desenho técnico com as medidas.

4- Suporte do motor. Ver desenho técnico com as medidas.

5- Disco de madeira de 70 mm de diametro com 10 mm de espessura. O furo no centro
deve ter 2 mm de didmetro. Usar cola araldite para fixar.

6- Lata de bebida vazia. Ela deve ter a tampa e o fundo removidas para reduzir a massa
e vibragdes.

7- Motor DC de 3V.

8- Arruela de 1/8 de polegada.8 unidades.

9- Porca de 1/8 de polegada. 8 unidades.

A montagem foi feita em 2017 na oficina de Hercilio Cordova, mestre em
Ensino de Fisica pela UFRJ. O preco de dois carrinhos mais os desenhos sairam por R$
280 reais. Para uma montagem de baixo custo sugere-se a leitura de (BOFF, 2012). As

fotos da montagem seguem abaixo nas figuras.
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Figura 3.6. Montagem das rodas

Figura 3.7. Rodas de acrilico sendo colocadas na base do carro.
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Figura 3.9. Montagem da base do carrinho
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Nas figuras 3.6 a 3.10 temos as fotos da montagem do carro de Flettner. Uma
vez construido o carrinho podemos passar para a sequéncia didatica proposta:

3.2 Sequéncia didatica proposta

E interessante usar o experimento com o rotor ligado e também desligado para o
aluno poder ver a diferengca que ocorre quando corpos ficam girando. O professor
poderd usar o0 questionario abaixo que contém cinco perguntas sobre a trajetéria do
carrinho quando colocado uma corrente de ar. Como é um assunto complexo, 0s
detalhes matematicos ndo foram feitos. Entretanto, uma ideia qualitativa do que é o
efeito Magnus e suas consequéncias podem ser feitas usando a terceira lei de lIsaac
Newton (acdo e reagdo). A corrente de ar pode ser feita com um secador ou até mesmo
um ventilador. S6 tem que tomar cuidado com o ventilador, pois o diametro e a sua
poténcia sdo maiores que a do secador e se for colocado muito perto o aluno podera ver
que a trajetéria mudara e o carrinho ao invés de seguir para frente ou para tras, vai
depender de onde foi colocada a corrente, sequira em diagonal. E claro que o piso onde
for feito a experiéncia também é importante, pois ndo podemos descartar o atrito que
existe entre o piso e as rodas do carrinho.

Provavelmente os alunos do ensino medio nunca ouviram falar no efeito
Magnus, mas se o professor perguntar o porqué da curva de uma bola ao ser chutada de

trivela eles irdo responder que foi por causa do efeito que se colocou na bola. Pensamos
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que esse seria a maneira mais simples de se comecar a falar sobre o efeito Magnus.
Mostrar que corpos quando giram e entram em contato com uma corrente de ar sofrem
um desvio na sua trajetoria.

A atividade pode ser proposta através do metodo POE (Predizer, Observar,
Explicar). Os alunos fazem um pré-questionario, onde observam e experimentam o
fendmeno e depois com base na intervengdo do professor explicam-no.

A intervencdo do professor consta de uma breve introducdo teorica. Seguida de

diversos exemplos.

3.2.1 Questionéario — Efeito Magnus

(Questdo 1) Qual seria a trajetdria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar atras do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) — b) Repouso c) .

d)

Figura 3.12. Questdo 1
Resposta: Letra A

Esta deve ser a mais facil e que certamente quase todos os alunos deverédo

acertar. Mas a ideia é para se ter uma comparagdo quando ele estiver parado e quando

estiver girando.
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(Questdo 2) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a ——p»— b) Repouso c)

Figura 3.13. Questéo 2

Resposta: Letra A

Com o carrinho girando eles devem achar que pode ter alguma pegadinha e tem,

mas ndo neste caso. Quando for colocado a corrente de ar atras do carrinho eles irdo ver

que logo o carrinho ird para frente. Ai ja devem vir algumas perguntas da parte deles

como “ué foi para frente também, mas nao era da mesma ideia que a bola”. S6 que no

caso do carrinho existem as rodinhas e o atrito com o chdo. Se o professor achar

necessario pode-se separar um tempo para se explicar mais sobre o atrito.
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(Questado 3) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor desligado?

a
o

i
]

DE:

a
Correntes de ar o

a) » b) Repouso

Figura 3.14. Questdo 3

Resposta: Letra B

O professor novamente deve colocar o carrinho sem girar primeiro para poder

ter um parametro de comparacdo. Neste caso é bem facil para o aluno observar que o

carrinho ficara em repouso. A nao ser se for uma corrente de ar muito forte que acabe

tombando o carrinho, mas néo é este o caso.
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(Questado 4) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor funcionando?

a
o

a g g
o

Correntes de ar

a) > b) Repouso c) ﬁ\\

Figura 3.15. Questéo 4

Resposta: Letra A

A partir desta questdo é que eles comecam a ficar impressionados, pois quem
poderia imaginar que uma corrente de ar numa direcdo poderia ocasionar um
movimento transversal. Espera-se que os alunos respondam a letra B, em repouso, ja
que o atrito entre as rodas e 0 piso ndo permitiriam o movimento da corrente de ar.

Neste momento sugere-se que o professor explique como funciona a parte teorica.
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(Questédo 5) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do outro lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) > b) Repouso c) '——\

Figura 3.16. Questdo 5

Resposta: Letra E
Alguns alunos deverdo achar que o carrinho seguira 0 mesmo sentido ja outros

apos a explicacdo qualitativa usando a terceira lei de Newton notardo que o sentido de

movimento deve ser o0 inverso. Ja que o sentido da corrente de ar mudou.
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Capitulo 4

Aviao de Flettner

Neste capitulo vamos apresentar a montagem de um outro experimento que
ilustra o efeito Magnus. Chamamos de “avido de Flettner”, seu principio ¢ bem parecido
com o do Air soft, que consiste em langar um corpo girando.

Para se explicar o efeito Magnus pode-se usar este brinquedo que é facil de
fazer. A parte em que pode ser um pouco dificil € lancar os copos. Os temas que podem

ser abordados sdo: A¢do e Reacdo, aerodinamica, atrito, trajetoria e resisténcia do ar.

4.1 Montagem do aviéo de Flettner

Esta montagem foi baseada na montagem do mesmo experimento no site

http://parapaiseprofessores.com.br/pesquisa.asp?busca=all &t=&tipo=a&i=&ifinal=&if=
&iffinal=&d=&te=&tatv=&ar=&lo=&tem=&mat=&limit=39,13&id=812&janela=1

Material necessario: (ilustrado na figura 4.1)
e 2 copos plésticos
e 1o0u2-—elasticos

e 1 fita adesiva

Figura 4.1. Material utilizado na montagem
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http://parapaiseprofessores.com.br/pesquisa.asp?busca=all&t=&tipo=a&i=&ifinal=&if=&iffinal=&d=&te=&tatv=&ar=&lo=&tem=&mat=&limit=39,13&id=812&janela=1
http://parapaiseprofessores.com.br/pesquisa.asp?busca=all&t=&tipo=a&i=&ifinal=&if=&iffinal=&d=&te=&tatv=&ar=&lo=&tem=&mat=&limit=39,13&id=812&janela=1

Passo 1: Junte a parte de tras de 2 copos e prenda-as com fita adesiva conforme mostra

afigura4.2.

Figura 4.2. Execucéo do Passo 1.

Passo 2: Depois vocé pode cortar o elastico se estiver somente com um ou vocé pode
emendar dois elasticos. Ao fim temos a figura 4.3.
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Figura 4.3. Experimento ao final do Passo 2.

Passo 3: Agora estique e amarre o eléstico entre os copos dando duas voltas. Para lancar
esses copos vocé deve segurar o centro dos copos com os dedos de uma méo e com a
outra médo esticar a ponta do elastico que deve ficar na parte de baixo dos copos e para
frente . Depois, mantenha a ponta do elastico firme entre os dedos e solte o copos. A

figura 4.4 ilustra este passo.

Figura 4.4. Langamento do avido de Flettner.
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4.2 Questao sobre o aviao de Flettner

(Questdo) Um experimento muito simples para se mostrar o efeito Magnus é feito por
dois copos, uma fita (ou cola) para fixar os copos e um elastico, como no desenho
abaixo. Qual seria a trajetoria nos instantes iniciais apos ter esticado o elastico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

d) Repouso

Figura 4.5. Questdo sobre o avido de Flettner

Resposta: Letra C

4.3 Roteiro Didatico

O professor depois de montar com 0s seus alunos ou trazendo a montagem de
casa. Eles irdo responder a questdo acima que pede para poder representar a trajetoria
dos copos assim que o conjunto for liberado. O professor ird usar o experimento com
cuidado por causa do elastico e os notardo que ao soltar o elastico os copinhos irdo par

cima no primeiro momento e nao para baixo como se poderia supor.
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Capitulo 5

Aplicacdo em Sala de Aula

5.1 Primeira aplicacao

A aplicacéo foi feita no colégio estadual Guilherme da Silveira Filho, no dia 22
de novembro de 2017, no turno na tarde para as turmas do primeiro ano: 1009, 1010 e
1013.

O periodo de aula era de 1h 30 min para cada série.

Seriam usados trés objetos para a experiéncia: Uma bola, um cilindro feito de
papel e o carrinho Flettner. Infelizmente a bola furou e ficaram somente dois.

A aplicacdo aconteceu no periodo em que eles estavam tendo impulso e
quantidade de movimento e o ano letivo ja estava terminando. Uma pena nao ter sido
aplicado no terceiro ano, mas em 2018 tentaremos aplicar em todas as séries.

O roteiro da aula foi aplicado da seguinte maneira: Foi perguntado se eles ja
haviam lido ou visto algo sobre o “Efeito Magnus” e se sabiam o que era. A resposta foi
100 % ndo. Ninguém conhecia, entdo foi feito uma pergunta simples. Se uma bola for
chutada com efeito o que aconteceria? A resposta foi 100% positiva, e eles
responderam que iria fazer uma curva por causa do efeito. Nessa hora foi dado um
questionario para que eles somente representarem a trajetoria dos objetos quando giram

e quando nao giram.

Segue abaixo o0 questionario apresentado aos alunos (Pré - teste)

Questionario:
1) Sobre uma bola caindo. Qual seria a trajetoria ?
a) Sem rotacao;
b) Com rotacao.
2) Em relacdo a um plano inclinado. Qual seria a trajetoria?
a) Um bloco descendo;

b) Um cilindro de papel descendo.
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3) O que acontece com o carrinho Flettner quando uma corrente de ar é colocada na

lateral quando:

a) O rotor esta parado;

b) O rotor esta girando.

No total foram 80 alunos que fizeram o questionério: 31 da turma 1013, 25 da
turma 1009 e 24 da turma 1010. Os resultados referentes ao questionario foram obtidos

assim.
Turma 1009 | Turma 1010 | Turma 1013
1° questdo | Alternativa (a) 25 24 31
1° questdo | Alternativa (b) 2 3 5
2° questdo | Alternativa (a) 25 24 31
2° questdo | Alternativa (b) 0 1 1
3° questdo | Alternativa (a) 23 24 30
3% questdo | Alternativa (b) 0 0 0

Tabela 5.1. Quantidade de acertos

Ficou evidente que eles ndo tém a nocédo da trajetdria de quando os corpos estdo
girando. Muitos tiveram um pouco de dificuldade em desenhar, por isso na nova
aplicacdo o novo questionario devera conter mais alternativas e com ilustracGes das
possiveis trajetorias.

Exemplo: Na questdo 1. Alternativa (a)

(a) (b) \[c] > (d) l

Figura 5.1: As possiveis trajetorias de uma bola sendo abandonada sem rotag&o.

Resposta: A

Ap0s o questionario foi passado qualitativamente no quadro o que era o Efeito
Magnus. A partir dai eles entenderam melhor e depois foi apresentado um video retirado
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do youtube [https://www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENo ] que mostrava uma
bola de basquete caindo de uma represa, o cilindro de papel caindo sobre a mesa
também foi mostrado e o carrinho Flettner com ajuda de um secador para formar as
correntes de ar e foi onde eles ficaram encantados. O que mais chamou a atencédo deles
foi a parte do carrinho, pois para uma pessoa que ndo conhece o efeito Magnus iria
sempre responder a que nada aconteceria se colocasse uma corrente de ar ao lado do
carrinho.

Os registros da aplicacdo seguem nas figuras 5.2 até 5.7.

Figura 5.2. Turma do 1° ano onde foi aplicado o material. (Colégio Estadual Guilherme da
Silveira Filho)
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Figura 5.3. Intervenc&o tedrica sobre o efeito Magnus

Figura 5.4. Estudantes fazendo o pre-teste.
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Figura 5.5. Foto do video do YouTube na pagina

https:/www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENo

Figura 5.6. Cilindro de papel caindo da mesa.
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Figura 5.7. Carrinho Flettner

5.2 Segunda aplicacéo

A nova aplicacéo foi realizada no dia 14 de novembro de 2018 no Colégio Curso
Miguel Couto na unidade de Campo Grande para as turmas do 1° ano e 2° ano. Na
turma do 1° ano tiveram 23 alunos e na do 2° ano 15 alunos. Tendo no total 38 alunos.
Acreditamos que por ser um dia antes do feriado muitos alunos faltaram. Foram dois
tempos de 45 min para cada turma.

A ideia da aplicacdo foi mais ou menos da mesma forma de aplicacdo que a
primeira s6 que com algumas mudangas. Primeiro foi perguntado se ele tinham alguma
nogao sobre o “Efeito Magnus? A resposta foi a mesma “nao”!

Foi citado exemplos de que corpos mudam a trajet6ria quando passam a girar no
ar como em um chute na bola de futebol que faz uma curva. Apds a ideia eles fizeram
um questionario com 10 questBes. Demoraram cerca de 35 minutos para responder e
entdo eles iam corrigindo, assim que era demostrado com 0s experimentos de cada

questdo. Segue abaixo o questionario que foi aplicado.
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5.2.1 Questionario aplicado

(Questdo 1) Qual seria a trajetoria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura ?

V=0

a)

S S S S S

[ Questéo 1] - Respostas

SN

Resposta: Letra A

1° Série a) 22 alunos

b)

c) 1 aluno

d)

2° Série a) 15 alunos

b)

c)

d)
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(Questdo 2) Qual seria a trajetdria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura
sendo rotacionada para frente ?

a) b) \ c) \ d) \

Resposta: Letra D
[ Questéo 2] - Respostas

1° Série a) b) 3 alunos c) 17 alunos d) 3 alunos

2° Série a) b) c) 2 alunos d) 13 alunos

(Questdo 3) Qual seria a trajetdria de um bloco ap6s abandonar o plano inclinado?

a) b) <) \ d) \

Resposta: Letra C

[ Questdo 3] - Respostas

1° Série

a) 1 aluno

b) 18 alunos

c) 2 alunos

d) 2 alunos

20 Série

a)

b) 4 alunos

c) 11 alunos

d)
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(Questdo 4) Qual seria a trajetdria de um cilindro feito de papel apds abandonar um

plano inclinado?

a)

Resposta: Letra C

[ Questdo 4] - Respostas

1° Série a) b) 10 alunos c) 7 alunos d) 6 alunos

2° Série a) b) c) 12 alunos d) 3 alunos

(Questdo 5) Qual seria a trajetoria do carrinho flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

® o
a) ——— b) Repouso c) —_‘\‘\_\‘
4 g) ——4——
— ¥
Resposta: Letra A
[ Questdo 5] - Respostas
1° Série a) 23alunos | b) C) d) e)
2° Série a) 14alunos | b) 1 aluno C) d) e)
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(Questdo 6) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) ——»— b) Repouso c) —_‘\\‘\\
d) g g) ——+——
N
Resposta: Letra A
[ Questéo 6] - Respostas
1° Série a) 7 alunos | b) 7alunos | c)2alunos |d)1aluno e) 6 alunos
2° Série a) 12alunos | b) c) 1 aluno d) e) 2 alunos

(Questédo 7) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a —— b) Repouso c) #__"‘\g\

Resposta: Letra B
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[ Questdo 7] - Respostas

1° Série

a) b) 23 alunos | c) d) e)

2° Série

a) b) 14 alunos | c) d) 1 aluno e)

(Questdo 8) Qual seria a trajetdria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

e b) R
a) ) Repouso c) *\\\
d) - e) .
~
Resposta: Letra A
[ Questéo 8] - Respostas

1° Série a) 3alunos | b)9alunos |c)4alunos |d)3alunos | e)4alunos
20 Série a) 8 alunos | b) 3alunos | c)1aluno d) 2 alunos | e) 1aluno
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(Questdo 9) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do outro lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) > b) Repouso c) '—‘—\
\N‘\
\\.
dl i___.-" E"]' -
~
Resposta: Letra E
[ Questédo 9] - Respostas

1° Série a) 3alunos | b)8alunos | c)3alunos |d)3alunos |e)6 alunos
20 Série a)1 aluno b) c) 6 alunos | d) e) 8 alunos
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(Questdo 10) Um experimento muito simples para se mostrar o efeito Magnus ¢ feito
por dois copos, uma fita (ou cola) para fixar os copos e um eléstico, como no desenho
abaixo. Qual seria a trajetoria nos instantes iniciais apos ter esticado o elastico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

a) — by — _-"'-‘_‘ £ _r"'..’

d) Repouso

Resposta: Letra C

[ Questdo 10] - Respostas

1° Série* a) 5alunos | b) 5alunos | c)2alunos | d)5alunos

2° Série a) b) 1 aluno c) 11 alunos | d) 3 alunos

* 6 alunos do 1° série ndo marcaram

5.2.2 Relatos da aplicacéo

A questdo 1 foi a mais facil do questionario. S6 um aluno errou e depois relatou
que ndo prestou atengdo. Duas bolas de plastico foram abandonadas (cf. mostra a figura
5.8), alternadamente, de uma certa altura e todos puderam concluir que a trajetoria seria

uma linha reta.
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Figura 5.8. Realizando o experimento da bola em queda livre sem rotacao

A questdo 2 deixava-se a bola cair, mas s6 com uma pequena rotacdo e o
segundo ano teve uma imaginacdo melhor. Isto estd ilustrado na figura 5.9. Eles
pegaram a bola e ficaram fazendo testes com ela. A experiéncia foi feita com as mesmas

bolas s6 que girando.
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Figura 5.9. Realizando o experimento da bola em queda livre com rotagéo

Ap0s as duas questdes terem sido respondidas foi colocado um video do you
tube [https://www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENo ] no qual mostra uma bola de
basquete caindo de uma represa, pois a altura era muito maior e a bola era mais pesada.
Na primeira parte do video nenhuma surpresa ja que era intuitivo a trajetéria de uma
bola caindo quando abandonada. S6 que eles ficaram impressionado com a segunda
parte, pois em sala a altura era pequena, e o efeito Magnus apareceu e 0s
surpreenderam. Quase todos falaram ao mesmo tempo: “Nossa, nunca vi isso antes”.

A questdo 3 relacionou um bloco descendo em um plano inclinado. Muitos
fizeram inclinando a mesa e observando o estojo descendo. A turma do primeiro ano
marcou a alternativa B que representava uma linha reta inclinada. Ja a turma do segundo
ano marcaram mais a alternativa C, onde tinha uma curva como trajetéria. Eles até
alegaram que tinha a gravidade e com isso o bloco iria cair e que aquela questéo era
facil de se observar.

Na questdo 4 foi feito um cilindro de papel que foi rolando pela mesa inclinada e
que ao sair da mesma devido a rotagdo sofreu o efeito Magnus e mudou a trajetoria.
Mais uma vez a turma do segundo ano se saiu melhor. Um experimento simples e que
mostra bem o tema proposto. Vide figura 5.10. Uma analise completa, usando o tracker
de um experimento semelhante é feita na referéncia [TIMKOVA, 2017].
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Figura 5.10. Realizando o experimento com o cilindro de papel.

Nas questdes 5, 6, 7 e 8 foi usado o carrinho Flettner. O que diferenciou foi de
onde a corrente de ar estava vindo e se o rotor estava ligado ou desligado. Toda

construcdo do carrinho esta no Capitulo 3. Vide figura 5.11.

G

Correntes de ar

Figura 5.11. Um dos esquemas experimentais do carrinho de Flettner.

A corrente de ar foi feita atraves de um secador Profissional TAIFF SMART:
Dados do Secador
- 1300 Watts de Poténcia;
- 2 velocidades e 4 temperaturas;
- Cabo de 1,80 m;
- Jato de ar frio;
- Superleve 480 g.
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Figura 5.12. Experimento do carrinho de Flettner sendo executado.

Na quinta questdo foi colocada a corrente atras com o rotor desligado e
praticamente todos responderam que ele iria para frente, mas s6 uma aluna do segundo
ano que questionou por que segundo ela “o carrinho poderia ser mais pesado do que a
forca que o vento estava fazendo e que com isso o carrinho poderia ficar parado”.

Na sexta questdo abordou-se colocando a corrente de ar atrds do rotor
novamente sO que agora com ele ligado e a turma do primeiro ano ficou mais dividida.
Muitos acharam que o carrinho fosse para frente, para tras ou até mesmo que ele ficasse
em repouso. J& a do segundo ano 80% dos alunos responderam que o carrinho iria para
frente.

Na sétima questdo foi colocada uma corrente de ar s6 que pelo lado e o rotor
estava desligado. S6 uma aluna ndo concordou que o carrinho ficaria parado e foi a
mesma do questionamento da questdo 5. Ela achou que mesmo estando sem rodar que a
forca do vendo poderia deslocar o carrinho. E ela ndo esta errada, pois a corrente de ar
foi feita com um secador e ndo com um ventilador potente.

Nas questdes 8 e 9 foi onde eles mais ficaram impressionados, pois como uma
corrente de ar sendo colocada ao lado do carrinho com ele girando poderia fazé-lo se
mover. Vide figura 5.13. Como antes foi feito com o rotor desligado e eles puderam
constatar que era Obvio o carrinho ficaria parado. Ao ligar o rotor alguns ainda
brincaram dizendo “vai continuar em repouso”. Como eles tiveram exemplos no inicio
sobre o efeito Magnus, alguns acertaram. Na questdo 8, a corrente de ar foi colocada
pelo lado direito do rotor, fazendo com que o carrinho fosse para frente. Ja na questdo 9,
0 espanto foi maior, pelo fato da corrente de ar ter sido colocada do outro lado
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(esquerdo) fez com que o carrinho fosse para trds. ApoOs estas questbes terem sido

corrigidas eles quiseram testar também.

Correntes de ar

Correntes de ar

Figura 5.13. Montagem experimental das questdes 8 e 9.

Depois que alguns brincaram, foi mostrado no slide uma aplicagdo no dia a dia
que era o Navio Flettner, onde ele era impulsionado pela forca dos ventos quando os
rotores estavam ligados. Nas duas turmas os alunos comentaram que nunca tinham visto
um navio assim.

Na ultima questdo (décima) foi abordado o efeito Magnus com copos. Foram
usados dois copos, uma fita adesiva e trés elasticos juntos. A experiéncia foi feita com
copos diferentes. Dois copos plasticos NEON de 300mL e os outros dois foram copos
plasticos EPS (poliestireno expandido) ou simplesmente isopor de 240 mL. Vide figuras
5.14 e 5.15.
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Figura 5.14. Apresentacdo do experimento do avido de Flettner.
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Figura 5.15. Os alunos brincando com o avido de Flettner.

Apbs ter sido finalizado o questionario as duas turmas gostaram do efeito
Magnus e certamente ndo sera mais surpresa para eles depois desta experiéncia em sala

de aula.
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Capitulo 6

Conclusodes

Apesar de ser um assunto bastante complexo, a dindmica dos fluidos pode ser
apresentada a estudantes de ensino médio em seus aspectos qualitativos. O efeito
Magnus, por ser presente no dia a dia dos estudantes, principalmente em seus jogos de

bola, foi escolhido para ilustrar alguns aspectos de dindmica dos fluidos.

Desenvolvemos um conjunto de demonstragdes do efeito Magnus e as aplicamos
em sala de aula em turmas do ensino médio. A aplicacdo foi feita numa perspectiva
semelhante a do POE (predicéo, observacédo e explicagdo), onde os alunos responderam
a um pré-questionario, depois observaram as demonstracGes e ap0s uma discussdo

conduzida pelo professor, procuraram explicar os resultados.

Notamos que apesar do indice de acertos dos estudantes iniciais seja baixo na
maioria das questdes, uma intervencao tedrica sucinta foi suficiente para que os alunos

melhorassem seus indices de acertos huma segunda tentativa.

Devido a atividade ter um carater experimental, a participacdo dos alunos foi
mais intensa do que a usual. Ap6s o término da atividade a maior parte dos estudantes

continuou a brincar com os experimentos e testaram novas condi¢des do problema.

Acreditamos que este projeto tenha um grande potencial pedagdgico pois através
de experimentos simples ilustram aspectos do cotidiano dos alunos, além de ser uma

boa motivacgdo para o ensino de fluidos no Ensino Médio.
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Apéndice 1

Material Instrucional | — Montagem do carro de Flettner

Resumo

Este material instrucional mostra em detalhe o procedimento da montagem do
Carrinho Flettner utilizado na tese de dissertacao “Efeito Magnus e Aplicacdes”
[Medeiros, 2019]. O carrinho foi construido com a ajuda e na oficina de Hercilio Pereira
Cordova (hercilioc@hotmail.com).
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1. Carrinho Flettner

Neste Capitulo iremos expor a montagem de um dos materiais de aplicacdo em
sala de aula, o carrinho de Flettner (cf. mostra a figura 1.1), utilizado para demonstragdo
do Efeito Magnus [Medeiros, 2019].

Figura 1.1. Carro de Flettner

O Carrinho de Flettner consiste em um carro que contem uma estrutura
cilindrica (rotor), que é mantida em rotagdo por um motor instalado no carro. A ideia
original deve-se a Flettner [Nussenzveig 2002], que em 1920, prop6s que se poderia
substituir as velas de um barco por um cilindro vertical em rotacdo réapida. Maiores
detalhes sobre 0 movimento do carrinho devido ao efeito Magnus sdo analisados na
dissertacdo [Medeiros, 2019].
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1.1 Construcéo do Carrinho

Nesta subsecdo vamos apresentar o procedimento para a montagem do carrinho
de Flettner.

1.1.1 Lista de material para o projeto.

1- 1 m Haste rosqueavel de 1/8 de polegada.

2- 8 arruela de 1/8 de polegada.

3- 8 porcas de 1/8 de polegada.

4- 2 parafuso M3 cabeca panela de 15mm com porca.

5- Acrilico ou Nylon de 50x40mm com 10 mm de espessura.

6- Chapa de aluminio de 110x160mm com 1,5mm de espessura;
7- Disco de madeira de 70mm de didmetro com 10 mm de espessura.
8- Lata de bebida, lixada e sem a tampa e fundo.

9- 10 Chave lig/des alavanca 102 3A.

10- Motor DC de 3 V.

11- Led difuso verde de 3 mm.

12- Resistor de 82 Ohms.

13- 20 cm de fio flexivel 0,1mm?2,

14- Resina epOxi bicomponente (araldite ou similar)

15- Suporte para 2 pilhas AA tipo canoa.

16- 7 cm de fita dupla face.

Nas figuras 1.2, 1.3 e 1.4 encontram-se 0s esquemas para as montagens da base

do carrinho, do suporte do motor e um esquema simplificado do motor elétrico.
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Observacoes: A chapa de aluminio deve ser de 1.5 mm de
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Figura 1.2. Esquema da base do carro
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Figura 1.4. Esquema do motor elétrico
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1.1.2 Descricao das pecas.

Figura 1.5. Carro de Flettner com o motor

Os nomes das pecas da Figura 1.5 estdo apresentados abaixo:

1- Eixo de haste rosqueavel de 1/8 de polegada por 115 mm. 2 unidades.

2- Roda de PS com 70 mm dia didmetro. O furo do eixo é com 3 mm de didmetro. 4
unidades

3- Base de aluminio. Ver desenho técnico com as medidas.

4- Suporte do motor. Ver desenho técnico com as medidas.

5- Disco de madeira de 70 mm de didmetro com 10 mm de espessura. O furo no centro
deve ter 2 mm de didmetro. Usar cola araldite para fixar.

6- Lata de bebida vazia. Ela deve ter a tampa e o fundo removidas para reduzir a massa
e vibracdes.

7- Motor DC de 3V.

8- Arruela de 1/8 de polegada.8 unidades.

9- Porca de 1/8 de polegada. 8 unidades.
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2. Processo de montagem do carrinho

Os passos para fabricacdo do carrinho com motor Flettner estdo representados
abaixo:
Passo 1: Rodas do carrinho (Figura 2.1)

Roda de PS com 70 mm de didmetro. O furo do eixo é com 3 mm de diametro. 4
unidades

Figura 2.1. Rodas do carrinho

Passo 2: Base do carinho

A base é de aluminio. Dobras a chapa da base do carrinho de acordo com o

esquema técnico.

1. Fazer furos para a passagem do eixo, LED e chave e motor.
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Figura 2.2. Base do carrinho

Com as rodas ja prontas, coloque uma roda em cada eixo. Reservando 1 cm para
cada roda. (Cf. Figura 2.2).

Coloque a eixo ja com uma roda nos furos da placa. Em seguida coloque a
segunda roda no mesmo eixo. Deixe de 1 a 2 mm de folga para o eixo nédo

travar. (Cf. Figura 2.3).

£y ¥
bl 2
o )

Figura 2.3. Colocando as rodas na base
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4. Repita o processo para o segundo eixo. Apods a instalagdo dos dois eixos com as
rodas, cologue uma gota de éleo em cada apoio do eixo na chapa da base. 1sso

vai reduzir o atrito. (Cf. Figura 2.3).

Figura 2.4. Base com as rodas

Passo 3: Motor do carrinho

5. Instale o motor no suporte e o fixe no carrinho conforme mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5. Motor a ser instalado no suporte

6. Conforme mostra a Figura 2.6, cole o suporte de pilhas AA na parte oposta ao

motor.

7. Cologue a chave liga/Desliga e o LED nos locais indicados na figura.
8. Faca a ligacdo elétrica entre 0 motor e a chave.
9. Antes de ligar o LED, coloque o resistor de 82 Ohm. Tome o cuidado de

verificar a polaridade do LED.
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Passo 4: O Rotor do carrinho

Para o rotor pode ser usado uma latinha de aluminio. (Cf. Figura 2.7).

Figura 2.7. Rotor do carrinho

10. Encaixe a base da lata no eixo do motor. E um passo muito critico, o encaixe
deve ser bem concéntrico e o disco deve estar perpendicular ao eixo do motor,
do contrério o carrinho ira vibrar.

11. Coloque a lata em cima da base e a centralize. Ap6s conferir se esta bem

centrada cole com resina epdxi ou mesmo super-cola.

Figura 2.8. Carrinho Flettner montado
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3. Custo total do Carrinho de Flettner

Nosso objetivo ndo foi um material de baixo custo para construcdo do carrinho
de Flettner. O gasto total foi de R$ 140,00 para cada carrinho. Caso o leitor esteja
interessado na montagem de um carrinho de Flettner de baixo custo, sugerimos que

consulte a referéncia [Boff 2012].
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Apéndice 2

Material Instrucional Il — Guia do Professor

Capitulo 1

Introducéo

Este material instrucional é direcionado aos colegas professores do Ensino
Médio que optarem em fugir um pouco do curriculo para poder relacionar os efeitos do

cotidiano que utilizam o efeito Magnus.
O material esta dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2, estd a intervencdo teorica a ser feita pelo professor em sala de
aula. No Capitulo 3, esta apresentado o plano de aula sugerido. No capitulo 4,
colocamos o pré-questionario e no Capitulo 5, apresentamos como o professor realizara
cada um dos quatro experimentos usando nesta aula. No Apéndice A, estdo as nogoes
tedricas mais aprofundadas, e, no Apéndice B, apresentamos uma outra montagem

relacionada ao efeito Magnus, que é o avido de Flettner, discutido no capitulo 4.
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Capitulo 2

Intervencéo tedrica
2.1 Descricao qualitativa do efeito Magnus

O efeito Magnus é um fendmeno hidrodindmico descoberto pelo aleméo
Heinrich Gustav Magnus, no século XIX, onde a trajetéria de um corpo quando é
imerso em um fluido (Liquidos ou gases) muda devido a rotacdo do corpo. Essa
trajetdria é dada pela superposicéo entre 0s movimentos de rotacdo e translacdo. (ver a
Figura 2.1)

Figura 2.1 Exemplo de aplicagdo do “Efeito Magnus”, num cilindro com rotagao.

(NUSSENZSVEIG, 2001)

A explicacdo do efeito Magnus, embora tdo presente no dia-a-dia do jogador
amador de futebol, é bastante complexa conforme veremos no apéndice A. Entretanto,
no Ensino Médio podemos motivar e explicar de forma bastante satisfatoria o efeito
Magnus. Curiosamente, lancaremos mao da mesma explicacdo de Isaac Newton, citada
no Capitulo 1 desta dissertacdo: principio da acao e reacao.

Primeiramente, o aluno ja esti familiarizado com a resisténcia do ar. Isto faz
parte do seu cotidiano. Assim ndo ha problemas em fazé-los compreender que o0 ar € um
fluido e que h& interacdo do ar com os objetos.

A discussao sobre viscosidade, também ndo traz grandes problemas, os alunos
intuem que o mel € mais viscoso do que a &gua. Agora daremos a explicacdo de
viscosidade como atrito entre o liquido e o objeto.

Com isto podemos dar uma explicagdo qualitativa do efeito Magnus:
Suponhamos uma bola que gira no sentido horario num eixo em direcdo ao leitor para a

esquerda, como mostra a Figura 2.2. Vamos para o referencial do centro de massa da
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bola. Neste caso o ar que se move para direita, conforme ilustra a figura 2.10b. Notemos
que devido ao atrito entre 0 ar e a bola, o ar é defletido para baixo, portanto, pela
Terceira lei de Newton, a bola deve sofre uma forca para cima. Esta forca é chamada de

forca de Magnus.

Forca de Magnus
a b +

Alta velocidade, baixa pressao

Movimento da bola P e
. |
\ Bola a girar —— (Bolaagirar| ,. qefietido para baixo
N~ \
Bola a mover-se para a esquerda, Baixa velocidade, alta pressao

vista de cima.

Figura 2.2. Explicagéo qualitativa do efeito Magnus. Adaptado de (CROSS, 2011, p.45)
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Capitulo 3

Plano de Aula

O professor destinara dois tempos de 50 minutos para aplicacdo. Nesta
dissertacdo esta proposta foi aplicada nas turmas da 1° série e na 2° série, mas creio que
uma aplicacdo mais consistente seja feita numa turma de 3° série pois o0s estudantes ja

que estdo mais maduros nos conceitos de fisica.

A atividade pode ser proposta através do metodo POE (Predizer, Observar,
Explicar). Os alunos fazem um pré-questionario, onde observam e experimentam o
fendmeno e depois com base na intervencdo do professor explicam-no. Os experimentos
que podem ser usados sdo: uma bola colorida, o carrinho Flettner, um cilindro de papel

e 0 avido Flettner.

3.1 Roteiro didatico

O roteiro da aula pode ser aplicado da seguinte maneira:

Passo 1: Pergunta-se se eles ja haviam lido ou visto algo sobre o “Efeito
Magnus” e se sabiam o que era. A resposta pela maioria deve ser “ndo”. Partindo do
principio que ninguém o conhega, entdo faz-se uma pergunta simples. Se uma bola for
chutada com efeito o que acontece? Provavelmente, eles responderdo que faz uma
curva por causa do efeito. Nessa hora, o professor pode explicar sobre o efeito Magnus,

qualitativamente, usando apenas a terceira lei de Newton.

Passo 2: O professor podera usar o questionario abaixo que contém 10 questdes
para que 0s estudantes possam marcar suposta a trajetéria dos objetos quando giram e
qguando ndo giram. O tempo para eles responderem pode ser de 20 minutos. O ideal
seria que fizessem sozinhos, mas se o professor achar melhor pode dar a opgéo em fazer

em duplas ou em grupos para poderem discutir sobre as trajetorias.

Passo 3: Aplicagdo do questionario apresentado no capitulo 4.
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Passo 4: Apbs o tempo para os alunos responderem o questionario, o professor
poderd passar para a Intervencdo Tedrica (conforme a se¢do 2.1) e a correcdo deve ser
feita usando cada experimento (conforme o capitulo 5).

Passo 5: O professor pode comecar pela bola, por ser de mais facil manuseio.
Este experimento esta descrito na secdo 5.1. A bola tem que ser leve, podendo ser uma
grande ou uma pequena de plastico.

Passo 6: Procede-se a execucdo do experimento 2, conforme a secéo 5.2.

Passo 7: Procede-se a execucdo do experimento 3, de acordo a se¢do 5.3.

Passo 8: Procede-se a execucdo do experimento 4, conforme descrito na secéo
5.4.
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Capitulo 4

Pré-questionario de Aplicacao

(Questdo 1) Qual seria a trajetoria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura?
V=0

a) b) c) \ d) K

Figura 4.1. Questdo 1
Resposta: Letra A

(Questdo 2) Qual seria a trajetdria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura

sendo rotacionada para frente ?

a) b) c) \ d) \

Figura 4.2. Questéo 2
Resposta: Letra D
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(Questao 3) Qual seria a trajetoria de um bloco apds abandonar o plano inclinado?

a) b) <) \ d) \
\ \ .
a N

Figura 4.3. Questéo 3

Resposta: Letra C

(Questdo 4) Qual seria a trajetoria de um cilindro feito de papel apds abandonar um

plano inclinado?

a)

Figura 4.4. Questao 4

Resposta: Letra C
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(Questédo 5) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar atras do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) ——— b} Repouso c) .

d) g

Figura 4.5. Questdo 5

Resposta: Letra A

(Questado 6) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) —»—— b) Repouso c) .

d) e

Figura 4.6. Questéo 6
Resposta: Letra A
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(Questdo 7) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar do lado do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) ——— b) Repouso c) '_h_\

d) s e e

Figura 4.7. Questdo 7

Resposta: Letra B
(Questao 8) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) —»—— b) Repouso c) —h‘\‘\

d] // E} -_— .

Figura 4.8. Questéo 8
Resposta: Letra A
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(Questédo 9) Quial seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do outro lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) ——— b) Repouso c) —_‘\g\

d] . e} "

Figura 4.9. Questéo 9
Resposta: Letra E

(Questdo 10) Um experimento muito simples para se mostrar o efeito Magnus ¢ feito
por dois copos, uma fita (ou cola) para fixar os copos e um elastico, como no desenho
abaixo. Qual seria a trajetoria nos instantes iniciais apos ter esticado o eléstico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

a) — b) - ~a. e -

d) Repousa

Figura 4.10. Questéo 10

Resposta: Letra C
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Capitulo 5

Experimentos

5.1 Experimento 1 — Bola

Figura 5.1.Lancamento da bola

O professor pode comecar pela bola, por ser mais facil o manuseio (cf. mostra a
figura 5.1). Para primeira questdo deve-se abandonar uma bola de uma certa altura. A
bola tem que ser leve, podendo ter qualquer tamanho. Esta questdo tera um alto indice

de acerto
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(Questado 1) Qual seria a trajetoria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura ?
V=0

a)

SN

Figura 5.2. Questdo 1
Resposta: Letra A

Para a questdo 2, o professor continuara a abandonar a bola da mesma altura, so
que agora ele ira dar uma rotacdo inicial a bola com as maos para frente. Se a altura for
suficiente (como a bola lancada do segundo andar), os alunos poderdo ver que a
trajetoria ndo serda a mesma da bola sem rotacdo da questdo 1 e deve ser aqui que eles

verdo a diferenga entre 0s corpos que giram e 0s que ndo giram.

(Questdo 2) Qual seria a trajetoria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura
sendo rotacionada para frente ?

a) b) c) \ d) \

Figura 5.3. Questéo 2

Resposta: Letra D
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ApoOs as duas experiéncias, se o professor tiver acesso a internet, pode-se
mostrar depois para os alunos o famoso video de uma bola de basquete caindo de uma
represa. Segue o link youtube [https://www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENoO ]

conforme mostra a figura 5.4.

Figura 5.4. Foto do video do YouTube na pagina

https://www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENo

5.2 Experimento 2 — Plano inclinado

Figura 5.5. Execucdo do Experimento 2
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Para as questdes 3 e

4, o professor pode usar a mesa como um plano inclinado.

Para a questédo 3, o professor pode usar, por exemplo, o apagador.

(Questdo 3) Qual seria a trajetdria de um bloco ap6s abandonar o plano inclinado?

a)

Na préxima questdo

d)

Figura 5.6. Questéo 3
Resposta: Letra C

, 0 professor devera fazer um cilindro simples de papel e

uma fita adesiva para prender e com isso observar o efeito, conforme ilustrado na figura

5.7. Novamente ird inclinar

a mesa, fazendo um plano inclinado e com isso abandonara

o cilindro no alto do plano para que ele “role” sobre o mesmo. Ao abandonar o plano os

alunos poderdo notar que ele ndo seguird a mesma trajetoria de antes com o apagador.

>

Folha de papel

Figura 5.7. Como fazer o

Cilindro

cilindro de papel para execucdo do experimento na questdo 4
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(Questdo 4) Qual seria a trajetdria de um cilindro feito de papel apds abandonar um

plano inclinado?

a) b) c)

I

Figura 5.8. Questdo 4

Resposta: Letra C

5.3 Experimento 3 — Carrinho Flettner

Nas questbes 5, 6, 7, 8 e 9 sdo onde abordam o carrinho de Flettner. Toda
montagem do carrinho estara disponivel no Material Instrucional 1. Vale lembrar que
além do carrinho, o professor devera duas pilhas AA para o carrinho e levar um secador
ou um ventilador, sendo aquele mais viavel, para produzir uma corrente de ar para

experiéncia. O material usando esté ilustrado na figura 5.9.

Figura 5.9. O carrinho de Flettner e o secador de cabelo usado no experimento 3.
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Para resolver a questdo 5, o professor devera manter o rotor desligado e colocar
a corrente de ar produzido pelo secador atras do carrinho. Certamente quase todos o0s
alunos deverao acertar. Mas a ideia é para se ter uma comparacdo quando ele estiver

parado e quando estiver girando.

(Questdo 5) Qual seria a trajetdria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) S b} Repouso c) .

d) g) —4——

Figura 5.10. Questéo 5

Resposta: Letra A

Nesta o professor fard a mesma coisa da questdo anterior, mas o que difere é que
agora o rotor estara ligado. Com o carrinho girando eles devem achar que pode ter
alguma pegadinha e tem, mas ndo neste caso. Quando for colocado a corrente de ar atras
do carrinho eles irdo ver que logo o carrinho ir4 para frente. Ai ja devem vir algumas
perguntas da parte deles como “ué foi para frente também, mas ndo era da mesma ideia
que a bola”. S6 que no caso do carrinho existem as rodinhas e o atrito com o chao. Se o
professor achar necessario pode-se separar um tempo para se explicar mais sobre o

atrito.
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(Questédo 6) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) ——»— b) Repouso c)

d)

Figura 5.11. Questdo 6

Resposta: Letra A

Na questdo 7, o professor volta a fazer a experiéncia com o rotor desligado para

se ter um parametro de comparacgdo, s6 que agora ele mudara a posicao da corrente de

ar. Ird colocar ao lado do carrinho, neste caso é bem facil para o aluno observar que o

carrinho ficara em repouso. A nao ser se for uma corrente de ar muito forte que acabe

tombando o carrinho, mas ndo é este o caso.
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(Questdo 7) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar do lado do carrinho, com o rotor desligado?

4 [/ U
Correntes de ar

a) » b) Repouso c) '——\

d) . e

Figura 5.12. Questdo 7

Resposta: Letra B

O professor novamente colocara a corrente de ar ao lado do carrinho, mas agora
com o rotor ligado e a partir desta questdo (questdo 8) é que eles comecam a ficar
impressionados, pois quem poderia imaginar que uma corrente de ar numa direcdo
poderia ocasionar um movimento transversal. Espera-se que 0s alunos respondam a letra
B, em repouso, ja que o atrito entre as rodas e 0 piso ndo permitiriam o movimento da
corrente de ar. Neste momento sugere-se que o professor explique como funciona a
parte teorica.
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(Questdo 8) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) » b) Repouso c) '—‘—‘"\k

Figura 5.13. Questéo 8

Resposta: Letra A
Agora o professor mudard novamente o sentido da corrente de ar e colocara do
outro lado (deflexdo de 180°). Alguns alunos deverdo achar que o carrinho seguird o

mesmo sentido ja outros apos a explicacdo qualitativa usando a terceira lei de Newton

notardo que o sentido de movimento deve ser o contrario da questdo anterior.
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(Questdo 9) Qual seria a trajetdria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar do outro lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) ————— b) Repouso c) \\

d] \—'V/ E]' - 4

Figura 5.14. Questdo 9
Resposta: Letra E

5.4 Experimento 4 — Avido de Flettner

Figura 5.15 .Avido de Flettner.

A montagem deste experimento esta no Apéndice B. Apesar de ser um
experimento simples, o professor devera ter cuidado por causa do el&stico.
Agora estique e amarre 0 elastico entre os copos dando duas voltas. Para lancar

esses copos vocé deve segurar o centro dos copos com os dedos de uma mao e com a
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outra médo esticar a ponta do elastico que deve ficar na parte de baixo dos copos e para
frente. Depois, mantenha a ponta do eléstico firme entre os dedos e solte 0s copos.

Figura 5.16. Execucao do experimento 4.

(Questdo 10) Um experimento muito simples para se mostrar o efeito Magnus ¢ feito
por dois copos, uma fita (ou cola) para fixar os copos e um elastico, como no desenho
abaixo. Qual seria a trajetoria nos instantes iniciais apos ter esticado o eléstico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

d) Repouso

Figura 5.17. Questéo 10
Resposta: Letra C

Apds ter mostrado 0s experimentos e o0s alunos corrigirem as questdes e
firmando o conceito, o0 professor podera dar a chance de os alunos de usarem 0s
experimentos. Se ainda sobrar um tempo, o colega, podera mostrar o navio Flettner (cf.

o capitulo 1 da Dissertacdo) que faz uso do efeito Magnus.
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Apéndice A

Nocdes teoricas mais aprofundadas
A.1 Forcas sobre um corpo em movimento imerso num fluido

Quando um corpo move-se imerso num fluido, é claro que havera forcas de
resisténcia a este movimento. De maneira simplificada, consideraremos dois tipos de
forca: (i) forcas de sustentacdo?, que sdo perpendiculares & velocidade do corpo e (ii)
forcas de arrasto, que sdo antiparalelas a velocidade do corpo.

Para estudar estas forcas, como é muito complicado seguir 0 movimento de um
corpo imerso em um fluido, deixamos o centro de massa do corpo em repouso enquanto
o fluido se move com respeito ao corpo. Nas figuras A.1 e A.2 vemos alguns regimes de
escoamento do fluido realizados em tuneis de ar. Na figura A.1, o escoamento €

chamado de laminar, pois as linhas de corrente do fluido movem-se em camadas.

Figura A.1. O escoamento de um fluido a baixas velocidades ao redor de uma esfera. As linhas
de corrente sdo visiveis apés colocar-se pé de aluminio, bastante fino, no fluido. Fonte:
(AGUIAR, 2005)

2 Cabe um comentério sobre a nomenclatura. O nome forca de sustentagdo vem da sua utilizagdo em
aerodinamica (VON KARMAN, 2004). Este nome muitas vezes é enganoso, pois sendo uma forga

perpendicular a trajetoria do corpo, ndo necessariamente é uma forga vertical.
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Na figura A.2, notemos que o escoamento do fluido distante do carro continua a
ser laminar, entretanto, na traseira, hd formacdo de vortices, e as linhas de corrente
agora misturam-se entre si, de forma aparentemente cadtica. Este € o chamado
escoamento turbulento. Veremos as condic¢Bes para que ele ocorra e a sua importancia

na explicacdo do efeito Magnus ainda neste capitulo.

Figura A.2: Um automdével num tdnel de vento. As linhas de corrente sdo visiveis apds colocar-
se p6 de aluminio, bastante fino, no fluido. Fonte: (AGUIAR, 2005)

A.1.1 Forcas de Sustentacao

Lord Rayleigh (RAYLEIGH, 1877) investigou o fluxo de um fluido através de
um cilindro circular. Seu primeiro experimento foi deixar o cilindro em repouso. Seu
resultado foi de que ndo haveria forcas de sustentacdo sobre o cilindro. Num segundo
experimento, ele p6s o cilindro a girar, esta superposi¢cdo entre 0 movimento circular do
cilindro e o fluxo uniforme do fluido levaria segundo seu modelo uma forca
perpendicular a direcao da velocidade do fluido.

Ele ent&o segue a sua explicagdo baseada no esquema mostrado na figura A.3.
Em (a), temos o cilindro em repouso, e vemos as linhas de escoamento laminar do
fluido com velocidade vo. Em (b) temos que o cilindro em rotagéo, gerando as linhas de
corrente indicadas. Em (c), ha a superposicao de (a) com (b), mostrando a distorcéo das

linhas de corrente devido a rotacdo do cilindro.
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Figura A.3. Esquema usado por Lord Rayleigh para explicar o efeito Magnus. Fonte:

(NUSSENZVEIG, 2001).

Segundo a equacdo de Bernouilli, que descreve a conservacdo de energia num
fluido incompressivel em movimento, temos que ao longo de cada linha de corrente, a

soma da pressdo com a densidade de energia mecanica do fluido € constante, i.e.
%pvz +p+pgz=_C, (al)

onde p é a densidade do fluido, v a sua velocidade, p é pressdo, g é a aceleracdo da
gravidade e z ¢ a altura do ponto na linha de corrente em relagdo ao “zero”da energia
potencial gravitacional. Usando a equacdo (a.1), Lord Rayleigh mostra que ha uma
diferenca de presséo - maior na parte de baixo e menor na parte de cima - gerando a
forca de sustentagcdo observada experimentalmente.

Para um cilindro girando em torno de seu eixo de simetria a forca de Magnus
pode ser escrita como

onde @ é o vetor velocidade angular do cilindro, V ¢ a velocidade do cilindro em

relacdo ao fluido, p é a densidade do fluido, A ¢ a &rea da secdo transversal do cilindro
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e r € seu raio. O parametro C,, é o chamado coeficiente de Magnus. Notemos que a
forga de sustentacdo é perpendicular a velocidade do fluido. O coeficiente de Magnus é
determinado experimentalmente e via de regra é positivo e da ordem da unidade.

Resultado semelhante vale para uma esfera em rotacéo.

A.1.2 Forcas de Arrasto e descolamento da camada limite

Vimos que embora aparentemente satisfatoria, faltou um ingrediente
fundamental na explicacdo de Lord Rayleigh para o efeito Magnus, que foi considerar o
atrito entre o fluido e o objeto girante.

A viscosidade é o atrito existente entre as camadas do fluido e entre o fluido e
alguma superficie de contato. O primeiro modelo simples de viscosidade é devido a
Isaac Newton, que brevemente exporemos aqui (NUSSENZSVEIG, 2001).

Figura A.4. Escoamento viscoso. Fonte: (NUSSENZSVEIG, 2001)

Consideremos o0 esquema representado na figura A.4 para representar o
escoamento viscoso. Seja uma camada de fluido entre duas placas paralelas de area A e
distdncia d. Experimentalmente, nota-se que num fluido real em contato com um s6lido
esta sempre em repouso em relacdo a superficie. A placa superior é puxada com forca
constante F, de modo que se move com velocidade constante ¥,. A camada de fluido
proxima a placa superior possui velocidade v, enquanto a camada do fluido em contato
com a placa inferior fica em repouso. Gera-se entdo um gradiente vertical de

velocidade, dado por

v

(=)

v(y) =—yx (a3)

&
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Para a maioria dos fluidos, obtém-se experimentalmente que

F Vo

S =u— (a4)
onde u é uma constante chamada de coeficiente de viscosidade do fluido. No Sistema
Internacional sua unidade é Ns/m?. Entretanto utiliza-se bastante a unidade n&o S,
denominado de centipoise (cp), cuja relacdo com o Sistema internacional é 1cp = 10
poise = 10 Ns/m?. Fluidos para os quais vale a relagdo (a.4) sédo chamados fluidos
Newtonianos.

Por completeza, a equacdo que descreve a dinamica de um fluido viscoso,
denominada de equacdo de Navier-Stokes, na aproximacdo de que o coeficiente de
viscosidade ndo varia no fluido, é dada por (LANDAU, 1987)

ov S S > 1 >
T+ @V = —Vp + v+ (¢ +14) V(Y D), (@5)

onde ¢ é chamado de coeficiente de segunda viscosidade. A solucdo desta equacao, bem
como suas condi¢Oes de regularidade, ainda sdo temas atuais de pesquisa em fisica e em
matematica. Inclusive figura entre os famosos problemas do Milénio do Clay
Mathematical Institute (CLAY, 2019).

Desprezando as forgas gravitacionais, num fluido agem forgas de viscosidade e
de pressdo. As forcas sdo relacionadas a mudanca temporal do momento linear. Se
definirmos, uma escala de comprimento caracteristico do objeto, como por exemplo, seu
diametro, denotando-o como d, definimos a escala de tempo dos fen6menos por d/v,
onde v é a velocidade do objeto. Para obtermos a variacdo temporal do momento linear
do objeto facamos a seguinte estimativa, 0 momento linear do fluido é dado por pd3v,
onde p é a densidade do fluido assim a variacdo temporal desta quantidade serd dada
por pd3v X g = pd?v?2.

De acordo com a equacéo (a.4), a forca de viscosidade que atua em uma unidade

de &rea é proporcional a %. Assim a forca de viscosidade total é dada por% X d? =

uvd.
Podemos entdo calcular a razdo entre as forcas de pressdo e de viscosidade,

encontramos o nimero de Reynolds
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Inércia pd?v?  pdv vd
= =— , (a.6)

" Viscosidade uvd u - 7

onde n = % é chamado de coeficiente de viscosidade dindmica. Quando o nimero de

Reynolds é pequeno, os efeitos da viscosidade sdo muito maiores que 0s da inércia,
neste caso 0 escoamento € laminar. Quando o nimero de Reynolds aumenta, formam-se
turbilndes e as linhas de corrente deixam de ser individualizadas. E o chamado

escoamento turbulento.

Figura A.5. Formacao de vortices com o aumento da velocidade de escoamento do fluido.
Fonte: (AGUIAR, 2004).
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Comecemos por olhar a forca de resisténcia do fluido na direcdo da velocidade
de movimento do objeto. Esta forca é chamada de forca de arrasto. Ela possui sentido
oposto e mesma direcdo da velocidade do objeto. Na figura A.5 vemos o experimento
de uma esfera em repouso imersa num fluido em movimento. Inicialmente, a velocidade
do fluido é pequena de modo que nimero de Reynolds seja pequeno, (cf. mostra as
figuras A.5a-A.5d), o escoamento é laminar e se medirmos a forca de arrasto serd
proporcional a velocidade de escoamento do fluido. Aumentando a velocidade de
escoamento (figuras A.5e a A.bh) vemos a formacdo de vortices inicialmente

distribuidos num padrdo regular.

Experimentalmente, modulo da forca de arrasto é dado por
Fp = 2CapAv?, (a7)

onde C, ¢é o coeficiente de arrasto, p é a densidade do fluido, A é éarea da seccédo
transversal do objeto e v a velocidade do objeto. Note que o coeficiente de arrasto é
uma grandeza adimensional. Para baixas velocidades comparadas a velocidade do som
no meio (fisicamente, isto significa que o fluido pode ser considerado incompressivel)
as grandezas relevantes ao estudo deste problema sdo p, u, v e d, um parametro
caracteristico de comprimento do objeto, como e.g. seu didmetro. O coeficiente de
arrasto deve depender de combinagdes adimensionais das grandezas descritas acima. O
namero de Reynolds é a Unica grandeza desse tipo que pode ser construida. Logo,

podemos escrever o coeficiente de arrasto como (LEROY, 1977)
Ca=fR). (a8)
Uma explicacdo bastante completa encontra-se na referéncia (KARMAN, 1994).
Finalmente podemos incluir o dltimo ingrediente que faltava na explicacdo do
efeito Magnus. E a introducdo do conceito de camada limite e seu descolamento.

Conforme podemos inferir pela equacdo (a.5), a solucédo da equacdo de Navier-Stokes

torna-se um problema formidavel de fisica-matematica. Mesmo considerando 0 nosso
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caso de interesse, onde o fluido é incompressivel (V- v = 0), a equagéo (a.5) é escrita

como

L (@Vb= —%Vp + V25, (a.9)

Em 1904, Ludwig Prandtl (PRANDTL, 1904) introduziu um novo conceito para
tentar resolver a equacdo acima. A ideia é que os efeitos da viscosidade sO seriam
relevantes numa fina camada ao redor do objeto. Fora desta regido, o fluido seria muito
bem descrito pelo regime ndo viscoso. Podemos entdo seguir para a descricdo dos
diferentes regimes de escoamento conforme mostra a figura A.6.

Para baixissimas velocidades (figura A.6a), os efeitos da viscosidade dominam e
temos um escoamento laminar. Aumentando a velocidade do fluido, ja comecam a
aparecer vortices aos pares na parte traseira do cilindro. Esta e a situacdo representada
na figura A.7b. Quando temos um numero de Reynolds por volta de 100, os vortices
conseguem deslocar-se ainda mais para tras do cilindro. Ao deslocar-se, o fluido entédo
ocupa esta regido e comeca a rodar gerando um novo vértice. Na figura A.6¢ vemos esta
situacdo. Esta trilha de vortices ficou conhecida como rua dos vortices de Von Karman
(VON KARMAN, 1994). Nesta situacdo o fluxo deixa de ser estacionario.

Podemos perguntar-nos o porqué da criacdo destes vortices. A velocidade do
fluido deve ser zero na superficie do cilindro, de modo que ela aumenta rapidamente ao
longo da camada limite. A vorticidade do fluido é devido a isto, ou seja, quanto maior o
gradiente de velocidade, maior é a taxa de criacdo de vortices. Quando a velocidade do
fluido é pequena, ha tempo suficiente para o vortice ser criado perto da camada limite e

difundir para tras do cilindro.
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Figura A.6. Escoamento de um fluido através de um cilindro. Fonte: (FEYNMANN,
1977)

Aumentando ainda mais a velocidade do fluido, ha cada vez menos tempo para o
vortice ser criado e difundir. Esta situacdo € ilustrada na figura A.6d, com ndmero de
Reynolds da ordem de 10.000. Nesta situagdo a camada limite, que antes estava
“colada” no cilindro, comega a separar-se dele. Comega agora uma regido turbulenta no
qual a camada limite, ndo consegue ultrapassar os gradientes de pressdo atras do
cilindro. Cada vez mais o ponto de descolamento da camada limite desloca-se para mais
a frente no cilindro. Atras do cilindro existe a regido de escoamento turbulento. A
explicagcdo da turbuléncia é um dos grandes problemas em abertos da fisica atual
(FRISCH,1996).

Na figura A.6e, vemos que agora a camada limite torna-se turbulenta, a

turbuléncia toma toda regido interna a camada limite.
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E no caso de um cilindro em rotagéo, no eixo perpendicular a velocidade. O que
ocorre € que ha uma perde de simetria (na média temporal) em torno da linha amarela

da figura A.7 no descolamento da camada limite conforme vemos na figura A.7.

bola sem rotacao rotacdo no sentido horario

Figura A.7. Descolamento da camada limite no caso da bola com e sem rotacéo.
Adaptado de (AGUIAR, 2005)

A camada limite da parte inferior da bola desloca-se bem mais a frente do que a
da parte superior, isto explica o porqué da forca de sustentacdo vista no efeito Magnus.
llustramos esta forca na Figura A.8. Na proxima secdo veremos como explicar de
maneira qualitativa, usando a terceira lei de Newton, o efeito Magnus.

Figura A.8. llustracdo da forca de Magnus numa bola de baseball em rotacéo. Note a
assimetria no deslocamento das camadas limites na parte superior e inferior da bola. Adaptado
de (AGUIAR, 2005)
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A.2 Descricédo qualitativa do efeito Magnus

A explicagdo do efeito Magnus, embora tdo presente no dia-a-dia do jogador
amador de futebol, é bastante complexa conforme vimos na sec¢do anterior. Entretanto,
no Ensino Médio podemos motivar e explicar de forma bastante satisfatoria o efeito
Magnus. Curiosamente, lancaremos mao da mesma explicacdo de Isaac Newton, citada
no Capitulo 1 desta dissertacdo: principio da acéo e reacéo.

Primeiramente, o aluno ja esti familiarizado com a resisténcia do ar. Isto faz
parte do seu cotidiano. Na linguagem da se¢é@o anterior sdo as forcas de arrasto. Assim
ndo ha problemas em fazé-los compreender que o ar é um fluido e que ha interacdo do
ar com os objetos.

A discussdo sobre viscosidade, também ndo traz grandes problemas, os alunos
intuem que o mel € mais viscoso do que a agua. Agora daremos a explicacdo de
viscosidade como atrito entre o liquido e o objeto.

Com isto podemos dar uma explicagdo qualitativa do efeito Magnus:
Suponhamos uma bola que gira no sentido horario num eixo em dire¢do ao leitor
transladando para a esquerda, como mostra a figura A.9a. Vamos para o referencial do
centro de massa da bola. Neste caso o0 ar que se move para direita, conforme ilustra a
figura A.9b. Notemos que devido ao atrito entre 0 ar e a bola girante (lembre da
definicdo de fluido Newtoniano), o ar é defletido para baixo, portanto, pela Terceira lei
de Newton, a bola deve sofre uma forca para cima. Esta forca é a forca de Magnus. A

figura A.9 mostra exatamente o que discutimos aqui.

Forca de Magnus
a b +

Alta velocidade, baixa pressao

Movimento da bola T //__\
K Bola a girar

Bola a girar Ar defletido para baixo
\-._/ N~

Baixa velocidade, alta pressao

Bola a mover-se para a esquerda,
vista de cima.

Figura A.9. Explicacdo qualitativa do efeito Magnus. Adaptado de (CROSS, 2011, p.45)
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Apéndice B

Aviao de Flettner

Neste apéndice vamos apresentar a montagem de um outro experimento que
ilustra o efeito Magnus. Chamamos de “avido de Flettner”, seu principio é bem parecido

com o do Air soft, que consiste em langar um corpo girando.

Para se explicar o efeito Magnus pode-se usar este brinquedo que é facil de fazer
e muito legal de brincar. A parte em que pode ser um pouco dificil € langar os copos. Os
temas que podem ser abordados sdo: Acdo e Reacdo, aerodinamica, atrito, trajetéria e

resisténcia.

B.1 Montagem do avido de Flettner

Esta montagem foi baseada na montagem do mesmo experimento no site

http://parapaiseprofessores.com.br/pesquisa.asp?busca=all &t=&tipo=a&i=&ifin
al=&if=&iffinal=&d=&te=&tatv=&ar=&lo=&tem=&mat=&limit=39,13&id=812&jane

la=1

Material necessario (ilustrado na figura B.1)

o 2 copos plasticos
. 1 ou 2 — eléasticos
. 1 fita adesiva

Figura B.1. Material utilizado na montagem
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Passo 1: Junte a parte de tras de 2 copos e prenda-as com fita adesiva conforme mostra

a figura B.2.

Figura B.2 Execucéo do Passo 1.
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Passo 2: Depois vocé pode cortar o eléstico se estiver somente com um ou vocé pode

emendar dois elasticos. Ao fim temos a figura B.3.

Figura B.3 Experimento ao final do Passo 2.

Passo 3: Agora estique e amarre o elastico entre os copos dando duas voltas. Para lancar
esses copos vocé deve segurar o centro dos copos com o0s dedos de uma mao e com a
outra mao esticar a ponta do elastico que deve ficar na parte de baixo dos copos e para
frente . Depois, mantenha a ponta do elastico firme entre os dedos e solte o copos. A

figura B.4 ilustra este passo.

Figura B.4. Lancamento do avido de Flettner.
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Apéndice 3

Material Instrucional lll = Questionarios dos alunos

(Questdo 1) Qual seria a trajetdria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura ?
V=0

a) b} \ c) \ d) ||

(Questdo 2) Qual seria a trajetdria se uma bola fosse abandonada de uma certa altura

sendo rotacionada para frente ?

a) b) \ c) 1 d) ||
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(Questao 3) Qual seria a trajetoria de um bloco ap6s abandonar o plano inclinado?

a) b) c) \ d) &
\ \ .
"-. N

(Questdo 4) Qual seria a trajetéria de um cilindro feito de papel apds abandonar um

plano inclinado?
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(Questdo 5) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar atras do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) ——»— b) Repouso c) .

d) -

(Questdo 6) Qual seria a trajetdria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar atras do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

ay ——»— b) Repouso c) .
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(Questdo 7) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente
de ar do lado do carrinho, com o rotor desligado?

Correntes de ar

a) ————— b) Repouso c) '___\

d] - F.'} _— .

(Questéo 8) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

a) —b— b) Repouso c) —_—‘\_

d] o E:l' e
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(Questdo 9) Qual seria a trajetoria do carrinho Flettner se fosse colocado uma corrente

de ar do outro lado do carrinho, com o rotor funcionando?

Correntes de ar

® L]
a) ——— b) Repouso c) ﬁ\g\\
N
d) ~ 1)

(Questdo 10) Um experimento muito simples para se mostrar o efeito Magnus é feito
por dois copos, uma fita (ou cola) para fixar os copos e um elastico, como no desenho
abaixo. Qual seria a trajetoria nos instantes iniciais apés ter esticado o elastico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

a) -— by = A c) ¥

d) Repousa
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