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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, esta 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.



Capitulo 2

Intervencéo tedrica
2.1 Descricado qualitativa do efeito Magnus

O efeito Magnus é um fendmeno hidrodindmico descoberto pelo aleméo
Heinrich Gustav Magnus, no século XIX, onde a trajetoria 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 aplica¢do 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 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. Assim ndo ha problemas em fazé-los compreender que o ar é 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 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 direcéo ao leitor para a
esquerda, como mostra a Figura 2.2.a Vamos para o referencial do centro de massa da
bola. Neste caso 0 ar que se move para direita, conforme ilustra a figura 2.2b. 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. A figura 2.2 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>
—_— .

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

vista de cima.

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



Capitulo 3

Plano de Aula

O professor destinard dois tempos de 50 minutos para aplicagdo. 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 0s 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 conheca, 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 0 questionario abaixo que contém 10 questbes para
gue os 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.



Passo 4: Apds o tempo para os alunos responderem o questionario, o professor podera
passar para a Intervencdo Teoérica (conforme a secdo 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 estd 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 secédo 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 se¢éo 5.4.



Capitulo 4

Pré-questionario de Aplicacao

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

V=0

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)

Figura 4.2. Questéo 2
Resposta: Letra D



(Questao 3) Qual seria a trajetoria de um bloco apds abandonar o plano inclinado?

a) b) \ c) \ d) \

Figura 4.3. Questdo 3

Resposta: Letra C

(Questdo 4) Qual seria a trajetéria de um cilindro feito de papel ap6s abandonar um

plano inclinado?

a)

Figura 4.4. Questdo 4

Resposta: Letra C



(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) ~

Figura 4.5. Questdo 5

Resposta: Letra A

(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

a) S b) Repouso c) AN

d) g

Figura 4.6. Questdo 6
Resposta: Letra A



(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) *\k

d] ~ e} —_———

Figura 4.7. Questéo 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

aj —»—— b) Repouso c) '__‘\i\

d) -

e) e

Figura 4.8. Questdo 8
Resposta: Letra A



(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

aj ——— b) Repouso c) h\

Figura 4.9. Questéo 9
Resposta: Letra E

(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 apds ter esticado o elastico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

a) — by - " c) J"

d) Repouso

Figura 4.10. Questdo 10
Resposta: Letra C
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Capitulo 5

Experimentos

5.1 Experimento 1 — Bola

Figura 5.1. Queda 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

0 \ d)

Y

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 ird4 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

trajetdria ndo serd a mesma da bola sem rotacdo da questdo 1 e deve ser aqui que eles
verdo a diferencga entre 0s corpos que giram e 0s que ndo giram.

12



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

a) b) c) d]\
AN N \

Figura 5.3. Questéo 2
Resposta: Letra D

Apds 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=M4aBTinRENo ]
conforme mostra a figura 5.4.

Figura 5.4. Foto do video do YouTube na pagina

https://www.youtube.com/watch?v=M4aBTinRENo
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5.2 Experimento 2 — Plano inclinado

Figura 5.5. Execucéo do Experimento 2

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.

(Questéo 3) Qual seria a trajetoria de um bloco apds abandonar o plano inclinado?

a) b) c) d)

Figura 5.4. Questdo 3
Resposta: Letra C
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Na proxima questdo, o professor devera fazer um cilindro simples de papel e
uma fita adesiva para prender e com isso observar o efeito, conforme ilustrado na figura
5.5. 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 Cilindro

Figura 5.5. Como fazer o cilindro de papel para execucdo do experimento na questao 4

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

plano inclinado?

a)

Figura 5.6. Questdo 4

Resposta: Letra C
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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 estard disponivel no Material Instrucional I. 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 5.7.

e LSS .,

Figura 5.7. O carrinho de Flettner e o secador de cabelo usado no experimento 3.

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 0s
alunos deverdo acertar. Mas a ideia € para se ter uma comparacdo quando ele estiver

parado e quando estiver girando.
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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) S b) Repouso c) -

d)

Figura 5.8. - Questéo 1

Resposta: Letra A

Nesta o professor fard a mesma coisa da questdo anterior, mas o que difere é que
agora o rotor estard 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 ird 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 chdo. 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

aj —»— b) Repouso c)

Figura 5.9. - 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. Ira colocar ao lado do carrinho, neste caso é bem facil para o aluno observar que o

carrinho ficara em repouso. A ndo 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?

Correntes de ar

a) > b) Repouso c) '—_-—\

Figura 5.10. Questdo 3

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 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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(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 5.11. Questdo 8

Resposta: Letra A
Agora o professor mudara 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 explicagdo qualitativa usando a terceira lei de Newton

notardo que o sentido de movimento deve ser o contrario da questéo 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) \

\_—r’/ ¥ )

Figura 5.12. Questdo 9

Resposta: Letra E

5.4 Experimento 4 — Avido de Flettner

Figura 5.13. Avido de Flettner.
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A montagem deste experimento estda no Apéndice B. Apesar de ser um

experimento simples, o professor devera ter cuidado por causa do elastico.

Agora estique e amarre 0 elastico entre os copos dando duas voltas. Para langar
esses copos vVocé deve segurar o centro dos copos com os dedos de uma mao e com a
outra mé&o 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 0s copos.

Figura 5.14. Execucéao do experimento 4.
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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 apés ter esticado o elastico e

soltados os copos?

(Vista lateral)

d) Repouso

Figura 5.15. Questéo 10
Resposta: Letra C

ApOs ter mostrado os experimentos e os alunos corrigirem as questdes e
firmando o conceito, o 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)

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

perpendicular a trajetéria do corpo, ndo necessariamente ¢ 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 caotica. 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 automével num tanel 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 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 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 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 A.3. Esquema usado por Lord Rayleigh para explicar o efeito Magnus. Fonte:

(NUSSENZVEIG, 2001).

Segundo a equacédo 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.
Zpvidptpgz=C, (al)

onde p € a densidade do fluido, v a sua velocidade, p é pressdo, g é a aceleracdo da
gravidade e z é a altura do ponto na linha de corrente em relagcdo ao “zero”da energia
potencial gravitacional. Usando a equacdo (a.1l), 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

Fy = %CMJDHTCE XV, (a2)

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

relacdo ao fluido, g € a densidade do fluido, A é a area da secdo transversal do cilindro
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e v € 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 o esquema representado na figura A.4 para representar o
escoamento viscoso. Seja uma camada de fluido entre duas placas paralelas de area A e
distancia d. Experimentalmente, nota-se que num fluido real em contato com um sélido

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 ¥, enquanto a camada do fluido em contato
com a placa inferior fica em repouso. Gera-se entdo um gradiente vertical de
velocidade, dado por

2y 2 (a.3)
Para a maioria dos fluidos, obtém-se experimentalmente que

F_ ¥
S=u- (@d)
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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 = 10
poise = 10" Ns/m?. Fluidos para os quais vale a relacdo (a.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 nédo varia no fluido, é dada por (LANDAU, 1987)

p[Z+ G VE] = ~Vp+uv23+ ($+14) V(V-), (a5)

onde ¢ é chamado de coeficiente de segunda viscosidade. A solucdo desta equacdo, bem
como suas condi¢Oes de regularidade, ainda séo 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 mudanga 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 fendmenos 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 pd®v,
onde g é a densidade do fluido assim a variacdo temporal desta quantidade serd dada
por pd?v X E = pd?v?,

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

Y

de éarea é proporcional a Assim a forca de viscosidade total é dada

BY g7
por — X d° = uvd.

Podemos entdo calcular a razdo entre as forcas de pressdo e de viscosidade,
encontramos o numero de Reynolds

Imércia pd” v pdv vd
— mércia =22 =2 (a6)
Viscosidade prd n
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onde n = i é chamado de coeficiente de viscosidade dindmica. Quando o nimero de

Reynolds é pequeno, os efeitos da viscosidade sdo0 muito maiores que os 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).

Comecemos por olhar a forga de resisténcia do fluido na dire¢do 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
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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
Fy =5 CpAv?, (a)

onde C; é o coeficiente de arrasto, p é a densidade do fluido, A é area da seccdo
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, . v e d, um parametro
caracteristico de comprimento do objeto, como e.g. seu didametro. 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)
C, =f(R). (a8)
Uma explicacdo bastante completa encontra-se na referéncia (KARMAN, 1994).

Finalmente podemos incluir o Gltimo ingrediente que faltava na explicacdo do
efeito Magnus. E a introducdo do conceito de camada limite e seu descolamento.
Conforme podemos inferir pela equacédo (a.5), a solugédo 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 equacio (a.5) é escrita

como

A A —2Vp + V5. (2.9)
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Em 1904, Ludwig Prandtl (PRANDTL, 1904) introduziu um novo conceito para
tentar resolver a equacdo acima. A ideia é que os efeitos da viscosidade sé 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, j& 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 entdo
ocupa esta regido e comeca a rodar gerando um novo vortice. 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 estacionério.

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 é ilustrada na figura A.6d, com numero de
Reynolds da ordem de 10.000. Nesta situacdo 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 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 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 rotacao 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 explicacdo 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 acao e reacéo.

Primeiramente, o aluno ja esti familiarizado com a resisténcia do ar. Isto faz
parte do seu cotidiano. Na linguagem da segé@o anterior séo 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 é 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 explicacdo 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 o 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 Tl //\

Bola agirar — = | Bolaagirar| A jefietido para baixo

N~

N>
—_— .

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

vista de cima.

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

34



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 ¢ 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, aerodindmica, atrito, trajetoria 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=&ifinal=&if=
&iffinal=&d=&te=&tatv=&ar=&lo=&tem=&mat=&Ilimit=39,13&id=812&janela=1

Material necessario:
e 2 copos pléasticos
e 1 o0u2-—elasticos

e 1 fita adesiva

Figura B.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

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. Execugdo 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 os 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 os copos. A

figura B.4 ilustra este passo.

Figura B.4. Lancamento do avido de Flettner.

37



Referéncias Bibliograficas

[AGUIAR, 2005] AGUIAR, C. E.; RUBINI, G. A aerodindmica da bola de futebol.
Revista Brasileira do Ensino de Fisica, 26, p. 297-306, 2004.

[AGUIAR, 2005] AGUIAR, C. E.; A aerodinamica da bola de futebol. 2005.
Disponivel em: < https://previa.uclm.es/profesorado/xaguado/ASIGNATURAS/BTD/4-
Apuntes/Tema8/golPELE.pdf>. Acesso em: 15 jan. 20109.

[CLAY, 2019] CLAY MATHEMATICAL INSTITUTE; Existence and Smoothness of
the Navier-Stokes Equation. Disponivel em: <

http://www.claymath.org/sites/default/files/navierstokes.pdf> Acesso em: 15 jan. 2019.

[CROSS, 2011] CROSS, R. Physics of Baseball and Softball. New York: Springer,
2011. Chapter 3.

[FEYNMAN, 1977] FEYNMAN, R. P.; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. The Feynman
Lectures on Physics: Mainly electromagnetism and matter. Reading: Addison-Wesley,

1977. Chapters 40 and 41.

[G1, 2018] G1, <https://gl.globo.com/educacao/enem/2018/noticia/gol-de-coutinho-

contra-a-suica-nao-cai-no-enem-mas-0-do-paulinho-contra-a-servia-pode-cair-

entenda-a-razao.ghtml>. Acessado em 20/07/2018.

[LANDAU, 1987] LANDAU, L; LIFSHITZ, E. M. Fluid Mechanics — Course in
Theoretical Physics Volume 6, Second Edition, Oxford: Butterworth-Heinemann , 1987.
815

[LEROY, 1977] LEROY, B. O Efeito “Folha Seca”, Revista Brasileira de Fisica 7, p.
693-709, 1977.

[NEWTON, 1672] NEWTON, Isaac. New theory of light and colours. Philos. Trans. R.
Soc. London 1, p. 678-688, 1672.

38


https://previa.uclm.es/profesorado/xaguado/ASIGNATURAS/BTD/4-Apuntes/Tema8/golPELE.pdf
https://previa.uclm.es/profesorado/xaguado/ASIGNATURAS/BTD/4-Apuntes/Tema8/golPELE.pdf
http://www.claymath.org/sites/default/files/navierstokes.pdf
https://g1.globo.com/educacao/enem/2018/noticia/gol-de-coutinho-contra-a-suica-nao-cai-no-enem-mas-o-do-paulinho-contra-a-servia-pode-cair-entenda-a-razao.ghtml%3E.%20%20Acessado%20em%2020/07/2018
https://g1.globo.com/educacao/enem/2018/noticia/gol-de-coutinho-contra-a-suica-nao-cai-no-enem-mas-o-do-paulinho-contra-a-servia-pode-cair-entenda-a-razao.ghtml%3E.%20%20Acessado%20em%2020/07/2018
https://g1.globo.com/educacao/enem/2018/noticia/gol-de-coutinho-contra-a-suica-nao-cai-no-enem-mas-o-do-paulinho-contra-a-servia-pode-cair-entenda-a-razao.ghtml%3E.%20%20Acessado%20em%2020/07/2018

[MAGNUS, 1852] MAGNUS, H. G. Uber die Abweichung der
Geschosse, Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, p.
1-23, 1852.

[METHA, 1985] MEHTA, Rabindra D. Aerodynamics of Sports Balls. Ann. Rev. Fluid.
Mech. 17, p. 151-189, 1985.

[RAYLEIGH, 1899] RAYLEIGH, Lord. On the irregular flight of a tennis ball.
Messenger of Mathematics 7, p. 14-16. Reimpresso em Scientific Papers 1, Cambridge,
p. 344-346, 1899.

[TIMKOVA, 2017] TIMKOVA, V.; JESKOVA, Z. How Magnus Bends the Flying
Ball: Experimenting and Modeling. The Physics Teacher, 55, p. 112-114, 2017.

[VON KARMAN, 2004] VON KARMAN, T. Aerodynamics: Selected Topics in the
Light of Their Historical Development, Dover Publications, 2004. Chapters Il e 11

39


https://www.amazon.com.br/Aerodynamics-Selected-Topics-Historical-Development/dp/0486434850/ref=sr_1_1?__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=von+karman+aerodynaics&qid=1550627487&s=gateway&sr=8-1-spell
https://www.amazon.com.br/Aerodynamics-Selected-Topics-Historical-Development/dp/0486434850/ref=sr_1_1?__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=von+karman+aerodynaics&qid=1550627487&s=gateway&sr=8-1-spell

