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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade desperta o interesse dos alunos de ensino médio para
com a Fisica atravéz do futebol. Neste contexto foram selecionadas algumas jogadas que se
destacam no futebol tais como “o gol que Péle ndo fez”, gols de falta simbolicos e o gol
olimpico. A partir desses temas serdo abordados conceitos Fisicos sobre cinematica, dindmica
e hidrodindmica. Na cinematica 0s conceitos permaneceram restritos a0 movimento de
translacdo da bola de futebol em movimento obliquo e em movimento circular uniforme
(MCU). Na dindmica sera tratada a interacdo, ou colisdo, do jogador na bola através do chute,
aqui foi considerado o teorema impulso-momento linear (quantidade de movimento) para
descrever a velocidade apds a colisdo. Na hidroédinamica foram analisados a equacdo de
Bernoulli e o efeito Magnus com o intuito de explicar os efeitos produzidos pela bola de
futebol ao ser inserida com movimento de rotagdo num fluido. Com isso, espera-se que esse
trabalho ajude a incentivar os alunos com o estudo da Fisica, mostrando sua relevancia e
aplicabilidade em &mbitos do seu interesse, tal como o futebol. Além de ajuadar a
compreensdo dos conceitos da Fisica, associando no dia a dia e proporcionando um

conhecimento importante e estimulante para os aluno.

Palavras-chave: futebol; Cinematica; Dinamica; Hidrodinamica; Ensino de Fisica.



ABSTRACT

The goal of this work is to spark the interest of high school students in physics through the
lens of football. Several notable football plays have been selected for this purpose, including
'the goal that Pelé didn't score,” symbolic free kicks, and the Olympic goal. These plays serve
as a platform to explore various physical concepts such as kinematics, dynamics, and
hydrodynamics. In kinematics, the focus remains on the translational movement of the soccer
ball in oblique and uniform circular motion (UCM). Dynamics covers the interaction or
collision between players and the ball during a kick, utilizing the linear impulse-momentum
theorem to describe the resulting speed. Hydrodynamics delves into the Bernoulli equation
and the Magnus effect, aiming to explain the effects of a rotating soccer ball in a fluid
medium. Ultimately, this work strives to inspire students to delve into physics by
demonstrating its relevance and applicability in areas they find interesting, such as football. It
aims not only to facilitate comprehension of physics concepts but also to integrate them into

daily life, providing valuable and engaging knowledge.

Keywords: football; Kinematics; Dynamics; Hydrodynamics; Physics Teaching.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Movimento de traslacdo da bola em lanacamento obliquo............ccccccvveieiiinennnne 18
Figura 2 - Movimento da bola em rotagdo em MCU com velocidade angular o e velocidade
linear tangente a superficie da DOla V..........cooiiiiiiii 18
Figura 3 - Movimento Misto de translacdo em movimento obliquo+ rotagdo da bola............. 19
Figura 4 - Tubo de escoamento de um fluido..........cccoeoeiiiii i 22
Figura 5 - Movimento circular da bola isoladamento do efeito do ar ..........ccccccevvveniiinnnnnen 24
Figura 6 - Linhas de SCOAaMENT0 00 Ar.........ccceiiveiieiieiieiiecie et ste et e e 24
Figura 7 - Movimento circular da bola + linhas de escoamento do ar como uma combinagao
(o Fs R o = T = TSSOSO 24
Figura 8 - Rotacdo da bola em sentido anti-horario imerso num fluido com velocidade linear
S 2. J SRR 27
Figura 9 - Referencial das posic¢des das linhas de escoamento dos fluidos na regido superior y-
e inferior y1 a SUPErficei dabOla..........ccooeiiiiii s 27
Figura 10 - Trajetéria da bola num langcamento obliquo com a contribuicdo da forca de
SUSEENTAGAD (FSTUS) . euventeteteste sttt ettt bbbttt e bt bbbttt et et e et e b bbbt neenes 28
Figura 11 - Simulacdo de langcamentos obliquos da bola de futebol com a contrbuicdo da
0 PR 30
Figura 12 - Rotacdo da bola em sentido horario imerso num fluido com velocidade linear —v0
.................................................................................................................................................. 31
Figura 13 - Trajetoria da bola num langamento obliquo com a contribuicdo da forca de
sustentacé@o (Fsus) provocada pela rotacdo da bola...........ccocvvveiiiiiiiiiicc 31

Figura 14 - Rotagdo da bola, em sentido anti-horario, num fluido com velocidade linear —v0
.................................................................................................................................................. 32



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....ooomiriiiieieieeesiesse sttt sttt 9
2 JUSTIFICATIVA bbb 11
3 OBUIETIVOS ...ttt nr e e nnb e e e nnneas 12
3.1l OBIETIVO GERAL ...ttt ettt s 12
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiiiieeeiiiieeterseee s st stsss s sse st ses s sasen s, 12
4 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 13
41  OFUTEBOL NO CONTEXTO DO ENSINO DE FISICA ....c.ooveveieesreeseereeese s, 13
4.2 FISICAE FUTEBOL.....coiiieieieeeeieeeeteeiese sttt nes s s s, 15
O R O3] 1= 1 L1 o OSSPSR 15
O B [ o F: 143 oT: USRS 19
G T o 1T | (oo [T o o OSSR 21
4.2.3.1 A equacdo de Bernoulli @ 0 efeit IMAgNUS .........ccocvririiiieiieieisie e 21
43  JOGADAS MARCANTES DO FUTEBOL .....ccooviiiiiieieieieesiee e 25
4.3.1 O g0l qUE PEIE NAO TEZ .....viieiiieie e 25
4.3.2  Gols de falta SIMDOIICOS. .......cviiiicie e e 30
e TR T © o o] o] 0] o] (oo SO P SR P RSP PRPTR 33
5 METODOLOGIA ...t e e e e nrae e nes 35
6 RESULTADOS ESPERADOS .......oc ettt 36

REFERENCIAS ... et e et e e e et e e e e e e e es e e e e e e esar s 38



1 INTRODUCAO

A Fisica é, em geral, tida como complexa por grande parte dos estudantes dos
Ensinos Fundamental e Médio. De certo modo, isso pode ser atribuido tanto a propria
natureza teorica/experimental da disciplina quanto a abordagem matematica usada para
descrevé-la. Assim, durante o processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina é essencial
a utilizacdo de metodologias que busquem garantir a aquisicdo das competéncias e

habilidades necessarias.

Nesse sentido, diversas propostas com o intuito de melhorar o ensino de Fisica tém
surgido, tais como as apresentadas por Aguiar e Rubini (2004), Araujo et al. (2011), Braz
(2013), Duarte e Okuno (2012), Figueira e Greco (2013), Guerra e Barros (2004), Medeiros
(2019), Pontes (2010), Ramos (2021) e Souza (2008), principalmente no que diz respeito ao
uso do esporte, especificamente o futebol, no contexto dos conceitos Fisicos envolvidos.
Nessa perspectiva, percebe-se que ensinar Fisica a partir da explanacdo de eventos e/ou
situacBes de interesse do cotidiano dos alunos pode configurar um método eficiente para
capturar o interesse, conseguir a atencdo e despertar a curiosidade dos mesmos. Podemos
citar como exemplo de tal abordagem o estudo dos conceitos fisicos presentes em esportes e,
em particular, no futebol.

O futebol é um esporte disputado por dois times com onze jogadores cada e um
arbitro. E jogado com uma bola em um campo retangular de aproximadamente 105 metros
de comprimento e 68 metros de largura, com uma baliza em cada lado do referido campo.
Trata- se de um esporte extremamente popular no Brasil e no mundo e suas regras modernas
foram estabelecidas na Inglaterra em 1863, onde o objetivo principal do jogo € a ocorréncia
do gol, condicdo essa em que a bola é colocada dentro da baliza adverséria e pode

proporcionar a vitdria para o time que o realiza.

Por conter diversas possibilidades de movimentos tanto dos jogadores que o
praticam quanto da bola, é possivel analisar diversos eventos em uma partida de futebol a
partir de conceitos da Fisica presentes em temas como cinematica, dinamica, energia,
fluidos, etc. Assim, apresentar e investigar temas de Fisica através do futebol pode ser
considerada uma metodologia motivadora e interessante a ser usada no processo de ensino e

aprendizagem.

Diversos trabalhos que abordam a relagéo entre Fisica e futebol ja foram reportados,

explorando desde as forcas aerodindmicas que atuam sobre a bola de futebol até a analise dos



10

conceitos de Mecanica presentes no futebol. Nesse trabalho, portanto, vamos investigar os
conceitos fisicos que podem ser examinados no estudo de algumas jogadas marcantes do
futebol, tais como a cinemaética e a dindmica de corpos rigidos e topicos de dinamica de
fluidos, investigando como essa abordagem pode ser utilizada no ensino de Fisica de forma
a motivar e engajar os alunos. E importante ressaltar que uma bola de futebol nio é
considerada um corpo rigido porque, ao ser chutada, pode sofrer deformacdes elasticas. Um
corpo rigido, por outro lado, € um objeto que mantém sua forma e seu tamanho mesmo

quando submetido a forcas externas.

A Dbola de futebol é feita de materiais flexiveis, como borracha ou materiais
sintéticos, e é projetada para ser deformada eléstica e temporariamente quando submetida a
forcas externas, como em um chute ou em uma colisdo com o solo. Isso significa que a
forma e o tamanho da bola de futebol podem mudar temporariamente em resposta a essas
forcas, mas depois ela voltard ao seu formato inicial. No entanto, como veremos, € possivel
analisar alguns movimentos da bola de futebol a partir de conceitos de mecénica de corpos
rigidos, aproximando a bola de futebol para um objeto rigido ideal, simplificando, assim,

algumas equacdes e facilitando a analise do seu movimento.

Especificamente, vamos analisar a relacdo entre alguns movimentos da bola de
futebola partir de temas da Fisica apresentados na educacdo béasica, abordando aspectos tanto
da cineméatica e da dinamica quanto da hidrodindmica. Dentro do arcabouco da
hidrodinamica, estudaremos a influéncia do efeito Magnus no movimento da bola de futebol
quando a mesmapossui um movimento combinado de rotacdo e translacdo estando imersa
em um fluido como o ar. A partir dos conteudos abordados, vamos considerar algumas
jogadas interessantes, tais como cobrancas de falta onde técnicas especificas sdo praticadas
para impor determinados efeitos sobre a bola de futebol, bem como a maneira na qual o gol

olimpico pode ocorrer.
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2 JUSTIFICATIVA

A relacdo entre Fisica e futebol tem sido amplamente discutida e explorada,
abrangendo desde as forcas aerodindmicas que atuam sobre a bola de futebol até a anélise
dos conceitos mecanicos presentes no jogo. Nesse trabalho, portanto, vamos investigar 0s
conceitos Fisicos que podem ser examinados no estudo de algumas jogadas marcantes do
futebol, tais como a cinematica e a dinamica de corpos rigidos e topicos de dinamica de
fluidos, investigando como essa abordagem pode ser utilizada no ensino de Fisica de forma a
motivar e engajar os alunos. Portanto a investigacdo tem com objetivo avaliar as relagdes
entre alguns movimentos da bola de futebol a partir de tematicas e teorias da Fisica
apresentada na educacdo basica, abordando aspectos da cinemaética, dindmica quanto e

hidrodinamica.



3 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos que devem ser

alcancados com relacgéo ao trabalho de pesquisa.

3.1 OBJETIVO GERAL

Relacionar conceitos, teorias e leis Fisicas, a partir de uma partida de futebol, com

fendmenos naturais vivenciados por alunos assistindo uma partida de futebol.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar alguns movimentos da bola de futebol atraves de conceitos mecanicos.

e Apontar a relagdo entre o movimento da bola com as leis Fisicas apresentadas
na educacdo bésica.

e Proporcionar uma visdo criativa e inovadora através de metodologias baseadas
em uma partida de futebol.

e Compreender e aplicar os principios Fisicos que regem o movimento de uma bola
defutebol, como trajetdria, velocidade e a aceleracéo.

¢ Analisar e entender como as forcas atuam em uma partida de futebol, como impulso,
acoliséo entre os jogadores e a bola.

o Investigar as propriedades Fisicas da superficie e sua influéncia no desempenho
da trajetoria da bola.

12
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados a fundamentacdo tedrica utilizada na pesquisa. Na
subsecdo 4.2 sera discutid o futebol no contexto do Ensino de Fisica, na subsecdo 4.3 serdo
analisados a relacdo entre a Fisica e e o futebol destacando algumas areas da Fisica tais

como: Cinematica, Dinamica e Hidrodindmica e o efeito Magnus.

4.1 O FUTEBOL NO CONTEXTO DO ENSINO DE FiSICA

O desenvolvimento da Fisica em esportes no ensino fundamental e médio € de muita
importancia para aprendizagem dos alunos, seja de qualquer fase de formacéo tanto de
fundamental quanto médio. Desenvolver trabalhos que abordam Fisica e futebol é uma
forma de incentivar os discentes a observar o desenvolvimento e a oportunidade de novos
desafios, considerando como um ambiente de aprendizagem.

De acordo com Araujo et al. (2011) O ensino ndo é contextualizado e nem decorada
por aplicacbes e formulas diretas. Temos que ensinar Fisica de maneira que os alunos
aprendam todos os conceitos, leis e relagdes entre a Fisica e suas utilizacGes, chegando assim
perto dos acontecimentos vivenciados pelos os discentes seja de base natural ou
tecnolégico. E fundamental que técnicas basicas sejam complementadas ou também
representadas, por uma organizacdo que possa vincular o aprendizado do aluno em sala de
aula. Os discentes de novas geracOes estdo ligados bem mais em esporte do que na propria
Fisica, com isso, ensinar 0s assuntos interligado com o futebol que é uma das areas de mais
conhecimento, que chama atencéo, fazendo com que participem e entendam a aula de uma
forma produtiva e divertida pra eles ja que se trata de futebol.

Portanto a abordagem de conceitos Fisicos aplicados aos esportes trazem a
importancia do ensino aprendizagem. Nessa perspectiva, € possivel imagind-la como um
objeto para o ensino dos contetdos de Fisica de forma que venha promover nos alunos
caracteristicas nos estudos de ciéncias, imaginagdes e sociabilizacdo de conhecimento.
Assim, que eles consigam resolver problemas que possam vir a acontecer nos estudos
posteirores. Tendo em vista isso, 0 uso de situacdes e eventos do cotidiano como instrumento
para 0 ensino pode auxiliar em obstaculos de experiéncias futuras (ARAUJO et al., 2011).

O ensino de Fisica tendo como tema principal o esporte e principalmente o futebol
auxilia de maneira fundamental para as aulas de Fisica, sendo um ponto importante e
incentivador para se aprender Fisica, ja que estdo sempre ligados a esportes. Sendo

assim juntar a Fisica com o futebol é uma ferramenta didatica que poderd possibilitar
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contextualizacdo para o ensino, uma vez que futebol é o esporte mais popularizado no
mundo, em especial no nosso pais cuja paixdo pelo futebol ja é reconhecida pela maior parte
da populacdo (DUARTE; OKUNO, 2012).

Sempre que se trata de um jogo todos querem assistir, curtir as defesas lindas, as
jogadas marcantes, e o tdo esperado gol, sem contar os dribles sensacionais. Todas as essas
caracteristicas podem ser usadas pra ensinar as leis e teorias da Fisica. Com isso, promover
nos discentes um maior engajamento sobre cada assunto abordado em sala de aula,
enfatizando suas curiosidades e participando da aula. Essa abordagem podera direcionar o
aluno de um expectador do processo de ensino aprendizagem ao decorar equacdes e
férmulas para lograr exito numa avaliagdo mensal ou bimestral, para um sujeito ativo,
compreendendo a Fisica ao fazer associagdo das modelos Fisicos com o fenémeno Fisico
(SOUZA JUNIOR; DARIDO, 2002).

Como aponta Aguiar e Rubini (2004) o professor pode usar como exemplo uma bola
de futebol para mostrar exemplos para seus alunos e como podem ser aplicadas essas leis e
efeitos. Em movimento no ar, em translacdo e rotacdo, a bola podera estar sujeita a forcas
aerodinamicas movidas por pressdo e viscosidade do meio. A forca que vai ser resultante
consegue ser decomposta em duas, arraste que vai ser ante paralelo ao vetor velocidade de
deslocamento da bola, e a sustentacdo que vai ser perpendicular a velocidade. Visando isto
eles terdo a possibilidade de por em pratica tudo que foi praticado e estudado em sala de
aula. Realmente esse é o papel de ensinar Fisica, assim os discentes vao aprender e perceber
na pratica a importancia que é o estudo para seus desenvolvimentos académicos.

Arauljo et al. (2011) apresenta que estudar Fisica pode ser dificil para muitos alunos,
pois ao se depararem com formulas matematicas em seus livros, acabam perdendo o
interesse. Embora essas formulas sejam importantes para provas e testes, alguns alunos
optam por decorar apenas para resolver problemas, o que ndo contribui para uma
aprendizagem significativa nem faz com que eles apreciem a disciplina. Um dos principais
desafios no ensino de Fisica atualmente € o fato de que ele é predominantemente baseado na
apresentacdo de conceitos, leis e formulas, o que acaba afastando os alunos e professores do

mundo real em que vivem.

Na educacdo bésica, a falta de motivacao e interesse dos alunos na aprendizagem da
Fisica esta se tornando cada vez mais comum. Acredita-se que a falta de motivacdo dos
discentes na aprendizagem da Fisica na educacdo béasica seja resultado de vérios fatores,

porém, é crucial avaliar especialmente as dificuldades que eles enfrentam para
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compreender as leis, conceitos e fendmenos envolvidos no ensino de Fisica, bem como
encontrarem relacOes significativas desses conhecimentos com o seu cotidiano (GUERRA,;
BARROS, 2004).

Alguns alunos afirmam que Fisica € muito dificil, que ndo a entendem e que nem se
esforcam para entenderem o seu real propoésito, acreditam que ndo irdo utilizar os
conhecimentos adquiridos nesta disciplina. E extremamente comum observar entre 0s
estudantes a profunda confusdo entre as diciplicas de matematica e Fisica quando o docente
se depara com frases como “Fisica é s6 conta”. Com base nessa afirmagao ¢ possivel notar o
equivoco, pois a “conta” que o aluno se refere ¢ a parte matematica do problema Fisico. Em
outras palavras, a aplicacdo do modelo Fisico por meio da matematica. Isso € atribuido, em
grande parcela, a forma como a disciplina é abordada nas salas de aula, ao apresentar aos
alunos somente a prerspectiva de derorarem férmulas e equacao para realizarem avaliagao.

Nesse sentido, boa parte dos alunos consideram a Fisica dificil ao ponto em que
afirmam odié-la, pois acreditam que se resume apenas a calculos. No entanto, muitos deles
desconhecem que é possivel estudar e aprender Fisica de uma maneira prazerosa. O fator
crucial nesse processo estd na forma como o professor apresenta todos 0s contextos,
conceitos e fendmenos aos alunos, bem como na conducdo da aula e na escolha da
metodologia utilizada para ensinar. Utilizar métodos inovadores de ensino pode se tornar
uma estratégia capaz de estimular o interesse e a curiosidade dos alunos em relacdo aos
fendmenos Fisicos (ARAUJO et al., 2011).

4.2 FISICA E FUTEBOL

Nessa secao serdo apresentados algumas areas da Fisicas que podem ser aplicadas ao
futebol.

4.2.1 Cinematica

A Cinematica é a area da Fisica que estuda o movimento sem se preocupar com as
relacOes de causa e efeito, permitindo os estudos de conceitos ou grandezas Fisicas tais como
ponto material, corpo extenso, trajetoria, tempo, posi¢do, velociade e aceleragdo. No futebol
existe uma rica, diversa e extensa quantidade de movimentos os quais podem-se aplicar a
cinematica. Dentre eles tem-se 0s movimentos de translacéo e rotacdo da bola de futebol e o
deslocamento dos jogadores durante o jogo. Para simplificar a contextualizacdo do estudo da

cinemética aplicada ao futebol podemos, inicialmente, dividir em movimentos de translacéo,
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rotacéo e rotacdo + translagdo de uma bola de futebol.

O movimento de translacdo ou linear se refere ao deslocamento de um corpo ao longo
de uma linha seja curva ou reta na pesrpectiva de um refenrencial. A mudacdo de posigédo de
um jogador da defesa para o ataque ou o deslocamento da bola ap6s o langamento sdo alguns
exemplos de movimentos de translacdo. Na Figura 1 podemos observar a trajetoria do
movimento que a bola faz num lancamento obliquo, na perspectiva de um observador na beira
do campo de futebol, por exemplo. Evidentemente h& vérias trajetdrias em movimentos
linerares da bola que podem se apresentar durante o jogo de futebol, entretanto neste trabalho
trataremos somente um grupo restrito de movimentos.

Inicialmente, este problema sera tratado da maneira mais simples que é 0 movimento
obliquo no caso em que ndo ha a resisténcia do ar. Além disso, a bola de futebol no caso real é
deformada quando um chute é aplicado, nas descri¢cGes que seguirdo trataremos a bola como
um corpo rigido, ou seja, sem deformacdo. Esse tipo de movimento &, em geral, estudado no
1° bimestre (ou semestre) do 1° ano do ensino médio e em disciplinas inicias de alguns cursos
superiores tais como Fisica, Matematica, Engenharias, etc.

A bola de futebol em uma superficie plana, ao ser chutada, descreve uma trajetoria
parabdlica, ou seja, uma parabola. Numa situacdo real além dos movimentos de subida e
descida ela realiza desvios para direita ou esquerda com relacdo ao jogador que imprimiu o
chute. Para essa analise inicial vamos fazer uma suposicdo em que 0 movimento serg,
somente, em duas dimensfes xy(no plano xy) conforme ao apresentado na Figura 1. Com
base na trajetoria, algumas informacbes prévias sdo importantes de mencionar. Haverdo: i)
uma altura maxima; ii) um alcance maximo; iii) tempo de subida e iv) tempo de voo. A altura
méaxima é a distancia vertical mais alta da trajetdria, enquanto que o alcance maximo € a
distancia horizontal maxima atingida pela bola. O tempo de subida € o tempo que a bola leva
para atingir a altura maxima e o tempo de voo é o tempo total que bola permance no “ar”.

Em sintese, a bola € langada fazendo um angulo 6 com a horzoltal, eixo x, com
velocidade incial vo. Esse vetor vp € tangente ao longo da trajetéria da bola e pode ser
decomposto em componentes vy e vy,. Os movimentos nos eixos x e y podem ser analisados
separadamente de forma a obtermos equacdes na direcéo x e na dire¢cdo y. Em x, 0 movimento
é uniforme, logo a componente x € constante ao longo da trajetoria. Por outro lado, no eixo y,
0 movimento é uniformemente variado com desaceleracdo g (aceleracdo da gravidade
préximo a superficie da Terra). Como ja é conhecido em boa parte dos livros didaticos de
Fisica dos niveis da educacdo bésica e superior, 0 tempo de subida, o tempo de descida, 0

alcance maximo e a altura maxima, podem ser expressos pelas eq. 6,7,8 e 9:
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X = X0 + Uit (1)

1 2
y:y0+v0yt_2_gz @

Vx = Vox = Vo cos 8 3)
voy = vo sen 6 4)
vy = voy — gt )

Vo sen 6 (6)
tsub =
g
2v9 sen 0 7
tyoo = 2tgyp = —— ()
g
32 sen @ (8)
Xmax = Améx =
g
(vo sen )2 9)
Ymix = Hpgy = ————
29

O tempo de subida foi obtido sabendo que v, = 0 na altura méxima, logo partindo
dessa condicao e substituindo a equacdo 4 em 5 resulta na equacdo 6. O tempo de voo é 2x 0
tempo de subida, equacdo 7. O alcance méxima foi obtido substituindo as equacdes 3 e 7 em
1, com xo = 0. A altura maxima foi obtida substituindo as equac¢des 4 e 6 em 2, com yo = 0.

Essa trajetoria € bastante comum em jogadas em lancamentos de longas distancias.
Para simplificar, 0 movimento serd tratado sem a comntribuicdo da resisténcia do ar, essa
condicdo permanecera ao longo do texto. Note que a velocidade linear da bola vy é tangente a

trajetoria. Na altura maxima (Hmax) vy € igual a zero.
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Figura 1 - Movimento de traslacdo da bola em lanagamento obliquo

ylk
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Fonte : Elaborada pelos autores (2023).

O movimento de rotacdo se refere a0 movimento de um corpo que gira em torno de
algo, ou eixo de uma rotacdo. Podemos usar como exemplo de rotacdo, o semi-giro das pernas
dos jogadores que se movimentam em torno do joelho, ou a bola, com efeito, girando sobre si
mesma. A Figura 2 apresenta uma bola de futebol apenas em movimento circular com
velocidade angular w. A bola pode realizar movimentos circulares uniformes ( MCU. w =

cte) e movimentos circulares uniformemente variados(MCUV. w = w(t)).

Figura 2 - Movimento da bola em rotagao em MCU com velocidade angular o e velocidade
linear tangente a superficie da bola ¥

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Aqui restringiremos a analise somente em MCU. Nesse sentido, podemos associar a
bola uma velocidade linear tangente a superficie da bola que pode ser representada pelo
vetor V. O mddulo de V é constante ao longo do movimento circular e pode ser expresso de

acordo com a equagado 10, mas ¥ varia constantemente em direcéo e sentido.
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v=w.R (10)

A bola de futebol ao ser chutada em torno do seu prépio eixo ao decorrer de trajetoria
circular e de raio constante, a velocidade sera tanjente a sua superficie, a dire¢do e o sentido

do vetor velocidade vao mudando.

Movimentos mistos da bola correspondem a composicdo dos movimentos de
translacdo mais a rotacdo. Como sera visto mais adiante, a descricdo da composicdo de
velocidades desse movimento sera fundamental para a compreensao do Efeito Magnus. Como
exempo de movimento misto temos a bola chutada com efeito ao se observar o movimento
que ela faz até o gol (translacdo) e o giro que ela faz em torno de si mesma (rotagdo), Figura
3.

Figura 3 - Movimento Misto de translacdo em movimento obliquo+ rotacdo da bola
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Na Figura vemos o movimento misto de traslacdo e rotacdo. O vetor indica o
movimento da bola em circunferéncia no sentido horéario, sendo uma velocidade linear ela vai

ser sempre tangente a trajetoria da bola, ou seja, velocidade tangencial de rotacéo.

422 Dinamica

A dinamica do futebol e o avanco das condi¢Oes Fisicas no decorrer de um jogo séo
requisitados certas a¢Ges dos jogadores, que exerceram uma influéncia significativa para as
modificacbes na preparacdo Fisica, tatica e técnica, mostrando a demanda de tratamentos na

preparacdo Fisica que seja capaz de suportar tais condicGes. Nesse contexto as maneiras de
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treinamento atualmente partem do inicio da individualidade, colocando em primeiro plano os
elementos Fisicos mais caracteristicos que o jogo requer.

Outro ponto relevante relacionado a preparagdo Fisica é compreender que os esforcos
ao longo de um jogo de futebol distinguem-se com base nas caracteristicas e finalidades de
cada posicdo tatica, assim sendo, as vias metabolicas recrutadas variam de acordo com tais
caracteristicas, o que leva a uma diferencia¢&o nos treinamentos.

No futebol a dindmica é um componente fundamental que faz um jogo inesperado e
muito emocionante, isso envolve o aspecto de como as equipes se deslocam, se posicionam e
também como elas se ajustam dentro de campo, o entendimento da dindmica da partida é
essencial para o éxito de um time de futebol.

A aplicacdo de conceitos da dindmica no ponto de vista do movimento da bola de
futebol € muito importante, pois as descricdes abordadas na cinematica sdo insuficientes para
estabelecer relacGes de causa e efeito. Nesse sentido grandezas Fisicas tais como forga,
torque, momento linear e momento angular (ou quantidade de movimento liner e angular) e
impulso sdo necessarias, e a abordagem de cada uma certamente € tema gerador em estudos
de caso envolvendo a dinamica da bola de futebol. Nessa secdo sera descrito o teorema do
impulso variacdo do momento linear para explicar a relacdo de causa e efeito na velocidade
inicial abordada no contexto da cinematica.

Para realizar essa analise é necessario examinar a colisdo entre o pé do jogador de
futebol e a bola. O chute pode ser traduzido no contexto da Fisica como uma forga externa
aplicada a um objeto, nesse caso a bola. Esse contato ocorre em milésimos de segundo (At) e

nessa situacdo podemos associar outra grandeza fisica: o impulso. A relacdo entre a forca

externa (13) aplicada e o impulso (I) podem ser descritas da forma
I =Rt (12)

E necessario realizar alguns comentarios relativos a equacéo anterior. Numa situagéo
real a forca aplicada n&o é constante ao longo do tempo de colisdo de forma que Frepresenta
uma forca media aplicada e assume forma constante. Apos a chute a bola(forca aplica) a bola
entra em movimento(efeito da forca aplicada) e podemos relacionar a velocidade apés o chute

utilizando o teorema impulso-momento linear (p°).
I = Ap = pf — pi = mvyf —my; (12)

Relacionando a equagéo 11 com a equacédo 12 temos:
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At = myr — mw; (13)

Nessa anélise a velocidade inicial, antes da aplicacdo do chute, é igual a zero(v; = 0)

entdo:

At (14)

Esse resultado corresponde a velocidade inicial v”o descrita na analise feita na Figura 1.

Como forga e velocidade sdo duas grandezas fisicas vetoriais, logo os vetores s e F estdo na

mesma direcdo e sentido.

423 Hidrodinamica

No futebol o espetaculo de maior audiénica certamente se da através da interacdo do
jogador com a bola: dominio, dribles, defesas, cabeceadas, passes, lancamentos, cobrancas de
faltas e escanteios e chutes ao gol. Com relacdo as Ultimas quatro podemos citar uma
caracteristica comum que é fundamental para a eficiéncia nas suas execucdes: o chute na bola.
O efeito produzido pelo chute é o norteador para que a jogada seja concluida com éxito. Nesse
sentido néo se pode deixar de lado ao falar sobre a equacéo de Bernoulli e o efeito Magnus. A
equacdo de Bernoulli trata da dinamica de fluidos em regimes estacionarios e mais adiante
sera visto que um dos efeitos provocados pelo chute na bola podem ser explicados pelo efeito

Magnus.

4.2.3.1 A equacdo de Bernoulli e o efeito Magnus

Daniel Bernoulli, nacido em Groningen nos Paises Baixos no dia 08 de Fevereiro
1700, foi membro de uma linhagem familiar (Familia Bernoulli) de oito eminentes
matematicos. Trabalhou nas areas de matematica, fisica, fisiologia, médicina e professor
suico. Foi membro da Academia de S&o Peterbursgo e eleito para Academia de Ciéncias de
Paris. Em um livro entitulado Hidrodinadmica, publicado em 1738, Daniel apresenta um estudo
tedrico sobre a Dindmica de Fluidos, onde foi desenvolvido o principio da Hidrodindmica.

A equacdo de Bernoulli ¢ utilizada para teoremas de conservagdo de energia Mecanica

que se da relacdo entre o trabalho mecénico e a energia de fluidos em movimento. Ela é usada
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para detalhar o comportamento dos fluidos (incompressiveis, sem viscosidade e estacionarios)
em movimento no interior de um tubo.

Para o estudo da equacédo de Bernoulli, considere um fluxo de fluido num tubo(Figura
4), os pontos de velocidade do fluido mais alto vdo ter menos pressao que no ponto de
velocidade do fluido mais baixo. Tendo em vista isso, dentro de um baldo com agua
horizontal que varia de didmetro, as regides onde a agua estard se movendo rapido terdo
menos pressdo do que nas que estara se movendo devagar. Para demostrar aplicamos o
teorema do trabalho — energia do fluido em uma secdo de tubo de escoamento mostrado na
Figura 4.

Na parte inferior o tubo possui area maior que vai se estreitanto na regido superior.
Esses estreitamento provoca uma variacdo da velocidade do fluido. Logo, pode-ser observar
que as energias potencial e energia cinéticas sdo alteradas. Como mostrado na Figura o
elemento do fluido que estava nas extremidades inferior € v1 nos limites superiores, é de v,
ao passar de um intervalo dt, o fluido que antes se encontrava em a se move para b, passando

para uma distancia ds; = v.dt.

Figura 4 - Tubo de escoamento de um fluido
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Fonte: Young; Freedman (2015).

O fluido que antes estava em ¢ passara para d movimentando se em uma distancia

ds1 = v2dt . E as areas retas nas duas extremidades sdo A1 e A,. Conforme o indicado,
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calculemos o trabalho produzido em cada elemento do fluido no decorrer do intervalo dt.
Entendendo que o atrito interno do fluido é desprezivel, isto é, viscosidade desprezivel, de
forma que as forcas ndo gravitacionais que fazem a fungéo sobre o componente do fluido sera
os da presséo do fluido ambiente. Essas pressdes nas duas extremidades séo P1 e P2, onde a
forca exercida na se¢do reta a € P14z, ja as forgas exercidas na reta ¢ P24o>.

Nessa situacdo a equagdo de Bernoulli pode ser encontrada utilizando o teorema
trabalho-energia. Como as forgas atuantes vao além de forcas conservativas a variagdo do

trabalho pode ser escrito na forma apresentada pela equacéo 15:
dW =dK + dU (15)

Onde dK e dU sao as variacdes infinitesimais das energias cinéticas e potencial
gravitacional. O trabalho resultante dWW feito nos arredores do fluido no decorrer do

deslocamento é
dW = P1A1ds1 — P242ds; = (P1—P2)dV (16)

Os elementos de volume na parte inferior e superior sdo iguais, logo Aidsi =
Axds2 = dV. No segundo termo, o sinal negativo se apresenta em decorréncia da forca sobre
a area Az ser contrario ao movimento do fluido. A variacdo da energia cinética e potencial

gravitacional da Figura 4 podem ser escritas na forma:

1 , 1 , 1, 1 (17)
dK = ;dmwl - Z_dmzvz = Z_pdVvl - Z_pdsz
e
dU = dmigy: — dmagy2 = pdVgy1 — pdVgy: (18)

dmi, dmgy, v1, v2, y1, Y2 p € dV representa os elementos de massa, velocidades,
alturas(das linhas de escoamento), densidade e elemento de volume do fluido nos pontos 1 e
2.

Substituindo as equagbes 16, 17 e 18 em 15, dividindo toda a equacdo por dV e
reorganizando os termos com indices 1 e 2 em cada lado da equacéo, temos a forma final da
equacéo de Bernoulli:

1 1 (19)

2
P + pghy v = Py + pgh; + EPVZZ
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O efeito Magnus é um fendmeno Fisico que explica o desvio de um objeto (esféricos e
leves, em geral) em movimento rotacional em um fluido. Esse efeito é observado nos mais
diferentes esportes que tem a bola como objeto de trabalho: tenis, basquete, volei, futebol, etc.

No momento em que uma bola de futebol, por exemplo, girar no ar, vai ocorrer uma
diferenga de velocidade nas regifes extremas da superficie da mesma. O resultado dessa
diferenca de velocidade acarreta na diferenca de pressao nos extremos da bola e isso produz

uma forca externa na bola que tende a desviar a bola em uma direcdo. A essa forca
definiremos o0 nome de forga de sustentagdo. Para isso vamos analisar os movimentos de
rotacdo da bola e do deslocamento do ar separadamente, apds isso sera visto o efeito da
combinacdo desses meovimentos na bola. Na Figura 5 é apresentado o movimento circular da

bola isoladamente.

Figura 5 - Movimento circular da bola isoladamento do efeito do ar

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Na Figura 6 é mostrado as linhas de escoamento do ar(fluido) sem a influéncia do

efeito da rotacéo da bola.

Figura 6 - Linhas de escoamento do ar

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Na Figura 7 a combinacao da bola em rotagéo imerso no ar em escoamento.

Figura 7 - Movimento circular da bola + linhas de escoamento do ar como uma combinacao das
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Figuras5e 6

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Na parte de inferior da bola na Figura 7 é possivel observar que a velocidade de
escoamento diminui em relacdo a parte superior da bola. 1sso ocorre por causa da velocidade
tangencial da bola sobre o ar que esta contra o deslocamento do ar na parte inferior e a favor
do deslocamento na parte superior. 1sso resulta, como veremos mais a frente, num aumento da
pressdo na parte inferior com relacdo a parte superior, resultando uma forca de sustentacéo
para cima.

Assim, ao ser aplicado no futebol, o efeito Magnus estara em acdo quando a bola for
chutada com um movimento de rotacdo. Os diferentes efeitos de curvatura na trajetoria da
bola que os jogadores produzem ao chuta-la estdo diretamente relacionados, em grande parte,
ao efeito Magnus.

Nas partidas de futebol os jogadores usam suas habilidades para realizar um chute
perfeito, colocando curvas e efeito na bola de forma a surpreender os adversarios uma vez que
a trajetoria da bola pode ser alterada conforme serd visto nas descri¢cbes a seguir. Outros
efeitos, em situacOes reais tambeém estédo inclusos e produzem efeitos na trajetdria da bola tais
como a turbulénicia e a forca de resisténcia devido ao atrito com o ar. Entretanto, as

abordagens que seguirdo ird dispensar esses dois efeitos.

4.3 JOGADAS MARCANTES DO FUTEBOL

Com base nas descri¢des relatadas no referéncial tedrico, especificamente sobre a

subsecdo 4.3, serdo abordados nesta secdo algumas jogadas marcantes no futebol.

4.3.1 O gol que Pelé néo fez

Edson Arantes do Nacismento (Pelé), brasileiro, conhecido como o rei do futrebol,
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marcou uma época por realizar gols, jogadas e dribles que foram pioneiros no futebol. E
comum observar nos jornais, revistas e postagens na internet o jargdo “tudo que algum
jogador fez, Pelé fez primeiro” no intuito de mostrar a inovagao nos dribles e jogadas que o
jogador realizou. Além disso, foi o Gnico jogador a ganhar trés copas do mundo pela selecédo
brasileira de futebol (1958, 1960 e 1970), sendo na primeira conquista 0 mais novo jogador a
ganhar uma copa em 1958 quando apenas tinha 17 anos.

Pelé foi autor de 1.000 gols em sua carreira, mas dentre a variedade de lances, jogadas
e gols que realizou um deles chama a atencdo, curiosamente, por nao ter sido gol. Essa jogada
é eternamente marcada como “o gol que Pelé ndo fez”, sendo até os dias atuais como
parametro para esta determinada jogada.

No jogo entre Brasil e a antiga Thcecoslovaquia, na copa do mundo de 70, Pelé
conduzia a bola no meio de campo e percebeu o goleiro Thceco a uma posicdo adiantada do
gol. Logo, iniciou o chute que descreveu uma trajetoria similar a Figura 3. O Escritor Nelson
Rodrigues relatou o momento, “A camera, numa tomada por tras do gol, mostrava toda a
curva implacavel da bola. Durante algus segundos ninguém entendeu, o porqué dele ndo tocar
a bola? Por que arriscar de tdo impressionante lonjura. O goleiro que nao acreditou que ele era
a vitima. Seu horror teve qualquer coisa de comico. Pbs-se a correr, em panico. De vez em
quando parava e olhava. L& vinha a bola. Parecia a cena dos Trés Patetas. E por um fio, ndo
entra o mais fantastico gol de todas as copas passadas, presentes e futuras”. Os tchecos
parados, os brasileiros parados, os mexicanos parados — viram a bola tirar o maior fino da
trave. Foi um cinico e deslavado milagre ndo ter se consumado esse gol tdo merecido. Aquele
foi sim um momento de eternidade do futebol.

Essa jogada ocorreu a 5 metros atréas da linha do meio de campo, 3 metros a direita
do centro do gramado, no ponto inicial de chute até o gol a bola cruzou-se 60 metros, e para
fazé-la viajar tanto ele precisou de forga, a bola saiu dos pés dele com velocidade de 105
km/h. Néo foi apenas a potencia das pernas de Pelé que fez com que a bola cruzasse o
campo, o lance envolveu também habilidade e um toque refinado e quase decisivo.

Pelé acertou a bola bem embaixo e o efeito que conseguiu produzir fez com que ela
entrasse em rotacdo essencial para que a bola ficasse tanto tempo no ar. A rotacdo da bola no
fluido (ar) mais o deslocamento relativo ao esse fluido resultou num efeito de sustentacdo da
bola analogamente ao apresentado na secdo 4.3.3.1, sobre o efeito Magnus. Essa forga
adicional ao movimento resulta num maior tempo de voo na trajetdria da bola, pois ela é
contréria a forca peso.

Na trajetoria até o gol ela subiu a aproximadamente 7,3 m e ficou suspensa por cerca
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de 30 segundos, quando caiu, caprichosamente, a bola ndo entrou por muito pouco. O
posicionamento das cAmeras ndo permitiu uma analise totalmente precisa, mas os cientistas
extimam que a bola passou entre 20 & 50 cm da trave esquerda.

No contexto da aplicacdo Fisica ao problema podemos imaginar a descricdo feita
pela equacdo 6 e podemos analisar algumas situacdes com diferentes velocidades de
escoamento do fluido nas laterais da bola e observar o impacto do efeito Magnus na sua
trajetoria. Na descricdo da trajetdria da bola, sera assumido somente a contribui¢do da forga
de sustentacdo, proveniente do efeito Magnus, e da forca gravitacional.

Inicialmente, sera assumido que o chute é realizado na parte de baixo da bola de
forma a assumir uma trajetéria anti-horaria com velocidade tangencial v e com velocidade de

escoamento de fluido —"v7o contrario a trajetéria da bola, Figura 8.

Figura 8 - Rotacdo da bola em sentido anti-horario imerso num fluido com velocidade linear
—%o

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Nessa situagdes podemos analisar o escoamento do fluido na regides acima e abaixo
da bola. Assim, os médulos das velocidades do fluido acima e abixo da bolasdo vz = v + vo
e vz = v — Vo, respectivamente. Como a bola estd a uma uma determinada altura do chao
(referencial y = 0), logoas velocidades de escoamento do fluido na partes superior e

inferior da bola serdo analisadas como posi¢oes y- e yi1, Figura 9.

Figura 9 - Referencial das posicGes das linhas de escoamento dos fluidos na regido superior y-
e inferior y1 a superficei da bola
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
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Aplicando a equacéo 19 nessa situacao, Figura 8 e 9, temos:

1 2 2 (20)
P1—P2 =_ZP(U2—U1)+PQD

Onde D = y» — y1 € o didmetro da bola. Da equacdo 7 podemos perceber que a
pressdao em baixo da bola é maior que a pressdo de cima, pois v, > vi. Supondo que as
presses 1 e 2 sejam exercidas sobre areas iguais a area superficial (Asuper) do hemisfério da

bola, a forca de sustentacdo pode ser descrita na forma:
F =F—-F =4 ((P-P)=4 ' 2 2 (21)
sus 1 2 Super 1 2 super [z_p (UZ — vl) + pgD ]

Supondo que Fsus Seja constante e esteja na mesma direcdo da forca peso (P = mg),

mas em sentidos contrarios, entdo no eixo y:
FRy:Fsus_P:m.}.j (22)

A Figura 10 mostra o efeito da Fss juntamente com P na trajetéria da bola em
movimento obliquo.

Figura 10 - Trajetdria da bola num langamento obliquo com a contribuicéo da forca de
sustentacao (Ij"sus)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A suposicgdo de que a suposicéo de que P1 = F1/Asuper S€ trata de uma aproximacao,
pois a forca exercida pelo ar € realizada perpendicularmente a superficie do hemisfério. Para

uma analise mais realista é necessario examinar somente a cotontribuicdo que a forca realiza
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no eixo vertical.
A solucdo da equacdo 9 é analoga ao resultado do movimento obliquo, entretanto com

a contribuicdo da aceleracdo proveniente da forga de sustentagdo Fsus/m . Logo,

1F 23
yO =y +v t+_(CC -9t (23)
0 Oy 2 m
A velocidade vy é
Foys (24)

vy =y (1) = voy + ( )
No eixo x ndo héa forcas externas,
Frx=mx = 0. (25)
Logo, a equacdo x em funcdo de t € andloga ao apresentada no movimento obliquo:
x(t) = xo0 + vxt = x0 + voxt (26)

Podemos escrever a trajetdria y(x) supondo xo = 0 e yo = 0 nas equagles 23 e 26,

isolando t na equacao 24 e substituindo em 23, temos:

(t) 170y 1 Fsus xZ (27)
YO = —x = (— — g) =

A Figura 11 mostra uma simulacdo da equacdo 27 a fim de observar a contribuicéo de
Iius. Foram utilizados como parametros 6 = 30°, vo = 30 m/s, g = 9,8 m/s2 e m = 045 kg.

Foram analisadas a contribuicdo do médulo das forcas Feys €M 0, 100 uN, 150 uN e 200 uN.
Em Fss = 0 haatrajetoria de uma movimento obliquo conforme apresentado na se¢éo 4.3.1,
Figura 1. E possivel observar que a variacdo do alcance méaximo e da altura maxima é grande
em comparacao a pequenas alteragdes na forca de sustentagdo. O alcange maximo aumenta a

medida que Fs,s aumenta de 0 a 200 uN.
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Figura 11 - Simulacio de langamentos obliquos da bola de futebol com a contrbuicio da F s
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

4.3.2 Gols de falta simbélicos

A falta numa partida de futebol € um momento importante, pois permite que o jogador
possa realizar o gol a partir do chute em bola parada em dois tipos de situacéo: tiro livre direto
e tiro livre indireto. Na primeira o jogador chuta a bola diretamente para o gol sem passar a
bola para intermediérios, na segunda existe a necessidade, por regra, de a bola ser tocada pelo
menos entre dois jogadores. Em ambas, existe a composicdo da barreira de jogadores que fica
entre o jogador que ira chutar a bola (cobrador de falta) e o gol. Evidentemente, é conveniente
que o cobrador consiga chutar a bola de forma que a sua trajetoria ndo seja bloqueada pela
barreira ao ir em direcdo ao gol. Nesse sentido os jogadores exibem variadas formas de
interagir com a bola de forma a produzir efeitos que possam contornar a barreira em direcdo
ao gol.

Nessa secdo sera destacado alguns jogadores brasileiros que séo referécias em
cobrancas de falta por realizarem diferentes formas de contornar a barreira em dire¢do ao gol.
Além disso, sera visto que esses contornos estdo diretamente relacionados com a dindmica de
fluidos, especificamente ao efeito Magnus.

Juninho Pernambucano se caracterizou em marcar seus gols de falta, considerando que
boa parte deles sdo de média ou longa distancia. Dentre as variedades de forma que este
jogador executava uma se destacava devido a sua trajetoria peculiar. O movimento era fazer a

trajetdria da bola descer de maneira brusca ao chdo antes de chegar ao gol. Esse movimento é
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descrito comumente como 0 quique da bola antes de chegar ao gol. O intuito de tal efeito é
produzir confusdo ao goleiro, pois a trajetdria da bola é repentinamente mudada em dire¢do ao
chdo. Além disso, ao tocar no chdo a bola transfere parte do movimento de rotagcdo em
translacdo de forma aumentar a sua velocidade ap0s o toque. A variacdo brusca da velocidade
fazia com que o tempo de reacdo do goleiro fosse insuficiente para reagiar a tal efeito.

Esse efeito pode ser compreendido com base no efeito Magnus. Nesse caso, o chute de
Juninho é realizado com o lado interno do pé fazendo a bola girar horario como o apresentado
na Figura 12.

Figura 12 - Rotacdo da bola em sentido horario imerso num fluido com velocidade linear —vo

_VU

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Como podemos observar a forca de sustentacdo, nessa situagdo, estd no mesmo
sentido da forca peso, Figura 13.

Figura 13 - Trajetdria da bola num langamento obliquo com a contribuicéo da forca de
sustentacao (Iius) provocada pela rotacdo da bola

Y,
FRy = —Fys—P

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Reiterando, os efeitos da turbulencia podem modificar a trajetdria da bola de maneira
significativa. Entretanto, na presente analise somente esta-se levando em consideracdo a
contrbuigéo da forga de sustentagcdo proveniente da diferencga de presao no fluido.

Contrario ao apresentado na secéo 4.2.1 a velocidade de escoamento do fluido na parte

de cima da cima é menor que na parte de baixo v, =v — vye v, = v + vy. Usando 0 mesmo



raciocinio que em 4.2.1, temos para a forca resultante

F =F—-F=A4 (P —-P)=4 1, H-pgD]
(Vl_VZ

sus 2 1 super 2

super [2_p

As velocidades e posi¢cdes podem ser escritas como segue:

1, F
YO =y vyt +§(—i‘s—g) t?

m

v=y® =w 't -9t

x(t) = x0 + vt = X0 + Voxt

vOy 1 2
(t) Fsus x
y ——xXxt+z(———-9)—
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(28)

(29)

Diferente de Juninho, Roberto Carlos impressionava com o impulso que aplicava a

bola, utilizando-se da parte externa do pé (comumente chamado de “chute de trés dedos”™),

mais o efeito do desvio que era produzido pelo Magnus. Nessa situacdo a interacdo do pé com

a parte mais externa da bola (“orelha da bola”) é fundamental para produzir tal efeito de

rotacdo. Ao contrario do apresentado até aqui onde o desvio era apresentado na vertical, ou

melhor, no plano Xy, o desvio provocado pela cobranca de falta aqui o desvio sera no plano

horizontal(xz). Conforme é visto na Figura 14 a velocidadedo escoamento do ar é contrario a

trajetdria da bola que gira em sentido anti-horario.

Figura 14 - Rotacéo da bola, em sentido anti-horario, num fluido com velocidade linear —%o

el

sus

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A Figura 15 mostra a trajetdria na cobranca de falta. De forma analoga aos resultados

das equacgdes apresentados anteriormente, o desvio provocado pelo chute pode ser descrito
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pela equacdo de Bernoulli no efeito Magnus.

Figura 15 - Trajetoria da bola numa batida de falta
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/
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A forca de sustentagdo aplicada a essa situacdo é descrita como segue

P —-P =1p(v2—v2) (30)
1 2 2 2 1
P1, P2 v1 e vz representam as pressdes e velocidades nas regides 1 e 2 ao lado da bola.
Note que aqui a diferenca de alturaD = y; — y1 = 0, pois as alturas dos fluidos nas regides 1
e 2 sdo iguais. De forma analoga aos resultados anteriores a trajetéria da bola no plano é
parabdlica de forma que é possivel fazer a bola de desviar da barreira realizando uma

trajetoria curva em direcdo ao gol.

4.3.3 0O gol olimpico

O gol olimpico de caracteriza pelo gol feito, diretamente, a batida de escanteio. Com
toda certeza esse ¢ um dos lances considerados como “uma pintura”, o incrivel gol olimpico
aparece surpreendentemente quando o jogador cobra um escanteio direto para o fundo de
rede, sem tocar em nenhum outro jogador, ou seja, sem nenhum desvio. O chute sai tdo
perfeito que passa por todos dentro da area, dessa maneira, a defesa fica bem dificil.

Essa realmente é uma obra de arte e que raramente acontece, no entanto, continua a
cativar os coracoes de todos os amantes do futebol. O momento tem o poder de causar

impressao em qualquer advesario encantado com tanta beleza, alem do mais fica marcado na
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historia de qualquer jogador.

Acredita-se por muitos que essa expressdo teve seu surgimento por conta das
olimpiadas, mas que na verdade ndo foi bem assim. Essa expressdo surgiu de um jogo
amistoso entre Argentina e Uruguai, em 1924 (FNV SPORTS, 2020). O jogador Argentino
Ceséario Onzari que cobrou um escanteio, 0 que seria entdo um chute normal e que ninguém
esperava que ele fosse mandar direto para o fundo da rede. O nome de gol Olimpico foi dado
devido ao fato de que os Uruguaios haviam vencido os jogos olimpicos de Paris.

Embora, a realidade seja diferente do que pensam. De acordo com aluns torcedores
cruzmaltino, de a mesma formar que no ponto de vista anterior, a sentenca teria surgido
durante um jogo amistoso (FNV SPORTS, 2020). Entretanto, nessa ocasido, 0s times eram
Vascos da Gama e Montevideo Wanderers do Uruguai, conforme os vascainos, Santana
jogador do Vasco da Gama, fez o primeiro gol Olimpico, no mes de Marco de 1928. A
explicacdo do gol pode ate varia, mas a beleza do lance continua sendo a mesma.

Devido a complexidade o gol olimpico se trata de uma tarefa extramamente dificil,
pois 0 ponto da batida de escanteio é realizada nas extremidades do campo, no final de uma
linha que liga a lateral da trave até a essa extremidade. Nesse sentido uma cobranca de
escanteio de forma a descrever uma trajetéria no plano xy, como apresentado na Figura 1, se
torna impossivel. Afinal, 0 que permite que os jogadores fagcam um gol diretamente de uma
combranca de escanteio? Os jogadores, ao chutar abola, imprimem um efeito curvo que ja foi
apresentado extensamente nas se¢des anteriores. Certamente, com base na fisica, os jogadores

conseguem fazer gols olimpicos por causa do efeito Magnus.
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5 METODOLOGIA

O presente trabalho foi proposto com o objetivo de examinar os contetdos de Fisica
com o aspecto de compreender os assuntos de uma forma mais simples e relevante com uma
linguagem mais facil. O publico alvo deste trabalho esta voltado para alunos do ensino
fundamental e médio que tenha interesse em aprender Fisica de forma conxtextualizada. O
trabalho ocorreu, incialmente, através das pesquisas bibliograficas e fontes basicas de
pesquisas, livros didaticos, artigos e e-book entre outros e assim iniciou-se a investigacdo
dos mesmos destacando pontos importantes de cada um dos autores de acordo com as
pesquisas realizadas. Logo apos, iniciou a escrita do trabalho sendo sempre organizado e
planejado na investigacdo. Foi analisada, jogadas através de videos de futebol para um
conhecimento mais aprofundado, para identificar os principios Fisicos em acdo, como a
conservacdo de energia, colisdes e trajetorias da bola. Essa metodologia proporciona uma
abordagem préatica e contextualizada, permitindo que os alunos de ensino fundamental e
médio vivenciem e compreendam os principios Fisicos por tras do esporte que eles tanto
gostam. Além disso, estimular o trabalho em equipe e a criatividade e o0 pensamento critico
dos discentes. O trabalho tem carater qualitativo, com o intuito de alcancar um olhar

assertivo dos discentes através de uma partida de futebol que os mesmos assistirem.

O futebol é um esporte que envolve muitas leis Fisicas, ao investigar o ensino de
Fisica através do futebol, pretende-se identificar como esses conceitos cientificos podem ser
aplicados e compreendidos de forma mais significativa pelos alunos. Uma das principais
vantagens desse estudo é a possibilidade de relacionar experiéncias do cotidiano dos
discentescom 0s conceitos teoricos da Fisica. Como por exemplo, ao analisar um chute,
é possivel discutir as leis de movimento e a transferéncia de energia cinética durante o

impacto da bola com o pé do jogador.

Sendo assim pode ser realizada em diferentes niveis de ensino, desde fundamental ao
médio, além disso, pode ser adaptada de acordo com a faixa etaria e o nivel de
conhecimentos dos alunos. E possivel utilizar algumas metodologias como préaticas em
campo, uma analise de videos de jogos, didlogos em grupos entre outros. Tendo em vista
isso, a investigacdo do ensino de Fisica através do futebol é uma forma inovadora e
motivadora de ensinar ciéncia, utilizando o esporte como uma ferramenta para aproximar

0s conceitos Fisicos da realidadedos alunos.
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6 RESULTADOS ESPERADOS

Entende-se que ensinar Fisica através de eventos e situacdes de interesse do cotidiano
dos alunos pode configurar um método eficiente para o interesse, e assim alcancar atencao e
despertar sobre eles a curiosidade. Podendo apresentar pra eles os conceitos fisicos presentes
nos esportes, principalmente no futebol que é um dos esportes mais apaixonantes e que,
sendo todos, mais quase todos os alunos de ensino fundamental e médio gostam. Portanto,
saindo dessa concepcdo 0s métodos de ensinar 0s conceitos Fisicos através de jogos de
futebol podem contribuir significativamente no entendimento e compreensao dos alunos,
esperamos como resultado desse trabalho que os discentes, por intermédio de esportes,
principalmente dojogo de futebol sejam capazes de compreender os conceitos de maneira
simples e correta, além disso, espera-se facilitar os mesmos para uma Visdo critica e

inovadora de interesse pela ciéncia.

Ao aplicar Fisica no futebol os discentes tém a oportunidade de relacionar conceitos
abstratos com situacfes do mundo real, tornando o aprendizado mais envolvente e
significativo. Estimular a criatividade e o pensamento dos discentes sobre 0s principios
Fisicos aplicados no jogo de futebol, eles serdo capazes de entender e compreender 0s

movimentos que a bola e os jogadores fazem durante uma partida.

Logo, ensinar Fisica atraveés de futebol espera-se que os alunos adquiram um
entendimento mais profundo sobre esses conceitos Fisicos e tenham um melhor desempenho
nos estudos. Todo esse aprendizado é realizado de forma pratica fazendo com que os
estudantes desenvolvam habilidades de observagdo e analise, além de despertar a
curiosidade cientifica, essa abordagem também proporciona uma maior conexao entre a
teoria Fisica e a préatica, tornando o estudo de Fisica mais interessante e consideravel.

Desse modo, o ensino de Fisica através do futebol € uma excelente estratégia para
despertar o interesse dos alunos pelo o estudo da ciéncia, tornando o aprendizado
maisdinamico e estimulante. Isto vai muito mais além de ensinar a Fisica de forma separada,
juntando-a com situacbes que fazem parte do cotidiano dos alunos e determinando uma
aprendizagem mais integral e contextualizada.

Para obter dados relativos ao entendimento dos alunos com relacdo a aplicagdo dos
conceitos Fisicos aplicados as jogadas pode-se realizar um questionario antes a apés as aulas

contextualizadas.
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Questionario

01) Vocé acompanha futebol ou outro esporte que tenha uma bola como objeto de
trabalho? Qual é o time que vai a sua torcida?

02) Vocé joga futebol ou outro esporte que tenha uma bola como objeto de trabalho?

03) Numa partida de futebol o caminho que a bola faz ap6s um chute direto ao gol ou
um lancamento é muito importante para se obter éxito na jogada. Qual nome que se d& ao
caminho percorrido pela bola?

04) Numa partida de futebol, com frequéncia, o caminho da bola é mudado apds o
chute, é o que chamamos de efeito na bola. Com base na fisica vocé poderia explicar o porqué
disso ocorrer?

05) O lancamento longo na partida € muito importante, pois permite mudar a bola
entre posicOes distantes e surpreender o adversario. Quais fatores sdo necessarios para que a
bola tenha alcange cada vez maior?

06) Como que a forca e 0 movimento podem afetarem a trajetéria da bola em um
chute?

07) Como vocé explicaria a fisica na rotacdo da bola em um chute ao gol e como isso vai
afetar a sua trajetora?
08) Como que a resisténcia do ar e a gravidade influenciam a curva da trajetoria da

bola em um chute?

09) Qual é a relacdo da velocidade e da energia em um chute na bola?

10) O que vocé tem a dizer sobre a importancia da aerodindmica na trajetéria de uma
bola em cruzamento?

11) Como que a forga de um chute pode influenciar na trajetdria da bola em um chute
de longa distancia?

12) Como que € a relacdo entre a distancia percorrida e o angulo de langcamento da
bola em um chute de cobranca de falta?

13) Qual a explicacdo fisica na rotagcdo da bola em um chute com efeito no futebol? E
qual sua influéncia na trajetoria?

14) Na sua opinido por que a bola de futebol viaja tdo longe ao ser chutada por um
jogador?

15) Se vocé gosta de futebol com certeza vai saber essa, porque que o jogador toma
distancia quando vai bater uma falta?

16) Qual é a relacdo da forca aplicada em um chute com a distancia que a bola

percorre?
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