FFI 201 — Fisica Computacional I
Quinto Projeto (prazo até 19/10/2012)

Instrucoes

e Crie um diretério “PROJ5_#usp” em /home/public/FISCOMP12/PROJ5
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e Proteja seu diretdério para nao ser lido por “g” e “o

e Deixe no diretorio apenas 4 arquivos, de nomes “exer.f”, “grafl.eps”, “graf2.eps” e
“graf3.eps”

e O c6digo deve seguir rigorosamente os padroes especificados abaixo para entrada/sa-

ida

e Use precisao dupla em seus resultados

Exercicios

O objetivo deste projeto é o célculo do chamado “efeito Magnus”, que explica por que uma
bola adquire “efeito” quando lancada em rotacao. O efeito é bastante utilizado em varios
esportes, como o baseball, o ténis e o futebol. Em linhas gerais, devido aos efeitos resistivos
do ar em contato com a bola em rotacao, ha menor pressao de ar sobre um dos lados da
bola, o que a faz descrever uma curva inesperada, que pode ser calculada de forma a enganar
os adversarios no jogo. O efeito depende da velocidade de rotagao da bola e sera mais forte
se a bola for menos lisa, pois assim o efeito resistivo serd maior. (E por isso que as bolas de
ténis sdo “peludas”.)

Em nosso projeto, vamos considerar o caso da cobranca de faltas no futebol (efeito do
“chute do Roberto Carlos”). Portanto, nosso espaco de coordenadas deve ser um campo,
localizado no plano z-y, tomando a origem (x,y,z) = (0,0,0) como o ponto de cobranca
da falta. Considere a trave com 6 m de comprimento e com vértices superiores (“angulos”)
nas posigoes (1,91, 21) =(40 m, 4 m, 2.5 m) e (x2, Yo, z2) =(40 m, 10 m, 2.5 m) conforme a

figura abaixo.
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Tome a velocidade da bola como vy = 100 Km/h e considere que o tempo que o pé
impulsiona a bola (que se deforma) é de aproximandamente 0.05 s. Se a bola possui massa
my = 1 Kg, teremos para a forca que impusiona a bola
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Considerando que o chute pegue a bola a uma distancia ry de 10 cm do centro (sendo o raio

r, de aproximadamente 13 ¢cm), podemos calcular o torque
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e temos assim a velocidade de rotagao de bola
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w = Lf ~ 39rot/s.
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A equacao de movimento da bola levando em conta a resisténcia do ar foi vista no projeto
anterior. Vamos supor que o coeficiente v, seja dado pela mesma expressao que para bolas
de baseball (ver Giordano & Nakanishi, Cap. 2), i.e.

mp PT + exp ()
com
a1 = 0.0039m™!, as = 0.0058m ™", vg = 35m/s, A =5m/s.
Para cada direcao vale
w _F
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onde a forca efetiva decorrente do efeito Magnus é

Fv = 6w X v,



sendo w e v as velocidades angulares e vetoriais da bola e 3y uma constante com dimensao
de massa, estimada experimentalmente. Vamos supor que a velocidade angular seja sempre
na direcao z. Levando em conta as varias forcas, temos as equagoes de movimento para a

bola
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Discretizando as derivadas pelo método de Euler temos
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onde t; = IAt, z; = x(t;), etc.
Em seu programa, leia (cada um em uma linha) a partir do terminal:
e parametro y/my (cerca de 5 x107%)
e 0y (angulo inicial da velocidade, com a vertical)

e ¢y (angulo inicial da velocidade, com o eixo x)

onde 0y e ¢ sao dados em radianos e definem a direcao e sentido da velocidade inicial em

coordenadas esféricas:
vo = || {sin (60) cos (¢ )i + sin (6y) sin (¢g)] + cos (00)1%} :

Use vp = 100 Km/h, incremento de tempo At =0.01s, g = 9.8 m/s?, m;, = 1 Kg e os valores

tipicos fornecidos acima para ai, as, etc. A saida do programa deve ser:



e resposta (no terminal) a pergunta “o jogador vai fazer gol?” (despreze o papel da
barreira e do goleiro!) no formato que quiser, mas contendo a palavra “sim” ou “nao”

(sem acento) como tltima palavra da iltima linha da resposta.

e 0 arquivo “chute_out.dat”, com a posicao no plano z-y em funcao do tempo para a

trajetdria até o gol (z=40m), no formato:

A primeira linha do arquivo deve ser:

Graficos

Prepare um gréfico com a trajetéria da bola (no plano x-y) para 3 valores da dupla (6y, ¢o),
no arquivo “grafl.eps” e um outro gréafico com a trajetéria para uma dupla fixa (6, ¢g) e 3
valores do parametro (3y/m;, no arquivo “graf2.eps”. Seus graficos devem indicar claramente
quais os valores dos angulos e do parametro y/m; usados.

Agora escolha algum valor de (0, ¢g) e faga um gréfico em 3 dimensdes, guardando-o no
arquivo “graf3.eps”.

Nos graficos nao é preciso mostrar a trave.



