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Resumo

Este trabalho apresenta o comportamento da bola de ténis no seu deslocamento através
do ar e nas colisdes contra o pavimento. A modelagem fisica empregada para a dinamica
da bola inclui as forgas gravitacional, de arrasto hidrodinamico e de Magnus, sendo que
estas ultimas resultam do deslocamento de corpos fisicos em rotagdo através de um
fluido viscoso. O modelo também inclui a deformacdo da bola durante o tempo de
colisao da mesma com a superficie da quadra de ténis e o seu subsequente arremesso ao
ar. Este processo é denominado quique da bola e a acao das forgas restauradora (devida
a deformacdo) e de atrito com o piso ird determinar os valores de velocidade e angulo de
arremesso para o consequente voo da mesma através do ar. Essa sequéncia de voo
através do ar e quique da bola pode ser descrita ao longo de um nimero arbitrario de
etapas por meio da modelagem fisica realizada. Entretanto, devido aos fins praticos
deste trabalho, o nimero de etapas sera limitado as dimensdes da quadra de ténis.
Graficos de diversas trajetdrias da bola foram produzidos a partir de um programa
numérico desenvolvido para resolver as equa¢des do movimento. Por meio desse
programa é possivel mensurar as influéncias dos multiplos fatores abordados (umidade,
temperatura, pressdo atmosférica, altitude, desgaste da bola, velocidades de translacao e
rotacdo, caracteristicas do piso, etc.) durante a situacdo real de um jogo de ténis.



Abstract

This work studies the behavior of a Tennis ball considering both its displacement
through the air and the subsequent collision against the court's pavement. The ball
dynamics is modeled by an equation of motion that includes the gravitational force, as
well as the hydrodynamic drag and Magnus forces, which result from the motion of a
physical body through a viscous fluid. The physical model also considers the
deformation that the ball experiences during the collision period and the consequent
pitch back to the air. This process is called the bounce of the ball and the kinematic
parameters after the bounce (speed and pitch angle) are determined by the inbound
parameters, by the restoring force (due to deformation), as well as by the normal and
tangential friction forces. The sequence of events comprised by the flight of the ball
followed by the bounce on the pavement can be described in an arbitrary number of
steps via the proposed model. However, in order to reproduce real game conditions, the
total displacement will be limited to the dimensions of a tennis court. The equation of
motion is numerically solved by a computational code and the solutions obtained for
several set of values of the physical parameters are shown in graphical plots. Employing
the computational code, it is possible to quantify the effects of different physical
parameters, such as air density and humidity, atmospheric pressure, ball wear and spin
and pavement type, for realistic conditions that occur during a tennis match.
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Introducao

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns dos modelos existentes sobre o
movimento de uma bola de ténis a partir do momento em que a mesma sai da raquete
até o momento posterior ao quique (colisio com o pavimento). Como a proposta é a
exposicao dos modelos, ndo serdo realizadas medi¢cdes experimentais. Essa base vira de
estudos ja realizados. Os dados serdo discutidos e, por fim, inseridos no programa. O
programa computacional que foi desenvolvido resolvera numericamente as equagdes do
movimento. Dadas as condi¢des iniciais de saida da raquete: velocidade v,, angulo (com
a horizontal) 6, e velocidade angular w,, o programa predird o estado da bola apds o
quique (v,, 8,, w,), especificado o tipo de quadra e condigdes atmosféricas. Sdo
explicitadas também as coordenadas (v;, 84, w;) da bola imediatamente antes de colidir
com o solo, isto é, ao final da etapa aérea. Através dele se investigara o comportamento
da bola sob diversas condi¢Oes, dentre as quais podemos citar jogos em altitude - nos
quais a bola fica sujeita a uma menor pressao atmosférica -, bem como as diferengas do
quique em uma quadra de grama e em uma quadra de saibro - as superficies antagdnicas

do mundo do ténis.

A proposta maior é desenvolver uma visdo ampla e uma descrigdo matematica do

movimento esquematizado na figura 1.

Figura 1: Questio fundamental do trabalho: conhecer as coordenadas finais da bola.
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O estudo da bola que voa através do ar, golpeada pela raquete, requer
fundamentalmente o conhecimento de duas areas da fisica para sua descrigao:

aerodindmica e balistica.

Aerodinamica é a subarea da dinamica de fluido - que trata do fluxo de um fluido -
particularizada para o comportamento do ar. Balistica é o estudo de objetos voando

através do ar.

No modelo teérico mais simples de descricio de uma bola de ténis em voo, considera-se
uma particula de massa m no vacuo, onde nao ha influéncia aerodindamica no

movimento. Somente a for¢a gravitacional atua sobre a bola. A equacao do movimento é

dv R
m— = mg.
ac - "
Sendo g = —gjy. 0 movimento ocorre num plano, de forma que um sistema de

coordenadas de dois eixos (x, y) é suficiente para descrevé-lo.

Condigdes iniciais 75 = (xo,¥o) € Vo = (Vx0, Vyo) - A solugdo é
(1) = (x(©),y(®),

Com

x(t) = xO + vxot;

1
y(t) = yo + vyot — Egtz-

[sto é, movimento retilineo uniforme na direcao x e retilineo uniformemente acelerado

na direcdo y, sujeito a aceleracao gravitacional.

Obtém-se a trajetéria do movimento isolando t em x(t) e substituindo em y(t), isto é,

y(t =t(x)) = y(x):

v lg
() = Yo + =2 (x = x0) =575

2
Vyo 2v%,

(x — xo)z



Trata-se de uma trajetdria parabodlica.

O tempo de voo T é o tempo necessario para a bola tocar o chdo (coordenada vertical

nula), isto é

1
y(t=T)=0 - y0+vy0T—EgT2=O

v 2
T=22(14 [14220
g v

y0

Alcance A é a distancia horizontal percorrida pela bola no tempo de voo

A=x(t=T)

VyoU 2
x0Vy0 14 1+ 9Yo

A=x0+

Veremos que a incorporacdo das forgas aerodinamicas impossibilita calculos exatos do
alcance e do tempo de voo. Isso ocorre porque essas for¢cas dependem da velocidade da

bola e as equagdes do movimento ndo possuem mais solucdo analitica.

1.1 Arrasto

Considerando a intera¢do de um sélido com o fluido, sabe-se que, de maneira geral, um
objeto movendo-se a velocidade v experimenta uma forca de resisténcia que depende
das propriedades do fluido, especificamente de sua densidade p e viscosidade dindmica

U (alternativamente, pode-se usar viscosidade cinética 9 = %, sendo que a unidade de u

Essa resisténcia tem em geral duas componentes: uma tensdo tangencial denominada

arrasto viscoso, e uma tensao normal denominada arrasto de pressao.



Figura 2: Esquema que representa as duas componentes do arrasto sobre uma esfera que se move no ar. A
contribuicdo tangencial (a esquerda) constitui o arrasto viscoso e a contribui¢cdo normal (a direita) constitui o
arrasto de pressao.

0 arrasto viscoso é uma tensao tangencial da forma:

Sendo F a for¢a de arrasto viscoso, Aa area da se¢do reta da esfera, va velocidade

relativa entre a esfera e o fluido e R o raio da esfera.

0 arrasto de pressao resulta de uma diferenca de pressdo entre a dianteira e a traseira

da esfera e segue a forma

F
2
—~pV-.
A p
A magnitude relativa entre estas duas componentes do arrasto é dada pelo nimero de
Reynolds (quantidade adimensional inserida por George Stokes em 1851, mas

popularizada por Osborne Reynolds em 1883),

arrasto de pressio Rv
e = —_ —

arrasto viscoso 1)

Este parametro adimensional caracteriza o tipo de fluxo do fluido ao redor da esfera. Os
valores de raio, massa e velocidade para diferentes bolas esportivas sdo apresentados na
tabela 1.
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Esporte massa (g) raio(cm) wvelocidade(ms™1) Re

Shot put 7260 6 10 40.000
Basquete 630 11,9 15 120.000
Ténis 58 3,8 70 180.000
Criquete 160 3,6 40 100.000
Beisebol 150 3,66 40 100.000
Futebol 430 11,3 32 240.000
Golfe 45 2,1 80 110.000
Voleibol 270 10,5 30 210.000
Squash 24 2 70 100.000
Ping-pong 2,5 2 45 60.000

Tabela 1: Re tipicos. Os parametros fisicos de diversas bolas esportivas. A velocidade referida é a velocidade
de pico: a mais alta registrada no esporte. Re foram calculados para essas velocidades, com uso de
¥ = 0,15 cm?s~1, a viscosidade cinematica do ar [1].

Os valores de Re mostram-se sempre muito maiores do que 1. Isso significa que o tipo
de arrasto dominante é o arrasto de pressao. Sendo assim, a forma que se usa para a
forca de arrasto é oposta ao vetor velocidade e proporcional ao quadrado de seu
modulo, definida como

> 1 .
Farrasto = EpAcd UZ(_U)'

sendo ¥ o vetor unitario na direcao e sentido da velocidade.
Esta é conhecida como aproximacao inviscida de fluxo.

No coeficiente C;, denominado coeficiente de arrasto (drag), estdao implicitas as
peculiaridades da forma do projétil. E dificil, se ndo impossivel, determinar-se o seu
valor por primeiros principios. Por isso, muitas medi¢cdes experimentais dos seus
valores para diversos tipos de bolas esportivas e projéteis de outra natureza sao
realizadas em tuneis de ventos [2,3,4,5].

Tem-se a pratica de usar parametros adimensionais para expressar as dependéncias dos
coeficientes. Como visto, ao invés da velocidade de translagdo v, refere-se ao nimero de
Rv . . P . ~ A
Reynolds Re = > Ainda, ao invés da velocidade de rotacdo w, refere-se ao parametro de
. Rw
spin § = -

O coeficiente C; é em geral funcao de Re, de S e da rugosidade da superficie da bola.
Maiores detalhes serdo apresentados nas se¢oes 1.1.1, 1.1.2 e 3.1.

Considerando apenas a forga de arrasto, tem-se a seguinte equacao de movimento:
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dv . AC. 2 D
m—=mg— = v*D.
dt g ZP d
Esta equacdo possui solucdo analitica somente no caso unidimensional e com Cy
independente de v.

1.1.1 Fluxo do ar

Para compreender o fluxo real do ar ao redor de uma esfera de superficie irregular como
a bola de ténis deve-se inicialmente descrever o fluxo de um fluido ndo viscoso
(inviscido) ao redor de uma esfera lisa.

Na auséncia de perturbacdes, o ar assume um escoamento laminar, no qual os elementos
de fluido percorrem linhas retas e paralelas (correspondendo a laminas paralelas).
Encontrando a parte dianteira da esfera, o ar tende a contorna-la. Porém essa
deformacao do fluxo pela presenga do corpo ndo implica somente a mudanca de direcao.
Ha também mudanca de velocidade do fluido. Explica-se: o sistema é fechado (ndo entra
nem sai matéria, conservacao da massa) e o fluido é incompressivel (“conservacao da
densidade”, valido para velocidades bem menores do que a do som). Assim, mantidos a
massa e a densidade, o volume (ou vazdo, volume por unidade de tempo) deve
permanecer invariante.

O fluido € forcado a um estreitamento do seu fluxo para realizar o contorno ao redor da
parte dianteira da bola. A aproximagdo das linhas de fluxo pode ser vista claramente na
figura 3. Por consequéncia, ocorre nesta regido um aumento da velocidade, de forma que
a vazao permaneca inalterada. Este aumento da velocidade do fluido é acompanhado
pelo decréscimo de sua pressdao (principio de Bernoulli) até alcangar a maxima
velocidade e minima pressdao no meridiano central da bola. O contrario ocorre na parte
traseira: o fluxo volta a se ampliar, a velocidade diminui e a pressdao aumenta.

Este é o fendbmeno que permite a um avido voar. Suas asas cortam o ar ligeiramente
inclinadas para cima: ocorre um estreitamento do fluxo sobre elas gerando um aumento
da velocidade, e um alargamento sob as mesmas, onde a velocidade do ar,
consequentemente, diminui. A pressao do ar junto a superficie se torna, assim, maior na
parte de baixo da asa, causando a for¢a aerodinamica que sustenta o aviao.

Incorporando viscosidade ao fluido, naturalmente surge uma fina camada de ar que
tende a se mover junto a superficie da bola. Tal camada é conhecida como camada limite
ou de Prandtl e pode ser visualizada na figura 3. Observa-se também que ela tende a se
separar da superficie na parte traseira da mesma. Explica-se: o ar constituinte da
camada sofre uma agao de frenagem causada pelo contato com a superficie, e os pontos
onde este atinge o repouso sdo denominados pontos de separagdo. Surge, assim, uma
cauda ou esteira no fluxo, onde a pressao é menor. Por que a pressdo é menor? Porque o
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ar ndo consegue exercer um fluxo liso ao redor da bola e nao consegue preencher o
espaco deixado por esta. Portanto, a pressdo nessa regidao é menor porque o ar é mais
rarefeito. Esta é a origem do arrasto de pressdo: a separacdo da camada limite faz da
parte traseira da bola uma regido de menor pressao em relagdo a parte dianteira.

Portanto, destaca-se o seguinte fato: a viscosidade ndo contribui diretamente para o
arrasto, mas é responsavel por quebrar a simetria do fluxo ao redor da bola, criando
uma cauda de menor pressdo e originando o arrasto de pressdo independente do valor
da viscosidade do fluido.

Figura 3: Translacdo sem rotacdo de uma bola de ténis. Fluxo laminar com formacao de esteira na traseira da
bola [6].

Existe outro fendmeno que requer o conceito de camada limite para ser explicado: a
crise do arrasto, uma queda repentina da resisténcia do ar a uma certa velocidade.

A camada limite pode ter dois estados distintos: “laminar”, com ar escoando suave e
ordenadamente, como na figura 3, ou “turbulenta”, com o ar se movendo caoticamente
pela camada (essencialmente, significa fluxo ndo-laminar: extinguem-se as linhas
paralelas de fluxo. Os elementos de fluido oscilam caoticamente em torno de seu préprio
eixo de translacdo, o que caracteriza uma mistura intensa do fluido em si mesmo e
presenca de pequenos redemoinhos ou vortex).

Sabe-se que o ar proximo a superficie da bola se move mais lentamente em relacao a
esta, pois sofre maior acdo da forca de arrasto viscosa. Na camada laminar, a situagao se
mantém assim. Porém, na camada turbulenta, o ar préximo a superficie adquire uma
velocidade maior, pois na sua trajetoria turbulenta e caodtica ele se mistura com o ar
mais distante. A consequéncia direta é uma distancia maior percorrida ao longo do
contorno da bola até parar. Observa-se, assim, que os pontos de separacao se tornam
mais préximos na parte traseira da bola. Isto elucida o seguinte fato: a separagdo da
camada turbulenta ocorre mais tarde em relacao a laminar. A camada turbulenta gera
uma cauda mais estreita, e uma pressao maior na regido traseira. Menor a diferenga de
pressao, menor o arrasto de pressao.
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Portanto, o conhecido fendbmeno de crise do arrasto corresponde a transicio de uma
camada laminar para uma camada turbulenta. Tal transicao corre abruptamente quando
o n2 de Reynolds critico é atingido.

Esta dependéncia com o nimero de Reynolds é incorporada ao modelo por variagdes do
coeficiente de arrasto. Em suma, tém-se o seguinte:

Inicialmente, C; é crescente monotonicamente com Re no regime subcritico,
caracterizado por uma camada limite laminar. O aumento de Re aumenta o atrito
viscoso, 0 que antecipa os pontos de separacdo, aumentando o arrasto. Quando os
pontos de separag¢do estdo proximos ao apex (“apex” ou “topo” se referem ao meridiano
da bola; situacdo mostrada na figura 3) ocorre a transicdo da camada, reduzindo
drasticamente o valor de Cy, tipicamente por um fator de 3. Este volta a crescer com
aumento de Re no regime supercritico, caracterizado por uma camada limite turbulenta,
até os pontos de separagdo atingirem regidoes préximas ao topo novamente. A partir de
entdo, pela impossibilidade de maior alteracdo nos pontos de separagdo, C; torna-se
independente deste. Regime denominado transcritico. Neste regime, o aumento de Re
aumenta a pressado igualmente por toda bola, ndo altera mais a diferenga de pressdo que
é a responsavel pelo arrasto de pressao.

A Critical

Subcritical ¢ &— Supercriticil €— Transcritical ——

Cp

|

L/

\Critical Reynolds number

Y

Re
Figura 4: Relacdo do coeficiente de arraso C; com o numero de Reynolds Re [6].

O fluxo por uma esfera rigida e lisa é um problema estudado exaustivamente, tanto
através de experimentos quanto teoricamente. A figura 5 expoe em detalhes as fases de
fluxo.
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Figura 5: Representacio esquematica da evolucio do fluxo com crescente nimero de Reynolds Re. a) Para
Re < 1, fluxo laminar. Escoamento liso, linhas de fluxo simétricas. Dominio do arrasto viscoso proporcional
a viscosidade e a velocidade. b) Para Re > 10, anéis de vortex laminares. Separa¢do da camada limite inicia
supremacia do arrasto de pressio, proporcional a densidade e ao quadrado da velocidade. A dificuldade do ar
em preencher o espaco deixado pela bola se expressa pelo surgimento de redemoinhos. c¢) Para Re >
100, anéis de vortex turbulentos. d) Para Re > 1000, em regime de camada limite laminar, ganha forma a
esteira turbulenta que se amplia, aumentando o arrasto até um maximo em e) Re =~ 200.000.f) Para
Re > 200.00,camada limite turbulenta. Separacdo mais tardia da camada limite causa a crise do arrasto.
Estes valores sdo respectivos a uma esfera lisa [1].

1.1.2 Rugosidade

Corpos rugosos apresentam qualitativamente a mesma evolucao de regimes de fluxo
descrita na secdo 1.1.1, porém, sdo quantitativamente distintos. Baseado na explanacao
anterior, espera-se que as irregularidades da superficie antecipem as transi¢des do fluxo
laminar para turbulento, pois elas estimulam a mistura do ar junto a superficie com o ar
mais afastado. Assim, o n? de Reynolds critico decresce conforme a irregularidade da
superficie aumenta.

Portanto, sejam os filamentos da bola de ténis; os pontos de costura da bola de criquete
ou de beisebol; as covas na bola de golfe. Em todas, a rugosidade serve para encorajar
propositalmente camadas limite turbulentas ao invés de laminares, de forma que a crise
do arrasto ocorra a menores velocidades.
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Figura 6: Os efeitos de irregularidades da superficie sobre o coeficiente de arrasto C;. O parametro de
rugosidade é k/d, onde k é a dimensao caracteristica da irregularidade (comprimento do filamento para
bolas de ténis; profundidade da cova para bolas de golfe; etc.) e d é o diametro da bola. Para a bola de ténis
k=1cm,d=65cm -~ k/d = 0,15.

1.1.3 Parimetros referéncia

Os parametros coeficiente de desempenho balistico

__™mg
~ pAv?
e razdo arrasto-peso (drag-to-weight ratio)
pACdvz
€= —
2mg

sdo parametros que tem por finalidade avaliar a importdncia da for¢a aerodinamica
sobre a trajetdria de voo da bola. Sdo muito importantes para as técnicas de solucdo
analitica aproximada. H4 métodos perturbativos que se baseiam em pequeno arrasto
(pequenos €) e em pequena gravidade (grandes €). De Mestre [7] dedica seu capitulo 5
para esta analise.

A bola de ténis, que possui massam = 58g, raio R = 3,25 cm (4 = nR? = 33,18 cm?),
C4 ~ 0,6 (vide secdo 4.1), e valor tipico de velocidade de saida da raquete v = 30 ms™1,
tem associado € = 1,9. Conclui-se que arrasto e gravidade sao igualmente importantes
no voo e os métodos perturbativos ndo se aplicam ao ténis. Caso semelhante é o do golfe

(e = 1,2).

As trajetérias da bola de basquete (¢ = 0,2) e do disco do atletismo (¢ = 0,1) sdo
suscetiveis a aproximacao de pequeno arrasto. As bolas de squash (e = 3,2) e ténis de
mesa (€ = 8,8) compdem os casos de pequena gravidade.
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1.2 Sustentacao

De maneira geral, um projétil que atravessa o ar pode experimentar uma forga
perpendicular a sua velocidade por diversos fatores: forma assimétrica do projétil,
angulo de ataque nao-nulo, rotagdo do projétil, etc.

No caso de uma bola de ténis, esfericamente simétrica, o Unico fator que produz tal forga
¢ arotacdo da bola.

1.2.1 Efeito Magnus

0 efeito do giro da bola sobre sua trajetoria foi observado e relatado por Isaac Newton
em 1671 ap0s assistir a uma partida de ténis em Cambridge. Em 1742 Benjamin Robins,
oficial da artilharia britanica, engenheiro militar, examinou desvios de balas de
mosquete e de canhdo. Em 1777, Leonhard Euler rejeitou completamente a
possibilidade de uma forca aerodinamica resultante do giro.

Em 1853 Heinrich Gustav Magnus (foto ao lado) demonstrou o

. efeito com cilindros, medindo a forga lateral que atua sobre eles.

¥ N Em 1877, Lord Rayleigh, no seu artigo sobre o voo irregular de
uma bola de ténis, produziu a primeira descricdo teodrica,

X N
g

creditando Magnus pela primeira explicacao verdadeira do efeito.

Foi somente em 1904 que Ludwig Prandtl forneceu sua teoria de
camadas limite que proporcionou uma compreensao do efeito por
completo.

Figura 7: Heinrich Como explicado em detalhe na sec¢ao 1.1, a camada limite é uma
Gustav Magnus fina por¢do de ar que se move junto com a bola devido a

viscosidade. Com a rotacdo da bola em relagdo ao ar, este se
comporta diferente em cada lado da bola. No lado em que a camada avanga contra o
fluxo, o ponto de separacao se move a frente, pois atinge rapidamente o repouso, na
vizinhangca do apex. No lado que recua, o ar acompanha a superficie da bola, se
separando somente mais atras. Gera-se assim uma separa¢do assimétrica da camada
limite, uma cauda defletida e a diferenca de pressao nesta outra direcdo (transversal a v)
é a causa da forca Magnus.
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Figura 8: Uma bola de ténis que se desloca para a esquerda. Rotacio para “tras” (foto a esquerda),
denominada backspin, provoca deflexao da esteira para baixo, causando uma for¢ca Magnus para cima, pois o
ar empurrado para baixo reage com uma forca no sentido contrario. Rotacdo para “frente” (foto a direita),
provoca deflexdo da esteira para cima, causando uma forca Magnus para baixo [6].

Uma bola com velocidade linear v e velocidade angular @ que atravessa fluido de
densidade p fica sujeita a uma forca perpendicular a v e @ simultaneamente (isto é,
perpendicular ao plano formado por estes vetores). Esta for¢ca tem médulo proporcional
a v?2, pois também se baseia na diferenca de pressio entre dois lados da bola.

. B , WXV

FMagnus - ZPACIU W :
Analogamente a Cy, o coeficiente de sustentacao (lift) C; depende em geral de Re, de S e
da rugosidade da superficie. Discussdo detalhada na secdo 3.1.

Uma bola que atravessa em rotagao o ar é regida por

v | 1AC 2A+1AC , WXV 0
Mg =~ M9 T gPAka VI VT S PAMY EE|

Esta equacdo descreve de forma geral a dindmica da bola de ténis quando a mesma se
desloca no ar. Suas solu¢des serdo obtidas numericamente no capitulo 5 para diversos

valores de C,4, C; e p.

1.2.2 Efeito Magnus Reverso

No lado de avanco, hd uma velocidade maior da bola relativa ao fluido, e
consequentemente, maior € o n® de Reynolds associado. No lado de recuo, menor Re.
Estando nos regimes sub ou supercriticos, ocorre o efeito Magnus convencional. Porém,
estando a bola na faixa de Re critico, pode ocorrer a situagdo de o lado de avango estar
no regime supercritico com uma camada limite turbulenta enquanto o lado de recuo
estiver no regime subcritico com camada limite laminar. Isso resultaria numa forga
Magnus negativa, visto que a camada turbulenta se separaria depois da camada laminar,
resultando numa cauda defletida no sentido reverso. Porém, sdo bolas lisas que estdo
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mais sujeitas a este fendmeno. As bolas esportivas sdo projetadas com rugosidades,
como explicado, justamente para operarem em velocidades muito maiores do que a
velocidade critica. Desta forma toda a bola, independente do giro que tiver, estara
imersa no mesmo regime de fluxo do ar.

a4 | ‘
08 74
o } Magnus ‘ |
| |
\
41000 /;1\‘
59000 -
76000 : \
' YRe ‘_‘q
128000 \ 4
194000| |
—04 ‘ Reverse | 263000) | d
{ Magnus ‘ | ) _ turbulemt
effect | l ’ 7 \
08| | 1B R
‘ =
=159 |l | Q(I/U { j lamunar >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 9: a) A dependéncia do coeficiente de sustentacido C; com as velocidades translacional U e rotacional Q
de um cilindro liso de raio a. A Re suficientemente alto, C; < 0, indicando reversao no sinal da forca Magnus.
b) Idealizado fluxo nao viscoso por um cilindro que gira. ¢) Fluxo real por uma bola de futebol: efeito Magnus.
d) Fluxo real por uma bola lisa: efeito Magnus reverso, originado pela diferenca nas camadas limites dos
lados de avancgo e recuo da bola, o primeiro turbulento, o segundo laminar [1].

1.2.3 Torque aerodinamico

As forcas de atrito viscoso, tangenciais a superficie da bola, exercem um torque em
relacdo ao centro de massa. A soma desses torques é em geral negativa e
consequentemente a velocidade angular da esfera é continuamente decrescida conforme
atravessa o ar [7]. Alaways [8] apresenta um sumario dos estudos realizados para
esferas lisas, bolas de baseball e de golfe. Todos indicam decaimentos muito pequenos
de w, inferiores a 1% em diversos casos realisticos de voo.

Goodwill et al [2] consideram que a mesma conclusao é também valida para o ténis. Por
esta razao, o torque aerodinamico é desconsiderado neste trabalho. A velocidade
angular da bola de ténis nao se altera significativamente durante o voo, de forma que
wo = w;. Isto ¢, a bola toca o chdo com aproximadamente a mesma rotacao com a qual
saiu da raquete.
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2 0 Quique

2.1 Rigidez

0 modelo mais simples que descreve o quique de uma bola em uma superficie considera
ambos como corpos rigidos de forma que o contato entre eles ocorre em um unico
ponto. Para compreender o movimento da bola durante o impacto, deve-se explicitar
dois casos possiveis de incidéncia, definidos pelo sentido da velocidade angular w;.

Incidéncia com topspin:

Qualquer ponto da bola tem duas componentes de velocidade, devidas a translacdo e
Wi rotacdo da bola. O caso de incidéncia com

\ topspin é caracterizado por w; = w,(—2)

n i g‘ de acordo com o sistema de coordenadas

4 Vxy I explicitado na figura 10. Um ponto P da

ke extremidade inferior tem componente v,

para a direita (velocidade do CM; devido a

= >
e it P v, translagdo) e componente Rw,; para a
1
Figura 10: Uma bola que quica com topspin. esquerda (devido a rotagdo). A bola inicia

Velocidades de rotagdo e translagdo se subtraemem P.  ¢ay contato com o chio deslizando para a

direita (medidas corroboram que v, é
quase sempre maior do que Rw; nas situa¢des de jogo). Acompanhando o deslizamento,
surge uma forga de atrito cinético F para a esquerda. Pela acdo desta for¢a, v, decresce e
w cresce. Pode ocorrer das componentes se igualarem (v, = Rw), de forma que P entre
em repouso e a bola e a bola inicie movimento de rolamento. As condi¢des para isto
ocorrer serdo apresentadas a seguir.

Incidéncia com backspin:

Neste caso, onde w; = w,(2), tanto a

Wy / \\ translacdo como a rotacdo contribuem
V, Vv, .
o ! 3' \ com o movimento do ponto P para a
¥ Vs direita, de forma que ambos v, e w
B decrescem sob a acdo do atrito. Na
» v)n
>
Rwy

maioria das situagcdes no ténis, bolas
z incidentes com backspin (slice, nos
Figura 11: Uma bola que quica com backspin. As termos do tél’lis) ocorrem com
velocidades de rotacao e translagao se somam em P. deslizamento puro para a direita. Puro
no sentido de que a bola desliza durante
todo o tempo de contato com o pavimento. Porém, em raros casos, pode a bola parar

horizontalmente (v, = 0) ou voltar (reversao de v,). Tais casos ocorrem quando a
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componente horizontal da velocidade de incidéncia v, é pequena a ponto de o trabalho
de F ser suficiente para reverté-la no pequeno tempo do impacto (da ordem de unidades
de milissegundos [10]). A situagdo no ténis que exibe este efeito é o golpe chamado drop
shot ou “curta”. Neste trabalho, os golpes estudados sdo groundstroke ou “golpe de
fundo” e serve, o saque. Portanto as analises realizadas consideram incidéncia com
topspin.

Completando o diagrama de forgas sobre a bola durante o quique ha a reagao normal N,
que [neste modelo] atua no ponto de contato.

Equag¢des do movimento:

dv,

—~=_F,
Mt

dvy

—2 =N,
awn
Idw—RF

dt

Observa-se que o peso da bola ¢é

desconsiderado, pois N o supera
enormemente. Tal afirmacao verifica-se
pelo calculo da aceleragdo média a qual esta sujeita a bola durante o quiquel, que revela
um valor mais de 150 vezes superior a aceleracdo gravitacional imposta pelo peso.
Usou-se expressdo com coeficiente e, que sera definido na discusséo a seguir - equagao

Figura 12: Diagrama de for¢as em uma bola rigida.

(4) -, e valorado na sec¢ao 3.2.

I é o momento de inércia da bola em relagdo ao seu centro de massa. O momento de
inércia de uma esfera é da forma I = @ mR?. Para uma esfera sélida uniforme a = ée

para uma esfera ocaa = ; A bola de ténis é uma esfera de raio externo R = 3,25¢m, com

cavidade concéntrica de raio interno r = 2,6¢m. Conhecida a expressao do momento de
inércia desta forma geométrica, pode-se calcular a que corresponda as caracteristicas da

bola:
2 (R>—1b )
gm m = a mR-.

Usando-se os valores dos raios apresentados, obtém-se a = 0,55.

_ Vyatvyr (1+ey)vy1
Y ae
0,78, sendo v,,; = 4,4m/s e At = 5ms. Resulta que % ~ 1566m/s? [11].

, ~ T . .
1 Calculo da aceleragdo média: % . Para um quique a partir de 1m de altura, e, =
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Sabendo que F e N sdo variaveis no tempo e considerando o tempo de impacto T e as
condigdes iniciais (Vyq, vy, wy) € finais (vyy, v,,, w,) do quique, esclarece-se:

Impulso de F no intervalo de impacto T determina v,.,:

fTF(t)dt = —M(Vxz = Vx1)- (2a)
0

Impulso de N no intervalo de impacto 7 determina v,,:

jTN(t)dt =m(vy, + Vy1). (2b)
0

Impulso do torque RF determina w,:

R fTF(t)dt = [(w, — w). (2c)

As quantidades v; sdo os mddulos das velocidades; todas positivas.

2.1.1 Solugao das equagdes de quique: modelo rigido.

Apesar de escritas as equacgoes, o problema ndo esta resolvido porque estas integrais
ndo sdo conhecidas. Graficos experimentais de F vs.t e N vs.t mostram que estas forcas
apresentam variagdes complicadas no tempo.
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Figura 13: For¢as normal e de atrito como fun¢des do tempo de uma bola de ténis que quica. Da esquerda para
a direita, angulos de incidéncia 8, = 28°,40° e 58°. Testes dindamicos realizados por Cross (2002).

Porém, ainda é possivel calcular o estado final da bola. Para isso, necessita-se de uma
relacdo entre F e N.

Na situacao de deslizamento essa relacdo existe e é dada por
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F = uN, (3)

onde u é o coeficiente de atrito cinético entre a bola e o pavimento.

Adicionalmente, usando um coeficiente definido como a razdo das componentes
verticais da velocidade de depois e antes do impacto, chamado de coeficiente de
restituicdo vertical e,,

_ Uy2

e, =
y )
Uy1

Sendo 0 < e, < 1.Se a bola perder todo sua energia associada ao movimento vertical,
tem-se e, = 0; e como ndo existe, a rigor, colisdo elastica na Natureza, pela dissipa¢ao de
energia das interagdes, e, < 1.

Através do coeficiente de restituicdo vertical, a componente vertical da velocidade esta
determinada:

Vyz2 = €yUy1. (4)

Substituindo (3) em (2a) e igualando com (2b), tém-se uma relacao entre as variacdes
das componentes da velocidade, e encontra-se:

Ux2 = Ux1 — ,u(l + ey)vyl (Sa)

Pela igualdade obtida das eqgs. (2a) e (2c), determina-se a velocidade angular apés o
quique:

U
W, = wq + R (1 + ey)vyl. (5b)

Como analisado anteriormente, o caso de incidéncia com topspin permite que v, cresca e
w decresca até ser atingida a condi¢do v, = Rw, quando a bola altera seu movimento do
deslizamento para o de rolamento.

Este modelo prevé que, atingido o rolamento, a for¢ca de atrito F decresce
instantaneamente a zero (pois cessa o deslizamento) e, portanto, v, e w ndo mais se
alteram (pois a normal N ndo realiza trabalho). Isso significa que a condicdo de
rolamento se aplica diretamente as coordenadas finais: v,, = Rw,.

Inserindo (5b) nesta igualdade:

U
Uy =R [a)l + R (1 + ey)vyl],
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Ux2  VUx1
=Rw; ——+—.
a a

Onde usou-se (5a). Definindo ainda o parametro A = 1 + %, obtém-se, por fim,

v
R x1
by = (6a)
X .
A
Consequentemente, como w, = 1%2,
Ux1
w —
b 21T aR (6b)
2 — A .

Estas sdao as velocidades horizontal e angular finais caso a bola role antes de perder
contato com o piso. Mas surge a questao:

Como saber se o rolamento de fato ocorre quando se conhece apenas as coordenadas de
incidéncia (vy, 61, w1) e as caracteristicas do contato bola-pavimento (e,, u)?

Usando o resultado acima pode-se determinar a condi¢cao de rolamento em termos do
coeficiente de atrito p.

Naturalmente, v,, é continuo na transicao do deslizamento para o rolamento. Igualando
(4b) e (5a):
Rw, + &1
_ a
Vy1 — ,u(l + ey)vyl =

Resolvendo para u, obtém-se

vxl - R(Ul

H= (1 + ey)Avy1 '

Esta expressdo em u prové seu valor minimo para alcangar-se a condi¢gdo de rolamento
(Umin)- Ele pode ser escrito em termos do parametro de spin calculado nas condi¢des de

incidéncia s; = iwl - e do angulo de incidéncia 6;:
X1
1 - Sl t 9
Hmin = cotgo; .
(1+e))A

Eis o grande mérito deste modelo. Esta expressao permite afirmar se a bola rolara ou
nao durante o quique.

Em suma, com as condi¢bes de incidéncia, calcula-se ty,.

Se i < Umin, @ bola apenas desliza, e v,, e w, sao dados pelas egs. (5a-b).
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Se i = Umin, atinge-se o rolamento e v,, e w, sao dados pelas eqgs. (6a-b).

Resultados deste modelo mostram-se uma boa aproximagao.

6,= 20" R =30mm R=33mm 0, = 45° R =30mm R=33mm
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Figura 14: Resultados tedéricos e experimentais para uma bola incidente a 20° (esquerda) e 45°(direita) em
trés superficies diferentes. Vé-se que a partir de um certo valor g, v, e w tornam-se aproximadamente
constantes (independentes de i), corroborando os valores finais de rolamento previstos pelo modelo rigido
[12].

2.2 Flexibilidade

0 modelo de colisao rigida mostra-se simplificado demais. Apesar de fazer boas
previsdes sobre situacoes de suposto rolamento e, a partir dai condi¢des finais da bola,
nao € capaz de explicar um resultado experimental: a reversao da for¢a de atrito durante
o quique [10].

Consideracgdes da elasticidade da bola sdo necessarias para dar conta deste fendmeno.
Como veremos, elas culminam em dois novos parametros de quique.

Considerando a bola de ténis uma esfera deformavel, o contato com o pavimento ocorre
ndo mais em um Unico ponto, mas em uma regido. A principal consequéncia deste fato é
que a for¢a normal N ndo atua mais na linha do centro de massa da bola.

Para uma incidéncia com topspin (figura 10), devido a combinacdo de translacdo e
rotacdo, pontos da parte dianteira da bola colidem com o pavimento a maiores
velocidades do que os pontos da parte traseira. [sso causa maior compressao da bola na
sua parte dianteira. A forca normal é maior nesses pontos. Assim, a normal N, vetor que
representa a for¢a normal resultante sobre toda a regido de contato, atua verticalmente
em um ponto a frente do centro de massa, a uma distancia D, como representado na
figura 15. Tal fato altera as equagdes do movimento, pois a acdo descentralizada de N
produz o torque DN, que se opde ao torque RF da forc¢a de atrito, reduzindo a variagdo
da velocidade angular w durante o quique.
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A segunda consequéncia da
consideracdo da bola como
corpo flexivel diz respeito a
uma deformacdo horizontal
da bola. Enquanto a bola
desliza com sua extremidade
inferior sendo “freada” pelo
contato com o pavimento, a
extremidade superior tende a
seguir seu movimento de
forma que a bola vai se

deformando horizontalmente.

Figura 15: Diagrama de for¢as em uma bola flexivel.

F e N progridem juntas durante o deslizamento (isto é, crescem e decrescem juntas
segundo a propor¢do F = uN). Porém, caso seja atingida a condi¢do de rolamento, F ndo
cai instantaneamente a zero. Devido a energia eldstica acumulada, a bola tende a
recobrar seu formato original. Este fato gera uma tendéncia de deslizamento da
extremidade inferior para trds (para a esquerda, na figura 15). Este deslizamento faz
surgir uma forca de atrito estatica F para frente (direita), como observado
experimentalmente [10,12].

Portanto, este modelo, mais fidedigno a realidade, afirma que uma bola de ténis inicia o
quique deslizando, mas posteriormente, ndo rola com F tendendo a zero
instantaneamente. Ao invés disso, oscila em tendéncias de deslizamento para frente e
para tras devido as deformacgbdes horizontais da bola, com F tendendo a zero
gradualmente e sujeito a uma ou mais reversoes.

Maw [13] apresenta um resultado inusitado. Resolvendo numericamente o problema do
quique, pelo método da analise de elemento finito, ele constatou que além de partes da
regido de contato que entram em repouso e
w  sofrem acdo da forga de atrito estatica, haveria
partes da bola que sofreriam um efetivo
deslizamento para tras e ficariam sujeitas a uma
forca de atrito cinético revertida. Seu trabalho
conclui que existem ambos os efeitos no quique
de uma bola, constituindo um movimento
denominado grudar-deslizar (grip-slip) [10].

Figura 16: Fase de grip: v, = rw[14].

Porém, no estudo mais recente sobre o assunto [14], Cross afirma que, nas imagens de
video usadas no artigo, ndo ha qualquer evidéncia de deslizamento para tras durante
esta fase. Ele explica entdo pela variacdo do raio da bola como é possivel Rw, > v,, sem
haver deslizamento. Enquanto a bola estd comprimida, o centro de massa, G, esta
localizado a distancia r < R acima da superficie. Um ponto P da superficie da bola esta
em repouso instantaneo se v, = rw. Todos os pontos a mesma altura de G também
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transladam com velocidade horizontal v, < Rw durante a fase de grip. 0 movimento é
semelhante ao de um tanque de guerra: a base permanece em repouso enquanto 0 corpo
se move a frente. A diferen¢a para o quique esta no movimento vertical do centro de
massa: conforme ele ascende, r cresce e rw pode entdo exceder v,, causando
deslizamento pra tras justamente na perda do contato.

Apesar desta complexidade, a Unica alteracao explicita nas equacdes do movimento
ocorre no torque. Tém-se:

fTF(t)dt = —m(Vx2 — Vx1), (7a)
0
j N(t)dt = m(vyz + vyl), (7b)
0
R fTF(t)dt -D jTN(t)dt = I(w, — wq). (7¢)
0 0

2.2.1 Solugdo das equacgoes de quique: modelo flexivel.

0 deslizamento tem solucdo conhecida a partir da relagdo F = uN:

Ux2 = Ux1 — /1(1 + ey)vylf (8a)
Ru—D)(1+e,)v
a)2=a)1+(ﬂ )a(RZ y)yl. (8b)

Ele ocorre por todo o quique caso

D — 0 conduz aos resultados do modelo rigido.

Se u supera este valor, sabe-se que a parte inferior da bola atingira o repouso (grudar,
grip).

Este regime é caracterizado pela presenca do atrito estatico regido pelas deformacdes
horizontais da bola. Ndo ha uma relagdo entre F e N que permita reescrever as equagoes
do movimento. Desenvolve-se 0 modelo introduzindo um novo parametro: o coeficiente
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de restituicdo horizontal e,, definido pela razao entre as velocidades horizontais da
extremidade inferior da bola depois e antes do quique.

(sz - sz)

e, = — .
* (V1 — Rwy)

Diferentemente de e, e, pode ser positivo ou negativo. O valor de e, caracteriza o

quique, como segue:

e, =-—1 superficie sem atrito Uyz = Uyp; Wy = Wyq.
-1<e, <0 deslizamento Rw, < vy,
e, =0 rolamento Rw, = vy,.
0<e, <1 grude Rw, > vy,.
e, =1 energia elastica integral Rw, > vy,.

Se a bola gruda na superficie, isto é, se a extremidade inferior entra em repouso, entdo
e, = 0. Porém a energia elastica armazenada faz com que e, > 0. Se nenhuma energia
for dissipada, entdo e, = 1. A magnitude de e, nesse caso indica quao bem a bola adere a
superficie e quanta rotacdo adicional pode ser esperada como resultado da “devolucdo”
dessa energia.

De volta as equagdes, substituindo (7a) e (7b) em (7c), produz-se
lwy + MRVyy —mMDvy; = lwy; + MRy, + mDv,,. (9)

Combinando esta equagdo com os coeficientes de restitui¢do vertical e, e horizontal e,,

encontram-se as solugdes

(1—aey) a(l+e,)R D(l + ey)
— — 10a
V2 T+a 4 T+a "R+ PV (10a)
que pode ser reescrita como
o = — (1+ey)(vy1 — Rwq) _ D(l + ey)vyl
x2 — VYx1 A aAR .
E
— D(1
o, = (a—ey) 1+e,) ( + ey) (10b)

T+ta “'TROA+0) ™ T R2ZA+a) Y

Condic¢des finais escritas em termos das condi¢des iniciais e de trés parametros de
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quique ey, ex(ou u) e D. Sendo os valores destes parametros fixos, independentes das
condig¢des de incidéncia da bola, este modelo é muito util.

Estas expressoes (10a-b) sdo validas independente de a bola deslizar, rolar ou grudar.
Porém, no caso de deslizamento, elas nao sdo uteis, pois comparando com (8a-b), vé-se
que e, é uma complicada funcdo de ue D. No caso de grip, pode-se esperar que as
expressoes (10a-b) resultem (6a-b) com D — 0ee, — 0, o que verifica-se verdadeiro.
Porém, os valores assumidos por e, ndo sdo zero, pois a bola nao rola, mas “gruda” e
oscila de acordo com as deformacgdes horizontais da sua estrutura. Estes valores estdo
entre 0 e 0,2. Maiores detalhes apresentados na secao 3.2.

Costuma-se trabalhar com a variacdo relativa das componentes horizontais da
. V. . . . .. ~
velocidade (viz) para eliminar a necessidade de explicitar v,; em cada caso. Entdo, em

X1

suma,

U2
vi =1—-u(l+e,)tgb;, se U < Umin-
x1

29 1_(1+ex)(1—51)_D(1+ey)t9
) A adR 9%

e W = fhmin.

0 proximo capitulo versa sobre os valores dos parametros aerodinamicos e de quique,
suas relacdes com as coordenadas da bola e a maneira como sdao medidos ou calculados.

3 Os Parametros

A dificuldade enfrentada pelos modelos apresentados é que, por ndo haver
conhecimento sobre os detalhes do fen6meno, obscurecem-se nos coeficientes as
nuances das interacdes. Eles ndo sao derivados de primeiros principios, entao resta o
esforgo experimental de conhecer a dependéncia de Cy, C, ey, 4, e € D com a velocidade

e rotacdo de voo e velocidade, rotacdo e angulo de incidéncia no pavimento.
3.1. Parametros aerodinamicos

As alteragdes das intensidades do arrasto e da sustentagdo (efeito Magnus), descritas
nos capitulos 1 e 2, de acordo com alteracdes do numero de Reynolds Re, da rugosidade
e do parametro de spinS ocorrem, nos modelos aerodindmicos apresentados, via
alteracao dos valores dos coeficientes implicitos nos modelos.
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3.1.1 Bolas em transla¢ao pura (non-spinning balls)

Goodwill et al [2] realizaram testes de bolas novas de 3 marcas diferentes em um tinel
de vento. Apresentaram C; decrescente de 0,66 com Re = 80.000 a um valor de
aproximadamente 0,62 com Re = 250.000. A reducdo de C; com Re é um fato bem
conhecido, que se explica pelo “deitar” dos filamentos da bola sob altas velocidades
[3,10]. Essa reducdo de 0,04 pode-se estimar pela reducdo do diametro da area
projetada da bola em 2 mm. Imagens da felpa da bola se deitando confirmam estas
ordens de magnitude da variacdo do didmetro [15]. Verificou-se que bolas novas tém
comportamentos indistintos pelas marcas.

Mehta e Pallis [16] testaram bolas usadas como fung¢ao do nimero de “games”. No ténis,
cada “game” corresponde a um conjunto de 4 a 10 “pontos”. Pode-se estabelecer que a
bola sofre uma média de 4 impactos por ponto. Eles encontraram que C; era 6% maior
(que bolas novas) apo6s a bola ter sido usada por 6 games. A partir de entdo decrescia,
tornando-se 6% menor (do que bolas novas) apds o uso por 9 games. Explicaram este
resultado a partir da observacao de que a bola fica com filamentos salientes (fluffs up)
durante o uso inicial, mas ap6s nove games a superficie se torna gasta, com perda de
muitos filamentos. Este resultado concorda perfeitamente com o obtido por Chadwick
[15] que mostrou que C; apresenta essas variacdes de 6% simplesmente elevando os
filamentos ou “barbeando” a bola.

Estes resultados elucidam a questdo das velocidades de bolas novas e usadas. Durante
os primeiros games, ou seja, até cerca de 50 impactos, a bola torna-se mais lenta pelo
saltar dos filamentos. Isso ocorre devido as sucessivas colisdes com o chdo e com a
raquete, causando um aumento de sua area (computado em C;) e, consequentemente,
do arrasto. A partir de entdo, a bola se torna significativamente mais lisa pela perda de
filamentos, tornando-se mais “rdpida” do que a bola nova, isto é, sofrendo um menor
arrasto aerodinamico.

3.1.2 Bolas em rotacao (spinning-balls)

Goodwill et al [2] mediram coeficientes C,; e C; variando com rotagdes de 0 a 2750 RPM.
Obtiveram que C; varia de 0.65 a 0.69 para bolas novas e de 0.61 a 0.65 para bolas
usadas. Registra-se a mesma diferenga de 0,04 entre bolas novas e usadas, porém num
regime de valores ligeiramente maiores em relacdo a auséncia de rotagdo. Sob rotacao,
os filamentos tendem a se elevar, aumentando a drea e consequentemente o arrasto.

O efeito Magnus, bem como o arrasto, também se torna mais intenso conforme maior a
rotacdo da bola, pois maior é a deflexdo da camada limite e, assim, maior contribuicdo a
forca aerodinamica perpendicular decorrente. Portanto, espera-se que C; cres¢ca com a
velocidade angular.

Pelos experimentos, evidencia-se uma proporc¢ao direta de C; com w. Com v, inversa.
Tais resultados reforcam que C; suposto igual ao parametro de spin



30

€ uma boa aproximacao para o coeficiente de sustentacao de uma bola de ténis [6,17].

Ainda, verificou-se que, exatamente como para C,4, os valores de C; sdo indistiguiveis
entre bolas novas de marcas diferentes e bolas usadas possuem C; inferiores aos de
bolas novas.

Adicionalmente aos comportamentos citados, o estudo de Cooke [4] concluiu que, apos
perder o contato com a raquete, a bola atinge rapidamente um estado estavel de voo: o
estado transiente com a bola ainda deformada e o fluxo de ar ao redor ainda se
formando geralmente nao contribui significativamente a trajetdria da bola.

Mehta e Pallis [16] verificaram que orientacdo da costura da bola nao tem influéncia
significativa sobre a trajetdria.

3.2 Parametros de quique
3.2.1 Coeficiente de restituicao vertical e,

As regras do ténis, estabelecidas pela Federacdo Internacional de Ténis (ITF)
especificam que uma bola solta de uma altura de 100 polegadas deve retornar a uma
altura entre 53 e 58 in. [18]. Isso determina os valores permitidos de e,,

_ Udepois Y Zghretorno
)

ey, = =
Vantes Zghinicial

0,728 <e, <0,762.

Esta faixa é definida por um teste de queda vertical a partir da altura de (100in.=
2,54m). A bola colide com 0 chio a vg,tes = 7,05 ms~1. A questdo é que se verifica (pelas
medidas de quique feitas com cameras de alta precisao) que para os quiques obliquos na
maioria das quadras, e, assume valores tipicamente entre 0,8 e 0,9. Conclui-se que este
coeficiente depende da velocidade de colisdao, e que ambos obedecem a uma relagdo de
proporcionalidade inversa: nas situacdes de jogo, a componente vertical tem valores
menores do que desta queda vertical, por isso que os valores tipicos de e, superam o

intervalo de aprovacao pela ITF.
3.2.2 Coeficiente de atrito cinético u

Uma forma de determina-lo é medindo-o diretamente.
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Figura 17: Aparato de medicao do coeficiente de atrito cinético u. Consiste de quatro bolas fixas no interior de
uma caixa e arrastadas sob um peso adicional [12].

Outra forma de determinar o valor de u é medindo as componentes horizontais da
velocidade da bola antes e depois do impacto, com camera de video (como parae,).
Importante realiza-las para angulos de incidéncia pequenos, de forma a garantir que a
bola apenas deslizara. Pode-se entdo usar a expressdo de v,, no caso do quique, que
resolvendo para y conduz a

Ux1 = Ux2

W=
(1 + ey)vyl

Resumo dos resultados das se¢des 3.2.1 e 3.2.2.

Superficie ey U

Concreto liso 0,79 0,42
Grama (grass court) 0,72 0,60
Rebound Ace (hard court) 0,83 0,70
Saibro (clay court) 0,88 0,80

Tabela 2: Valores de uma superficie lisa e dos trés principais tipos de quadras de ténis. Existe a nomenclatura
de “velocidade da quadra” que se refere a acdo horizontal sobre a bola. Saibro é o grande representante das
quadras ditas “lentas”. Rebound Ace é um tipo de concreto (usado no torneio Australian Open) representante
das quadras ‘duras’, nas categorias de “média” e “rapida” e a grama a superficie considerada a mais “rapida”.
Cross et al [19] afirmam que, grosso modo, as quadras de saibro, concreto e grama obedecem ao padrao de u
na proporg¢ao 0,6; 0,7; 0,8 e de €, na proporg¢ao de 0,75; 0,8; 0,85. Como uma média das medicdes de diversos
autores [19,20,21], adotam-se para este trabalho os valores apresentados nesta tabela.

Esta tabela evidencia o fato de que quadras que sdo lentas horizontalmente (grande u)
geralmente sdo rapidas verticalmente (grande e,)).

3.2.3 Coeficiente de restituicao horizontal e,

Quando a bola desliza por todo o quique, as suas coordenadas finais dependem do
coeficiente de atrito . No entanto, quando ela gruda (grip), vy, € w, ndo dependem mais
de i, mas de um parametro relacionado a deformacao horizontal da bola: e,

A relacao de e, com o angulo de incidéncia 8, é, em suma, a seguinte: para 6; pequenos,
tipicamente inferiores a 15°, a bola apenas desliza e quica com e,, < 0. Nao interessa o
valor de e, pois v,, e w, sdo proporcionais a y, calculados pelas expressdes em (5a-b).
Para 6; maiores, a partir dos quais a bola gruda, e, varia numa estreita faixa entre 0 e
0,2 e v, e w, sdo calculados por (10a-b). Bolas que quicam com e, > 0 sdo chamadas
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“overspinning”. Ressalva faz-se para o caso de 8; muito grande, no qual e, pode ser
negativo devido a uma prematura reversao da forca de atrito que causa diminuicao de w
e aumento de v,. E claro, entdo, que a situacdo que maximiza w e a minimiza v, é a
ocorréncia de grip bem no final do quique.

Os valores de e, foram obtidos com uma camera de video, medindo-se v;, w;,v, e w, e
calculando-se pela prépria definicao do coeficiente [21].

3.2.4 Desalinhamento D

Devido a deformacgdo da bola, a for¢ca normal, durante o quique, esta aplicada a distancia
D a frente do centro de massa. Medi¢cdes mostram que quanto mais rasante, mais a
frente na bola atua a normal. Portanto, D decresce com o angulo de incidéncia 6;. Porém
essas variacdes sdo bem pequenas para bola de ténis e ndo se investigaram ainda suas
causas [14,21].

Pelo mesmo procedimento para e, e usando a equacao (9) calculam-se os valores de D.
Cross [21] obteve-os distribuidos numa faixa de 3a 10 mm. A excecdo a quadra de
saibro que apresentou D = 11,1mm. Thorpe e Canaway [22] obtiveram valores entre 4 e
8 mm.

De maneira geral, em se tratando destes coeficientes de quique, a Federacao
Internacional de Ténis (ITF) é alvo de criticas. Ela os define por testes conduzidos em
condi¢des que ndo correspondem as do jogo, de forma que os valores reais assumidos
sdo distintos e muitas vezes desconhecidos. Entao, no meio cientifico, nio ha
uniformidade nos valores e ha o reconhecimento dos cientistas da dificuldade de
precisa-los. O caso da quadra de grama, por exemplo, apresenta a maior variedade de
medic¢des, pois ha forte influéncia desde fatores como a altura da grama, a umidade
absorvida pelas folhas, etc.

4 Modelos Colisionais

Como explicado na secdo 2.1, as forgas F e N sdo dependentes do tempo. Em geral sdo
dificeis ou mesmo impossiveis de serem determinadas analiticamente. Os modelos de
quique apresentados ndo resolvem as equa¢des do movimento, mas encontram as
condi¢cdes finais relacionando as equagdes e inserindo parametros. O problema se
transfere para a determinacdo destes parametros. Estudos experimentais sao
amplamente realizados para determina-los. A rigor, a dificuldade teérica continua
quando os parametros se mostram dependentes das condi¢des da bola, pois ha um valor
para cada caso particular. Porém, se os parametros mostram pouca variacdo ou uma
variacdo bem comportada, podem ser previstos, e o modelo se torna util, com
consideravel poder preditivo.
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Questoes como “quanto tempo dura o quique?” e “quanto a bola deforma?” requerem
modelos que suponham teoricamente ou calculem numericamente as forcas de contato
com o pavimento.

4.1 Modelo Hertziano

Este modelo de colisdo é caracterizado por considerar a for¢a normal N da forma
N = kx",

onde x é a compressao da bola.

Se a forca normal é diretamente proporcional a deformacdo da bola, caso de Lei de
Hooke (n = 1), a equagdo do movimento da bola durante o quique é

mi = —kx,
comx(t=0) =0ex(t =0)=wvy,.
A solucdo é a forma senoidal
x(t) = x,sen(ft),
N(t) = —kx,sen(ft).

O tempo de contato da bola com o pavimento 7 pode ser previsto, pois correponde a
meio ciclo do movimento (N parte de zero, cresce a N,,, = —kx,, e retorna a zero), isto é,

metade do periodo:
— /“l
T=T

21 A s k
— e a frequéncia angular f = ’;' Sendo a massa da

B
bolam = 58 g e a constante elastica da bola k = 2.10* N/m [23], estima-se que

T .
Usou-se que Tt = > 0 periodo T =

T =~ 5,3 ms.

A deformacdo maxima da bola é dada por

m
xm == Uyl ?.

Usou-se que x(t) = Bx,cos(ft) e aplicou-se a condigdo inicial x(t = 0) = vy;. As
diversas trajetérias estudadas no capitulo 5 revelaram que em situagdes de jogo uma
bola de ténis quica com 5,3 ms™! < Uy < 7,5 ms™1, valores com os quais se estima

9,4mm < x,,, < 12,7 mm.
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0 modelo Hertziano, a despeito de sua simplicidade, se mostra consistente com as
observacdes de tempo de impacto da ordem de 5 ms e compressdao maxima da bola da
ordem de 10 mm [9,12].

Porém, para todas as poténcias n da forga, este modelo é elastico: prevé que a velocidade
apoés a colisdo é igual a velocidade antes (v, = v;). Sabe-se que a colisdao de uma bola
sempre envolve alguma perda de energia (fato que se faz presente nos modelos
apresentados através dos coeficientes ey e e,, sempre inferiores a 1).

1 00 1 I | I I I T l L) I T 1 0
{a) Tennis ball .

o 1 2 3 4 5 8
t (ms) or y (mm)

Figura 18: Medidas experimentais da for¢ca normal (nomeada F) e da compressido da bola (y). Testes de
compressio estatica da bola que mostram, além de Fvsteyvst, a curva F vs y, em negrito. Esta daltima é
chamada de curva de histerese. Observa-se que ela é aberta, o que significa que a bola permanece deformada
apos a forga ter cessado. Corrobora-se assim a plasticidade da deformacido da bola, e por consequéncia, a
dissipacao de energia durante o quique [23].

Como exemplo do modelo numérico, cita-se o modelo de Maw [13], que é efetivamente

uma solu¢do numérica pela técnica de andlise de elemento finito.

5 Resultados

Desenvolveu-se um c6digo computacional em linguagem Fortran 90, o qual resolve
numericamente a equacao para o voo (eq. 1). O método empregado é o Runge-Kutta de
4° ordem com pardmetro (passo temporal) de valor 1073 [24]. Adicionando-se ao
programa as equagdes obtidas para o quique (egs. 4 e 10a-b), se investigou a influéncia
de diversos fatores sobre a trajetéria da bola. Sao esses fatores:

Condi¢des atmosféricas de umidade, temperatura, pressao e altitude.
Condig¢des da bola referente ao desgaste (nimero de impactos sofrido).

Caracteristicas da quadra.
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5.1. Condic¢oes atmosféricas

Umidade, temperatura e altitude alteram o arrasto sofrido pela bola porque alteram a
densidade do ar.

5.1.1 Umidade

Apesar de contra intuitivo, o aumento da umidade diminui a densidade do ar. Isso
ocorre porque, obediente a lei de gas ideal, o ar Umido contém o mesmo nimero de
moléculas num certo volume que o ar seco. O ar seco é composto basicamente por
nitrogénio e oxigénio. No aumento da umidade algumas dessas moléculas sdo
“substituidas” por moléculas de 4gua, mais leves.

A razao de sentirmos o ar imido mais “pesado” ndo se deve a variacdo de densidade. A
presenca de mais vapor de d4gua no ambiente dificulta a evaporacao do suor, causando
maior esforco ao corpo neste processo de refrigeracdo; essa dificuldade interpretamos
como “ar mais pesado”.

Medicdes cientificas, por fim, atestam que a alteracdo da densidade do ar devido a
umidade é minima. No caso extremo em que o ambiente se encontre a temperatura de
45°C, a mudang¢a na densidade do ar, ao passar de seco para umido e saturado,
representa uma reducdo de 4% da densidade do ar seco. Partidas de ténis sequer sdo
realizadas em condicbes de alta temperatura e umidade, tamanho desgaste
proporcionado ao corpo humano. A 25°C, esta mudanca é de aproximadamente 1%.

Usando o programa desenvolvido, calculou-se a velocidade com que a bola, num tipico
golpe de fundo sem rotag¢do?, chega a linha de fundo do oponente: 75,9 km/h. Com o ar
1% menos denso, sob as mesmas condi¢cdes de saida da raquete, a bola chega com
velocidade de 76,2 km/h. Uma variagdo de 0,3 km/h é bem pequena.

5.1.2 Temperatura e Pressao

Temperatura e pressao exercem efeitos mais intensos sobre a densidade do ar do que a
umidade.

A mudanc¢a de temperatura razoavel para esta analise, sabendo que o calendario dos
torneios profissionais abrange o verdo das localidades, é de 10°C a 38°C. Essa alteragdo é
responsavel pela reducao da densidade em 10%. Pelo mesmo procedimento anterior,
verifica-se que essa variacdo causa um acréscimo de cerca de 4 km/h na velocidade da
bola.

A maioria das localidades da Terra apresentam pressao barométrica entre 737 e 787
mmHg, o que corresponde a uma variacdo potencial de 7% sobre a densidade.

2Velocidade de 126 km/h e angulo de 5° com a horizontal.
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5.1.3 Altitude

A altitude é o fator atmosférico mais relevante sobre a trajetoria da bola de ténis, pois
causa uma variacdo de até cerca de 30% na densidade do ar.

No nivel do mar, a25°C, a densidade do ar é p, = 1,1839 kg/m3. Comparou-se a
trajetdria nestas condi¢des com as condi¢des de jogo em Sao Paulo, localizada a altitude
de 762 m, onde a densidade é 91,3% da densidade no nivel do mar. Por fim, o torneio de
ténis profissional disputado a maior altitude ocorre em Bogotd, Colombia, a 2558 m,
onde a densidade é 73,2% do valor no nivel do mar.

Primeiramente, um golpe de fundo sem rotacao (eixo vertical ampliado para enfatizar as

diferencas):
Golpe de fundo, sem rotagao
3
2
E
é 126 km/h,

0 rpm,
4,00

2558 m (Bogotd):

2—%—0. 55,4 km/h, 1,259 s

0 5 10 15 20 - |25 30 Nivel do mar
23,25 m 24,66 m 46,4 km/h, 1,400 s
78,3 km/h 87,23 km/h
Disténcia (m) Linha de base Fundo

Figura 19: Bola projetada a 126 km/h, 4° com a horizontal e rota¢do nula, a partir da altura de 1,5 m (altura
tipica do contato da raquete com a bola num golpe de base). Para o voo, usou-se C; = 0, 64, correspondente a
uma bola nova sem rotagio. O grafico mostra aterrissagens proximas a linha de base do oponente. Para o
quique, usaram-se parametros intermediarios: £ = 0,7 e e,, = 0, 8. Como pouco se tém na literatura sobre o
parametro D, assumiu-se, para essas comparac¢does de voos, quique rigido: D = 0. Foram destacadas as
velocidades e tempos nos pontos de contato com o chio e com a parede do fundo da quadra. Evidentemente
que a bola no contato com o “fundo” ndo pode mais ser rebatida. Porém, como é incerto esse local onde o
tenista rebatera a bola, escolheram-se os pontos finais da trajetdria para salientar as diferencas.

O comprimento de uma quadra de ténis é 23,77 m. Porém, os golpes no ténis nao sao

desferidos em linha reta, mas na maioria dos casos em diagonal, entdo se optou pela
analise com as linhas de base distando 24 m.

Uma projecao da bola a 126 km/h 3 e 4° a partir da altura de 1,5 m, aterrissa, no nivel do
mar, a 23,25 m. Em Sao Paulo, 43 cm adiante; em Bogota, a bola viaja 1,41 m a mais.
Destaca-se também, como resultado da redugao do arrasto devido a altitude, a diferenca
nas velocidades da bola. No nivel do mar, ela sofre reducao de cerca de 38% até quicar,
enquanto que em Bogota essa reducdo é consideravelmente menor: 30%. Em uma

3 Valor médio dos golpes de fundo dos profissionais de ponta. O mais veloz registrado foi realizado por
James Blake no US Open de 2011: 199 km/h.
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situacdo de defesa, o oponente se posiciona bem ao fundo para ter o maior tempo
possivel para chegar até a bola e rebaté-la. Para o mesmo golpe, verifica-se que os 1,4 s
de que dispde no nivel do mar, se reduzem a 1,26 s em Bogota. Reducdes de tempo desta
ordem de grandeza, de cerca de 10%, sdo muito significativas neste esporte de alta

precisao.

A rotacdo em topspin é imprimida pela raquete golpeando a bola na sua traseira num
movimento ascendente, o que em geral acarreta num arremesso desta a maior angulo.
Golpes a mesma velocidade mas com rotacao (2000 rpm)# e a angulo de saida de 10°:

Golpe de fundo, com rotagao

2558 m (Bogota):
¢ 46,2km/h, 1,292 s

126 km/h,
2000 rpm,
1 10°

Altura (m)

Nivel do mar:
39,7 km/h, 1,554 s

05 5 10 15 20 / 25 N 30
23,68 m 27,11 m
76,0 km/h 82,7 km/h
Distancia (m) Linha de base Fundo

Figura 20: Bola projetada a 126 km/h, 10° com a horizontal e 2000 rpm, a partir da altura de 1,5 m. A rotagao
estudada é o topspin: em termos da figura, a bola gira por um eixo perpendicular a pagina no sentido horario.
A componente da for¢a Magnus é para baixo: reduz o tempo de voo e acentua a incidéncia. C; = 0,67,
correspondente a bola nova sob rotacio. Para o quique: p = 0,7; e, =0,8e D = 0.

Vé-se que se acentuaram as diferencas de distancia percorrida. O mesmo golpe, que
produz uma bola “dentro” no nivel do mar, resulta uma bola “fora” em Bogota por mais

de 3 m.

A densidade do ar p e a altitude h se relacionam pelo seguinte fator exponencial [20]
(Mg

Onde m é a massa média da molécula de ar, g é a aceleragdo gravitacional, k;, é a
constante de Boltzmann, T é a temperatura e p, é a densidade do ar no nivel do mar a
temperatura T. Adotou-se T = 25°Cem = 5,1.10726 kg.

4Valor médio da rotacdo imposta a bola pelos profissionais. O tenista Rafael Nadal produz até 4900 rpm
com seu impetuoso topspin; valor também alcangado por Pete Sampras nos seus melhores saques kick.
Porém, ha uma marca ainda superior. Esta, a maior rotacao ja registrada: 5300 rpm no backspin (slice) do
lendario Roger Federer.
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Calculando o alcance para densidades gradativamente menores e usando esta relacao
entre densidade do ar e altitude se produziu o grafico alcance vs. altitude para os dois
golpes explicitados acima:

Alcance vs. Altitude
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Figura 21: Alcance do golpe de fundo sem rotacdo da figura 19 (linha preta) e do golpe de fundo com rotacao
da figura 20 (linha verde) como func¢ao da altitude na qual o jogo é realizado. Acima de 2558 m de altitude
nio sdo disputados torneios profissionais; porém, calculou-se alcance até o ponto mais alto da superficie
terrestre: o topo do Monte Everest, 8844 m.

5.2. Desgaste da bola

Uma bola nova apresenta C; = 0,64. Como descrito na secdo 4.1, deve-se distinguir uma
bola usada em “pouco gasta” e “muito gasta”. O arrasto sofrido por uma bola usada até
cerca de 50 impactos sofridos é maior: C; = 0,67. A partir de entdo decresce até tornar-
se menor do que o arrasto sobre uma bola nova. A bola muito gasta (1500 impactos)
apresenta C; = 0,60. Simulou-se um tipico primeiro saque® com essas bolas.

5 No ténis, para o inicio de cada ponto, o tenista dispde de dois saques. Geralmente o primeiro é executado
sem rotacdo e com alta velocidade. Para o segundo reduz-se a velocidade e adiciona-se rotacdo, de forma a
ampliar a “janela de aceitagdo” [19]. O saque mais veloz ja registrado foi executado por Sam Groth no
Busan Open Challenger de 2012: 263 km/h.
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Saque

Altura (m)

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Distancia (m) Linha de saque Linha de base

Figura 22: Bola projetada a 200 km/h, 6,4° abaixo da horizontal e rotacdo nula, a partir da altura de 2,7 m
(altura tipica do contato da raquete com a bola num saque). Para o quique: u = 0,7; e, = 0,8 e D = 0. Grafico
comparativo de uma bola nova com C; = 0,64 (linha continua) e uma bola ligeiramente gasta C; = 0,67

(linha tracejada).

Saque

Altura (m)

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Distancia (m) Linha de saque Linha de base

Figura 23: Bola projetada a 200 km/h, 6,4° abaixo da horizontal e rotacdo nula, a partir da altura de 2,7 m
(altura tipica do contato da raquete com a bola num saque). Para o quique: u = 0,7; e, = 0,8 e D = 0. Gréfico
comparativo de uma bola nova com C; = 0,64 (linha continua) e uma bola bem gasta C; = 0,60 (linha

tracejada).

Os graficos exibem as diferencas da etapa aérea de bolas novas e bolas pouco gastas e
muito gastas. Ambos mostram as trajetérias no instante t = 0,62 s. Analisando a
segunda a imagem, que compara uma bola nova e uma bola muito gasta (ja “careca”
verifica-se que 62 centésimos de segundos apés abandonarem a raquete, a bola usada ja
cruzou a linha de base enquanto que a bola nova ainda nao o fizera. Porém, essa
diferenca temporal é minima: a bola usada chega ao oponente cerca de 13,3 ms antes. A
diferenca de altura, como enfatizada pelo grafico menor, é insignificante: cerca de 3 mm.
A diferen¢a mais significativa ocorre na velocidade de chegada: o oponente recebe a bola
usada cerca de 3 km/h mais rapida.
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A comparagdo da bola nova com a bola pouco gasta fornece diferencas ainda menores
nas suas trajetorias.

5.3. Caracteristicas da quadra

Dependendo das caracteristicas da quadra, a trajetdria da bola se torna diferente apds o
quique. Realizou-se a andlise de golpes de fundo sobre quadras de saibro e de grama:

Golpe de fundo, sem rotagao

E
©
=1
E 126 km/h,

1 0 rpm, 50,8 km/h,

20 0,988 s
/
0 58,3 km/h,
0 5 10 15 20 0,948 s 25 AN 30

1,170s  1,238s
Grama Saibro
Distancia (m) Linha de base Fundo

Figura 24: Bola projetada a 126 km/h, 2° com a horizontal e rota¢do nula, a partir da altura de 1,5 m.
C, = 0,64, correspondente a bola nova sem rotacdo. Para a grama usou-se u = 0,60 ee, = 0,72; para o
saibro, u = 0,80 e e, = 0,88, conforme tabela 2. Para ambos, D = 0. Foram destacadas as velocidades e os
tempos nos pontos de cruzamento da “linha de base” e ao final da trajetoria.

Vé-se que os maiores valores de coeficiente de restituicao vertical e coeficiente de atrito
correspondentes ao saibro de fato produzem um quique mais alto e uma maior redugao
da velocidade.
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Golpe de fundo, com rotagao

E

©

3N 45,4 km/h,
= 126 km/h, 1,030s

12000 rpm,
70
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48,1 km/h,
1,005 s
°0 5 10 15 20 25 |30

1,373s 1,498s
Grama Saibro
Distancia (m) Linha de base Fundo

Figura 25: Bola projetada a 126 km/h, 7° com a horizontal e 2000 rpm em topspin, a partir da altura de 1,5 m.
C4 = 0,67, correspondente a bola nova sob rotagio. Para a grama usou-se it = 0,60 e e, = 0, 72; para o saibro,
©=0,80 ee, =0,88, conforme tabela 2. Para ambos, D = 0. Verificou-se ocorréncia de grip e usou-se

e, =0,1.

Pela aparente inexisténcia de estudos que estimem o desalinhamento D para quadras de
grama, as duas analises acima, bem como todas as anteriores, foram realizadas sob
regime de colisdo rigida: D = 0. Assumiu-se o valor de D = 0,01 m para o saibro,
compativel com os dados experimentais (secao 3.2.4). Considerando que a bola fica
sujeita a uma menor deformacgao na colisdo com a grama, estipulou-se D = 0,005m.

Golpe de fundo, com rotagdo e deformagdo da bola

36,5 km/h,
AN 1,091 S \
= 126km,
= 1 2000 rpm,
© 70
=
< 40,7 kmyh,
1,052's
00 5 10 15 20 25 / | 30

1,401s 1,603s
Grama Saibro
Distancia (m) Linha de base Fundo

Figura 26: Bola projetada a 126 km/h, 7° com a horizontal e 2000 rpm em topspin, a partir da altura de 1,5 m.
C4 = 0,67, correspondente a bola nova sob rotagdo. Para a grama usou-se yu = 0, 60; e, =0,72eD =0, 005m.
Para o saibro, u = 0, 80; ey, = 0,88 e D = 0,010m. Verificou-se ocorréncia de grip e usou-se e, = 0, 1.
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A tabela 3 sintetiza as informacdes presentes nesses graficos:

Diferencas Velocidades  Tempo final Altura
Sem rotagdo 13% 6% 27%
Com rotacdo 6% 8% 29%
Com rotacdo e deformacdo 10% 12% 35%

Tabela 3: Uma sintese das diferencas apresentadas entre os quiques de uma bola de ténis nas quadras de
saibro e grama. Tempo e altura sio maiores para a quadra de saibro e revelam um padrao conforme adi¢ao
dos efeitos da rotacao e da deformacgao da bola. As velocidades, superiores na quadra de grama, nao
manifestam um padrao claro de comportamento.

Estes resultados mostram que a maior diferenca entre estas quadras esta na diferenca
de altura atingida pela bola apds o quique, enquanto que a diferenca nos tempos e
velocidades também se verificam, apesar de menos significativas. Ainda, a tabela

evidencia que as diferencas de tempo e altura se acentuam sob as condi¢des de rotagao
da bola, e ainda mais sob deformacgao desta.

Nas simulacdes em 5.1 e 5.2, nas quais se compararam diferencas de voo, usaram-se
parametros de quique intermediarios: u = 0,7 e e, = 0,8. Na maioria dos quiques
estudados, a bola deslizou do inicio ao fim. Os Uinicos casos que apresentaram grip foram
os quiques com rotacdo da se¢do 5.3, nos quais se usou o valor de e,, = 0,1.
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6 Consideracoes Finais

A teoria da camada limite desenvolvida por Prandtl em 1904 explica, por meio dos
conceitos de arrasto viscoso e arrasto de pressao, a resisténcia que o ar causa a uma bola
que nele se movimenta. Explica também o desvio na trajetoria que ocorre em caso de
rotacdo da bola (efeito Magnus, descrito em 1853). Em suma, expds-se que as forcas
aerodinamicas sao entendidas através de assimetrias geradas na camada limite: o
arrasto como assimetria de fluxo, a sustentacdo como assimetria de separacao.

0 modelo de quique da bola rigida, desenvolvido por Brody, afirmou que uma bola de
ténis que quica pode deslizar ou pode deslizar e entdo rolar. Permitiu determinar para
quais angulos de incidéncia em uma certa superficie a bola entrara em repouso em
relacdo ao chdo. Porém, a suposicio de que ela rolaria mostrou-se falsa por dois
resultados experimentais: “overspinning balls” e reversao da forca de atrito. Rod Cross
cria entdo, um modelo que inclui a deformagdo da bola. Este explica que, ao invés de
rolar, a bola gruda: apesar do repouso da regido do contato em relacdo ao chao, sua
estrutura vibra horizontalmente e a forca de atrito estatico oscila de acordo com a
frequéncia de oscilagdo horizontal, determinada em ultima analise pela rigidez
horizontal da bola.

A discussao tedrica e o uso do programa numérico para calcular as trajetoérias da bola de
ténis sob diferentes condi¢oes permitiram elucidar os seguintes fatos: a altitude exerce
uma influéncia sobre a trajetéria da bola muito maior do que a umidade, a pressao ou a
temperatura. Estas apresentam alteragdes de ndo mais do que 5km/h na velocidade da
bola, enquanto que altitude causa variagdes da ordem de 10km/h. Bolas usadas sdao mais
lentas do que bolas novas somente até cerca de 50 impactos sofridos. A partir de entao, a
perda dos filamentos presentes na superficie torna-a sujeita a menor arrasto. A
simulacdo de um saque revelou que essa diferenca é pequena, da ordem de 3km/h ao
chegar no oponente. Conclui-se que a diferenca entre bolas novas e usadas nao esta no
voo. Maior clareza sobre essa diferenca requer um estudo das alteragdes das
propriedades de quique com o nimero de impactos. Por fim, os resultados dos quiques
em quadras de saibro e grama se mostraram coerentes com a percepc¢ao dos tenistas de
que na primeira a bola quica “mais lenta e mais alta”. Entretanto, salientou que a
diferen¢a na altura é mais significativa do que a diferenga no tempo.
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