DOI: 10.5007/2175-7941.2015v32n1p278
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I. Introducao

A questdo sobre o barco a vela, propulsionado por um ventilador soliddrio ao barco
que sopra contra a vela, é recorrente na literatura de Fisica, constando também de questdes em
concursos vestibular 2 universidade. A guisa de exemplo, segue uma questio do concurso
vestibular de 2006 da UFPEL*. A resposta considerada correta no concurso ¢ a alternativa d.

Um pescador possui um barco a vela que é utilizado para passeios turisticos. Em
dias sem vento, esse pescador ndo conseguia realizar seus passeios. Tentando superar tal
dificuldade, instalou, na popa do barco, um enorme ventilador voltado para a vela, com o
objetivo de produzir vento artificialmente. Na primeira oportunidade em que utilizou seu in-
vento, o pescador percebeu que o barco ndo se movia como era por ele esperado. O invento

ndo funcionou! (grifo nosso).

" Would it be possible to propel a sailboat by using a fan on it and blowing the wind into the sails?

* Recebido: novembro de 2013.
Aceito: setembro de 2014.

! E-mail: lang.ez @terra.com.br
2 E-mail: a.endler@gmail.com
3 E-mail: eloir.carli @ufrgs.br

4 Disponivel em: <http://ces.ufpel.edu.br/vestibular/download/2006/prova_2006v_2.pdf>. Acesso em: 22 ago.
2013.
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A razdo para o ndo funcionamento desse invento € que:
a) a for¢a de agdo atua na vela e a de reagdo, no ventilador.
b) a for¢a de acdo atua no ventilador e a de reagdo, na dgua.
c) ele viola o principio da conservacdo da massa.
d) as forcas que estdo aplicadas no barco formam um sistema cuja resultante é nula.

e) ele ndo produziu vento com velocidade suficiente para movimentar o barco.

Em uma apresentacio da disciplina de Fisica Geral I da IFGW da UNICAMP encon-
tra-se a questdo seguinte’, cuja alternativa indicada como correta € a alternativa a.

Um fisico tenta impulsionar um barco a vela ligando um ventilador a pilha direcio-

nado a vela do barco (o fisico estd dentro do barco).
Assinale a alternativa correta.

A. O sistema ndo funcionard, pois todas as forcas sdo internas, e, portanto, d.,;=0.
B. O sistema funcionard (porém com baixa eficiéncia) devido ao consumo de energia quimica

do ventilador, que por conservacdo de energia se converte em energia cinética do barco.

Muitos outros exemplos existem negando a possibilidade de um barco ser propulsio-
nado dessa forma. A aquisi¢do de momento linear pelo barco, com a mesma orientagdo da-
quele que o ar ganhou ao sair do ventilador, € considerada impossivel6.

Vale lembrar que no famoso filme cult de ficgdo de 1968, Barbarella, dirigido por
Roger Vadim e tendo Jane Fonda no papel de heroina, mostra um veiculo movido em acordo
com o proposto nos problemas referidos.

Demonstra-se a seguir que um barco (ou um veiculo sobre rodas) pode ser propulsi-
onado por um ventilador que, soprando contra sua vela o impulsiona no mesmo sentido do
fluxo do ar que sai do ventilador. Evidéncias experimentais mostram que o interessante efeito

5
Disponivel em: <http://sites.ifi.unicamp.br/f128/files/2012/10/Aula-9.pdf >. Acesso em: 22 ago. 2013.

6 Este texto j4 estava redigido quando tomamos conhecimento que, no concurso vestibular de 2014 da Universi-
dade de Pernambuco, a questdo 4 da prova de Fisica abordou o problema
(<http://p.download.uol.com.br/jc/VESTIBULAR2DIA. pdf>. Acesso em 19 mai. 2014), sendo dada como cor-
reta a afirmacfo da impossibilidade do barco se mover.
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de fato ocorre. Inicia-se por explicitar os equivocos dos raciocinios que conduzem a negacao
do de tal possibilidade.

I1. Raciocinios equivocados

Uma razdo para se negar a possibilidade de um barco ser propulsionado pelo venti-
lador que joga ar sobre sua vela estd explicita na alternativa da resposta indicada como correta
na apresenta¢do de Fisica I do IFGW da UNICAMP ou ainda na questao do concurso vestibu-
lar da UFPEL: todas as forgas sdo internas ao sistema barco-vela-ventilador e, portanto, em
acordo com a 3* Lei de Newton, a for¢a resultante no sistema barco-vela-ventilador é nula.

A alternativa dada como correta na questdo da UFPEL argumenta que “as forcas que
estdo aplicadas no barco formam um sistema cuja resultante ¢ nula”. Ora, ainda que se des-
prezem as forcas realizadas pela dgua, a totalidade das forcas exercidas teria necessariamente
uma resultante nula se os agentes de cada uma das forcas fizessem parte do sistema barco-
vela-ventilador. Entretanto, tanto a for¢a que o ventilador sofre quanto a forca exercida sobre
a vela tem como agente o ar e, portanto, como o ar € externo ao sistema barco-vela-ventilador,
pode a forca resultante sobre este sistema (barco-vela-ventilador) ndo ser nula.

Ao argumentar que “o sistema ndo funcionard, pois todas as forcas sdo internas, e,
portanto, a.,=0", incorre-se no mesmo erro se o sistema abrange o barco, a vela e o ventila-
dor, excluindo-se o ar do sistema. Se o sistema incluir também o ar, entdo, a aceleracdo do
centro de massa do sistema € nula, mas nada impede que cada parte do sistema (ar e barco-
vela-ventilador) modifique seu momento linear, enquanto o0 momento linear total permanece
inalterado.

Outra possivel razdo para a resposta errada parece ser a de que o sistema barco-vela-
ventilador transfere momento linear para o ar através do ventilador e recebe do ar, ao incidir
na vela, no maximo o mesmo momento linear em moédulo. Se a maxima transferéncia de mo-
mento linear do ar para a vela fosse igual aquela recebida pelo ar do ventilador, entdo de fato
o barco ndo poderia ser propulsionado no mesmo sentido do fluxo de ar sobre a vela.

Um dos autores do presente texto discutiu por correio eletronico com um amigo, au-
tor de livros didéticos de Fisica para o ensino médio, alids, livros excelentes. Em seu livro, ele
admitia a possibilidade de o barco se movimentar, entretanto, nunca no sentido pretendido;
quando a incidéncia do ar sobre a vela fosse normal a vela, o barco ficaria parado, segundo o
autor. Nesta discussao, foi-lhe ponderado o seguinte:

O equivoco do teu raciocinio parece ser o de considerar que a colisdo do ar na vela
ndo pode transferir mais momento linear do que o ar recebeu do ventilador. Entretanto, em
uma colisdo, hd a possibilidade de transferir até o dobro do momento do corpo para o alvo.
Tal se concretiza quando o corpo é refletido elasticamente pelo alvo, retornando com a mes-

ma velocidade em médulo que o corpo possuia antes da colisdo.
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O autor do livro didéatico havia adotado a premissa falsa sobre a maxima transferén-
cia de momento linear (conforme ele mesmo reconheceu posteriormente) e todo o seu racioci-
nio subsequente ficou comprometido, levando-o a demonstrar a impossibilidade do efeito.

II1. O barco pode se mover no sentido pretendido!

Argumentamos nesta se¢do que o barco pode se mover no sentido pretendido, no
sentido do fluxo de ar que sai do ventilador em direcdo a vela.

Consideremos que o nosso grande sistema seja constituido de duas partes, uma par-
ticula de ar e o sistema barco-vela-ventilador (S_BVYV), ambos inicialmente em repouso no
sistema de referéncia da Terra. Desta forma, o momento linear do grande sistema — que inclu-
iu a particula de ar e a totalidade do barco — € nulo. Consideremos adicionalmente que tal
grande sistema ndo sofre influéncias externas. Entdo, gracas a interagdo do ar com o ventila-
dor a particula de ar € lancada em dire¢do a vela com velocidade V de acordo com a Fig. 1,
enquanto o S_BVV recua com velocidade W mantendo o momento linear total do grande
sistema nulo. No Apéndice equacionamos em detalhe esta situacao.

Ar v
w » >

Barco-vela-ventildor

Fig. 1 — Grande sistema constituido por uma particula de ar e o sistema barco-vela-
ventilador.

—

Ao colidir com a vela a particula de ar € refletida e retorna com velocidade U, ad-
quirindo na reflexdo um momento linear orientado para a esquerda no sistema de referéncia
da Terra. Como o momento linear do grande sistema nado se altera (continua sendo nulo) a
outra parte do sistema adquire um momento linear orientado para a direita e, portanto, o
S_BVV se move para a direita de acordo com a Fig. 2.
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Fig. 2 — O ar retorna apos ser refletido pela vela e o sistema barco-vela-ventilador

se move para a direita.

Para que o SB_VV nao se movesse no final desse processo, a particula de ar também
deveria estar em repouso, pois 0 momento linear do grande sistema continua nulo e, se 0 mo-
mento de uma das duas partes € nulo, 0 momento da outra parte também deve ser nulo. Por-
tanto, a colisdo do ar com a vela deveria ser completamente ineldstica e, entdo, elae o S_BVV
estariam em repouso.

Entretanto a colisdo da particula de ar com a vela é parcialmente eldstica (a particula
de ar ndo € incorporada a vela), determinando que ela se mova, entre outras possibilidades,
para a esquerda, sendo, portanto, impossivel que o S_BVV permaneca em repouso na ausén-
cia de outras forgas externas a ele. Se ap0s a reflexdo da particula de ar na vela o barco ficasse
em repouso (como os raciocinios equivocados da sec¢do anterior afirmam) o momento linear
do grande sistema nao seria mais nulo e estaria ocorrendo uma violagdo da Lei de Conserva-
¢do do Momento Linear.

Discutiremos a seguir a possibilidade de o barco permanecer em repouso apods a co-
lisdo de muitas particulas de ar na vela.

Consideremos duas particulas de ar com a mesma massa sendo lancadas contra a ve-
la conforme a Fig. 3. A vela possui um furo e uma das particulas passa enquanto a outra é
refletida. Neste caso, o S_BVV ndo terd momento linear no final do processo se a particula
que colide com a vela retorna com a mesma velocidade em médulo. Desta forma o momento
linear do grande sistema serd nulo ja que o momento linear total das duas particulas de ar é

nulo apds incidéncia na vela.
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Fig. 3 - O barco com a vela furada pode ndo ser propulsionado.

Outra possibilidade para o S_BVYV ficar parado sob a incidéncia do ar na vela se da
quando o ar (muitas particulas) € espalhado integralmente em direcOes diversas de tal forma
que o momento linear total do ar seja nulo apds a colisdo com a vela. A Fig. 4 representa esta

possibilidade com apenas duas particulas de ar.
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Fig. 4 — O espalhamento do ar na vela pode determinar que o barco ndo seja pro-

pulsionado.
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Outra maneira de se concluir que o barco pode ser propulsionado no sentido do flu-
xo de ar que sai do ventilador em direcdo a vela estd em reconhecer que a for¢a que o ar faz
no ventilador, mesmo tendo sentido contrario a for¢a que o ar faz na vela, pode ter intensidade
menor do que aquela que ele aplica a vela quando ¢ refletido. Dependendo de como seja a
colisdo do ar na vela, poderd o ar transferir mais momento linear ao barco do que ele recebeu
do ventilador, determinando, entdo, que as duas forcas que o ar exerce, respectivamente, no
ventilador e depois na vela, tenham efeito ndo nulo.

Sintetizando, para que o barco, inicialmente em repouso e livre das agdes externas
(exceto aquelas que o ar pode exercer), ndo ganhe momento linear, o ar que interagiu com o
sistema S_BVYV devera possuir um momento linear total nulo apds a interagdo. Caso o mo-
mento linear total do ar apds a interacdo com o S_BVV néo seja nulo, o barco terd necessari-
amente um momento linear ndo nulo, podendo se mover no sentido do fluxo de ar que emerge
do ventilador.

IV. O carrinho com vela e ventilador se move!

Idealizamos e concretizamos um sistema constituido por um carro com vela e venti-
lador que de fato se move no sentido do fluxo de ar que atinge a vela’.

V. Conclusao

O problema do barco a vela com ventilador é mais complexo do que imaginam a-
queles que equivocadamente negam a possibilidade de o barco se mover. A propulsdo do bar-
co a vela com ventilador é uma excelente ilustracdo da Terceira Lei Newton e da Lei de Con-
servacdo do Momento Linear de um sistema.

O nosso amigo, autor de excelentes livros de ensino médio, reconheceu o equivoco
da sua afirmacao sobre a impossibilidade do efeito e comentou:

Fico-lhe grato pelas explicacoes, ndo tem coisa pior do que ideias aceitas sem re-
flexdo, por que todo mundo diz. E a maior armadilha pra quem escreve livros diddticos; te-
nho fugido de muitas delas, mas é muito conteiido para pouco autor... Acho que mais umas
trés ou quatro edicoes, se ainda estiver vivo, corrijo tudo.

Cabe destacar que em outro excelente livro de ensino médio, o livro do GREF, en-
. 8 .
contramos o problema corretamente equacionado . Entretanto, em uma edi¢cdo de 1990, a so-
lucdo estava equivocada, afirmando, entdo, a impossibilidade do efeito.

;
O video documentando o efeito estd disponivel em:

<http://www.youtube.com/watch?v=fs7gXW6AHjc>. Acesso em 23 ago. 2013.
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Encontramos, também, o problema corretamente equacionado, embora com solucio
menos detalhada do que a nossa, em Jargodzki e Potter (2001).

Os Mythbusters testaram o efeito em escala real com um barco a vela. Apesar de
confirmarem a propulsdo conforme o pretendido, constataram que a dirigibilidade do barco
era precaria®.

Os reversores do fluxo de gés que sai da turbina dos avides, usados para a frenagem
dos avides, podem ser encarados como uma “vela”, solidaria ao avido, que recebendo o jato
de gds o reflete no sentido necessdrio a frenagem e, portanto, produzem uma aceleragdo no
avido orientada no mesmo sentido do jato de gds que emerge da turbina.

. .. . - . . 10
Finalmente, indicamos a discussao ocorrida com diversos colegas sobre o tema .
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Apéndice

Desenvolve-se a seguir o detalhamento do processo de propulsdo do sistema barco-
vela-ventilador quando hé a interagdo com uma particula de ar. Ao interagir com uma particu-

la de ar o ventilador lhe confere uma velocidade vV em relagdo a Terra. Considera-se o grande
sistema constituido pela particula de ar e o barco-vela-ventilador livre de agdes externas. Por-
tanto, como antes da interacdo todas as partes estavam em repouso em relacdo a Terra, ap0s a
impulsdo do ar pelo ventilador o barco recua com velocidade W de acordo com a Fig. 1.

Admitindo-se que o grande sistema estd livre de acdes externas (ou que elas se anu-
lem) o seu momento linear total é nulo antes e depois da interacdo do ar com o ventilador.
Portanto

M.W +m.v =0, (1)

onde M € massa do sistema barco-vela-ventilador e m € massa da particula de ar.
A seguir, a particula de ar colide com a vela. Apds a colisdo a sua velocidade € u e a
velocidade do sistema barco-vela-ventilador € V, conforme a Fig. 2. O momento linear total

do sistema continua nulo, portanto

: Disponivel em:
<http://books.google.com.br/books?id=075bMA7Kxe AC&pg=PA250&lpg=PA250&dq=barco#v=onepage&q=
barco&f=false>. Acesso em: 23 ago. 2013.

9
Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=uKXMTzMQWjo>. Acesso em: 23 ago. 2013.

' Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=383>. Acesso em: 23 ago. 2013.
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M.V +m.u =0. (2)
As velocidades antes e depois da intera¢do do ar com a vela cumprem a bem conhe-
cida condicao
V-u=-e.(W-v), 3)
na qual € é o coeficiente de restitui¢do na colisdo do ar com a vela.
Da expressao (1) decorre que

—_— m -
W=——..
v 4
Da expressado (2) decorre que
- M —
u=——YV
— 5)

V =¢.—.v.
M (6)

Desta forma, a expressdo (6) implica que o sistema barco-vela-ventilador terd velo-
cidade nula se € = 0, isto €, quando a colisdo da particula de ar na vela configurar-se como
completamente inelastica. Para &> 0 (colisdo parcialmente inelastica) ou € = 1 (colisdo elasti-
ca), a velocidade do sistema barco-vela-ventilador tem a mesma orientacdo da velocidade do
fluxo do ar que sai do ventilador.
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