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Ao estudar o tema “Fisica aplicada ao Desporto”, foi
desenvolvido um projecto que teve como objectivo
avaliar as condicoes ideais para a pratica do langa-
mento do peso, e avaliar qual € a influéncia da forca
de resisténcia do ar nesta modalidade especifica. Ao
longo do trabalho foram investigados quais os fac-
tores que influenciam a forgca gravitica, avaliados os
factores que possam originar um alcance menor do
que o esperado, e analisado um video de um atleta
de alta competicao para determinar a sua velocida-
de inicial, e o0 seu angulo de langamento, de forma
a verificar se a técnica utilizada foi a mais correcta e
as razdes para tal, para além da comparacao entre
valores tedricos e reais. Foi ainda feita uma analise
do angulo de langcamento em fungéo da altura e da
necessidade de os atletas desta modalidade serem
muito altos.

O langcamento do peso é um dos inimeros despor-
tos nos quais intervém movimentos de projécteis

na atmosfera, sujeitos a forca gravitica e a forcas
relacionadas com as caracteristicas da nossa at-
mosfera.

Esta modalidade comecou a ser praticada entre os
séculos Xlll a Xl a.C., tendo sido inventada por sol-
dados para ocupagéo dos tempos livres. No tempo
do cerco a Trdia ja havia relatos de concursos de
langamento de pedras entre os soldados. No século
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XIV d.C., os soldados passaram a usar os projécteis dos
canhdes de guerra para fazer os lancamentos. Foi este tipo
de bola, com cerca de 7,50 quilogramas de peso, que 0s
universitarios ingleses adoptaram nos torneios que realiza-
vam em meados do século XIX, jogo que foi o verdadeiro
antecessor do actual langamento do peso (“peso” de 7,26
quilogramas) [6]. O objectivo do langamento do peso &,
consequentemente, atirar uma esfera de metal o mais longe
possivel. A esfera tem de cair dentro de uma area especifi-
ca. Até finais da década de quarenta, o lancamento era feito
com o atleta virado de frente para 0 campo de langamento,
mas nos anos cinguenta desenvolveu-se um novo estilo,

em que o atirador roda 180° a fim de atingir uma maior
velocidade de langamento (nesta altura um pensamento de
“fisico” provocou uma alteracéo da técnica). Essa estratégia
foi adoptada até aos dias de hoje pela sua notavel eficiéncia.

Um projéctil lancado obliquamente esta sob o efeito da
forca gravitica e da forca de resisténcia do ar. Como tal, o
valor da forca gravitica no momento do langamento tem
uma influéncia consideravel no alcance do projéctil. Mas o
valor do moédulo da forga gravitica nao € sempre 0 mesmo”?
Em cada ponto do planeta existe um valor diferente para a
aceleracao da gravidade, a partir da qual € calculado o valor
da forga gravitica (em Lisboa, por exemplo, é de 9,801 ms-?)
que esta essencialmente dependente de factores como a
latitude, a altitude, e até a presséo atmosférica. Mas porque
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€ que estes factores tém uma influéncia tao grande?

Em primeiro lugar, curiosamente, um dos factores que mais
influencia o valor da forgca gravitica € a latitude a que é efec-
tuado o langcamento. Tendo em conta que a Terra tem uma
forma achatada, e que a forca gravitica varia inversamente
com o quadrado da distancia entre o projéctil e o centro

do planeta (para um sistema com a mesma massa), é facil
concluir que, sendo o raio menor na zona dos pdlos, o valor
maximo para a aceleracéo gravitica é obtido precisamente
nestas zonas do planeta, com um valor de aproximadamen-
te 9,830 ms2. Contrariamente ao que acontece nos polos,
a zona do planeta na qual a distancia ao centro é maior é

a zona do Equador, diminuindo o valor da aceleracao da
gravidade no local, que passara a ser de 9,780 ms?2. Assim,
dado que a aceleracao gravitica varia entre 9,780 ms? e
9,830 ms, no Equador o valor do alcance devia ser supe-
rior para a mesma massa, se o Unico factor condicionante
fosse a latitude.

Em segundo lugar, outro dos factores que também influen-
cia o valor da forca gravitica é a altitude a que é efectuado
0 langamento. Pelas mesmas razdes apresentadas no caso
anterior, é facil concluir que quanto maior for a altitude no
momento do langamento, maior sera a distancia entre o
centro do planeta e o projéctil, e como tal, menor sera o
valor da aceleracdo da gravidade e consequentemente o
modulo da forga gravitica. Ou seja, o valor do alcance para
uma mesma massa devia ser superior no cimo de uma
montanha.

Ha uma série de outros factores que, curiosamente, se
descobriu também terem alguma influéncia no valor da
forca gravitica, tais como a topografia e geologia dos locais
de lancamento — a presenca de sistemas montanhosos na
envolvente ou mesmo a densidade das rochas existentes no
local — rochas densas, com minerais, aumentam o valor da
aceleracéo da gravidade. (Hill, P.; Bankey, V. & Langenheim,
V., 1997). A correccéo de Bouguer € um exemplo de uma
correccao feita caso a medicéo esteja sujeita a interferéncia
de uma montanha. [4]

Para além da forca gravitica, a forga de resisténcia do ar é,
sem duvida nenhuma, outro dos inUmeros factores capa-
zes de influenciar um langamento obliquo como é o caso
do langamento do peso. Mas afinal, qual € a real influéncia
da forca de resisténcia do ar num langamento como o do
peso? Em primeiro lugar, é necessario compreender que o
modulo desta forca depende do quadrado da velocidade
(v3) com que o corpo é lancado, do coeficiente aerodinami-
co do corpo (c) em questao (para uma esfera como o caso
do peso é de aproximadamente 0,50, para um camiao é de
aproximadamente 0,90), e ainda da densidade ou massa
volumica do ar (1) no momento de lancamento e da area da
seccao recta do projéctil (A) na direccao perpendicular a do
movimento. A seguinte expressao relaciona as grandezas
anteriormente enumeradas, permitindo calcular a forca de
resisténcia do ar num determinado momento do movimento
do projéctil.
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Ou seja, tendo em conta que a velocidade de
lancamento do peso é relativamente baixa, e que

0 seu coeficiente, por ser uma esfera, € também

ele relativamente baixo, a forca de resisténcia do ar
acaba por nao ter, teoricamente, muita influéncia

no alcance do corpo, sendo por isso hormalmente
desprezada. Mas sera realmente assim?

Por ultimo, provavelmente o factor mais importante
€ 0 angulo com que o projéctil é lancado. De facto,
€ possivel verificar que se o atleta lancar o peso
com um angulo muito baixo (préximo de 0°) ou mui-
to alto (proximo de 90°) o alcance que ira obter sera
muito diferente do obtido se o atleta langar com um
angulo préximo dos 45°, que permite a obtencao de
muito melhores resultados. Desprezando a resis-
téncia do ar, esse angulo pode ser obtido da forma
descrita em baixo, sendo que 0 maximo da expres-
sa0 ocorrera quando sin26=1. Assim, o angulo para
0 qual o alcance € maximo é 45°.

|
v=1y,+ v sen(@)r+ Sar
- (=1

m:

1
X = x,+ v,cos(0)r+ 5

5
0= \,,.'-»LI'I(H}.F—EIQF o
X =y, cos(@)t
(= 2v,sen(d)
g
= . =
] - 2vysen(8) cos(8)
' g
vysen(26)

o
&

— X=

Sendo x a posigéo do corpo em xx (M), X, a Posigao
inicial em xx (M), V, a velocidade inicial (m/s), y, a
altura inicial (m), y a altura (m), t o tempo de voo (s) e
a a aceleragéo (da gravidade neste caso, g) (ms™).

Tendo em conta os cinco ultimos recordes, proce-
deu-se a uma andlise de qual foram os locais de
lancamento, a sua latitude e altitude, de forma a
investigar se algum dado interessante poderia estar
relacionado com tal fenédmeno. Os resultados foram
0s apresentados na Tabela 1 (IAAF, 2009).
Observando a tabela de pesquisas, verificamos

que, tendo em conta os factores que influenciam o
lancamento apresentados anteriormente, a latitude,
nos cinco langamentos mais longos, n&o parece ter
influenciado os resultados (todos os langamentos
foram efectuados a latitudes médias).

Contudo, o langamento mais longo jamais efectu-
ado decorreu em 1990 a 1563 metros de altitude.
Este facto, bastante curioso, n&o foi, obviamente,

o principal responsavel, mas tendo em conta que a
diferenca entre os dois principais recordes € de 0,06
m, a altitude pode perfeitamente ter sido a chave do
SuCesso.



Westwood,

23,12 m Randy Barnes EUA E.UA 40° 3’ 1563,00 m 1990
23,06 m UIf Timmermann Alemanha Chania, Grécia 35° 3 1,00 m 1988
22,91 m Alessandro Andrei Italia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987
22,84 m Alessandro Andrei Italia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987
22,72 m Alessandro Andrei ltalia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987

Tabela 1 - Recordes Mundiais (IAAF) [7]

De forma a investigar quais as razdes que levam

a que o recorde do langamento do peso néo seja
batido ha vinte anos, decidimos analisar um video
de um atleta de alta competicao [5], conseguindo
obter dados reais para o angulo de langcamen-

to, velocidade inicial e comparar com os valores
tedricos. O atleta analisado foi Christian Cantwell,

no langamento que foi o seu recorde pessoal, de
22,54 m, e um dos dez recordes mundiais. Para a
andlise, investigou-se qual € a altura do atleta, que é
1,98 m, de forma a ter uma escala para a analise do
video. Através dos trés fotogramas apresentados de
seguida, foi possivel obter dados para a velocidade
inicial do projéctil e para o &ngulo de langamento do
mesmo. Cada fotograma tem a duracéo de 1/30 de

segundo.
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Tendo em conta uma altura do atleta de aproxima-
damente dois metros (1,98 m), e medindo a distan-
cia percorrida pelo peso entre os fotogramas 1 € 2,
0,50 m, calcula-se a velocidade inicial do lancamen-
to: 15,0 m/s. Através da andlise do fotograma 3,
mediu-se geometricamente o angulo, tendo o solo
como referéncia, sendo o angulo de langamento de
aproximadamente 37°. Utilizando um simulador, o
alcance obtido teoricamente seria de 24,10 metros.
Tendo em conta que o lancamento deste atleta teve
como alcance real a distancia de 22,54 metros, a di-
ferenga entre o valor real e o valor tedrico foi de 1,56
metros, diferenca bastante aceitavel tendo em conta
que a analise que foi feita ao lancamento é pouco
rigorosa, € que as condi¢cdes no dia do langcamento
sao diferentes das tedricas.

Curiosamente, quando se observa a altura dos
atletas de langamento do peso, conclui-se que
provavelmente nao havera nenhum atleta com
menos do que 1,90 metros de altura. De facto, nao
é de descurar a altura do atleta pois, curiosamente,

chega-se a conclusao que atletas com uma altura maior
tém tendéncia a obter melhores resultados do que os atle-
tas mais baixos.

Utilizando o programa ‘lancamento com resistencia.exe’,
mencionado na secgao ‘Programas informaticos para o
efeito’, foram feitos calculos para estabelecer a relacao entre
a altura de ombro do atleta e o alcance maximo (para a
mesma velocidade de lancamento e considerando o angulo
ideal para cada altura diferente, demonstrado na seccao
‘Analise do angulo de langamento para cada altura’):

1,00 23,76
1,10 23,85
1,20 23,95
1,30 24,04
1,40 24,14
1,50 24,23
1,60 24,33
1,70 24,42
1,80 24,51
1,90 24,60
2,00 24,70

Mas como é que se explica esta diferenca de alcance? Se a
posicao dos atletas em xx é exactamente igual, um projéctil
que seja lancado com uma altura superior tera um tempo
de voo também ele superior, € essa pequena diferenca no
tempo provocara também uma diferenca no alcance do pro-
jéctil, constituindo um pormenor extremamente relevante.

Analise do melhor angulo para o lancamento do peso
Considerando as condigdes obtidas na andlise ao video,
procedeu-se a investigagdo de qual seria 0 melhor angulo
para o langamento desse atleta, com e sem resisténcia do
ar (utilizando o programa ‘bestangle.exe’, também mencio-
nado na secgao ‘Programas informaticos para o efeito’, que
permitiu a obtenc&o do alcance de um peso langado por
um atleta de 1,75 m, com a mesma velocidade inicial de 15
m/s, a diferentes angulos):

O angulo para o qual o alcance é maior € um angulo de 43°.
Contudo, tendo em conta a expressao apresentada ante-



47 24,248 24,414
46 24,345 24,509
45 24,412 24,574
44 24,458 24,620
43 24,463 24,628
42 24,459 24,614
41 24,423 24,588
40 24,356 24,513

riormente, o angulo ideal seria de 45°. Porqué esta diferen-
¢a? Ora, esta a considerar-se uma altura de langamento de
1,75 metros, € 0 angulo de 45° seria sim o ideal se a altura de
langamento fosse ao nivel do solo. Por outro lado, observa-se
que existe, de facto, uma ligeira diferenga entre os langamen-
tos no qual é considerada a forca de resisténcia do ar e os
que nao a consideram. Para uma melhor analise e compreen-
sao destes dados, procedeu-se ao tracado de dois graficos
(altura de ombro 1,75 m), a partir dos dados obtidos pelo
mesmo programa, em que s&o comparados os alcances do
peso (por um atleta de 1,75 m, a uma velocidade de 15 m/s),
lancado a 90 angulos diferentes (de 0 a 89 graus). Com estes
dados é possivel obter uma linha, cujo maximo se encontra
nos 43°, com e sem resisténcia do ar (o gréfico pequeno
inserido representa os resultados entre 37 e 47 graus, para
maior clareza):

F Sem re sl Ceeen iecasifincia
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Na andlise que foi feita, concluiu-se que, como a altura inicial
n&o é a altura ao nivel do solo, o valor do angulo ideal ndo
seria 45°. Mas qual sera afinal o melhor angulo para cada
altura? E havera alguma relacéo de proporcionalidade entre
angulo ideal e altura? Para responder a esta questao, usando
programa ‘bestangle.exe’, testou-se qual o angulo ideal para
atletas com diferentes alturas, com uma velocidade de lanca-
mento igual, a partir do qual se obteve a seguinte tabela:
Analisando a tabela pode concluir-se que quanto mais alto
for o atleta, menor sera o &ngulo ideal para o lancamento

do peso. A que se deve este facto? Sendo a altura inicial
superior, o projéctil estara mais tempo no ar sem que seja
necessario imprimir uma componente vertical da velocidade
téo elevada (vy) no momento de lancamento. Se o atleta ndo

1,00 43,6

1,10 43,4
1,20 43,2
1,30 43,2
1,40 43,2
1,50 43,2
1,60 43,0
1,70 42,9
1,80 42,8
1,90 42,4
2,00 42,4

tem de imprimir uma velocidade vertical t&o eleva-
da, podera optimizar a sua forga para imprimir uma
velocidade horizontal superior (v,) que fara o alcance
ser superior. Assim se explica que atletas mais altos
obtenham melhores resultados e que o angulo ideal
de langamento seja tanto menor quanto maior for

a altura do atleta, pois este podera imprimir uma
velocidade horizontal superior ao projéctil por ja ndo
necessitar de uma velocidade vertical tao elevada
(diminuindo o angulo de langamento) [3] Desta forma,
¢ possivel alertar para a importancia do pormenor

de que, quando se fala de um angulo ideal na ordem
dos 45°, esses dados sao para uma altura ao nivel do
solo, pois se a altura de langamento for superior ao
mesmo, o angulo ideal ira variar, tendo de ser optimi-
zado em fung&o da tabela anterior.

Contudo, ha outro pormenor que nao pode deixar

de ser referido. O atleta, ao imprimir uma forca que
provogque uma aceleragdo na componente vertical
(ay), vai ter que contrariar a forca do peso, pelo que
tera de gastar mais energia para aumentar a veloci-
dade vertical. No entanto, para acelerar 0 peso na
componente horizontal (a) ele ndo tem que contrariar
a forga gravitica, pelo que conseguira mais facilmente
atingir uma maior velocidade. Assim, na pratica, os
atletas conseguirdo um maior rendimento da forca
aplicada sobre 0 peso se diminuirem um pouco mais
0 angulo, para valores proximos de 35° [3], para além
de que, sendo os atletas altos, a altura inicial sera
superior e, como ja foi referido, ndo sera necessaria
uma componente vertical de velocidade tao elevada,
podendo o atleta focar-se na componente horizon-
tal. Estes dois factores estao assim intrinsecamente
ligados um ao outro.

Um aspecto a salientar € que os programas criados
para este projecto (como o ‘bestangle.exe’) apenas
tém em conta a velocidade com que o projéctil &
lancado, pelo que a variavel da forca imprimida pelo
atleta ndo é tida em conta. Assim, os angulos dados
(aproximadamente 43°, segundo a tabela) seréo su-
periores aos angulos ideais reais pois a componente
da forca do atleta também adquire uma importancia
extrema.



Programas informaticos para o efeito
Uma das dificuldades encontradas durante a reali-
zacao do projecto foi a de conjugar as expressdes
matematicas da forca de resisténcia do ar com as do
movimento e da distancia percorrida pelo peso. Tal
deve-se ao facto de a resisténcia do ar e a velocidade
se influenciarem mutuamente, alterando-se ao longo
do tempo. Assim, apesar de ser possivel calcular a
velocidade e a forca de resisténcia do ar para um
determinado instante, tornou-se muito dificil definir
com exactidao os valores da trajectdria, ao longo do
tempo de voo (tendo em conta o programa lecciona-
do no ensino secundario).

Para se solucionar o problema, utilizou-se uma
abordagem diferente: procedeu-se a criagéo de
alguns programas informaticos, em linguagem C,
para calcular a posicao do peso a cada milissegundo
do voo, assim como o valor das forgas que actuam
sobre ele em cada um desses instantes. Deste modo
conseguiu-se uma simulacao muito préxima da varia-
¢ao dos valores da resisténcia do ar e da velocidade
do peso ao longo do tempo de voo do projéctil.

Os célculos foram efectuados pelo computador da
seguinte forma: num determinado instante do voo
(como por exemplo o instante O ms - instante exacto
em que o atleta larga a esfera), o programa, tendo o0s
dados sobre 0 vector velocidade do corpo, calcula o
valor da resisténcia do ar para esse mesmo instante
(utilizando também os valores da massa volumica do
ar, do coeficiente aerodindmico do corpo e da area
da sua secgao recta).
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A partir do valor obtido, e tendo também em conta

a aceleracao gravitica, calcula o médulo, direccao

e sentido do vector aceleracao aplicado ao corpo
nesse momento.

Tendo os dados sobre a posicao e sobre 0s vectores
velocidade e aceleracao, € calculada para o instante
seguinte (1 ms, seguindo o0 exemplo): a posicao, uti-
lizando uma expresséo do género x=x +v t+0,5a,1*

e a velocidade, segundo a expressao v=v +at.

Tendo obtido estes novos dados sobre a posicao e a velo-
cidade, o computador inicia um ciclo idéntico de calculos,
processando 0s dados para o instante seguinte (ex: 2 ms)

€ assim sucessivamente, até ao momento em que o Corpo
atinge o limite definido como o solo, terminando-se assim o
ciclo de calculos.

Deste modo, por se conseguirem realizar estes milhares de
operacdes por segundo num computador de gama média,
obtém-se dados sobre 0 que seria a trajectéria num langa-
mento real do peso, sob mesmas circunstancias.

Utilizando este método de calculo nos programas que foram
criados, foi possivel obter varios dados importantes para o
projecto, através de quais se destacam, entre outros, o alcan-
ce (a partir do programa ‘lancamento com resistencia.exe’) e
0 angulo ideal para o qual o atleta consegue optimizar a sua
forca (a partir do programa ‘bestangle.exe’).

Conclusoes

O langamento do peso, cujo recorde ndo é batido ha vinte
anos, é influenciado por uma série de forcas, nomeadamente
a forga gravitica que actua no projéctil e a forca de resisténcia
do ar (que neste caso especifico ndo tem muita influéncia).
Ao analisar os dados obtidos concluimos que a razao de os
atletas desta modalidade serem sempre muito altos se rela-
ciona com o facto de quanto mais alto for o atleta, maior o al-
cance do peso, com uma velocidade igual e um angulo ideal
que permite que o atleta aplique a sua forca essencialmente
no plano horizontal no qual € mais facil imprimir aceleragéo ao
projéctil (sendo o atleta mais alto, a componente vertical da
velocidade nao tera de ser téo elevada).

Deste modo, o angulo ideal, tendo em conta todos os facto-
res, rondara os 35° para atletas mais altos, permitindo que a
componente horizontal da velocidade seja superior, aumen-
tando o alcance do projéctil. Foram desta forma analisadas
todas as componentes que influenciam o alcance do peso
consoante a altura do atleta.

Através deste trabalho de investigacao foi possivel utilizar
0s conhecimentos tedricos sobre projécteis para um estudo
aprofundado de uma situagéo real como € o langcamento do
peso. Quem sabe se a razao de o recorde nao ser batido
ha tanto tempo néo esta no pouco pensamento “fisico” dos
atletas?
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