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O voo tem inspirado a imagina¢do do homem
desde tempos remotos. Antes algo restrito a pou-
cos, hoje os avides se tornaram um meio de
transporte acessivel, fato este comprovado pelo
crescimento espantoso do transporte aéreo nos
ultimos anos. Mesmo com esta popularizagdo
a fascinagdo pelo voo continua. Assim ¢ sur-
preendente como a descrigdo do voo ndo tenha
sido usada intensamente em livros didaticos e
na sala de aula para demonstrar em todos os
niveis de escolaridade a aplicagdo de principios
basicos da Fisica em exemplos atraentes. Nada
contra as roldanas, os planos inclinados e outros
exemplos ideais, que ainda sdo importantes
como maneira de se treinar a abstracdo e reduzir
problemas a seus elementos fundamentais. Mas
um exemplo pratico de um dia-a-dia cada vez
mais proximo das pessoas desempenha sem
davida um papel essencial ao mostrar para os
alunos uma fisica presente na sua vida. Neste
artigo, propomos o exemplo pratico e fascinante
do voo para ilustrar conceitos e leis da Fisica.
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As forcas no avido

ara os fisicos, as for¢as da natu-

eza sdo quatro: a forte, respon-

avel pela coesdo nuclear, a fraca
que produz a radioatividade, a eletro-
magnética que estd relacionada a maio-
ria dos fendmenos com os quais con-
vivemos no cotidiano e finalmente a
gravitacional que atua entre quaisquer
COrpos que possuem massa.

No jargdo aerondutico também se
costuma falar em “quatro forgas”. A
menc¢do obviamente restringe-se ao
mundo particular de quem lida com
o voo e seu conhecimento ¢ funda-
mental para que os pilotos possam
voar apropriadamente. O vento fluin-
do em uma determinada direcdo em
relacdo ao avido
produz uma forc¢a
sobre o aeroplano
chamada de forga
aerodinamica total.

No jargdo aerondutico
costuma-se falar em
“quatro forgas”:

* Sustentagdo

e Arrasto (R), essencialmente
uma for¢a de atrito, é a componente
da forga aerodindmica paralela a dire-
¢do de voo;

* Peso ¢ a forca da gravidade
(P = mg) atuando sobre o avido e diri-
gida para o centro da Terra;

* Trac¢do (T) ¢ a for¢a produzida
pelo motor e € dirigida ao longo do
eixo longitudinal do avido.

Antes de discutir o movimento do
avido, € instrutivo calcular as for¢as
de sustentagdo e arrasto na simples
experiéncia com uma pipa. Para nos-
s0s propositos, € suficiente considerar
a pipa como uma placa plana de 4rea
A. Na Fig. 1, apresentamos as forgas
atuando sobre a pipa suposta em re-
pouso. Nesta situacdo, a tensdo no fio
exercida por quem
empina a pipa deve
ser igual a resultan-
te das forgas. Consi-
derando o sistema

Uma outra gran- ‘ ?rrasio ortogonal de coor-
deza intimamente Teso~ denadas orientado
ligada a forga aero- ragao na diregdo da Terra,
dindmica e também obtemos
muito importante na descricdo do voo

p ¢ SF =0 = R=Tcosh, (1)

¢ 0 angulo de ataque definido como o
angulo formado pela dire¢do do vento
(chamado usualmente de “vento rela-
tivo”) e a dire¢do do avido.

A forca aerodindmica total pode
ser decomposta em duas componen-
tes: a sustenta¢do e o arrasto. Além
desta, atuam sobre o avido o peso ¢ a
forca de tragdo (ou propulsdo).

Podemos definir mais especifica-
mente as quatro forg¢as envolvidas na
fisica do vdo como

¢ Sustentacdo (S) € a componente
da for¢a aerodindmica perpendicular
a dire¢do do movimento do voo;
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2F,=0 = S=Tsen0+P. (2)

Se vocé medir com um dinamo-
metro a forga sobre o fio T e o &ngulo
de inclinagdo 6, vocé terd uma boa es-
timativa das forgas de sustentacdo e
de arrasto. £ importante notar que o
angulo 0 destas equagdes ¢ o angulo
que o fio da pipa faz com a relagdo a
horizontal e ndo deve ser confundido
com o angulo que a pipa faz com
relacdo a esta mesma horizontal. Este
ultimo é o chamado angulo de ataque
e embora ndo aparega explicitamente
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Figura 1. Forgas atuando sobre uma pipa
de se¢do reta com darea A.

nas Egs. 1 e 2, ele entra implicitamente
nas féormulas que determinam a
sustentagdo S e o arrasto R. Além dis-
so quem ja empinou sabe que a ten-
sdo no fio depende da velocidade do
vento. Assim também as forgas de
sustentacao e arrasto, como veremos
mais a frente.

Voltemos ao avido. A Fig. 2 ¢ uma
representacdo esquematica das quatro
for¢as quando o avido estd subin-
do [1].

ATFig. 3 mostra o avido na descida
rapida com o motor fornecendo ainda
alguma poténcia.

Para um avido que esta nivelado
em voo de cruzeiro com velocidade
constante (cerca de 900 km/h a
10.000 m de altitude) a resultante das
forgas é nula e devemos obter S = Pe
T=R.

No entanto na subida ou na
descida a situagao € bastante diferente.
Por exemplo, na subida a uma veloci-
dade constante e a uma taxa de ascen-

sdo constante, o diagrama de forcas
referente as forcas da Fig. 2 com o
sistema de coordenadas orientado na
direcdo longitudinal do avido (eixo x)
indica que

>F., =0 = T-Psen0—R=0,(3)

2F,=0 = S-Pcos6=0. (4)

Durante a descida e novamente
supondo que ndo existe aceleracdo em
qualquer dire¢do temos que

S-Pcosd =0, (5)

T+ Psenb6-R =0. (6)

A Eq. 4 indica que, na descida, a
sustentacdo ¢ menor do que o peso do
avido, como se pode supor a primeira
vista, j& que a for¢a da gravidade deve
ser a responsavel pela “queda” do avido
[2]. Curiosamente, 0 mesmo acontece
na subida. Para qualquer angulo de ata-
que, a sustentacdo ¢ menor do que o
peso como mostram a Eqgs. 4 e 6, se
tornando igual apenas para voo
nivelado. Este resultado deve surpre-
ender muitos estudantes que, em ge-
ral, ttm a idéia preconcebida de que
para que um avido suba, a forga de sus-
tentagdo deve exceder o peso do avido.
Pergunte a opinido de seus estudantes
antes de iniciar a aula.

A situagdo acima discutida ¢ ana-
loga ao caso, descrito na ampla mai-
oria dos livros didéaticos, de blocos
sendo arrastados para cima ou escor-
regando em rampas com atrito. A
forca normal neste caso corresponde
a forca de sustentacdo e curiosamente
ndo nos surpreendemos com o fato
da normal N (o anélogo a for¢a S no
NOSSO €aso) ser menor que o peso P. A

S (sustentagao)

(tragao)

Figura 2. For¢as sobre um avido no procedimento de subida
com velocidade constante e taxa de ascensdo constante.
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P (peso)

(arrasto)
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(sustenta¢ao)

(tragao)

diferenca marcante é que enquanto as
forgas aerodindmicas dependem da
velocidade e do &ngulo de ataque, a
forca normal e a forca de atrito sdao
constantes.

Ha dois outros pontos interessan-
tes que merecem uma discussdo: tal-
vez para os alunos seja mais “intuiti-
vo” decompor as forgas nos eixos x e
y num referencial do observador no
solo e ndo em um referencial relativo
aos eixos do avido. Neste caso as
Egs. 3 e 4 passam a serem escritas na
forma

>F,=Tcosd —Rcos —S sen6 =0, (7)

2F, =T senb + Scos® —R send
-P=0. (8)

Neste caso podemos ver pela Eq. 8
que se a tragdo for maior que o ar-
rasto, entdo a diferenga (T - R) sen 6 é
exatamente o termo extra que se adi-
ciona a sustentagdo para contrabalan-
¢ar o peso. Pergunte aos seus alunos
0 que aconteceria se T = R. O avido
levantaria vdo?

Um outro ponto interessante que
pode gerar alguma confusdo deve ser
destacado. A posi¢do do avido na
Fig. 3 é tipica de um procedimento de
descida rapida e ndo de pouso. Pode-
mos imaginar as consequéncias se um
avido pousasse nesta posi¢do. Por este
motivo pouco antes da aterrissagem
0 avido se posiciona como na Fig. 2.
Para ilustrar este ponto realgamos na
Fig. 4 as forgas atuando sobre um
aeroplano em uma descida lenta para
pouso em atitude de nariz elevado
com o motor ainda gerando uma pe-
quena tragao.

Neste caso, embora as Eqgs. 3 ¢ 4

R

(arrasto)

S

(peso)

Figura 3. Forg¢as sobre um avido no procedimento de descida
com velocidade constante e taxa constante.

37



continuem vélidas (ou as Egs. 7 e 8,
dependendo do referencial que esco-
lhermos), a analogia com o plano
inclinado deixa de ser valida em
fungao da dire¢ao do voo, isto €, do
movimento do avido. Outro ponto
fundamental é que durante o proce-
dimento de pouso o avido muda a
configuracdo das asas (usando os
chamados flaps), tornando assim a
drea efetiva da asa maior. Isto tem
consequéncias importantes para os
valores das forgas de sustenta¢do e
arrasto, que dependem da geometria
das asas e da velocidade do avido,
como j& pudemos explicar. Assim 0s
valores de S, T e R que aparecem nas
equagoes sdo diferentes das outras
situagdes discutidas.

Sugerimos que, na discussdo das
leis de Newton, o equilibrio de forgas
seja discutido de um modo mais
atraente e motivador usando um
objeto tao fascinante como o avido pa-
ra ilustrar um aparato tradicional
como o “bloco sobre o plano incli-
nado”.

Forcas dependentes da
velocidade

£ comum associarmos o nome de
Isaac Newton (1642-1727) a meca-
nica, em particular a mecanica de
corpos rigidos ou a teoria da gravita-
¢do, bem como a optica. Porém suas
contribui¢des a dindmica de fluidos e
a hidrostatica foram fundamentais,
embora nem sempre tdo lembradas
quanto suas outras contribui¢des.
Este “esquecimento” € algo recorrente
na histéria das ciéncias, uma vez que
grandes cientistas muitas vezes pro-
vocam mudangas tao profundas em
seus campos de trabalho que outras
contribui¢des também importantes
por eles dadas acabam ficando em se-
gundo plano.

S (sustentacdo)

(tragdo)

P (peso)

Figura 4. A dire¢do das quatro forgas em uma descida

para pouso em atitude de nariz elevado.
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(arrasto)

A mecénica de fluidos era um im-
portante tema de pesquisa a epoca de
Newton em particular ndo menos de-
vido a teoria do éter. Embora possa-
mos encontrar as
raizes do conceito
de éter na filosofia
dos pensadores gre-
gos, foi René Des-
cartes (1596-1650)
quem pela primeira
vez tentou introdu-
zir de forma des-
critiva o conceito de
éter em Fisica como

E comum associarmos o
nome de Isaac Newton a
mecdnica, em particular a

mecénica de corpos rigidos
ou d teoria da gravitagéo,
bem como a éptica. Porém
suas contribuicdes a dindmica
de fluidos e a hidrostatica
foram fundamentais, embora
nem sempre tdo lembradas

fluidos e da hidrostatica. Na Proposi-
¢do 33 ele mostrou que corpos mo-
vendo-se em um fluido sofrem
“resisténcias em uma razdo composta
darazao do quadra-
do de suas veloci-
dades, e uma razao
do quadrado de seus
didmetros e uma
razdo simples da
densidade das partes
dos sistemas”. Esta
¢ a lei do quadrado-
da-velocidade para a
for¢a aerodinamica

um elemento indis-
pensavel a realidade fisica do universo.
Para Descartes toda a matéria do
universo era formada a partir de uma
proto-matéria que se manifestava de
trés formas: a matéria da qual eram
formados o Sol e estrelas, a matéria
que formava os planetas e cometas
bem como um meio intermedidrio,
que preenchia todo o espago e inter-
mediava as forgas entre todos os cor-
pos. Por isso a necessidade de se desen-
volver uma teoria deste “meio inter-
medrio”, uma tentativa que manteve
os fisicos ocupados até a segunda me-
tade do século XIX. Segundo o histo-
riador John Anderson Jr. em sua
celebrada obra A History of Aerody-
namics (Cambrigde University Press,
1997), o interesse em hidrodinamica
por parte de Newton ndo foi devido a
razdes praticas, mas com o intuito de
mostrar a inadequagdo do modelo de
Descartes para o sistema solar que era
baseado na hipdtese de que o éter mo-
via-se como vortices em torno dos
planetas. A tnica explicagdo possivel
para o movimento regular e periddico
dos planetas, de acordo com as obser-
vagoes de Johannes Keppler (1571-
1630), era que os corpos celestes mo-
vendo-se no éter ndo sofreriam arras-
to aerodindmico. Newton
devotou-se a mostrar que
sempre existiria um arrasto
finito sobre os corpos (inclu-
sive os celestes) movendo-se
em um meio continuo.

R As contribui¢des de
Newton para aerodindmica
aparecem no livro II dos
Principia que trata exclusi-
vamente da dindmica dos
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de um corpo em um
fluido. Ao mesmo tempo, Newton
mostrou que esta for¢a era propor-
cional a 4rea da se¢do reta A (“a razao
do quadrado de seus didmetros”) e
varia diretamente com a densidade (“a
razdo simples das densidades”). Em
notagdo moderna, podemos escrever

F. o< pAV. (9).

Ao final do século XIX, a esséncia
desta férmula estava justificada tanto
do ponto de vista teérico como expe-
rimental. As equagdes para as forgas
de sustentagdo e arrasto podem, en-
tao, ser escritas como

1,
S ZEPVHACL/ (10)

1 2
R=2pviAC,, (11)

em que C, e C, s@o os coeficientes de
sustentagdo e arrasto respectivamente
e o fator 1/2 foi introduzido por con-
vencdo. A questdo crucial era (e per-
manece de certo modo até hoje!)
determinar como estes coeficientes de-
pendem do dngulo de ataque. Foi
Newton o primeiro a calcular esta de-
pendéncia. O modelo de Newton para
um fluido correspondia a uma colegao
de particulas individuais que ao se
chocar diretamente contra a superficie
de um corpo perdiam as componentes
dos momentos lineares na dire¢do
normal e seguiam na dire¢do tangente
a superficie do corpo. Com base neste
modelo, ele mostrou na Proposi¢do 34
que

F = pr*A sen?6. (12)

Esta ¢ a lei do seno-quadrado de
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Newton. Adaptando este resultado
para uma asa na forma de uma placa
plana, como a pipa ilustrada na Fig. 1,
e decompondo a for¢a aerodindmica
em suas componentes temos que
(Fig. 5)

S = F_cos® = pv*Asen®6cosd,  (13)
R = Fsenf = pv2Asen’0, (14)

e, finalmente,
S
— =cotgh, 1
R g (15)

Estes calculos de Newton levaram
a predi¢des muito pessimistas com
relacdo a possibilidade de voo do mais-
pesado-que-o-ar porque elas previam
uma forc¢a de sustentagdo muito
pequena, para pequenos angulos de
ataque, por causa da dependéncia do
tipo seno-quadrado. Se a op¢ao fosse
aumentar o angulo de ataque 6, a ra-
z80 S/R decresceria bastante. A outra
op¢do seria aumentar a 4rea da asa.
Neste caso seriam necessdrias asas
gigantescas que tornariam imprati-
caveis as maquinas voadoras. O mo-
delo do Newton ndo descreve de modo
adequado um fluido e, portanto, feliz-
mente suas predi¢des estavam erra-
das. Mas, mesmo assim, estes argu-
mentos foram utilizados pelos fisicos
ao final do século XIX para descartar
a possibilidade concreta de voo do
mais pesado-que-o-ar.

Atencao! O modelo de Newton
de um fluido constituido de uma
colecdo de particulas colidindo com
paredes na forma exposta acima esté
errado. Alguns textos ainda incorrem
no erro de explicar sustentagao
através dos choques das moléculas do
ar incidindo sobre as asas. Um fluido
¢ corretamente descrito através de um
modelo descrito em termos de fungdes
continuas como velocidades, densi-
dades e campos de tensdo. As equagdes

S* F,
b |
|
———»R

L

u?\
Figura 5. Decomposi¢do da forga aerodi-
namica atuando sobre uma placa plana
para ilustrar a lei do seno-quadrado de
Newton.
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equivalentes as equag¢des do movi-
mento de Newton para particulas sdo
as equagodes de Euler referentes a con-
servagdo da massa, do momento e da
energia.

Fator de carga g

Outra situagdo que merece discus-
sdo em sala de aula ¢ o movimento do
avido durante uma curva [3]. Quando
as asas se inclinam de um angulo ¢,
como mostrado na Fig. 6, uma com-
ponente da forga de sustentag¢do apon-
ta na dire¢dao do centro da curva
originando uma forga centripeta F, =
mv?/r, em que m é a massa do avido, v
a sua velocidade e r o raio da trajetéria
circular.

Do equilibrio das forgas temos que

2
14

m—=35 send, (16)
r

P = mg = S coso, (17)

de forma que

Vl
tg =—

18

(18)

O angulo de inclinagdo ¢é, portan-
to, determinado de maneira tnica pa-
ra uma determinada curva. Outra
conclusdo muito interessante pode ser
obtida substituindo a velocidade na
Eqg. (16) pelo seu valor na Eq. (18). O
resultado ¢

S = mg seco) = mg’, (19)
tal que
g = g sech. (20)

Este é o valor efetivo
para a aceleracdo da
gravidade em um avido
realizando uma curva
que ¢ maior que a ace-
leracdo da gravidade
por um fator de sec¢.
Para uma curva com
angulo de inclinag¢do de
60° corresponde a 2g.
Este fator de carga (no
jargdo aerondutico) que
a estrutura do aviao
deve suportar e os pilo-
tos (assim como os pas-
sageiros) “sentem” tem
considerdvel importan-
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cia prética. Os avioes de caga (F16, por
exemplo) chegam a atingir inacre-
ditaveis 9g.

Sustentacdo

Das quatro forg¢as, a mais funda-
mental para o voo € a for¢a da sus-
tentagdo. E a explicagdo, em termos
simples, de como ela pode ser enten-
dida tem sido alvo de intimeras con-
trovérsias na literatura e conceitos
erroneos tém sido empregados [9]. Eis
a questdo: Principio de Bernoulli ou
leis de Newton para explicar como as
asas de um aeroplano “realmente”
funcionam? Na verdade, Newton e
Bernoulli ndo se contradizem e tanto
as leis de Newton quanto o “principio”
de Bernoulli sdo perfeitamente com-
pativeis. Alids a equagdo de Bernoulli
¢ facilmente obtida como uma equa-
¢do de conservacao de energia a partir
das leis de Newton. A raiz da discordia
¢ que cada lado da disputa exige que
apenas a sua interpretacdo deva ser
ensinada, posto que seria “a correta”.
Ambas as descri¢des podem e devem
ser usadas. O ar, ao ser defletido pela
asa, € acelerado para baixo exercendo
for¢a sobre a asa (22 lei de Newton).
Esta por sua vez, exerce uma forca de
reacdo (3 lei de Newton) que origina
a sustentagdo. Por outro lado, as
linhas de corrente acima da asa estdao
mais comprimidas que as linhas abai-
xo da asa. Como conseqiiéncia, a velo-
cidade do ar acima da asa ¢ maior do
que a de baixo da asa. E como apertar
a saida de uma mangueira: a 4gua jor-
ra com mais velocidade [5]. Pela

Figura 6. Avido em uma curva de raio r inclinado lateral-
mente (movimento conhecido como rolamento).
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equagdo de Bernoulli P + (1/2)pv* =
constante, onde P ¢ a pressdo e p a
densidade do ar, ha uma diferenca de
pressdo que causa a forga de susten-
tacdo.

Dois graves erros carecem ser real-
¢ados. O primeiro que aparece em va-
rios livros didaticos (talvez a explica-
¢do mais popular) usa a hipdtese de
que os tempos de transito do ar, por
cima e por baixo da asa, sdo iguais.
Dai, como a superficie superior da asa
¢, em geral, mais longa, a velocidade
do ar acima é maior do que a veloci-
dade abaixo. A solu¢do numérica das
equagdes da aerodinamica e a expe-
riéncia demonstram que esta hipétese,
embora plausivel, ¢ falsa. A Fig. 7

Figura 7. Linhas de corrente do ar através
de uma asa em ttnel de vento.

mostra as linhas de corrente sobre um
aerofdlio em um tanel de vento em
que o fluxo torna-se visivel devido a
introdugdo de fumaga. Evidencia-se
claramente que a concep¢do de “tem-
pos iguais” ou “distancia percorrida
maior por cima da asa” é uma falacia.
Na verdade o ar que flui pelo extra-
dorso (a parte superior) da asa chega
ao bordo de fuga antes que o ar que
flui ao longo do intradorso (a parte
inferior).

E muito comum encontrar-se em
livros didaticos e sitios na Internet
uma explicagdo baseada na descrigao
de uma forga sobre a asa que nao cau-
sa nenhuma perturbac¢do na corrente
de ar. Observe a Fig. 8. A ilustracdo
mostra que as linhas de corrente ap6s
o bordo de fuga, sdo paralelas as li-
nhas do fluxo incidente. Se, sobre a
asa, age uma for¢a para cima para
compensar o peso do avido, o ar deve
ser acelerado para baixo de modo a
produzir a for¢a de reagdo (a susten-
tacdo), Assim, o fluxo apds a saida
da asa nunca pode estar na direcdao
paralela ao fluxo incidente. Uma sim-
ples aplicagao das leis de Newton.

A discussdo da Fig. 8 na sala de
aula pode possibilitar uma aprendi-
zagem mais significativa das leis de

Sustentacdo e arrasto em asas reais

Embora a discussao a seguir es-
teja um pouco acima do nivel de
alunos do Ensino Médio, ¢ importan-
te que fagamos alguns comentarios
a respeito dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo em situagoes praticas
(o projeto de avides) por uma ques-
tdo de completeza. Na vida real as
Egs. 10 e 11 sdo normalmente usa-
das como as defini¢des dos coeficien-
tes de sustentagdo C, e de arrasto C,,
que podem entdo ser determinados
experimentalmente, uma vez que
seu célculo tedrico pressupde uma
série de idealizagOes e nos da resul-
tados que podem diferir sobremanei-
ra quando tratamos de avides reais.
A maioria dos livros-texto de meca-
nica de fluidos que trazem um
capitulo sobre “aerofélios” normal-
mente introduzem para tanto o fa-
moso teorema de Kutta-Joukovski

NS

0

que relaciona [, a sustentagdo por
unidade de comprimento da asa (sua
envergadura) com a chamada circu-
lagdo T" do ar em torno da asa, mais
especificamente,

l=pvTl (B1)

em que v ¢ a velocidade do vento rela-
tivo. Esta circulagdo € definida de ma-
neira semelhante a circulagdo do cam-
po elétrico ou magnético em eletro-
magnetismo, com a difereng¢a que a
integral da circulagdo € sobre a velo-
cidade do ar ao longo de uma curva
fechada. Com este teorema € possivel
calcular C,. Porém a teoria de aerof6-
lios (e o teorema acima) parte do pres-
suposto que a asa tem envergadura
infinita pelo simples motivo que neste
caso o perfil das linhas de corrente de
ar sdo iguais ao longo da envergadura
da asa - em avides de verdade o perfil
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Figura 8. Distribuicdo esquema@tica das li-
nhas de corrente através de uma asa.
ERRADO!

Newton.

O cenario correto é mostrado na
Fig. 9 em que as linhas de fluxo acom-
panham a superficie superior e se-
guem para baixo apds deixarem o bor-
do de fuga. A Fig. 9 ainda exibe clara-
mente o fato de que o espagamento
entre as linhas na parte superior ¢
menor do que na parte inferior, que é
essencial para o emprego correto do
principio de Bernoulli na explicagdo
da sustentag¢do das asas.

Movimento relativo

Outra aplicagdo interessante do
voo para fins didaticos concerne ao
movimento relativo. E um tema
pouco abordado no ensino da meca-

de correntes varia a medida que nos
deslocamos sobre a asa, da fuse-
lagem até a sua ponta, o que torna
assim o célculo da circulagao de certo
modo pouco tutil. Esta variagdo da
circulagdo ¢ inclusive um dos moti-
vos pelos quais avides modernos
possuem uma extensdo vertical na
ponta das asas (as chamadas
winglets) que contribuem para um
aumento efetivo da 4rea das asas e
tém um papel importante na mini-
mizag¢do de voértices que normal-
mente se formam na ponta de asas
normais e afetam a sustentagdo. Co-
mo dissemos, podemos “definir” o
coeficiente de arrasto da Eq. (11)
como

c.=_R_| (B2)
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O termo pv*/2 é conhecido como
pressdo dindmica e por defini¢do
podemos dizer que o coeficiente de
arrasto € assim a razao entre o ar-
rasto e a forga resultante do produto
da pressdo dindmica pela 4rea (a
pressdo dindmica quando mul-
tiplicada pela 4rea de nosso corpo é
a forca que sentimos nos voltando
contra o vento). A area A nesta
equacdo ¢ a chamada “4rea de refe-
réncia” que pode ser tanto a 4rea real
da superficie da asa como a chamada
“&rea frontal do avido”, que seria a
drea que o avido ocupa quando o
olhamos de frente. Para avides reais
costuma-se separar a Eq. B2 em dois
termos

Cs
nAe

Cr=Cqo+ (B3)
em que o termo C,, € a parte do coe-
ficiente que depende da viscosidade
do ar e da forma da asa. O segundo
termo € o chamado “arrasto indu-
zido” e surge nas asas devido a sus-
tentacdo. Como ele surge? Bem, com

Figura 9. Distribuicdo esquemaética das li-
nhas de corrente através de uma asa.
CERTO!

nica do Ensino Médio, mas de funda-
mental importancia para a discussao
do principio da relatividade de Galileu,
mais conhecido como a lei da inércia.
A velocidade de um corpo depende do
sistema de referéncia. A composi¢ao
das velocidades leva a conhecida lei da
adi¢do de velocidades de Galileu (que
vai ser modificada por Einstein na teo-
ria da relatividade especial). Na aero-
dindmica a velocidade relativa é um
conceito-chave, pois, como vimos, a
forca aerodindmica depende do qua-
drado da velocidade relativa do objeto
em relacdo ao ar.

Na Fig. 10 o sistema de referéncia
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a diferenca de pressdo do ar que flui
pelo extradorso e o intradorso, na
ponta da asa, onde estas duas “lami-
nas” de ar se encontram, o ar de baixo
(pressd@o maior) é empurrado para
cima (onde a pressdo ¢ menor), o que
acaba provocando um redemoinho
(turbuléncia) que contribui para o
arrasto - e agora fica claro o porqué
dos avides modernos utilizarem
winglets, cuja func¢do € eliminar esse
efeito na ponta da asa. As outras
grandezas no segundo termo da Eq.
(B3) sdo a razao de aspecto da asa e o
fator de eficiéncia de envergadura. A
razdo de aspecto é a razdo entre o
quadrado da envergadura s* e a rea
da asa A4, ou seja, A = s’/A. Deste
modo, se quisermos diminuir o
arrasto induzido, temos que aumen-
tar a razdo de aspecto (aumentar a
envergadura e diminuir a 4rea). Por
isso planadores tém uma asa longa e
delgada, pois uma vez que ndo pos-
suem motor, eles tém que tentar dimi-
nuir ao maximo o arrasto induzido
produzido pela sustentagdo. O fator

¢ o0 solo e, portanto temos que

=v -V 21)

avido-ar avido-solo vento

No caso em que o sistema de refe-
réncia é o avido ndo podemos medir
diretamente a velocidade do vento,
mas podemos calculd-la a partir da
relacdo entre as velocidades do avido
como

=v -V (22)

vento avido-ar avido-solo

A importancia da velocidade rela-
tiva explica por que os avides decolam
e aterrissam em diferentes pistas de
pouso em diferentes
dias. Os avides visam a

fazer a decolagem e [
aterrissagem contra o |
vento que exige uma vy, |

—

menor velocidade em |
relacdo ao solo para ser |
transportado no ar. Isto |
significa uma distancia

mais curta a ser per- <

de eficiéncia e depende de como a sus-
tenta¢do varia ao longo do compri-
mento da asa. A maioria dos avides
atuais possuie < 1. Porém, o grande
pioneiro da aerodindmica, Ludwig
Prandtl, mostrou que se a corda de
uma asa variasse elipticamente da
fuselagem a ponta, entdoe = 1 e
neste caso era possivel diminuir o ar-
rasto induzido. Ou seja, olhando a
asa de baixo ela tem o perfil de uma
elipse. Uma forma aproximada de
“asa eliptica” foi usada durante a II
Guerra Mundial nos famosos cagas
Spitfire ingleses e nos bombardeiros
Heinkel 111 alemaes. Embora vanta-
josa do ponto de vista de eficiéncia,
estas asas apresentam um proble-
ma: sendo a sustentagdo pratica-
mente constante ao longo do com-
primento da asa, quando o avido
entra em condi¢des de estol (termo
técnico para designar a perda de
sustentacdo) ele o faz simulta-
neamente em todo ponto da asa, o
que pode levar a uma perda subita
do controle da aeronave.

avido esteja no ar tao rapido quanto
possivel na decolagem e consiga parar
tdo cedo quanto possivel na aterris-
sagem. No caso da aterrissagem ele
tem que, uma vez em solo, desacelerar
e isto € possivel com um forte vento
contra (maior arrasto). Também os
avides modernos utilizam os “contro-
les de superficie de asa”, que sdo partes
moveis que NO pouso servem como
breques aerodinamicos.

Peca a seus alunos também que,
se um dia tiverem a oportunidade de
voar, que olhem as informacgdes de

Ar |
|
7 |
Vavidp = o i :"j_ |
@.._l_.___ — |

I : Refcr?nfilal
e e e -

corrida ao longo da

+ Velocidade
47:

pista. Como as pistas
tém comprimento fixo,

Vavido-ar = Vaviao-solo ~ Yvento

¢ conveniente que o Figura 10. Composi¢do de velocidades no referencial do solo.
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voo normalmente fornecidas nos mo-
nitores de bordo ou transmitidas pelo
comandante. A referéncia é sempre a
“velocidade em relacdo ao solo”, por-
que para um passageiro na verdade esta
¢ a que importa, pois determina
quando ele chegard ao objetivo dese-
jado. Esta velocidade pode ser muito di-
ferente da velocidade do avido em re-
lagdo ao ar em funcdo da presenga dos
chamados ventos de proa ou ventos de
popa. Para viagens de longa distancia,
estes ventos podem aumentar ou dimi-
nuir a duragdo da viagem em horas.
Observe que as velocidades consi-
deradas sdo grandezas vetoriais. Deste
modo, o material aqui discutido pode
entdo ser estendido para tratar proble-
mas de navega¢do aerondutica que
envolvem composi¢do vetorial de

Referéncia

Vyento Vavido
— 0y T,

Solo Velocidade do solo

acordo com os objetivos do programa
estabelecido para a série escolar.

Conclusoes

Discutimos neste artigo como a
Fisica do vdo pode ser usada para ilus-
trar alguns conceitos como composi-
¢do de forcas, forcas dependentes da
velocidade e sistemas de referéncia em
um exemplo bastante pratico e inte-
ressante [6,7]. Procuramos chamar
também a aten¢do para alguns con-
ceitos erréneos comumente propa-
gados em livros didaticos, como o
chamado “principio dos tempos de
transito iguais”. Embora alguns dos
assuntos aqui discutidos, em particu-
lar a questdo do coeficiente de arrasto
¢ sustentag¢do, possam estar um
pouco além da compreensdo de alu-
nos do nivel médio, é
importante que os pro-
fessores tenham estes
conceitos em mente
uma vez que as teorias
de aerofdlios encontra-
das nos livros-texto ser-
vem de pontos de refe-

= réncia e sdo desenvolvi-

das a partir de idealiza-
¢Oes de casos reais. Por
fim, este artigo nao

Vvento = Vaviao-ar ~

Figura 11. Composi¢do de velocidades no referencial do avido.

Vavido-solo

constitui uma contri-
bui¢do original ao ensi-
no de Fisica, no sentido

A M. Sanfos-Dumeni,
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~ La voila hien, la solution du ballon dirigeable.
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em que os temas ja foram abordados
nas referéncias aqui citadas.
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(Dessin de Borel)
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