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Ao arrepio de concepgdes porventura “classicas”,
o objetivo deste artigo ¢ apresentar uma argu-
mentagdo vélida que explique, clara e conve-
nientemente, 0 mecanismo da sustentagao aero-
dindmica. Pretende-se, assim, dirimir interpre-
tagOes, outrora apresentadas em textos de fisica,
que ndo fazem sentido quando aplicadas ao
fendmeno aerodinamico, tanto as que por tra-
digdo se baseiam em Bernoulli, quanto as que
buscam seus fundamentos em Newton.

36

fendmeno da sustentagdo aero-
dindmica é um caso paradigma-
tico de consolidagdo e divulgagdo
continuada de erros interpretativos e um
dos fendmenos fisicos que mais geragdes
perpassou e durante mais tempo. Tem as
suas rafzes bem presas na comunidade
cientffica e na sociedade, desde o engenhei-
ro aerondutico ao comum cidaddo, pas-
sando pelo professor de fisica na escola,
qual fendmeno secular.

Em 2006, na revista A Fisica na Escola,
em um artigo intitulado A Visao de um
Engenheiro Aerondutico acerca da Sustenta-
¢do, Bernoulli e Newton [1], Charles N.
Eastlake apresenta a sua visdo sobre o me-
canismo da sustentagdo aerodindmica,
nos termos da conservagdo da massa, da
energia e do momento. O artigo foi publi-
cado inicialmente, anos antes, no jornal
The Physics Teacher. Eastlake ¢ docente na
Embry-Riddle Aeronautical University.

O artigo comega com um desafio aos
leitores, no sentido de responderem, em estilo
de “escolha multipla”, quais as explicagdes
que consideram validas para o mecanismo
de produgdo da sustentacdo aerodindmica
em aerofdlios. As explicagdes passam pela
“lei de Bernoulli” e pela(s) lei(s) de Newton.
Para o autor do artigo, ambas as explicagdes
apresentadas sdo verdadeiras.

Volvidos 3 anos ap6s a publicagao, foi-
me proposto que apresentasse aqui n’ A
Fisica na Escola uma contra-argumentagdo
vélida no sentido de denunciar e esclarecer
alguns erros de interpretagdo expostos no
primeiro artigo supra referido.

Neste espirito, o presente artigo visa
a dirimir o que considero serem erros de
interpretacdo em relagdo ao mecanismo
aerodindmico. £ ainda minha inten¢do
apresentar uma explicagdo clara sobre o
mesmo, ao arrepio da deturpagdo cldssica
amplamente divulgada, ou melhor das
mais variadas deturpagdes interpretativas,
que, por um lado, tanto associam o feno-
meno a principios fisicos incompativeis,

Sustentacdo aerodinamica

como também, por outro, introduzem
concepgdes que ndo fazem sentido na rea-
lidade fisica, ou, ainda, que, ao pretende-
rem dar uma visdo mais correta acerca
do mecanismo, cae(m) em insuficiéncias
e também elas se deixam “contaminar”
pela tradigdo.

Na verdade, a visdo de Eastlake, em
relagdo ao mecanismo aerodindmico - e,
aten¢do, que ndo me estou a referir a
quantifica¢do matemdtica - ndo consegue
fugir muito a abordagem “classica”, tal
como ainda ¢ divulgado em contexto aca-
démico, embora contudo j& com alguma
“filtragem” em referéncia a alguns non-
senses entre os quais o principio de “iguais
tempos de transito” € talvez o seu “mais
famoso representante”.

Deste ponto de vista, o autor East-
lake ndo tem “culpa” nessa consolidagdo
interpretativa de conhecimento cientifico,
porventura menos precisa, para ndo dizer
errada, sobre o fendbmeno em andlise. Ele
até diz que € “a aerodindmica como ensi-
nada para engenheiros”... e até tem mes-
mo razdo nisso! Vamos por partes...

A utilizagdo abusiva do chamado
“principio de Bernoulli”, na aerodinamica,
e a aplicagdo inapropriada das leis de New-
ton do movimento, para explicar o
mecanismo da sustentacdo, tém sido uma
constante na literatura contemporanea,
um exemplo classico de esgrima cientifica
e literaria sem fim.

Autores como Smith [2] e Fletcher [3]
inicialmente publicaram diversos esclare-
cimentos sobre a boa e a mé aplicagdo do
“principio de Bernoulli”. Mais recente-
mente, outros autores como Anderson e
Eberhardt [4] assomaram-se como 0s
“absolutistas” das leis de Newton, entre
outros que surgiram como defensores da
aboli¢do do que chamaram ser o “abuso
bernoulliano”.

Desde entdo que a polémica sobre o
assunto do mecanismo aerodindmico se
incendiou. Muitas obras e artigos foram

Fisica na Escola, v. 10, n. 1, 2009



publicados sobre o assunto. Muitos dos
que propuseram substituir o teorema da
conservagdo da energia pelas leis de New-
ton, acabaram quase sempre por confun-
dir, no fim, o mecanismo da sustenta¢do
com os seus efeitos e quantificagdo mate-
madtica. Esta vertente nociva est4 bem pa-
tente, por exemplo, na atribui¢do da com-
ponente downwash do escoamento extra-
dorsal a causa da sustentagdo. Assim, ao
tentar-se “exterminar” a “falacia bernoul-
liana”, por vezes cai-se também em no-
vas “falacias”, o que traz ainda mais con-
fusdo para a discussdo...

Faga-se, j4, uma nota em relagdo ao
cuidado que se deve ter, para ndo cair em
“falacias”, nas diferencas de abordagens.
Mecanismo da sustentagdo ndo ¢ o mesmo
que os efeitos da sustentagdo nem ainda a
sua quantificagdo. Ha que saber distingui-
los, e o que estd aqui em discussdo ¢ o
mecanismo e ndo os seus efeitos ou quan-
tificagdo.

Conservagéio do momento

Na visdo cldssica de Eastlake, a dita
lei de Bernoulli € valida como explicacdo
da geracdo de sustenta¢do aerodindmica,
nos termos da conservagdo da energia,
bem como as leis de Newton nos termos
da conserva¢do do momento.

Ora, comecemos pela tltima vertente
explicativa. Em relagdo a aplica¢do da con-
servagdo do momento pelas leis de New-
ton, nada ha de importante a retificar, pelo
que a sustentacdo produzida ¢ igual a
alteracdo do momento do ar deslocado em
sentido descendente por unidade de tempo.
Ou seja, a derivada parcial do momento
linear em relagdo ao tempo é igual & massa
vezes a derivada parcial da velocidade em
relagdo ao tempo (a aceleragdo), ou seja

_0p _ o(mvy) —m@
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A expressdo F = m.a € precisamente a 22
lei de Newton. Quanto maior for a varia-
¢do do momento do ar no tempo, maior
a forga de sustenta¢do; quanto maior for
a quantidade de massa acelerada, ou, dito
de outra forma, quanto maior for a ace-
leragdo da massa, maior a for¢a de sus-
tentacdo. A Fig. 1 mostra a descensdo das

F =m.a.

camadas de fluido adjacentes com o escoa-
mento em contorno do extradorso da asa.

Mas, se repararmos com atengdo, tal
como foi chamado a aten¢do, a igualdade
supra apresentada ¢ apenas uma equiva-
léncia, ou seja, apresenta uma compati-
bilidade com a produgdo de sustentagdo
mas ndo é um mecanismo “as is”. Ou seja,
nestes termos, ndo ¢ correto afirmar que
a conservagdo do momento explica a pro-
ducdo de sustentagdo.

Conservagéio da energia

Vamos agora, de seguida, fazer uma
breve visita ao fisico sui¢o, Daniel Ber-
noulli. O comumente chamado “principio
de Bernoulli”, que exprime a conservagao
da energia mecanica, ¢ ligado, por tradi-
¢do, ao mecanismo da sustentagdo aero-
dindmica.

Na sua obra Hydrodynamica, de 1738,
e com base no espirito de algumas figuras
apresentadas em Apéndice a obra, Ber-
noulli aludia a conserva¢do da energia
mecanica no sentido em que uma veloci-
dade maior no escoamento de 4gua tinha
como efeitos uma diminuicdo da pressao
nas paredes do tubo, uma vez aberta uma
seccdo que permitisse o escoamento do
fluido. A forma original da equagdo, por
tradi¢do atribuida a Daniel Bernoulli
embora apresentada inicialmente pelo seu
colega Leonhard Euler, € escrita como

2

v—+gh+£:const.

2 P

Ela equaciona, em seus termos, a veloci-
dade, a gravidade e a pressdo do fluido.
Sendo p a densidade do fluido (massa vo-
lumétrica) constante, ela pode ser reescrita
na seguinte forma

%pv2 + pgh+ p = const,

em que v € a velocidade, g ¢ a aceleracdo
da gravidade, h € a altura dos pontos con-
siderados a um dado nivel de referéncia, e
p € a pressdo estatica.

Esta equagdo exprime, na forma com-
pleta, a conservagdo da energia mecanica,
ou seja: a soma da energia cinética com a
energia potencial gravitacional e a energia
potencial de pressdao ¢ uma constante.
Quando aplicada a dois pontos, 1 ¢ 2, de
um fluido obtém-se que

CScensy,
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Figura 1 — Efeito da descensdo das camadas de fluido adjacentes ao perfil.
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| 1
Epvlz +pgh +p, = Epvzz +pghy + p,.

Simplificando a equagdo, considerando
dois pontos situados ao mesmo nivel
segue que

p=p =507 02),

Esta tltima equagdo mostra que a dife-
renca de pressao estatica entre dois pontos
de um fluido situados ao mesmo nivel é
simétrica da diferenga de pressdo dindmica
(que ¢ uma medida da energia cinética)
entre eles. Se p, < p, entdo v, > v,. Esta é
a forma da equagdo tradicionalmente
mais chamada de “equagdo de Bernoulli”.

As “falacias”

A grande “falacia” em relacdo a gera-
¢do da sustentagdo aerodindmica prende-
se com o “principio de Bernoulli”, ou seja,
com a aplicagdo da conservagdo da energia
mecénica como mecanismo da geragdo de
forca de sustentacdo. Para autores como
Weltner [7], a “equagdo de Bernoulli” de-
veria ser derivada da aceleragdo tangenci-
al, pelas equagdes de Euler que relacionam
o movimento do fluido com as leis de New-
ton. Ou seja, o aumento da velocidade ocor-
re em consequéncia da diminuicdo da pres-
sdo. Esta demonstragdo pretende evitar
interpretagdo errada no que toca a relagdo
de causalidade. Sabendo-se a variagdo da
pressdo consegue-se calcular a variagdo da
velocidade e vice-versa. Em escoamento
livre uma maior velocidade, de per si, nao
causa diminui¢do da pressdo estética. Se a
velocidade aumenta, ndo € pressuposto que
a pressdo estatica diminua, pois esta é igual
a pressdo atmosférica envolvente, ao
contrario do que a “falacia” explicativa do
fendmeno elevatorio da folha de papel pre-
tende demonstrar (Fig. 2).

Todavia, ja se a pressdao ¢ menor a
jusante no escoamento livre, a velocidade
aumenta. Euler demonstrou isto mesmo
através de suas equagdes tridimensionais.
A conclusdo ¢ a de que o teorema da con-
servagdo da energia mecanica - chame-
se-lhe ou nado “principio de Bernoulli” ou
“equagdo de Bernoulli” - ndo consegue
explicar a causa da diminui¢do da pressao
nem, portanto, o mecanismo da produgdo
da sustentagdo aerodinamica.

Ja agora, se fosse a maior velocidade
do ar sobre o dorso da folha de papel - em
analogia ao exemplo exposto acima - a
causa da diminuig¢do de pressdo, pela con-
servagdo da energia, entdo o fendmeno
também deveria poder aplicar-se a condi-
¢oes em que a folha se encontrasse em
repouso sobre uma superficie plana sem
curvatura, por exemplo, em cima duma
mesa. Assim, soprar-se-ia tangencial-
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Figura 2 — Fendmeno elevatério da folha
de papel.

mente sobre ela e esta elevar-se-ia... Po-
rém, nestas circunstancias tal coisa ja ndo
sucede. Mas, entdo, o “principio de Ber-
noulli” ndo deveria fazé-la elevar-se, assim
como que “por magia”, também?!

Com efeito, ndo é a maior velocidade
do escoamento no extradorso que provoca
uma diminuigdo da pressdo estatica.
Curiosamente, a relacdo causa-efeito esta
trocada. Na verdade, o escoamento é acele-
rado tangencialmente, ou seja, ao longo
da linha do extradorso, em consequéncia
de uma diminui¢do da pressdo estatica que
se d& no extradorso em virtude de uma
aceleragdo radial - a componente da ace-
leragdo angular que importa reter na ex-
plicagdo - e ndo o contrdrio.

Posto que uma maior velocidade de
escoamento, por si s6, ndo causa uma dimi-
nuicdo da pressdo estdtica, vejam-se, de
seguida, outras duas “falécias classicas”,
usadas para a explicagdo da maior velocidade
do escoamento no extradorso da asa, ainda
no espirito da “falacia” maior ja aqui apre-
sentada que suporta a aplicagdo do teorema
da conservagdo da energia mecanica.

A primeira assenta no que ficou cha-
mado de “principio dos iguais tempos de
transito”, e que diz que o extradorso tem
um bojo ou curvatura maior do que o
intradorso, pelo que, uma vez que as par-
ticulas de ar do escoamento “sdo simé-
tricas” entre os dois dorsos e como “tém
de chegar ao bordo de fuga ao mesmo
tempo”, pela “conservacdo da massa”,
logo as do extradorso “tém de acelerar”
para percorrer uma distdncia maior do
que as que escoam pelo intradorso. Ora,
tal como Eastlake bem referiu, isto é com-
pletamente falso.

A segunda € a “versdo venturiana” -
chame-se-lhe assim - aqui ja defendida
pelo préprio Eastlake no artigo, que, a
imagem do “tubo de Venturi”, pretende
explicar o porqué da aceleracdo tangencial
do escoamento. Ele diz, no artigo, que “as
linhas de corrente sdo espremidas umas
contra as outras a medida que o fluxo se
divide no bordo de ataque, causando um
aumento da velocidade local de acordo
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com o principio de conservagdo da massa”
para depois entdo, de seguida, aplicar a
conservagdo da energia mecanica, pelo au-
mento da velocidade, para explicar o
mecanismo da sustentagdo.

Todavia, e apesar das linhas de cor-
rente se aproximarem relativa e imediata-
mente sobre o extradorso, entre si - como
0s experimentos com fumo em tunel de
vento demonstram - na verdade ndo faz
grande sentido argumentar uma acelera-
¢do tangencial do escoamento (pela con-
servagdo da massa) para justificar uma
“falacia” maior que ¢, como se disse, a
conservagdo da energia mecanica. Para
mais, ndo obstante a massa do fluido, nao
existe uma barreira constritiva suficien-
temente densa ou sélida sobre o extrador-
so para justificar, por si s6, um aumento
proporcional da velocidade v do escoamen-
to pela diminuicdo da 4rea A da “sec¢do”
como a equagdo da continuidade pretende
demonstrar para tubagens convencionais.

Até a pagina educativa do Glenn Re-
search Center prevé esse erro, chamando-
lhe Incorrect Theory #3 [5], apesar da dire-
¢do final das linhas de corrente, no escoa-
mento pés-bordo de fuga, estarem repre-
sentadas, na figura que acompanha a
referida pagina, paralelas ao escoamento
inicial, quando na verdade deveriam ser
sensivelmente tangenciais ao bordo de
fuga... outro erro... Na verdade, também
esse famoso sitio da Internet ndo explica
propriamente o mecanismo. Outros, muito
interessantes, pedagdgicos, tais como o do
Denker [6] acabam igualmente por ndo
conseguir, no fim, explicar claramente o
mecanismo que subjaz a sustentagdo
aerodindmica, redundando em “Bernoulli”
e em “Newton”.

Resumindo, ambas as “falacias” ex-
postas - se assim lhes quisermos chamar
- se enquadram, pois, na tentativa de ex-
plicar o mecanismo através da conser-
vacdo da energia mecanica que, como
vimos, ndo faz sentido aqui aplicar. Mais
uma vez, uma maior velocidade relativa
de escoamento ndo causa, por si s6, uma
diminui¢do da pressdo, ou, dito de outra
forma, ndo fara sentido tentar aplicar o
teorema da conservacdo da energia para
explicar o mecanismo aerodindmico.

Entéo qual é o mecanismo?

Independentemente da matematica
usada para calcular as forgas, e aparte as
equivaléncias a sustenta¢do aerodinamica,
0 mecanismo fisico explica-se de uma for-
ma muito simples. A for¢a de sustentagdo
¢ uma pura forga de reagdo. O mecanismo
reside na aceleracdo radial de fluido.

Devido a interac¢des moleculares de
adesdo, escoamentos de fluido viscoso ten-
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dem a aderir a superficies, o que pode ser
chamado de “efeito Coanda” no sentido
amplo do termo. Uma coisa que ndo se
compreende ¢ o0 porqué de ndo serem feitas
referéncias, na literatura cientifica sobre
a matéria, ao fendmeno de adesdo de flui-
do observado por Henri Coanda logo pelos
inicios do século XX. A adesdo dos fluidos
a superficies ¢, a meu ver, o ponto de par-
tida para a explicagdo do mecanismo fisico
da sustenta¢do aerodindmica, uma vez
que se ndo houver adesdo, pelo menos no
extradorso, ndo ¢ possivel estabelecer-se
uma curvatura favordvel no escoamento
e produzir-se a for¢a aerodindmica posi-
tiva ou lift. £ certo que no intradorso, em
angulo de ataque positivo, a adesdo do
fluido ao perfil se torna uma questdo se-
cunddria e até pouco relevante para a dis-
cussdo, uma vez que, pelo d&ngulo do per-
fil, o fluido ¢ obrigado sempre a escoar
mudando de diregdo, defletindo, e, assim,
a produzir for¢a positiva na mesma.
Para além da viscosidade, tal como
qualquer fluido, o ar tem densidade p;
massa em aceleragdo radial v?/r provoca
for¢as: uma forga centripeta no fluido e
uma forg¢a de reacdo centrifuga no perfil.
E a forga centrifuga obtida pela aceleragdo
radial dos elementos de volume de fluido
que ¢ a for¢a de sustentac¢do aerodindmica

2
v
p—.
-

Ou s¢ja, em escoamento livre, para haver
produgdo de forga de sustentagao aerodind-
mica, tem de haver alteragdo na diregdo do
escoamento. Tendo em consideragdo a
equagdo do mecanismo supra apresenta-
da, o aumento da velocidade é a forma
especialmente eficiente de aumentar a sus-
tentacdo, pelo fato de ser um fator qua-
drético. O aumento da curvatura do es-
coamento - que ¢ 0 mesmo que reduzir o
seu raio - conseguido dinamicamente
através do aumento do angulo de ataque,
¢ outra forma possivel de aumenta-la,
contudo menos eficiente. Finalmente,
aumentando a densidade do fluido € outra
possibilidade de produzir um acréscimo
de forga de sustentagdo. E isto ¢ perfeita-
mente compativel com o voo invertido,
desde que haja, portanto, um angulo de
ataque favoravel. Pode haver produgao de
sustentagdo em perfis finos, simétricos e
até sem curvatura, desde que seja mantido
um certo dngulo de ataque com o fluido,
de forma a defleti-lo, provocando nele
uma aceleracdo radial.

Na&o espanta, pois, que, para a maio-
ria dos aerof6lios, a maior parte da susten-
tacdo produzida no extradorso se dé logo
no primeiro quarto da corda da asa, ou
seja, na zona em que a curvatura ¢ mais
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acentuada, como ilustrado na Fig. 3 onde
se pode identificar as zonas em que a mag-
nitude das forgas ¢ maior.

Para complementar, a diminui¢do da
pressdo estatica verificada ¢ uma conse-
quéncia da acelera¢do radial de fluido, que
diminui no sentido contrario a centrifuga,
por reagdo de equilibrio, em direcdo ao
centro da curvatura, numa relagdo ja de-
monstrada na Ref. [7] e igualmente apre-
sentada em outros textos (ver, por exem-
plo, a Ref. [8]) sobre a matéria, através da
seguinte expressao

0 V2
or r

O \\<

v v

"\

v

Forca no perfil

Terminaria dizendo que, apesar de a
sustentagdo ser comumente explicada pela
diminui¢do da pressdo esttica no extra-
dorso, ou suc¢do, em oposicdo a uma
sobrepressdo no intradorso, ndo é neces-
sdrio, sequer, chegar as pressdes para se
compreender o mecanismo que estd a
montante e que foi minha pretensdo clari-
ficar aqui neste artigo. Assim, numa frase
simples e perceptivel:

A for¢a de sustentagdo dindmica € igual
a reagdo centrifuga gerada na aceleragao
radial do volume de fluido viscoso escoado
em torno de um perfil.

Para saber mais sobre este assunto,
recomenda-se a leitura da Ref. [7], poden-
do complementar-se com outro texto [9],
da minha autoria e dedicado espe-

fisico, todavia um pouco
f mais pormenorizado.

&

J f cificamente ao assunto do mecanismo

Forca no fluido

Figura 3 — Forga centripeta e reagdo centrifuga.
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Ligado na Fisica!

Professor, voce j4 se cadastrou no PION? O sitio de divulgagdo
e ensino de fisica da SBF aguarda sua participagdo. Nele voce pode
postar suas aulas, atividades de laboratérios, relatos de sala de
aula, participar de enquetes e discussdes sobre ensino e muito

mais:

* Na secdo multimidia, divirta-se com imagens, charges,
video, simulag¢des e 4udios sons da natureza, depoimentos

e outros ruidos.

* Na pégina de eventos, saiba o que acontece no mundo da

ciéncia.

Acesse

* Na se¢do blog, em breve diversos especialistas discutirdo
diversos temas ligados a fisica. Leia! Comente!

* Na pégina de artigos, encontre textos abordando a conexao
da fisica com temas do cotidiano como musica, poesia e

tempestades, dentre outros.

* Em material diddtico, encontre dezenas de apresentagdes
englobando as mais diversas areas da fisica voltadas para

o ensino médio e fundamental.

* Veja na se¢do de destaques o que estd acontecendo de mais

‘quente’ em ensino de fisica por todo o pafs.
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