Introducgdo

conquista do voo sustentado

A e controlado é um marco do
Lséculo XX. Diversos inven-
tores abordaram o problema desde
que os baldes livres de Montgolfier
primeiro se elevaram do solo no final
do século XVIII. Porém, a falta de um
meio de propulsdo
leve, seguro e con-
fidvel retardou o
progresso da avia-
¢do por um longo
tempo. Apenas no
final do século XIX,
com a invengdo do
motor de combus-
tdo interna, o as-
sunto comegou a se
popularizar. Para os
especialistas, con-

nalPrimeira

Na carreira de Santos-
Dumont acompanhamos o
desenvolvimento de uma
configuracdo instavel a um
avido bem sucedido e
demonstramos como o
empirismo dominante da
época sugeriu desvios que
exigiram um enorme
dispéndio de energia para
rejeitar um modelo mental
inapropriado

N

inst4vel a um avido bem sucedido. Ao
mesmo tempo, demonstramos como
o empirismo dominante da época
sugeriu desvios que exigiram um
enorme dispéndio de energia para
rejeitar um modelo mental inapro-
priado em grande parte ligado a idéia
de que forga € associada a velocidade.
E curioso observar que na histéria da
Ciéncia encontra-se
um paralelo a este
conceito na fisica do
impeto. Focaliza-
mos o curto periodo
do meio de 1906,
quando Santos-Du-
mont dirigiu sua
aten¢do para o voo
do mais-pesado-
do-que-o-ar, até
novembro de 1907
quando ele alcan-

tudo, estava claro
que melhorias importantes ainda se-
riam necessarias para se tornar o voo
possivel.

Um aspecto interessante da histo-
ria do voo do mais-pesado-do-que-
o-ar é o caminho ligando os modelos
revoluciondrios de planadores feitos
por Sir George Cayley por volta de
1804 aos primeiros avides construi-
dos no inicio do século XX. Apesar dos
planadores de Cayley ja incorporarem
0s elementos essenciais de uma con-
figuragdo auto-estdvel, os pioneiros
do inicio do século XX geralmente
optaram por uma configuragdo in-
trinsecamente instavel com respeito
a um dos 3 eixos.

Na carreira do brasileiro Alberto
Santos-Dumont (1873-1932)-3
acompanhamos o processo de desen-
volvimento de uma configuracdo
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¢ou aquilo que pode
ser considerado o verdadeiro precur-
sor fisico do avido moderno.

Precursores conceituais e
precursores fisicos

O avido ¢ um sistema complexo,
um sistema tinico composto de partes
compativeis cada uma das quais inte-
ragindo com as outras e contribuindo
para a fungdo bdsica, de tal modo com-
binadas que a remogdo de uma parte im-
pede o funcionamento eficiente do todo*.
Para examinar a evolug¢do do avido,
portanto, é conveniente tomar em-
prestados alguns conceitos do estudo
dos sistemas complexos.

Nosso objetivo ndo ¢ o de tratar
sistemas mecanicos como se eles fos-
sem sujeitos as regras de uma teoria
evolucionista a maneira de Darwin ou
a reduzir a questdo a um mero for-
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O inicio do século XX foi o palco da realizagdo
de um dos mais antigos sonhos do homem:
voar. Santos-Dumont voou como os antigos
gregos acreditavam que fcaro voara: livre,
controlando sua dire¢do. Neste artigo comen-
tamos os passos e as inovagdes introduzidas
por Santos-Dumont em sua caminhada para
conquistar os céus.
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malismo que, em sua pior forma,
pode tomar uma feicdo puramente
matematica. Pelo contrario, nossa in-
tencdo € colocar a discussao em pers-
pectiva com o auxilio de conceitos que
permitam distinguir as nuances dos
vérios projetos que refletem as mu-
dangas dos modelos mentais reque-
ridas para a realizacdo de uma ma-
quina mais-pesada-do-que-o-ar bem
sucedida. A histéria da aviagdo ja ¢
suficientemente rica em pretensdes
conflitantes e ndo desejamos adicionar
a nossa parcela a controvérsia.

Duas nogoes - precursores concei-
tuais e fisicos - serdo titeis para a nos-
sa discussdo. Um precursor conceitual
¢ um artefato capaz de executar uma
certa fungdo. Ele ndo é necessaria-
mente ligado a nenhuma solugdo téc-
nica especifica. No nosso caso, um dos
conceitos envolvidos € o do voo con-
trolado. Sob este aspecto, um precur-
sor conceitual €, por exemplo, o baldo
dirigivel que desempenha a mesma
funcdo do avido (voar controla-
damente).

O precursor fisico, por sua vez, é
um elo em uma cadeia continua que
leva ao artefato final. Ele pode o
preceder por uma ou mais etapas no
desenvolvimento. Assim, é necessario
ser possivel chegar ao artefato final,
partindo do precursor, através de
transformacgdes e
adaptagdes incre-
mentais.

Finalmente, en-
tendemos que a
fun¢do minima* é a
capacidade de exe-
cutar uma dada ta-
refa (no nosso caso,
o voo controlado
por uma maéquina
mais-pesada-do-
que-o-ar) em con-

Os inventores que
trabalham com avides eram,
na vasta maioria, leigos
mecanicamente talentosos,
com pouco conhecimento de
principios bdsicos. Um
exemplo disso é a auséncia
de consideracdo do torque
das diversas forgas
envolvidas, ao passo que o
balanco das forgas recebia a
atencdo devida...

testes instituidos pelos proprios in-
ventores.

Método e os inventores do
século XIX

Um aspecto importante na inven-
¢do do avido € a quase completa au-
séncia de um corpo de trabalho cien-
tifico. Os inventores eram, na vasta
maioria, leigos mecanicamente talen-
tosos, com pouco conhecimento de
principios basicos bem estabelecidos™*.
Isso pode ser visto, por exemplo, na
auséncia de conside-
racdo do torque das
diversas forgas en-
volvidas, ao passo
que o balango das
forcas recebia a
atengdo devida’.

Este treinamen-

...e através de
transformacgées e
adaptacoes incrementais
sobre modelos precursores,
conseguiu-se chegar a um
artefato final

tica do que os cientistas geralmente
supoem. Os objetivos agora buscados
sdo o alcance de formas melhores e
mais estdveis, o arranjo mais efetivo
das partes, a invengdao de motores
mais leves, invaridveis em peso, e de
garantir uma maior eficiéncia dos
instrumentos de propulsao. Agora
mesmo, com a experiéncia do passado,
¢ possivel construir uma mdquina
desta classe capaz de se locomover a
pelo menos dez metros por segundo
em relagdo ao meio circundante.

O desenvolvi-
mento cientifico re-
quer que se pro-
grida na dire¢do da
abstracdo e da ge-
neraliza¢do: experi-
mentos, como base

to inadequado em Fisica levou os
inventores do século XIX ao desenvol-
vimento de trabalho experimental.
Experiéncias brutas abriram o cami-
nho para a descoberta, sem a elabo-
racdo de modelos tedricos que pode-
riam ajudar e acelerar o progresso. O
caminho para o sucesso foi muito
mais longo do que o necessario, pois
os modelos mentais sugeridos pela
experimentacdo conduziram para
longe da solugdo 6tima. E um aspecto
ironico que, na histdria da aviagao,
as principais carac-
teristicas de uma
configuracdo esta-
vel eram bem co-
nhecidas desde lon-
ga data, tendo sido
propostas por Cay-
ley e testadas por
Otto Lilienthal du-
rante o século XIX.
Neste sentido, a in-
veng¢do do avido é
semelhante a do

di¢des fisicamente
realistas. O conceito de fun¢do mi-
nima ajuda a discriminar aquelas
invengdes que, apesar de aparente-
mente adequadas, ndo sdo capazes de
executar a tarefa requerida, seja pela
falta de materiais apropriados, seja
por causa do uso incorreto de algum
outro elemento. No caso da aviagao,
veremos que a fun¢do minima apa-
recerd explicitamente nos critérios de
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crondmetro mariti-
mo, feita por Harrison no século
XVIII'Y. Ainda assim, sabia-se que o
voo do avido estava por se transfor-
mar em uma realidade, como deixa
claro artigo publicado na revista Sci-
ence em 1885™:

Chega-se a conclusdo de que a arte
da aerostagdo estd muito mais pro-
xima de um estdgio de aplicagdo prd-

para o raciocinio, devem ser depu-
rados de influéncias estranhas e
devem ser capazes de fornecer os
elementos para a constru¢do de um
modelo no qual diversas varidveis
possam ser manipuladas ou com-
preendidas.

No caso do desenvolvimento tec-
nolégico o processo ¢ revertido, pois
ele busca progredir do geral para o
especifico. Isso requer outras formas
de pensamento nas quais a abstragdo
tem pouca utilidade. A motivagdo é o
objetivo desejado, seja ele a medida do
tempo em alto mar ou a construgao
de uma mdéquina capaz de voar. Esta
diferenca no pensamento e na abor-
dagem tornaram impossivel a cientis-
tas eminentes como Galileu, Newton
e Huyghens, dentre outros, contribuir
para a medida do tempo em navios,
apesar de terem contribuido com a
no¢do de tempo linear. Pela mesma
medida, Lord Kelvin no século XIX,
questionou a possibilidade de voar’
com uma maquina mais pesada do
que o ar. Isso também contribuiu para
o fracasso de pessoas com uma boa
formagdao académica como Samuel
Pierpoint Langley, enquanto leigos
ousados e criativos alcangaram o
sucesso.

Sem o trabalho de desenvolvimen-
to baseado na mecanica dos fluidos
ou experimentagdo sistemadtica prepa-
rada com critérios apropriados, os
pioneiros aeronduticos foram obriga-
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dos a exercer a sua criatividade através
de experiéncias ingénuas que even-
tualmente seguiram duas linhas. A
primeira foi o desenvolvimento de
modelos em escala que, apesar de
alcangar algum sucesso, ndo produ-
ziram dados significantes. Isto ocor-
reu porque em mecanica dos fluidos,
assim como em resisténcia dos mate-
riais, mudangas de escala requerem
um tratamento especial. A outra
tendéncia foi a construgdo e teste de
prototipos.

Também ¢ interessante observar
que nenhum dos inventores foi capaz
de explorar os resultados em mecanica
dos fluidos obtidos por Bernoulli no
século XVIII. Isso teria simplificado
enormemente as coisas, mas as
equagdes ndo podem ser aplicadas
diretamente a corpos de geometria
complexa. Outra atitude era exigida:
uma abordagem matematica com alto
grau de abstragdo para estabelecer os
limites de aplicagdo das equagdes de
Bernoulli. Um avido ndo é um objeto
facil de ser modelado matematica-
mente e o regime de voo ndo ¢ sufici-
entemente regular para ser exami-
nado de modo matematico. Natural-
mente, depois do sucesso de uma
inven¢do, torna-se muito mais facil
reexamind-la sob
uma luz tedrica e
acelerar o desenvol-
vimento com mo-
delos matematicos,
pois os meios de
calibra-los e avaliar
a validade das con-
clusdes estdo dispo-
niveis.

De qualquer
forma, o experi-
mentalismo do sé-

Diferentemente do
progresso cientifico, onde o
principal critério de sucesso

é a aceitacdo pelos pares, os
critérios de teste em
aerondutica exigiam a
circulagdo para todas as
partes interessadas dos
requisitos a serem
alcancados e que seriam
usados como base para o
julgamento

Wright em 1901 estudaram a susten-
tacdo de superficies em ttineis de vento
e compararam seus resultados com
os de Lilienthal. Experiéncias com
modelos em escala demonstraram o
vOo auto-estabilizado. Em 1871,
Alphonse Pénaud fez voar um modelo
inerentemente esta-
vel eem 1896 o Ae-
rodrome ndo pilo-
tado de Langley vo-
Ou com Sucesso so-
bre o Potomac. E as-
sim por diante®812,

Os vbos de Li-
lienthal realizados

E interessante observar que
nenhum dos inventores foi
capaz de explorar os
resultados em mecénica dos
fluidos obtidos por Bernoulli
no século XVIII. Isso teria
simplificado enormemente
as coisas

no caso do crondémetro maritimo, o
teste publico anunciado com antece-
déncia e julgado por uma comissao
previamente nomeada constituia a
Unica prova de sucesso aceita geral-
mente, em oposi¢ao a relatos de teste-
munhas.

Langley, po-
rém, recorreu ao
relato de uma teste-
munha com credi-
bilidade para alegar
que seu Aerodrome
N. 5 demonstrara a
possibilidade do
voo'’:

no curto periodo de
1893-96 provaram que a configu-
racdo de Cayley fornecia uma boa
solugdo para o requisito de estabili-
dade. Porém em 9 de agosto de 1896,
seu planador estolou e entrou em
parafuso até o solo, ferindo-o fatal-
mente. Sua morte langou uma som-
bra sobre o futuro. O medo do estol,
produzido pelo &ngulo de incidéncia
excessivo da asa, parecia requerer uma
nova abordagem. O caminho para o
sucesso estava para entrar por um
longo desvio.

Nos Estados Unidos, Orville e Wil-
bur Wright introduziram uma super-
ficie horizontal ante-
rior (profundor) com
a intencdo de pre-
venir o estol”!* 1%,
Esta superficie in-
troduzia instabili-
dade durante o véo
mas evitava que o
planador abaixasse
0 nariz caso a asa
estolasse por causa
de incidéncia exces-
siva ou falta de ve-

culo XIX produziu
uma base de conhecimentos ttil com
relagdo as caracteristicas essenciais do
voo. Tuneis de vento rudimentares e
bragos giratérios gjudaram a demons-
trar que a sustentacdo gerada por
uma superficie que se move no ar
aumenta com o dngulo de incidéncia
até que um valor maximo ¢ alcangado
no limite do estol. Lilienthal produziu
tabelas; Horatio Phillips e Langley
estudaram aerofélios, FH. Wenham
e J. Browning em 1871 e os irmaos
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locidade. Os vdos
bem sucedidos dos Wright estabe-
leceram um novo paradigma.

Critérios de testes e a questdo
da decolagem

Outra questdo fundamental no
desenvolvimento da aerondutica, a
capacidade da maquina algar voo sob
seus proprios meios, apareceu proe-
minentemente como um dos requisi-
tos para os critérios de teste estabele-
cidos para julgar um sucesso. E, como

Ninguém poderia testemunhar estes
experimentos sem ficar convencido de
que a praticabilidade do véo mecanico
foi demonstrada.

Atenciosamente
Alexander Graham Bell Bell
1331 Connecticut Avenue,
Washington, AD, May 12, 1896

Diferentemente do progresso cien-
tifico, onde o principal critério de
sucesso ¢ a aceitacdo pelos pares, os
critérios de teste em aerondutica
exigiam a circulagdo para todas as
partes interessadas dos requisitos a
serem alcancados e que seriam usados
como base para o julgamento. Voisin
sintetiza os pontos mais importantes
que deveriam ser satisfeitos’:

A primeira dessas demonstragoes era
a seguinte: (...que o teste deveria ser
realizado...)

a) na presenga de um corpo oficial ha-
bilitado por uma autoridade homo-
logadora;

b) em tempo calmo e sobre um terreno
horizontal medido e controlado;

¢) deixando o solo por seus préprios
meios em um ponto previamente de-
terminado com um homem a bordo;

d) levando a bordo as fontes necessd-
rias de energia;

e) manobrando em altitude (linha re-
ta);

f) manobrando em diregdo (curvas e
circulos);

g retornando ao ponto de partida,
tudo isso sem acidentes.

Aceitamos que nem a altitude nem a
duragdo dos testes seja levada em
consideragao.
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Em 1903 o Aéro-Club de France
instituiu o Troféu Archdeacon no
valor de 1.500 francos, incorporando
todos os critérios acima exceto o (f)
para uma maquina que voasse 50 m.
Voar em circulos era considerado
como um estagio a ser alcangado mais
tarde e seria objeto de outro prémio.

E de se notar que o requisito para
a decolagem sobre terreno plano, em
ar calmo e sob sua propria poténcia
representava o maior desafio técnico
da competi¢do. Este ndo € um detalhe,
mas um ponto essencial que envolve
a compreensdo do que se entendia por
vOo e de como ele se realizaria, e isso
envolveria a busca de uma solugao
que ndo poderia ser considerada como
intuitiva.

De fato, para que um avido possa
alcar voo, € necessdrio prover um
angulo de incidéncia adequado para a
asa durante a corrida de decolagem.
Na maior parte dos projetos contem-
poraneos, isso exigia um torque para
girar o avido no eixo transversal. Uma
forca para cima na frente do avido ou
uma for¢a para baixo atrds poderia
prover este torque. A primeira solugdao
parece ter sido preferida por duas ra-
z0es: em primeiro lugar porque fazia
que a for¢a produtora do torque
agisse para colaborar na produgdo de
sustentacdo. Em segundo lugar, esta
solugdo € coerente com um modelo
mental’® em que a forga é paralela a
velocidade: a forgca ascendente que
produz o torque levanta o nariz. Vale
notar que este racicinio ndo encontra
embasamento tedrico - ele é, de fato,
um sério mal-entendido - mas parece
que este era o que prevalecia no come-
¢o do século.

Outro aspecto importante é ligado
ao tema da estabilidade. A adogdo de
um profundor frontal por todos os
pioneiros pode ter minimizado o
perigo percebido de cair de nariz no
estol, mas introduziu uma instabili-
dade inerente que leva o aparelho a
levantar ou abaixar o nariz (cabra-
gem)e que exige a acdo continua do
piloto. Como Santos-Dumont
escreveu em 1918'":

Lutei a principio com as maiores difi-
culdades para ganhar a completa obe-
diéncia do aeroplano; na minha
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primeira mdquina (14bis) coloquei o
profundor a frente pois, naquela época,
havia a crenga geral na necessidade de
fazé-lo. O motivo era que, se fosse
colocado atrds, seria necessdrio for¢ar
a cauda para baixo para que a md-
quina pudesse subir. H4 alguma
verdade nisso, mas as dificuldades de
controle eram tao grandes que tive de
abandonar esta disposi¢do. Era o mes-
mo que tentar lan¢ar uma flexa (sic)
com o rabo para a frente.

A segunda alternativa, colocar o
profundor atrds, demanda uma forg¢a
para baixo que contribui negativa-
mente para a sustentacdo. Por outro
lado, ela confere estabilidade em
cabragem e melhor controle.

A evolucgdo conceitual de uma
maquina com o leme na frente, de
volta para a configuracdo original de
Cayley ndo pode ser alcan¢ada através
de desenvolvimento incremental. Pelo
contrério, as duas concepgdes sao
antagonicas e, neste sentido, ndo é ra-
zoavel supor que tal mudanga pudes-
se ocorrer gradualmente. O avido Ca-
nard (ou de leme na frente) é uma
concep¢do fundamentalmente dife-
rente do que chamamos hoje de um
avido convencional'”. Ele é um pre-
cursor conceitual mas ndo um pre-
cursor fisico, apesar de ambos serem
capazes de atender a mesma fungdo
minima.

Alberto Santos-Dumont

Alberto Santos-Dumont'~ nasceu
no Brasil em 1873. J4 em 1898 ele
estava ativo no campo da aerondutica,
projetando, construindo e voando
seus prototipos. Em comum com ou-
tros inventores, ele ndo possuia uma
formacdo académica sélida, tendo
recebido aulas privadas por alguns
anos e frequentado, como ouvinte,
uns poucos cursos. Porém, ele logo
atraiu aten¢do quando voou com o
Brasil, o menor baldo esférico até
entdo construido. Logo em seguida,
dedicou-se ao problema da navegacao
aérea dos baldes. Ainda em 1898,
construiu seu primeiro protétipo de
um dirigivel propulsado por um mo-
tor de combustdo interna. Apesar de
ndo ter sido realmente bem sucedido,
ele demonstrou o uso de motores de

combustdo interna em baldes de
hidrogénio sem risco de explosdes,
com as que ja haviam causado um
certo nimero de fatalidades. Nos trés
anos seguintes, construiu mais
quatro dirigiveis, melhorando gra-
dualmente o seu desempenho.

Em 1901, Santos-Dumont ga-
nhou o prémio Deutsch de la Meurthe
para a navegacdo aérea ao voar com
o seu dirigivel N. 6 em volta da Torre
Eiffel e retornar ao seu ponto de
partida em menos de trinta minutos.
Com este vdo, ele conquistou o aplau-
so do mundo aerondutico: a navega-
¢do aérea de baldes estava firmemente
estabelecida.

De 1901 a 1905 ele construiu di-
versos outros dirigiveis. Em 1903,
demonstrou o uso pratico de um
dirigivel ndo rigido (o N. 9), voando e
realizando demonstra¢des intimeras
vezes em volta de Paris.

Aparentemente, foi apenas em
1906 que Santos-Dumont se voltou
para o problema do mais-pesado-do-
que-o-ar. Ele estava informado, é ver-
dade, dos ensaios realizados com
planadores na Franga e esteve presente
quando Gabriel Voisin e Louis Blériot
rebocaram um planador com um
barco no Sena. O resultado deste teste
sugeria que seria necessaria uma
poténcia minima de 50 CV para o voo
do mais-pesado-do-que-o-ar. Ele
conhecia os resultados encontrados
por Lawrence Hargrave na Austrélia,
mostrando que estruturas em caixa
podiam fornecer estabilidade em dois
eixos (rolagem e direcdo). Ele interagia
ativamente com os membros do Aéro-
Club de France e era amigo de nomes
importantes do periodo como Ferber,
Voisin e Blériot. Ele também estava
certamente informado do vbdo de
Wilbur Wright em Kitty Hawk em 17
de dezembro de 1903, bem como da
tentativa mal-sucedida de Langley
com o seu Aerodrome, apenas nove
dias depois.

De 1906 a 1909, conforme vere-
mos adiante, Santos-Dumont perse-
guiu o ideal de um avido pratico e
seguro, voltando-se entdo para dis-
cussoes sobre o futuro da aviagdo. Até
a sua morte por suicidio em 1932,
Santos-Dumont teve um papel de
grande relevancia na histéria da
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aviagdo.
De junho de 1906 a novembro de 1907

Santos-Dumont designava seus
projetos com um sistema seqiiencial
simples (N. 6, N. 14) e, em um caso
modificado por um sufixo (N. 14-bis).
Uma dificuldade que temos ao mapear
a seqiiéncia dos inventos esta relacio-
nada ao fato de Santos Dumont intro-
duzir um grande ntmero de alte-
ragdes apOs cada teste sem alterar a
designagdo inicial. E assim impossi-
vel usar apenas o seu sistema de nu-
meragdo para representar a curva de
aprendizado de uma inveng¢do. Como
exemplo, o N. 16 aparece ora com um
motor girando uma hélice, ora com
dois motores montados em uma nova
estrutura, ligados a duas hélices. Nes-
te trabalho, deliberadamente simpli-
ficamos a descrigdo de cada projeto,
conservando seus aspectos essenciais
e ignorando os detalhes menores.

Santos-Dumont N. 14-bis

Provavelmente em meados de
1906 Santos-Dumont comegou a tra-
balhar no seu N. 14-bis. Tratava-se
de um biplano de configuracdo Ca-
nard (Fig. 1) propulsado por um mo-
tor Levavaseur de 50 CV (o motor de
25 CV instalado inicialmente foi logo
abandonado). As asas tinham um
diedro respeitavel de 10° para garantir
a estabilidade no eixo longitudinal
(rolagem). Em sua configuracdo
inicial, dispunha de um trem de pouso
com trés rodas, logo simplificado para
duas. O peso era de cerca de 300 kg
(115 kg para a célula, 125 kg para o
grupo motopropulsor, 50 kg para o
piloto e 10 kg para a gasolina e
4gua)’.

Estabilizador

Os testes de estabilidade do N. 14-
bis foram realizados entre 18 e 23 de
junho de 1906, pendurado no dirigivel
N. 14 (incidentalmente explicando a
anomalia no sistema de numeragdo).
De 26 dejulho a 22 de agosto, Santos-
Dumont pendurou o N. 14-bis em ca-
bos ou o colocou sobre uma carroga
para testes adicionais. Entre 4 e 13 de
setembro, mais tes-
tes foram realiza-
dos. Finalmente, em
23 de outubro, no
campo de Bagatelle
em Paris, Santos-
Dumont decolou e
voou uma distancia
de 60 m a uma al-

A dificuldade que temos ao
mapear a seqUéncia dos
inventos de Santos Dumont
estd relacionada ao fato
dele introduzir um grande
numero de altera¢des apés
cada teste sem alterar a
designacao inicial do projeto

Levavaseur de 50 CV, com no N. 14-
bis. Uma roda tinica funcionava como
trem de pouso. Os ensaios, a partir de
21 de margo de 1907, ndo lograram
alcangar o voo?>-2.

A andlise do N. 15 mostra que
Santos-Dumont compreendeu o
problema de estabilidade do N. 14-bis
e adotou a corre¢do apropriada de in-
verter a configu-
racdo. O projeto fa-
lhou porque o an-
gulo no solo era
muito raso e impe-
dia que as asas al-
cangassem a inci-
déncia requerida na
corrida da decola-

tura de cercade 3 m,
vencendo o troféu Archdeacon. Em 12
de novembro de 1906, novamente em
Bagatelle, ele voou 220m a 6 m de
altura por 21,2 s para vencer o prémio
do Aéro-Club de France com o pri-
meiro voo homologado da histéria da
aerondutica. Em 4 de abril ele voou o
N. 14-bis pela tltima vez. Apds per-
correr cerca de 50 m, o avido entrou
em oscilagdo e caiu, sendo destruido
no acidente*-2.

Santos-Dumont N. 15

Mantendo a estrutura de células
de Hargrave para as asas e profundor,
o N. 15 (Fig. 2) tinha a configuracao
invertida em relagcdo ao N. 14-bis: as
asas agora ficavam a frente do pro-
fundor que assumia a fungdo de um
estabilizador. As asas de corda estreita
eram construidas de madeira enver-
nizada com adaptadores de ago ¢
cordas de piano para dar rigidez. Uma
hélice de ago ¢ aluminio era ligada
diretamente ao motor

gem. Porém, San-
tos-Dumont ndo diagnosticou corre-
tamente o problema e reagiu com um
passo retrogrado, de volta aos baldes
e dirigiveis que lhe eram familiares.
O N. 15 foi um precursor fisico do
avido moderno porque a Uinica restri-
¢d0 a seu sucesso era o desenho ina-
dequado de seu trem de pouso.

Santos-Dumont N. 16

Preocupado com o fracasso do
N. 15, Santos-Dumont tentou uma
solucdo hibrida, combinando um
baldo de hidrogénio de 99 m? e for¢a
ascensional de 110 kg com uma
estrutura contendo asas, profundores
e um motor de 50 CV (Fig. 3). O peso
total era de 190 kg**. O aparelho era
mais pesado do que o ar ¢ ndo deve
ser confundido com um dirigivel.
Santos-Dumont j& havia recorrido,
pelo menos em duas outras ocasioes,
a solugdes hibridas na tentativa de
aumentar a sustentacdo - o baldo

&

T4

Asas metros
‘ Asas C —
4 —
Estabilizador
e

Figura 1. Biplano Canard Santos Dumont N.-14bis. Primeiro voo
homologado em 12 de novembro de 1906, em Bagatelle, Paris,
Franga. E um precursor conceitual do avido moderno.
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Figura 2. Um precursor fisico do avido, o N. 15 tinha
um trem de pouso que o impediu de decolar. Os pri-
meiros testes foram realizados em 21 de margo de 1907.
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Figura 3. O N.-16 era um hibrido que procurava auxiliar a decolagem com a ajuda de
um baldo de hidrogénio. Testado em junho de 1907.

N. 13 usava um aparelho para aque-
cer o gas e seu balao Les Deux Améri-
ques de 1906 empregava um grupo
de hélices horizontais. Em nenhum
desses casos ele alcangou sucesso.

Ele estava olhando na direcdo er-
rada. Na decolagem de um avido, a
sustentacdo e o peso nao se relacio-
nam de modo simples. A questdo gira
em torno de como acelerar o bastante
para entdo ganhar sustentacdao pelo
aumento do dngulo de ataque. O
N. 16 foi um banco de ensaios que
apenas exibia o grau de ignorancia do
inventor com relagdo ao v6o mais-
pesado-do-que-o-ar. Era um precur-
sor conceitual que ndo alcang¢ou a
fun¢do minima. Certamente, ndo foi
um precursor fisico.

Santos-Dumont N. 17

Depois da falha do N. 16, Santos-
Dumont voltou a seu projeto ante-
rior. Poucas informagdes existem do
N. 17 (Fig. 4), talvez o menos docu-
mentado de todos os projetos de

&

metros

V

Figura 4. Tanto quanto se possa determinar esta era a apa-
réncia do N. 17, um melhoramento do N. 15. £ um pre-
cursor fisico do avido com trem de pouso apropriado mas

Santos-Dumont. Era uma modifica-
¢do do N. 15 que buscava aumentar
a sustentagdo através da duplicagdo
da poténcia do motor (de 50 para
100 CV) e do conseqiiente aumento
da velocidade de decolagem. Santos-
Dumont também foi for¢ado a proje-
tar um trem de pouso mais alto, pois
0 posicionamento mais baixo do mo-
tor exigia uma maior altura para a
hélice'.

Por infelicidade, os ensaios falha-
ram miseravelmente. As asas com
corda estreita ndo tinham a necessaria
rigidez em torcdo para absorver a
poténcia do motor e o avido simples-
mente se desintegrou. Isso foi dupla-
mente lamentavel, pois, o novo trem
de pouso nao permitia as asas terem
a incidéncia adequada na decolagem.
Com o N. 17, Santos-Dumont chegou
a configuragdo 6tima para um voo
controlado bem sucedido.

Apesar de ndo alcangar a sua fun-
¢do bésica, o N. 17 pode ser conside-
rado como um dos membros da linha

Estabilizador

&

de precursores fisicos do avido. Um
melhor conhecimento da dindmica do
vOo teria, sem duvida, levado a
melhorar a rigidez torcional das asas.
Ao invés disso, por um momento,
Santos-Dumont foi levado a um
outro desvio em seu caminho.

Santos-Dumont N. 18, o
Hidroglisseur

Em seu N. 18 (Fig. 5) Santos-Du-
mont parece ter abandonado, por um
momento, a busca do voo. O Hidro-
planador era um bote com o mesmo
motor do N. 17. Duas asas em tan-
dem eram submersas, a maneira de
um hidrofélio moderno’. A asa pos-
terior era movel. Desta forma, ele
pretendia prosseguir a investigacdo
sobre a sustentagdo e estabilidade em
um fluido com a viscosidade maior
do que a do ar.

Um barco rebocou o N. 18 no Se-
na sob os olhos atentos de Blériot,
Ferber, Delagrange, Cody, Voisin e
outros. Aparentemente, ele nunca foi
testado com seu motor. Naturalmen-
te, a questao real que impediu o suces-
so do N. 15 ndo foi a sustentagdo mas
a falta de incidéncia na decolagem.
Porém, Santos-Dumont deve ter
aproveitado bem estes testes, pois seu
proximo projeto foi um vencedor.

Santos-Dumont N. 19, o primeiro
Demoiselle

Combinando o conhecimento
adquirido com seus projetos anterio-
res, Santos-Dumont agora construiu
o primeiro avido do mundo realmente
pratico: o N. 19, chamado Demoi-

metros
|

asas frageis. Nao satisfez a fung¢do bésica do avido. vel.
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Asas submersas

=

Asas submersas

Figura 5. O Hidro-planador, Santos-Dumont N. 18, foi um
estudo do “v60” na 4gua. Observar o assento montado na extre-
midade traseira e os flutuadores laterais. A asa posterior ¢ mo-
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selle!?* (Fig. 6), finalmente concreti-
zou a configurag¢do proposta por
Cayley ainda no inicio do século XVIII:
um monoplano com uma cauda cru-
ciforme na extremidade de uma longa
fuselagem tubular. O motor era insta-
lado em um corte no bordo de ataque
das asas que possufam um generoso
diedro para garantir a estabilidade
longitudinal. O piloto se sentava sob
as asas em um carrinho com trés
rodas. O trem de pouso permitia uma
ampla folga para a hélice e incidéncia
adequada para a decolagem. Santos-
Dumont colocou superficies auxi-
liares horizontais e verticais na frente
das asas ainda influenciado pelo seu
modelo mental antigo. Estas foram
rapidamente descartadas, pois desco-
briu-se que em nada contribuiam
nem para a estabilidade nem para a
sustentacdo.

O N. 19 Demoiselle voou pela
primeira vez em 16 de novembro de
1907. Pequeno, veloz, estavel e segu-
ro, em tudo parecendo um ultraleve
moderno, o N. 19 tinha um bom de-
sempenho, mas era um aparelho
muito fragil. A partir dele, o N. 21
Demoiselle de 1909 foi desenvolvido
e copiado em toda a Europa até 1910.
O N. 19 deve ser considerado como o
primeiro avido moderno.

Conclusoes

A precedéncia para o primeiro voo
bem sucedido tem sido objeto de dis-
cussoOes apaixonadas, mais orientadas
por consideracdes patrioticas do que
por um escrutinio objetivo. Diversos
pioneiros, em particular Santos-
Dumont, tém desafiado a precedéncia

Estabilizador

do voo do Wright Flier em 17 de de-
zembro de 1903, baseados na ausén-
cia de prova publica e na falha em
atender aos critérios previamente
estabelecidos (decolagem ndo assisti-
da, ar calmo). De fato, até 1910, todos
os avides dos Wright requeriam al-
guma forma de auxilio para a decola-
gem e suas configuragdes eram ine-
rentemente insta-
veis nos eixos de
cabragem e rola-
mento (auséncia de
estabilizador, diedro

O N. 19 Demoiselle voou
pela primeira vez em 16 de
novembro de 1907.
Pequeno, veloz, estavel e
seguro, parecia um

ventou o avido? Pode haver mais de
uma resposta valida, dependendo de
como entendemos o voo ou, em
outras palavras, de como definimos
a funcao minima. Hoje em dia, depois
dos avides se tornarem corriqueiros,
tendemos a abandonar os requisitos
para a prova publica e decolagem em
ar calmo sem auxdilio externo e consi-
deramos o vOo sim-
plesmente como o
movimento através
do ar. Neste caso, a
precedéncia do voo

negativo). . permanece firme-
. ultraleve moderno. A partir
O N. 14-bis de dele o N. 21 Demoiselle de mente - com o5
Santos-Dumont ) Wright.

também nao pos-
suia um estabiliza-
dor e era instavel

1909 foi desenvolvido e
deve ser considerado como
o primeiro avido moderno

Se os critérios de
prova publica e de
decolagem forem

em cabragem. Apesar de ambos, o
Wright Flier e o N. 14-bis, voarem sob
controle e atenderem a fun¢do mi-
nima, nem um nem outro podem ser
considerados como precursores fisicos
do avido moderno devido a sua
configuracdo.

Porém, Santos-Dumont conti-
nuou determinadamente a buscar um
avido prético e seus projetos demons-
tram um progresso consciente em
direcdo ao seu objetivo. Os N. 15 e
N. 17 tinham estabilizadores mas ndo
voaram; foram precursores fisicos
que ndo atenderam a fun¢do minima.
Com seu N. 16, o hibrido baldao-
avido, Santos-Dumont tentou sem
sucesso reformular seu modelo men-
tal baseado em sua experiéncia com
dirigiveis. O N. 18 Hidroglisseur
submergiu as asas na 4gua para com-
preender a sustentacdo e a estabi-
lidade. Finalmente, to-
dos os problemas fo-
ram resolvidos no N.
19 Demoiselle. Depois
do sucesso do N. 19,
Santos-Dumont langou
a segunda geracao de
Demoiselles em 1908,
projetos mais robustos
e desenvolvidos que

metros

Figura 6. Santos Dumont N. 19, o primeiro Demoiselle.
Envergadura de 5 m, comprimento de 8 m, motor de dois
cilindros opostos horizontalmente Dutheil et Chalmer de
20 CV. Primeiro voo em 16 de novembro de 1907. Esta foi
a primeira inven¢do que atendeu a todos os critérios de

um avido moderno.
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deixariam as suas mar-
cas nos primeiros anos
da aviagdo.
Permanece a per-
gunta freqiientemente
formulada: quem in-

exigidos, como o faziam os con-
temporaneos dos pioneiros, entdo o
primeiro avido a voar foi o N. 14-bis
em 12 de novembro de 1906, con-
forme atestado pelos primeiros
recordes de velocidade e distancia
percorrida registrados com a FAI -
Fedération Aéronautique Internatio-
nale**.

Porém, tentamos demonstrar que
nenhum destes avides pode ser consi-
derado como o primeiro avido mo-
derno**. Outras respostas podem ser
aventadas. Os N. 15 e N. 17 de San-
tos-Dumont tinham a configuracgao
correta mas ndo voaram (e assim,
podem pretender-se precursores fisi-
cos que ndo atenderam a fun¢ao mini-
ma).

Em 26 de outubro de 1907, o N.
1 de Voisin, pilotado por Farman, con-
quistou os recordes de velocidade em
circuito fechado da FAI. Ele represen-
tava uma outra solugdo para o pro-
blema da estabilidade: profundores
moveis a frente e um estabilizador tra-
seiro fixo. Era uma espécie de hibrido
e ¢ questiondvel se pode ser conside-
rado um precursor fisico. Mas, sem
davida, voava.

O Santos-Dumont N. 19 Demoi-
selle, que voou pela primeira vez em
16 de novembro de 1907, ¢, inques-
tionavelmente, representativo da
configura¢do do avido moderno. Nos
o propomos como o melhor candidato
para o titulo de o “primeiro avido mo-
derno”.
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