4 100 anos, no dia 12 de no-

vembro, Santos-Dumont

ganhou o prémio Aeroclube
da Franga e teve os primeiros recordes
(altitude e distdncia) homologados da
histéria da aviagdo. O acontecimento
histérico esta sendo comemorado com
um sem-numero de eventos, produ-
¢Oes midiaticas, concursos literarios,
entre outros, em destaque para a se-
mana de Ciéncia e Tecnologia que con-
gregou atividades exuberantes em
todo o pais.

A Fisica na Escola se junta a essas
manifestacdes de admiragdo e reve-
réncia a este grande brasileiro, lan-
¢ando um niimero especial em que se
tentou reunir aspectos das inveng¢des
de Santos-Dumont e da fisica do v6o.

A literatura sobre a vida e os feitos
de Santos-Dumont foi enriquecida
nos tltimos anos com uma profusdo
de livros — como se nota na se¢dao Na
Prateleira. Nao ha o que substitua
uma boa biografia. No entanto, para
introduzir o leitor a vida e obra de
Santos-Dumont, a FnE traz uma cro-
nologia que visa a estabelecer uma sé-
rie de situagdes e acontecimentos de
cada ano de modo a possibilitar uma
viagem no tempo com nosso home-
nageado. E, mais interessante, o pro-
prio inventor fala de si mesmo neste
numero, através de uma sele¢do de
textos dos seus dois livros Os Meus
baldes e O que vi... O que Veremos assim
como de citagdes da bibliografia
especializada.

Santos-Dumont ndo foi um cien-
tista nem atuou na academia. “Nunca
me dediquei seriamente ao estudo de
dados abstratos... As minhas inven-
¢oes foram realizadas por meio de
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uma série de testes com base no bom
senso e na experiéncia.” Nao teve uma
educagdo formal em nivel superior.
Foi, no entanto, um extraordinario
autodidata. O historiador Alexandre
Medeiros foi buscar as bases de sua
instrugdo inicial em colégios do estado
de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. Me-
deiros discute ainda a relevancia do
pouco conhecido professor Garcia, seu
tutor em Paris. Sdo excertos do seu
instrutivo livro Santos Dumont e a
Fisica do Cotidiano.

Santos-Dumont ¢ mais reconhe-
cido no nivel internacional pelos seus
baldes dirigiveis, em especial os de
nameros 6 ¢ 9 que empolgaram o
mundo (ndo sé sua querida Paris) na
virada do século XX. Apenas em
meados de 1906 ele apresentou seu
excéntrico 14 bis. Como se deu a evo-
lugdo dos conceitos do voo a partir
do 14 bis até a sua obra-prima, o
Demoiselle, o primeiro (sem contes-
tacdo!) avido esportivo do mundo? Os
irmaos Lins de Barros mostram o de-
senvolvimento acentuado de suas
idéias em curto periodo, no artigo
seminal publicado originalmente nos
anais de uma conferéncia internacio-
nal de Historia. As comemoragdes
deste ano deveriam continuar em
1907. Para mim, este foi o “annus
mirabilis” de Santos-Dumont. Confi-
ra no artigo o acerto ou ndo desta
minha avalia¢do.

De Santos-Dumont passamos a
fisica do v6o. Este Editor e Silvio
Dahmen sugerem alguns temas para
serem abordados em sala de aula
usando o vdo como fator motivador
e para demonstrar a aplicacdo de prin-
cipios basicos da Fisica em exemplos

Carta do Editor

atraentes. A seguir a fisica do voo ¢
descrita por fisicos e engenheiros que
apresentam visoes diferentes de como
abordar o fascinante tema da susten-
tagdo das asas no Ensino Médio e para
um publico leigo, mas interessado. O
leitor poderad adquirir uma compre-
ensdo mais aprofundada desta velha
questdo que permeia livros didaticos,
artigos em revistas de ensino e de di-
vulgacao cientifica e sitios da Internet.
O grupo Fundagdo Ciéncia Jovem,
liderado por Eduardo Valadares,
apresenta ainda quatro instigantes
experimentos — as aerodescobertas —
no estilo “faga vocé mesmo”.

A 6ptica — ilusdo sobre o tamanho
da Lua e polarizacdo da luz do laser — e
a fisica atdmica — raias espectrais dos
elementos quimicos — sdo alvo de
artigos muito interessantes. Experién-
cias sobre a velha e surpreendente bra-
quistocrona, e sobre circuitos simples
para verificagdo da lei de Ohm sao
propostas. Na linha da explorag¢do dos
super-herdis em revistas em quadri-
nhos e de filmes para motivar os alu-
nos ao estudo da Fisica, uma expe-
riéncia em sala de aula numa escola
de Ensino Médio é descrita em Apren-
dendo Fisica com o Homem-Aranha.

Enfim, a revista esta recheada de
atragdes. Divirta-se e espero que estes
conhecimentos possam ser tteis em
sua pratica docente. Um Feliz 2007.

i



Santos Dumont escreveu trés livros, fez dis-
cursos e deu entrevistas a orgdos da imprensa.
Descrigdes de suas experiéncias, impressoes, re-
cordagdes e feitos sdo aqui apresentadas a partir
de seus proprios textos (Selegdo e Notas de Nel-
son Studart).

4

O reconhecimento e a gratiddo com os
esforcos de outros pioneiros

Nao fosse a aud4cia digna de todas as
nossas homenagens, dos Capitaine Ferber,
Lilienthal, Pilcher, Bardo de Bradsky,
Augusto Severo, Sachet, Charles, Morin,
Delagrange, irmdos Nieuport, Chavez e
tantos outros - verdadeiros martires da
Ciéncia - e hoje ndo assistirlamos, talvez, a
esse progresso maravilhoso da Aerondu-
tica, conseguido, todo inteiro a custa des-
sas vidas, de cujo sacrificio ficava sempre
uma ligdo.

Penso, a maior parte dos meus
leitores serdo jovens nascidos depois dessa
época, que ja se vai tanto ensombreando
na memoria; suplico-lhes, pois, ndo se
esquecerem destes nomes. A eles cabe, em
grande parte, o mérito do que hoje se faz
nos ares...

s

Sobre o pai

Tudo lhe devo, desde os exemplos.
Nascido na cidade de Diamantina, o Dr.
Henrique Dumont, formou-se, em Enge-
nharia, pela Escola Central de Paris e, de-
pois de trabalhar vérios anos na E.F. Cen-
tral (foi em uma casita situada na gar-
ganta Jodo Aires que eu nasci) dedicou-
se a lavoura no estado do Rio. Vendo que
ai nada de grande podia fazer, partiu com
minha made e oito filhos, entdo todos
criangas, para Ribeirdo Preto, que se acha-
va a trés dias de viagem a cavalo da ponta
dos trilhos da Mogiana. Explorara, an-
tes, o interior do estado de Sdo Paulo e
ficou maravilhado com as matas de
Ribeirdo Preto. Neste pais essencialmente
agricola, ele foi o protétipo do fazendeiro
audacioso, e, com uma energia tao
grande como a sua confiang¢a no futuro,
desbravou sertdes e cultivou o solo, ai
trabalhou durante dez anos, ao cabo dos
quais, por ter sido acometido de uma pa-
ralisia, vendeu aquelas “matas”, entao
transformadas em cerca de 5.000.000 de
cafeeiros, servidos por uma estrada de

Santos-Dumont por ele mesmo

DumontipordElelMesmo

ferro particular, por ele construida e que
os liga a Ribeirdo Preto. Hoje, para que
ndo morresse na memoria dos homens a
lembranga do valor desse audacioso, os
ingleses, em significativa homenagem,
conservaram em seu nome na companhia
proprietaria atual daquelas terras. Em
1905, a Dumont Coffee Company
colheu, naquele cafezal, 498 mil arrobas;
em 1911, obteve uma renda bruta de
3.883 contos de réis. Um de nossos
grandes estadistas, depois de uma visita
que fizera a meu pai, escreveu, em uma
impressdo de viagem, referindo-se aquela
fazenda: Ali tudo ¢ grande, tudo ¢ imenso;
$6 hd uma coisa modesta; a casa onde mora
o fundador de tudo aquilo.

s

Primeiros tempos

No Brasil, onde nasci em 20 de julho
de 1873, o céu € tdo belo, os passaros voam
tdo alto e planam tdo a vontade sobre as
grandes asas estendidas, as nuvens sobem
tdo alegremente na pura luz do dia, onde
se deitam tdo languidamente, na atmosfera

O pai, Henrique Dumont.
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A familia Dumont na fazenda Arindetiva
em Ribeirdo Preto (circa 1880).

embalsamada das noites, que basta levan-
tar os olhos para ficar amante do espago e
da liberdade.

Cada ano, no dia 24 de junho, diante
das fogueiras de Sdo Jodo, que no Brasil
constituem uma tradigdo imemorial, eu en-
chia dazias destes pequenos “montgol-
fiers”! e contemplava extasiado a ascensao
deles ao céu.

Nesse tempo, confesso, meu autor fa-
vorito era Jules Verne. A sadia imagina¢do
deste grande escritor, atuando com magia
sobre as imutaveis leis da matéria, me
fascinou desde a infancia. Nas suas con-
cepgdes audaciosas eu via, sem nunca me
embaragar em qualquer dtvida, a mecanica
e a ciéncia dos tempos do porvir, em que o
homem, unicamente pelo seu génio, se
transformaria em semideus.

Com o capitdo Nemo e seus convida-
dos explorei as profundezas do oceano, nes-
se precursor do submarino, o Nautilus.
Com Fileas Fogg fiz em oitenta dias a volta
ao mundo. Na “Ilha a Hélice” e na “Casa a
Vapor”, minha credulidade de menino sau-
dou com entusidstico acolhimento o triun-
fo definitivo do automobilismo, que nessa
ocasido ndo tinha ainda nome. Com Heitor
Servadac naveguei pelo espago (...)

De 1888, mais ou menos, a 1891,
quando parti pela primeira vez para a Euro-
pa, li, com grande interesse, todos os livros
desse grande vidente da locomogdo aérea e
submarina. (...) Naquele tempo, s6 conhe-
cia o existente em nossa fazenda, que era
de um aspecto e peso fantastico; assim o
eram, também, os tratores que meu pai
mandava vir da Inglaterra: puxavam duas
carrogas de café, mas pesavam muitas
toneladas (...) Senti um bafejo de esperan-
¢a quando meu pai me anunciou que ia
construir um caminho de ferro para ligar
a Fazenda a estagdo da Companhia Mogia-
na; pensei que nessas locomotivas, que de-
viam ser pequenas, iria encontrar base para
a minha maquina com que realizar as
ficgOes de Jules Verne. Tal ndo se deu; elas
eram de aspecto ainda mais pesado. Fiquei,
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entdo, certo de que Jules Verne era um
grande romancista.

Todas estas maquinas de que acabo
de falar [despolpadores, secadoras, des-
cascadoras e separadoras de café], bem
como as que forneciam a forca motriz,
foram os brinquedos de minha meninice.
O habito de vé-las funcionar diariamente
ensinou-me, muito depressa, a reparar
qualquer das suas partes. As peneiras
moveis, com especialidade, arriscam-se
a se avariar a cada momento. Sua veloci-
dade bastante grande, seu balang¢o hori-
zontal muito rdpido, consumiam uma
quantidade enorme de energia motriz.
Constantemente fazia-se necessario tro-
car as polias. E bem me recordo dos vaos
esfor¢os que todos empregdvamos para
remediar os defeitos mecanicos do siste-
ma.

Aos 7 anos, ja eu tinha permissdo
para guiar as locomoveis de grandes
rodas empregadas na nossa propriedade
nos trabalhos do campo. Aos 12, deixa-
vam-me tomar o lugar do maquinista
das locomotivas Baldwin que puxavam
os trens carregados de café nas 60 milhas
de via férrea assentadas por entre as
plantagdes. Enquanto meu pai e meus ir-
maos montavam a cavalo para irem mais
ou menos distante ver se os cafeeiros
eram tratados, se a colheita ia bem ou se
as chuvas causavam prejuizos, eu pre-
feria fugir para a usina, para brincar com
as maquinas de beneficiamento.

Eu j4 estava perfeitamente familia-
rizado com a histéria de Montgolfier.
Sabia da mania de aerostagdo que, com
uma série de corajosas e brilhantes expe-
riéncias, marcou de maneira signifi-
cativa os ltimos anos do século XVIII e
os primeiros do século XIX. E havia
devotado um verdadeiro culto de admi-
racdo a Montgolfier, Charles?, Pilatre de
Rozier® e Henry Giffard*, que haviam
indissoluvelmente ligado os seus nomes
aos grandes progressos da navegagdo
aérea.

Brincadeira de infancia: dirigir locomo-
veis.

Santos-Dumont por ele mesmo

Santos Dumont quando jovem.

See ﬁg wereri
Planos futuros

Eu queria, por minha vez, construir
balGes. Durante as compridas tardes enso-
laradas do Brasil, ninado pelo zumbido dos
insetos e pelo grito distante de algum pdas-
saro, deitado a sombra da varanda, eu me
detinha horas e horas a contemplar o belo
céu brasileiro e a admirar a facilidade com
que as aves, com suas longas asas abertas,
atingiam grandes alturas. E ao ver as nu-
vens que flutuavam alegremente a luz do
dia, sentia-me apaixonado pelo espago livre.

Assim, meditando sobre a exploragao
do grande oceano celeste, por minha vez
eu criava aeronaves e inventava maquinas.

Tais devaneios eu os guardava comi-
go. Nessa época, no Brasil, falar em inven-
tar uma maquina voadora, um baldo diri-
givel, seria querer passar por desequilibrado
ou visiondrio. Os aeronautas que subiam
em baldes esféricos eram considerados
como profissionais habilissimos, quase
semelhantes aos acrobatas de circo. Se o
filho de um fazendeiro de café sonhasse em
se transformar em émulo deles, cometeria
um verdadeiro pecado social.

Al

e

1891 em Paris

Vou encontrar novidades em Paris - ba-
16es dirigiveis, automéveis. Paris, é como
se diz, o lugar para onde emigra a alma
dos bons americanos quando morrem.

Na Franga ¢ que fora langado o pri-
meiro baldo cheio com hidrogénio, que voa-
ra a primeira aeronave com sua maquina
avapor, seu propulsor de hélice e seu leme.



Naturalmente eu acreditava que a questao
havia avangado consideravelmente desde
que, em 1852, Henri Giffard, com uma
coragem tdo grande quanto a sua ciéncia,
havia demonstrado de maneira magistral
a possibilidade de dirigir um baldo.

Eu me lembro que eu encontrei mui-
tas pessoas que colocavam no mesmo pla-
no o problema da dire¢do de baldes e aque-
la do movimento perpétuo infligindo aos
dois 0 mesmo nome irénico de quimera.
Dieu Merci, a questao da diregdo dos baldes
mostra-se légica a todo mundo, enquanto
que aquela o movimento perpétuo sera
eternamente absurda.

e

Balées ou automéveis?

Se eu arriscar mil e duzentos francos
pelo prazer de uma tarde, posso gostar,
ou ndo. No segundo caso, empregarei meu
dinheiro em pura perda; no primeiro, fica-
rei com vontade de repetir o divertimento,
e ndo disporei de meios.

O dilema mostrou-me o caminho a
seguir. Renunciei, ndo sem mdégoa, a
aerostac¢do e fui buscar consolo no auto-
mobilismo.

Os automoveis eram ainda raros em
Paris em 1891. Tive de ir a fabrica de Va-
lentigney para comprar a minha primeira
mAquina, uma Peugeot de estrada de trés
e meio cavalos de forca.

Era uma curiosidade. Nesse tempo
ndo existia ainda nem licen¢a de automo-
vel, nem exame de motorista. Quando
alguém dirigia a nova invengdo pelas ruas
da capital, era por sua prépria conta e ris-
co. E tal era o interesse popular que eu
ndo podia parar em certas pragas, como
a da Opera, com receio de juntar a mul-
tiddo e interromper o transito.

De entdo em diante tornei-me adepto
fervoroso do automovel. Entretive-me a
estudar os seus diversos 6rgados e a agdo
de cada um. Aprendi a tratar e consertar
amaquina. E quando ao fim de sete meses,
minha familia voltou ao Brasil, levei co-
migo a minha Peugeot.

E bem certo que se ndo houvesse me
dedicado a aerostagdo, ter-me-ia feito
entusiasta das corridas de automoveis,
passando continuamente dum tipo pra
outro, procurando constantemente uma
velocidade superior, avangando com os
progressos da industria, como fazem
tantos e do novel espirito esportivo pari-
siense.

A emancipagéo

Uma manhd, em S&o Paulo, com
grande surpresa minha, convidou-me
meu pai a ir a cidade e, dirigindo-se a um
cartério de tabelido, mandou lavrar
escritura de minha emancipagdo. Tinha
eu dezoito anos. De volta a casa, chamou-
me ao escritorio e disse-me: J4 lhe dei hoje
a liberdade; aqui estd mais este capital, e
entregou-me titulos no valor de muitas
centenas de contos. Tenho ainda alguns
anos de vida; quero ver como vocé se conduz:
vai para Paris, o lugar mais perigoso para
um rapaz. Vamos ver se vocé se faz um
homem; prefiro que ndo se faga doutor; em
Paris, com o auxilio de nossos primos, vocé
procurard um especialista em fisica, quimica,
mecénica, eletricidade, etc., estude essas ma-
térias e ndo se esquega que o futuro do mundo
estd na mecdnica. Vocé ndo precisa pensar
em ganhar a vida; eu lhe deixarei o necessdrio
para viver...

Ja
1898 em Paris

Chegando a Paris, decidi-me a deixar
de lado os aeronautas profissionais e diri-
gir-me aos construtores. Meu empenho
particular era conhecer o sr. Lachambre,
que havia construido o baldo de Andrée, e
seu associado o sr. Machuron, autor do li-
vro’. Digo com toda a sinceridade que
encontrei neles o acolhimento que desejava.
Quando perguntei ao sr. Lachambre o prego
de um ligeiro passeio em baldo, fiquei tdo
surpreso com a resposta que lhe pedi ma
repetisse: Uma ascensao de trés ou quatro
horas, com todas as despesas pagas, inclui-
ndo o transporte de volta do
baldo em caminho de ferro,
custar-lhe-4 250 francos. [....]
Fechei imediatamente o neg6-
cio. E combinamos tudo para
a manha do outro dia.

el

Primeira ascenséo®

Guardo uma recordagdo
indelével das deliciosas sensa-
¢oes de minha primeira ten-
tativa aérea. Cheguei cedo ao
parque de aerostagdo de Vau-
girard, a fim de ndo perder
nenhum dos preparativos. O
baldo, de uma capacidade de
setecentos e cinqiienta metros
cubicos, jazia estendido sobre
a grama. A uma ordem do Sr.
Lachambre, os operdarios
comecaram a enché-lo de gés.
E em pouco a massa informe
comecou a se transformar
numa vasta esfera.

Santos-Dumont por ele mesmo

As 11 horas os preparativos estavam
terminados. Uma brisa fresca acariciava
abarquinha, que se balangava suavemen-
te sobre o chdo. A um dos cantos dela,
com um saco de lastro na mdo, eu aguar-
dava com impaciéncia o momento da
partida. Do outro, o Sr. Machuron gritou:
- Lachez tout! No mesmo instante, o vento
deixou de soprar. Era como se o ar em
volta de nés se tivesse imobilizado. E que
haviamos partido, e a corrente de ar que
atravessdvamos nos comunicava sua
prépria velocidade. Eis o primeiro grande
fato que se observa quando se sobe num
baldo esférico.

Esse movimento imperceptivel de
marcha possui um sabor infinitamente
agradavel. A ilusdo € absoluta. Acreditar-
se-ia, ndo que ¢ o baldo que se move, mas
¢ a terra que foge dele e se abaixa. No fun-
do de um abismo que se cavava sob nds,
a mil e quinhentos metros, a terra, em
lugar de parecer redonda como uma bola,
apresentava a forma concava de uma tige-
la, por efeito de um fendmeno de refracdo
que faz o circulo do horizonte elevar-se
continuamente aos olhos do aeronauta.

Aldeias e bosques, prados e castelos
desfilavam como quadros movedigos em
cima dos quais os apitos das locomotivas
desferiam notas agudas e longinquas.
Com os latidos dos cdes, eram os tinicos
sons que chegavam ao alto. A voz huma-
na ndo vai a essas solidoes sem limites.
As pessoas apresentavam o aspecto de for-
migas caminhando sobre linhas brancas,
as estradas; as filas de casas assemelha-

Santos Dumont em sua primeira ascensdo descrita em
detalhes em Os Meus Baloes.
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vam-se a brinquedos de criangas.

A sombra assim produzida [por uma
nuvem que encobriu o sol] provocou um
esfriamento do gas do baldo que, mur-
chando, comegou a descer, a principio len-
tamente, depois com velocidade cada vez
maior. Para reagir, deitamos lastro fora.

Sobre esse fundo de alvura imaculada,
[acima da camada de nuvens] o sol proje-
tava a sombra do baldo; e nossos perfis,
fantasticamente aumentados, desenha-
vam-se no centro de um triplo arco-iris.

O calor do sol, pondo as nuvens em
ebuli¢do, fazia-as lancar em derredor de
nossa mesa [um almogo com ovos duros,
vitela e frangos frios, queijo, gelo, frutos,
doces e regado a champanhe, café e licor]
jatos irisados de vapor gelado, comparé-
veis a grandes feixes de fogos de artificio.
Aneve, como que por obra de um milagre,
espargia-se em todos os sentidos, em lin-
das e mintsculas palhetas brancas. Por
instantes os flocos formavam-se, espon-
taneos, sob 0s nossos olhos, mesmo nos
NOSSOS COrpos.

Acabava eu de beber um c4lice de licor
quando uma cortina desceu subitamente
sobre esse admirdavel cendrio de sol,
nuvens e céu azul. O bardmetro elevou-
se rapidamente cinco milimetros, indican-
do brusca ruptura do equilibrio e uma
descida precipitada. O baldo devia ter-se
sobrecarregado de muitos quilos de neve;
cala como uma nuvem.

A neblina nos envolveu em uma
obscuridade quase completa. Distinguia-
mos ainda a barquinha, nossos instru-
mentos, as partes mais proximas do cor-
dame. Mas a rede que nos prendia ao baldo
ndo era mais visivel sendo até certa altura;
e o baldo, ele proprio, desaparecera.

Experimentamos assim, e por instan-
tes, a singular sensacdo de estarmos sus-
pensos no vacuo, sem nenhuma susten-
tacdo, como se houvéssemos perdido
nosso ultimo grama de gravidade e nos
achéssemos prisioneiros do nada opaco.

Ap6s alguns minutos de uma queda
que amortecemos soltando lastro, vimo-
nos abaixo das nuvens, a uma distancia
de cerca de 300 metros do solo. A nuvem
que provocara a nossa descida era prentin-
cio de uma mudanga de tempo. Pequenas
rajadas comegavam a impelir o baldo da
direita para a esquerda e de cima para bai-
x0. De espago a espago o guide-rope” - uma
grande corda de uns 100 metros de com-
prido, que flutuava fora da barquinha, -
tocava no chdo. A barquinha nao tardou
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por sua vez a rogar as copas das arvores.
O que se denomina fazer o guide-rope apre-
sentou-se-me assim em condi¢des parti-
cularmente instrutivas. Tinhamos ao
alcance da mdo um saco de lastro: se um
obstaculo qualquer se apresentasse no
caminho soltdvamos alguns punhados de
areia; o baldo subiria um pouco e a difi-
culdade seria vencida. Mais de 50 metros
do cabo arrastavam-se j4 pelo chdo. Nao
era preciso tanto para nos mantermos em
equilibrio a uma altitude inferior a 100
metros, pois haviamos decidido ndo exce-
der disso até o fim da viagem.

Durante um quarto de hora fomos

sacudidos como um cesto de legumes e
56 nos libertamos aliviando um pouco de
lastro. O baldo deu entdo um pulo terrivel
e fol como uma bala furar as nuvens.
Estdvamos ameagados de atingir alturas
que depois nos podiam ser perigosas para
a descida, dada a pequena provisdo de
lastro de que ja disptinhamos. Era tempo
de recorrer a meios mais eficazes: abrir a
vdalvula de manobra para que o gés
escapasse. Foi obra dum minuto. O balao
retomou a descida e o guide-
rope tocou de novo o solo.
Nao nos restava sendo dar
por encerrada af a excursao;
a areia estava quase toda
esgotada®.

[O local de aterrisagem]
pertencia ao parque do cas-
telo de La Ferriere, proprieda-
de do sr. Alphonse de
Rothschild. (...) Partimos
para a estacdo da estrada de
ferro, [...] As seis e meia
estdvamos novamente em
Paris. Haviamos efetuado um
percurso de 100 quilémetros
e passeado quase duas horas.

s
O primeiro baldo “Brasil”

De volta, em caminho de
ferro, pois descéramos longe,
transmiti ao piloto o meu
desejo de construir, para
mim, um pequeno baldo.
Tive como resposta que a fa-
brica a que ele pertencia, ti-
nha, havia pouco, recebido
amostras de seda do Japdo de
grande beleza e peso insigni-
ficante. No dia seguinte
estava eu no atelier dos cons-
trutores. Apresentaram-me
projetos, mostraram-me
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sedas... Propuseram-me fazer construir
um baldo de 250 metros cibicos...

Tomei a palavra:

- O Sr. disse-me ontem que o peso
dessa seda, depois de envernizada, ¢ de
tantos gramas; o gas hidrogénio puro
eleva tal peso; desejo uma barquinha mi-
nuascula e, pelo que vi ontem, um saco de
lastro me serd bastante para passar algu-
mas horas no ar; eu peso 50 quilos;
conclusao: quero um baldo de cem metros
ctbicos - grande espanto! Creio mesmo
que pensaram que eu era doido.

Alguns meses depois, o “Brasil”, com
grande espanto de todos os entendidos,
atravessava Paris, lindo na sua transpa-
réncia, como uma grande bola de sabao.
As suas dimensdes eram: didmetro 6 me-
tros, volume 113 metros ctibicos, a seda
empregada (113 metros quadrados) pe-
sava 3 quilos e meio, envernizada e pron-
ta, 14 quilos. A rede envolvente e cordas
de suspensdo pesavam 1.800 gramas. A
barquinha, 6 quilos. A corda-guia (corda
de compensagdo), comprido de 6 metros,
pesava 8 quilos, uma ancorazinha, 3 qui-
los. Os meus célculos tinham sido exatos:
parti com mais de um saco de lastro.

- Yy

O primeiro baldo, o “Brasil” (1898).



Este mintsculo “Brasil” despertou
grande curiosidade. Era tdo pequeno que
diziam que eu viajava com ele dentro da
minha mala!

Nele e em outros, fiz, em varios me-
ses, amiudadas viagens, em que ia pene-
trando na intimidade do segredo das ma-
nobras aéreas.

Em diregtio aos dirigiveis: Adquirindo
experiéncia

Antes da minha primeira ascensao no
pequenino “Brasil”, fiz vinte e cinco ou
trinta em balGes esféricos comuns, intei-
ramente s6, ao mesmo tempo capitdo e
passageiro Unico. O sr. Lachambre, que
se encarregara de diversas ascensoes publi-
cas, permitiu-me realizar algumas em seu
lugar. Foi assim que subi em diversas ci-
dades da Franga e da Bélgica. Isto evitava
trabalho ao sr. Lachambre, a quem eu
indenizava de todas as despesas e incomo-
dos, proporcionava-me prazer e permitia-
me praticar o “sport”. A combinagdo aco-
modava a nés dois.

Duvido que, sem uma série de estudos
e experiéncias preliminares em baldo esfé-
rico, um homem obtenha qualquer pro-
babilidade de ser bem sucedido com um
dirigivel alongado, cujo manejo ¢ muito
mais delicado. Antes de tentar conduzir
uma aeronave ¢ indispensével ter, a bordo
dum baldo ordinério, aprendido as condi-
¢oes do meio atmosférico, feito conheci-
mento com os caprichos do vento, pene-
trado a fundo as dificuldades que apresen-
ta o problema do lastro, sob o triplice
aspecto da partida, equilibrio aéreo e ater-
rissagem.

Compreender-se-4, assim, que mani-
festo grande surpresa quando vejo inven-
tores, sem nunca terem posto os pés numa
barquinha, desenharem no papel e até
executarem, no todo ou em parte, fantas-
ticas aeronaves, com baldes cubando mi-
lhares de metros, carregados de enormes
motores que eles ndo conseguem levantar
do chdo, e providos de maquinas tao com-
plicadas que nada faz marcharem. Os in-
ventores desta classe nunca manifestam
medo porque ndo fazem nenhuma idéia
das dificuldades do problema. Se houves-
sem comegado por viajar nos ares ao sabor
do vento, enfrentando as influéncias hos-
tis dos fendmenos atmosféricos, compre-
enderiam que um baldo dirigivel, para ser
prético, requer, antes de mais nada, uma
extrema simplicidade de mecanismos.

Alguns infelizes construtores, que pa-
garam com a vida sua triste imprudéncia,
jamais haviam efetuado uma subida em
baldo esférico, como capitdo e sob sua pro-
pria responsabilidade. A maior parte dos
seus émulos de hoje, tdo devotados as suas
tarefas, encontra-se ainda nas mesmas
condig¢des de inexperiéncia. Assim se expli-
cam para mim seus insucessos. Estdo na
mesma situa¢do de quem, sem haver ja-
mais deixado a terra firme ou posto os
pés num bote, pretendessem construir e
comandar um transatlantico.

e
Uma educagéio informa

(...) com o auxilio dos primos, fui
procurar um professor. Nao poderia ter
sido mais feliz; descobrimos o Sr. Garcia,
respeitdvel preceptor, de origem espanho-
la, que sabia tudo. Com ele estudei por
muitos anos’.

Inicio do inventor - o n° 1

Comprei um dia um triciclo a petro-
leo. Levei-o ao “Bois de Boulogne” e, por
trés cordas, pendurei-o num galho hori-
zontal de uma arvore, suspendendo-o a
alguns centimetros do chdo. £
dificil explicar o meu conten-
tamento ao verificar que, ao
contrério do que se dava em terra,
o motor do meu triciclo, suspenso,
vibrava tao agradavelmente que
quase parecia parado. Neste dia
comec¢ou a minha vida de inven-
tor.

Corri a casa, iniciei os calculos
e os desenhos do meu baldo n° 1.
Nas reunides do Automével Club
- pois o Aeroclube ndo existia ainda
- disse aos meus amigos que
pretendia subir aos ares levando
um motor de explosdo sob um
baldo fusiforme. Foi geral o es-
panto: chamavam de loucura o
meu projeto. O hidrogénio era o
que havia de mais explosivo! Se
pretendia suicidar-me, talvez fosse
melhor sentar-me sobre um barril
de pélvora em companhia de um
charuto aceso. Ndo encontrei
ninguém que me encorajasse.

A 18 de setembro [1898],
minha primeira aeronave, o “San-
tos Dumont n° 1” estava estendida
sobre a relva, entre as lindas
arvores do jardim. (...) Parti do lo-
cal, que eles me indicaram, e no
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mesmo segundo, tal como eu receava,
meu navio aéreo foi se rasgar contra as
arvores. O acidente serviu, pelo menos,
para demonstrar aos incrédulos a efi-
ciéncia do meu motor e do meu propulsor.

Nao perdi tempo em lamentagdes.
Dois dias mais tarde, a 20 de setembro,
largava do mesmo campo, desta vez, po-
rém, do ponto escolhido por mim. Trans-
pus sem acidentes o cimo das &rvores, e
logo em seguida comecei a fazer evolugdes
para a demonstra¢do da aeronave aos
parisienses acorridos em multiddo. Tive
entdo, como sem cessar, daf por diante,
os aplausos e a simpatia do povo de Paris,
com quem meus esfor¢os sempre encon-
traram um testemunho generoso e entu-
siasta. Sob a a¢do combinada do propul-
sor, que lhe imprimia movimento, do
leme, que lhe permitia a dire¢do, do guide-
rope que eu deslocava, e dos dois sacos de
lastro que eu fazia deslizar conforme a
minha fantasia, ora para diante, ora para
tras, logrei a satisfacdo de evoluir em to-
dos os sentidos, da direita para a esquerda,
de cima para baixo e de baixo para cima.
(...) Enquanto estive subindo, o hidrogé-
nio, em razdo da depressdo atmosférica,
aumentou de volume; e o baldo, bem esti-

Na cesta do n® 1.
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A queda don® 1.

cado, conservou sua rigidez; tudo ia pelo
melhor. A complica¢do foi, porém, na
descida. A bomba de ar destinada a obviar
a contragdo do hidrogénio mostrou-se de
capacidade insuficiente. O longo cilindro,
que formava o invélucro, repentinamente
comegou a dobrar-se pelo meio, como um
canivete. (...) A descida transformava-se
em queda. Por felicidade (...) um grupo
de meninos brincava com papagaios. Uma
subita idéia atravessou-me o espirito:
gritei-lhes que agarrassem o meu guide-
rope, que ja tocava o solo, e corressem com
toda a forga contra o vento. Eram garotos
inteligentes, pegaram no instante propicio
aidéia e a corda. E o resultado deste auxilio
in extremis foi imediato, e tal qual eu
esperava. A manobra amorteceu a violén-
cia da queda e evitou-me, pelo menos, um
choque perigoso. Estava eu salvo pela pri-
meira vez! Agradeci o inestiméavel servigo
dos bravos meninos, que ainda me aju-
daram a arrumar as coisas dentro da bar-
quinha. Chamei uma carruagem, e trans-
portei para Paris as reliquias da aeronave.
el

N° 5 - O quase vitorioso - Tentando o
prémio Deutsch

Chego agora ao dia terrivel: 8 de agos-
to de 1901. Em presenga da Comissdo
Cientifica do Aeroclube, larguei-me para
a Torre Eiffel. Contornei-a ao cabo de
9 minutos e tomei a direcdo de Saint
Cloud. Por infelicidade, um acidente en-
fraquecera a mola de uma das valvulas
automaticas e o baldo perdia hidrogénio.
Arrisquei prosseguir. O baldo contrafa-se
visivelmente; a tal ponto que ao alcangar
as fortificagdes de Paris, perto de La Muet-
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te, as cordas de suspensdo arqueavam-se
tanto que as mais vizinhas do propulsor
engancharam-se na hélice em marcha. Vi
o propulsor corta-las e arranca-las. Parei
o motor. O vento, que soprava com forga,
levou instantaneamente o aparelho para
o lado da Torre Eiffel. Ao mesmo tempo,
eu cafa. A perda de gas era consideravel.
Teria podido atirar fora muito lastro e
amortecer sensivelmente a queda, mas
assim o vento teria tempo de me jogar
contra os ferros do grande monumento.
Preferi deixar a aeronave ir a seu modo
(.-

Eu cafa. E o vento me levava para a
Torre Eiffel (...) a extremidade do meu ba-
lao alongado, que conservava ainda todo
o seu gds, foi bater contra um telhado
mesmo no momento de franquea-lo. O
baldo estourou, com um grande barulho
(...) encontrava-me suspenso, na minha
barquinha de vime, por cima do patio dos
edificios do Trocadero.

N° 6 - O prémio Deutsch

Iniciei a construg¢do de um novo balao
¢ novo motor, este um pouco mais forte,
aquele um pouco maior. Trés semanas,
contadas dia por dia, apés o tltimo de-
sastre, meu aparelho, o n° 6, estava pron-
to. O tempo, porém, continuava mau. Em
19 de outubro [1901], a tarde, pois a
manha foi chuvosa, a partida oficial teve
lugar 4s 2 horas e 42. Embora o vento
me agoitasse de lado, com tendéncia para
levar-me para a esquerda da Torre,
mantive-me na sua linha direta. Avancei
elevando gradualmente a aeronave a uma
altitude de 10 metros acima do seu pico.
Esta manobra fazia-me perder tempo,
mas premunia-me, na medida do possivel,
contra todo perigo de contato com o mo-
numento. Subi de novo, contornei a Torre,
a uma altura de 250 metros, sobre uma
enorme multiddo que af estacionava a
minha espera. A volta foi demorada. O
vento era contrério. O motor, que até en-
tdo havia se comportado bem, assim que
deixou a Torre para trds uns 500 metros,
ameagou parar. Tive um instante de grave
indecisdo. Era preciso tomar uma medida
rapida. Com o risco de desviar o rumo,
abandonei por um momento o leme a fim
de concentrar a aten¢do na maneta do
carburador e na alavanca de comando da
faisca elétrica.

O motor, que havia quase parado,
retomou o seu ritmo. Eu acabava de atin-
gir o Bosque [de Bolonha]. Af, por um
fendmeno que bem conhecem todos os
aeronautas, a frescura das arvores come-
¢ou a fazer o baldo progressivamente mais
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pesado. E por desagradavel coincidéncia,
o motor voltou a moderar a velocidade.
De tal sorte que a aeronave descia ao mes-
mo tempo que a for¢a motriz tomava-se
menor. Para me opor a descida tive que
empurrar para trds o guide-rope e os pe-
sos deslocaveis. A aeronave tomou uma
posicdo diagonal e o que restava de energia
ao propulsor fé-lo remontar de modo con-
tinuo.

Eu havia chegado a pista do campo
de corridas d’Auteuil. O aparelho passava
por cima do publico, com a proa levantada
muito alto, e eu ouvia os aplausos da
enorme multiddo, quando, repentina-
mente, meu caprichoso motor readquiriu
sua plena velocidade. Subitamente acele-
rado, o propulsor, que se encontrava qua-
se sob a aeronave, tdo empinada ia esta,
exagerou ainda mais a inclinagdo. As
ovagoes sucederam-se gritos de alarme.

Da minha saida ao momento em que
passei do zénite do ponto de partida, de-
correram 29 minutos e 30 segundos. Com
a velocidade que levava, passei a linha da
chegada - como fazem os yachts, os bar-
cos a petrdleo, os cavalos de corridas, etc.
- , diminui a for¢a do motor e virei de
bordo; entdo, voltando, e com menos ve-
locidade, manobrei para tocar a terra, o
que fiz em 31 minutos apés minha par-
tida. Ndo sabia ainda qual o tempo exato.
Gritei: - Ganhei? Foi a multiddo que me
respondeu: - Sim! Pois bem, alguns se-
nhores quiseram que fosse esse o tempo
oficial! Grandes polémicas. Tive comigo
toda a imprensa e o povo de Paris e tam-

Resgate do n° 5 pelos bombeiros de Paris.
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O Balladeuse - seu grande sucesso.

bém Son Altesse Imperiale le Prince Roland
Bonaparte, presidente da Comissdo Cien-
tifica que ia julgar o assunto. O voto me
foi favoravel.

e

N° 9 - Balladeuse - O sucesso

Depois do meu n° 6, construi varios
outros baldes, que ndo me deram os resul-
tados desejados. Ha um ditado que ensina
“o génio é uma grande paciéncia”; sem
pretender ser génio, teimei em ser um
grande paciente. As invengdes sdo, sobre-
tudo, o resultado de um trabalho teimoso,
em que ndo deve haver lugar para o esmo-
recimento. Consegui, afinal, construir o
meu n° 9; com ele pude alcangar alguma
coisa; fiz dezenas de passeios sobre Paris,
fui vérias vezes as corridas, dele me apeei
a porta de minha casa, na Avenida dos
Campos Eliseos, e nele, quase todas as noi-
tes, fiz corso sobre o Bois de Boulogne. A
minha preseng¢a com ele na revista militar
de Longchamps, em 14 de julho de 1903,
causou um imenso sucesso.

Um menino de sete anos subiu comi-
go no n° 9. Uma encantadora mocinha o
dirigiu literalmente, sozinha, durante um
percurso de cerca de uma milha. O menino
era o pequeno Clarkson Potter, que serd
seguramente, um magnifico capitdo de

/
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Aida d’Acosta, voou sozinha no n° 9.
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aeronave, se quiser aprovei-
tar deste lado sua inteli-
geéncia. O caso passou-se a
26 de junho de 1903. Rea-
lizava-se uma festa infantil
em Bagatelle. Desci com o
n° 9 no meio desse pequeno
mundo, e perguntei: - Ha
algum menino que queira
subir comigo?

(...) Tive de escolher
entre uma duzia de volun-
tarios. Level o mais pro-
ximo.

Quanto a outra cir-
cunstancia, a da primeira
mulher que subiu numa aeronave, com
ou sem companheiro, merece ser conser-
vada nos anais da navegacdo aérea, pois
a moga subiu sozinha e dirigiu 0 meu n°
9. A heroina, uma jovem e lindissima
cubana [Aida D”Acosta], muito relacio-
nada na sociedade de Nova York, (...) ma-
nifestara-me seu ardente desejo de voar.
(...) O simples fato de haver consentido,
com a condi¢do que a pretendente
recebesse primeiramente algumas li¢oes
para a manobra do motor e dos maqui-
nismos, diz eloqiientemente, suponho, da
minha confianga no n° 9. Essas licdes fo-
ram em numero de trés, apds o que,
quando chegou a data de 29 de junho de
1903, que ficard memordvel na histéria
da aerostagdo navegavel, minha jovem
discipula elevou-se dos terrenos da minha
estagdo, no menor dos dirigiveis pos-
siveis.

[O n° 9] foi 0 mais popular de todos
os meus filhos, s6 mais tarde suplantado
pela mintscula Demoiselle.

Jay-
14 bis

Dormi trés anos e no més de julho
de 1906 apresentei-me no campo de

|-

SR
O hibrido 14-bis.

Bagatelle com o meu primeiro aeroplano.
Perguntar-me-4 o leitor porque ndo o
construf mais cedo, ao mesmo tempo que
os meus dirigiveis. E que o inventor,
como a natureza de Lineu, ndo faz saltos;
progride de manso, evolui. Comecei por
fazer-me bom piloto de baldo livre e s6
depois ataquei o problema de sua diri-
gibilidade. Fiz-me bom aeronauta no
manejo dos meus dirigiveis; durante
muitos anos, estudei a fundo o motor a
petroleo e s6 quando verifiquei que o seu
estado de perfeicdo era bastante para
fazer voar, ataquei o problema do mais
pesado que o ar. A questdo do aeroplano
estava, havia ja alguns anos, na ordem
do dia; eu, porém, nunca tomava parte
nas discussdes, porque sempre acreditei
que o inventor deve trabalhar em siléncio;
as opinides estranhas nunca produzem
nada de bom.

Abandonei meus baldes (...) Em
completo siléncio trabalhei trés anos, até
que, em fins de julho, apés uma assem-
bléia do Aeroclube, convidei meus amigos
a assistirem minhas experiéncias, no dia
seguinte. Foi um espanto geral. Todo
mundo queria saber como era o aparelho.
A suas dimensOes eram: comprimento,
10 metros; envergadura, 12 metros;

Pronto para decolar no 14-bis.
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14 bis, decolagem e voo

superficie total, 80 metros quadrados;
peso, 160 quilos; motor, 24 HP. Era um
aparelho grande e biplano e assim o fiz,
apenas, a fim de reunir maiores facili-
dades para voar, pois sempre preferi os
aparelhos pequenos, tanto que me
esforcei para inventa-los, o que consegui
com o mintsculo Demoiselle, o aeroplano
ideal para o amador. Continuando na
minha idéia de evolu¢do, dependurei o
meu aeroplano em meu ultimo baldo, o
n° 14; por esta razdo, batizaram aquele
com o nome de 14-bis. Com esse con-
junto hibrido, fiz vérias experiéncias em
Bagatelle, habituando-me, dia a dia, com
o0 governo do aeroplano, ¢ s6 quando me
senti senhor das manobras é que me
desfiz do baldo.

Lutei, a principio, com as maiores
dificuldades para conseguir a completa
obediéncia do aeroplano. Era o mesmo que

O avido “moderno”: versdo do Demoiselle de 1907.
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tentar arremessar uma flecha com a cauda
para a frente. Em meu primeiro voo, apds
60 metros, perdi a diregdo e cai.

Este meu primeiro voo, de 60 metros,
foi posto em diivida por alguns, que o qui-
seram considerar apenas um salto. Eu,
porém, no intimo, estava convencido de
que voara e, se me ndo mantive mais tem-
po no ar, ndo foi culpa de minha méquina,
mas exclusivamente minha, que perdi a
dire¢do. Com grande velocidade, consertei
rapidamente o aparelho, fiz-lhe algumas
pequenas modifica¢des e, durante algu-
mas semanas, “rodei” em Bagatelle a fim
de me aperfeicoar no seu dificil governo.
Logo depois, (...) perante a Comissao
Cientifica do Aeroclube e de grande mul-
tidao, fiz o célebre voo de 250 metros, que
confirmou inteiramente a possibilidade de
um homem voar.

Um publico numeroso assistiu aos
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primeiros voos feitos por um homem,
como tais, reconhecidos por todos os jor-
nais do mundo inteiro. Basta abri-los,
mesmo os dos Estados Unidos, para se
constatar essa opinido geral. Podia citar
todos os jornais e revistas do mundo,
todos foram, entdo, undnimes em glori-
ficar esse minuto memordvel na histéria da
navegagao aérea.

e w:,li:{-' weeciel
e

Demoiselle - A jovem donzela

Nessa época, os aparelhos eram gran-
des, enormes, com pequenos motores,
voavam devagar, uns 60 quilometros por
hora ou pouco mais. Mandei, entdo, cons-
truir um motor especial de minha inven-
¢do, desenhado especialmente para um
aeroplano minusculo.

Este motor possuia dois cilindros
opostos, 0 que trds a inconveniéncia da
dificuldade de lubrifica¢do, mas, também,
as vantagens consideraveis de um peso
pequeno e um perfeito equilibrio, nao
ultrapassado por qualquer outro motor.
Pesava 40 quilos e desenvolvia 35 HP.

A Demoiselle media 10 metros qua-
drados de superficie de asas; era 8 vezes
menor que o 14-bis! Com ela, durante um
ano, fiz voos todas as tardes e fui, mesmo,
em certa ocasido, visitar um amigo em
seu Castelo. Como era um aeroplano
pequenino e transparente, deram-lhe o
nome de Libelule ou Demoiselle. Este foi,
de todos os meus aparelhos, o mais facil
de conduzir, e o que conseguiu maior po-
pularidade. Com ele obtive a “Carta de pi-
loto” de monoplanos. Fiquei, pois, possui-
dor de todas as cartas da Federacdo Aero-
néutica Internacional: - Piloto de balao
livre, piloto de dirigivel, piloto de biplano
e piloto de monoplano. Durante muitos
anos, somente eu possuia todas essas car-
tas, e ndo sei mesmo se ha j& alguém que

Cavaleiro da Legido de Honra francesa (1904).
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Brincando com as asas.

as possua. Fui, pois, o tinico homem a ter
verdadeiramente direito ao titulo de aero-
nauta, pois conduzia todos os aparelhos
aéreos. Para conseguir este resultado me
foi necessario ndo sé inventar, mas tam-
bém experimentar, e nestas experiéncias
tinha, durante dez anos, recebido os cho-
ques mais terriveis; sentia-me com os ner-
vos cansados.

k-

Sobre os irméios Wright

No ano seguinte (1907) o aeroplano
Farman fez voos que se tornaram célebres;
foi esse inventor-aviador que primeiro
conseguiu um vdo de ida-e-volta. Depois
dele, veio Bleriot, e s6 dois anos mais tarde
¢ que os irmdos Wright fazem os seus
voos. E verdade que eles dizem ter feito
outros, porém as escondidas. Eu nao
quero tirar em nada o mérito dos irmaos
Wright, por quem tenho a maior admi-
ra¢do; mas ¢ inegavel que, s6 depois de
nods, se apresentaram eles com um apa-
relho superior aos nossos, dizendo que era
copia de um que tinham construido an-
tes dos nossos.
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Evolugdo da assinatura.
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Sobre patentes

Se quer prestar-me um grande obsé-
quio, declare, pelo seu jornal, que, desejoso
de propagar a locomogao aérea, eu ponho
a disposi¢do do publico as patentes de in-
vengdo o meu aeroplano. Toda a gente tem
o direito de construi-lo e, para isso, pode
vir pedir-me os planos. O aparelho nao
custa caro. Mesmo o motor ndo chega a
5.000 francos™.

k-

Abandona o campo de provas

Anunciei a meus amigos a inten¢do
de por fim a minha carreira de aeronauta,
tive a aprovagdo de todos.

k-

Sobre o uso de avides na guerra

Em 14 de julho de 1903, voei sobre a
revista militar de Longchamps. Nela to-
mavam parte 50.000 soldados e em seus
arredores se acotovelavam 200.000 espec-
tadores. Foi a primeira vez que a navega-
¢do aérea figurou em uma demonstragao
militar. Naquela época, predisse que a
guerra aérea seria um dos aspectos mais
interessantes das futuras campanhas mili-
tares. Minha predi¢do foi ridicularizada
por alguns militares; outros, entretanto,
houve que, desde logo, alcangaram as
futuras e imensas utilidades da navegacao
aérea.

Pessoalmente creio que se usard o
aeroplano para correspondéncia e também
para os passageiros entre os dois conti-
nentes, provavelmente muito em breve.
Sem dtivida esta opinido motivard gestos
de incredulidade e a predi¢do serd acolhida

Santos-Dumont por ele mesmo

com sorriso. Quando ha doze anos disse
que as miquinas aéreas seriam importan-
tissimas para o desenvolvimento das guer-
ras futuras, toda a gente teve igualmente
tais gestos e tais sorrisos. (...) Os militares
contradiziam-me, considerando o aero-
plano como um joguete, e resistiram ao
meu propdsito de discutir seriamente o
assunto. Considera-se, agora, pelos acon-
tecimentos posteriores, a inaprecidvel
utilidade que o aeroplano alcangou nos
exércitos. Na presente guerra, o avido
revolucionou os processos. A grande
importancia da cavalaria desapareceu’.

Consideremos, entretanto, os aconte-
cimentos desde aquela época. Considere-
mos o valioso trabalho que o aeroplano
tem produzido na atual guerra. A aviagdo
revolucionou a arte da guerra. A cavala-
ria, que teve grande importancia em mo-
mentos valiosos, deixou de existir. O
aeroplano provou a sua importancia su-
prema nos reconhecimentos. De seu bor-
do, podem-se locar as trincheiras inimi-
gas, observar os seus movimentos, o
transporte de tropas, munigoes e canhdes.
De bordo do aeroplano, por meio de tele-
grafia sem fios, ou de sinais, pode-se
dirigir o fogo das forgas. Por meio de infor-
magoes transmitidas pelo telégrafo sem
fios, grandes pegas de artilharia podem
precisar seus tiros contra as trincheiras e
baterias inimigas. O avido ¢ de maior valor
na defesa das costas do que os cruzadores.

A aviagdo demonstrou-se a mais efi-
caz arma de guerra tanto na ofensiva co-
mo na defensiva. Desde o inicio da guerra,
os aperfeicoamentos do aeroplano tém
sido maravilhosos.

Quem, ha cinco anos atras, acredi-
taria na utilizagdo de aeroplanos para ata-
car forgas inimigas? Que os projéteis de
canhdes poderiam ser langados com efei-
tos mortiferos de alturas inacessiveis ao
Inimigo?

Desde o comego da guerra, os apare-
lhos tém melhorado. Tém sido aumenta-
dos em dimensdes e alguns, hoje, sdo feitos
exclusivamente de ago. Os motores igual-
mente se tém aperfeigoado. O mais
espantoso acontecimento foi o desenvol-
vimento dos canhdes para aeroplanos. A
principio, o recuo dos canhdes, ao atirar,
constituia a maior dificuldade relativa aos
ataques aéreos. Os constantes e repetidos
choques do contragolpe do disparo mes-
mo de pequenos canhdes, logo bambea-
vam as frageis estruturas dos aeroplanos
assim utilizados, pondo-os fora de uso.
Este inconveniente j4 estd sanado. Novos
canhoes foram inventados, que ndo pro-
duzem contrachoque. Consistem em um
tubo do qual sdo expelidos dois projéteis,
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por uma tnica explosdo. No momento de
atirar, um dos projéteis, uma mortifera
bala de ago, desce velozmente em diregdo
ao inimigo, e o outro, de areia, ¢ descar-
regado no sentido contrario; dessas duas
descargas simultaneas resulta a auséncia
de contra-choque. Imaginai o poder deste
terrfvel fogo lancado de um aeroplano!

Eu ndo vejo por que razao ndo se pode
proibir aos aeropla-
nos de jogar explo-
sivos, quando se
proibe jogar veneno
na 4gua e projeta-se
proibir o uso de gases
asfixiantes. Doente
estou aqui, seguindo
um tratamento para
0s meus pobres ner-
vos'?.

Prevejo uma época em que

se fardo carreiras regulares
de aeroplano, entre cidades
sul-americanas, e também

ndo me surpreenderd se em
poucos anos houver linhas

de aeroplanos funcionando
entre as cidades dos Estados
Unidos e a América do Sul

gens, pois eu, como vocé sabe, ando ha
dois anos doente dos nervos e s6 pego a
Deus uma coisa, é que me deixem em paz.
Ja estou aqui ha dois meses e ndo tenho
coragem de sair..."
el

Previsoes

Para fins comerciais e comunicagdes
internacionais, tanto as estradas de ferro
como os automéveis
chegaram a um ponto
em que a sua utilidade
termina. Montanhas,
florestas, rios e mares
entravam o seu pro-
gresso. Mas o ar for-
nece um caminho livre
e rdpido para o aero-
plano; para ele ndo ha
empecilhos. A atmos-

Venho te pedir um grande favor: co-
mo ja deves saber, um senador propds,
sem me consultar, a minha nomeacdo de
general! Isto parece coisa sarcdstica, pois
em fevereiro propus a aboli¢do da aviagdo
como arma de guerra. Venho pois, te pedir
como sei que és muito amigo do nosso
futuro presidente, para pedir a ele que
mande parar tudo isto e mais homena-

Fontes Primdrias

Santos Dumont. Os Meus Baldes, tradugdo de
Dans LAir, Paris (1904) - Fundagdo do
Projeto Rondon, Brasilia (1986). Dispo-
nivel em www.dominiopublico. gov.br.

Santos Dumont. O Que Vi, O Que Veremos (Edi-
¢do do Autor, Petrépolis, 1918). Nova
edigdo, Hedra (2002).

Fontes Secunddrias

Henrique Lins de Barros, Santos Dumont - O
Homem Voa! (Contraponto, Rio de Ja-
neiro, 2002).

Henrique Lins de Barros, Santos Dumont e a
Invengao do Vbo (Jorge Zahar, Rio de Ja-
neiro, 2003).

Henrique Lins de Barros, Desafio do Ar: Os Pio-
neiros Brasileiros da Aerondutica: 1709-
1914 (Metalivros, Rio de Janeiro, 2006).

Alexandre Medeiros, Santos Dumont e a Fisica
do Cotidiano (Editora Livraria da Fisica,
Sdo Paulo, 2006).

Notas

'Etienne e Joseph Mongolfier construiram
enormes baldes de ar quente e fizeram
intmeras demonstragdes. O primeiro
voo tripulado (um pato, um galo e
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fera € o nosso oceano e
temos portos em toda a parte!...

Prevejo uma época em que se fardo
carreiras regulares de aeroplano, entre
cidades sul-americanas, e também ndo me
surpreenderd se em poucos anos houver
linhas de aeroplanos funcionando entre
as cidades dos Estados Unidos e a América
do Sul.

uma ovelha) foi realizado diante do rei
Lufs XVI da Franga em 19 de setembro
de 1783.

?Alexander César Charles inventou o baldo de
hidrogénio (elemento descoberto por
Henry Cavendish em 1766) e subiu pela
primeira vez em 27 de agosto de 1783.

“Pilatre de Rozier e o Marqués d’Arlandes reali-
zaram o primeiro voo em um baldo
Mongolfier, com durag¢do de 25 minutos,
em 21 de novembro de 1783.

“*Henri Giffard, em 1852, dirigiu de modo pre-
cdrio um baldo alongado com um motor
a vapor.

>Aléxis Machuron e Henri Lachambre escreve-
ram o livro de aventuras Andrée au Pole
Nord em Ballon que descrevia também os
detalhes técnicos da preparagdo e do voo
de um baldo exploratério rumo ao Pélo
Norte a ser realizado pelo cientista sueco
Salomon August Andrée. A expedigao
partiu em 11 de julho de 1897 e teve um
triste fim com a morte dos tripulantes
no gelo.

Baldo esférico construido pela Maison Lacham-
bre e pilotado por Machuron.

’A corda-guia ou cabo pendente.

Santos-Dumont por ele mesmo
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Revolugdio constitucionalista de 1932

Meu Deus! Meu Deus! Nao havera
meio de evitar derramamento de sangue
de irmdos? Por que fiz eu esta invengdo
que, em vez de concorrer para o amor
entre os homens, se transforma numa
arma maldita de guerra? Horrorizam-me
estes aeroplanos que estdo constante-
mente pairando sobre Santos.

Solicitado pelos meus conterraneos
mineiros moradores neste estado para
subscrever uma mensagem que reivindica
o restabelecimento da ordem constitucio-
nal no pais, ndo me ¢ dado, por motivo de
moléstia, sair do meu refigio a que forgo-
samente me acolhi, mas posso ainda por
estas palavras escritas afirmar-lhes, ndo s
0 meu inteiro aplauso, como também o
apelo de quem, tendo sempre visado a
gloria de sua Patria dentro do progresso
harmonico da humanidade, julga poder
dirigir-se em geral a todos os patricios, co-
mo um crente sincero em que 0s proble-
mas de ordem politica e econdmica que ora
se debatem, somente dentro da lei magna
poderdo ser resolvidos, de forma a conduzir
nossa Pétria a superior finalidade dos seus
altos destinos. Viva o Brasil unido.

9Alexandre Medeiros no livro Santos Dumont
e a Fisica do Cotidiano (Editora Livraria
da Fisica, Sdo Paulo) discute com clareza
as questdes cientificas que permeiam as
descrigdes de Santos Dumont de suas
invengdes e experiéncias. A descri¢do do
primeiro voo € rica em conceitos como
a inércia, a imponderabilidade, o vacuo,
corpos em equilibrio, atrito; principios
e leis como as de Newton e dos gases
perfeitos; e fendmenos como o efeito
Dopler, o espalhamento de luz pelas nu-
vens, a formagdo de arco-iris, a opa-
lescéncia critica e ilusdes Opticas.

Ver artigos de Alexandre Medeiros neste nii-
mero da FnE.

19Entrevista ao jornal Le Matin em 15 de de-
zembro de 1909.

"Discurso em Santiago do Chile (1916). Ao
final queixou-se: Eu tenho horror de falar
em puiblico! Prefiro uma queda de um ba-
lao.

12Carta a Afranio de Mello Franco, de Genebra
(1926).

13Carta a Antonio Prado Jr., de um sanatério
suico em Valmont (11 de outubro de
1926).
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Este artigo enumera fatos histéricos ralacio-
nados a Santos-Dumont desde a primeira as-
cengdo de um baldo até o final de sua vida.
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8/8/1709 - Bartolomeu de Gusmdo e o
primeiro véo bem sucedido de um baldo
de ar quente

Na sala dos embaixadores da Casa da
India, diante de D. Jodo V, da Rainha, do
Nuncio Apostdlico Cardeal Conti (depois
papa Inocéncio XIII), do Corpo Diploma-
tico e de demais membros da corte, Gus-
mao fez elevar a uns 4 metros de altura
um pequeno baldo de papel pardo grosso,
cheio de ar quente, produzido pelo fogo
material contido numa tigela de barro in-
crustada na base de um tabuleiro de madeira
encerada. Com receio que pegasse fogo nos
cortinados, dois criados destruiram o ba-
lao, mas a experiéncia tinha sido coroada
de éxito e impressionado vivamente a Co-
roa.
1783 - Voos de baléo dos irméos
Montgolfier

Em 6 de junho eles exibiram publica-
mente um baldo de linho que possuia
32 m de circunferéncia e que foi cheio com
fumaga de uma fogueira de palha seca,
elevando-se do chdo cerca de 300 m du-
rante cerca de 10 minutos, voando uma
distancia de aproximadamente 3 quildome-
tros. No dia 19 de setembro de 1783,
perante o Rei Luis XVI e a Rainha Maria
Antonieta, Joseph Montgolfier repetiu sua
experiéncia, com o baldo voando por 25
minutos com dois ocupantes (Pilatre de
Rozier e Frangois Laurent) e percorrendo
mais ou menos 9 quildmetros. Em 27 de
agosto de 1783, o fisico Jacques Charles
construiu e voou no primeiro baldao de
hidrogénio.
20/7/1832 - Nasce o pai de Santos-
Dumont

Nasceu Henrique Dumont, o segundo
dos trés filhos do casal Frangois Dumont
e de D. Eufrasie Honorée Dumont, em
Diamantina.
6/9/1856 - Casamento dos pais de Santos-
Dumont

Casaram-se o engenheiro Henrique
Dumont e Francisca de Paula Santos.

Cronologia de Santos-Dumont
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20/7/1873 - Nasce Alberto Santos-Dumont

Nasceu, na casa do sitio de Cabangu,
no distrito de Jodo Aires, Minas Gerais, o
sexto dos oito filhos do casal Henrique
Dumont e D. Francisca Santos-Dumont.

20/2/1877 - Batizado de Alberto Santos-
Dumont

Foram batizados Alberto e sua irma
Sofia na Igreja de Santa Tereza. Ele foi bati-
zado com o nome de Alberto Santos-
Dumont.

1883-1887 - A educagdo de Santos-
Dumont

Até os dez anos de idade ndo teve ensi-
no formal, tendo sido alfabetizado por sua
irma Virginia, sete anos mais velha. Dos
dez aos doze anos freqiientou o Colégio
Culto a Ciéncia em Campinas (1883-
1884). A seguir mudou-se para o Colégio
Kopke em Sao Paulo (1885), Colégio Mor-
ton (1886) e finalmente para o Colégio
Menezes Vieira no Rio de Janeiro.

31/3/1889 - Inauguragcio da Torre Eiffel

Foi inaugurada a Torre Eiffel, monu-
mento maior da Feira Internacional da
Ciéncia e da Industria realizada em Paris
em comemoragdo aos 100 anos da Revo-
lugdo Francesa.

15/2/1890 - Oficializagdio do municipio de
Palmira

Foi oficialmente instalado o municipio
de Palmira. A partir daf o sitio de Cabangu
deixou de pertencer a Barbacena e passan-
do para Palmira, que hoje ¢ denominado
Santos-Dumont.

6/4/1891 - Primeira viagem a Paris em
companhia de seus pais

Vigjou do Brasil para a Europa, acom-
panhando seus pais a bordo do vapor Elbe.
Em Portugal, foram visitar trés irmas de
Alberto que moravam na cidade do Porto:
Maria, Virginia e Gabriela. A casa de Vir-
ginia era situada a beira-mar. Seguiram
para a Franga, onde Alberto deslumbrou-
se com as maravilhas tecnoldgicas, princi-
palmente com os automoveis. Visitou o
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Pavilhdo da Industria remanescente da Ex-
posi¢do Internacional de Paris e 14 ficou
encantado com um pequeno motor a ex-
plosdo. Em novembro, regressou ao Brasil
pelo vapor Portugal.

12/2/1892 - Emancipacdo de Santos-
Dumont

Foi emancipado pelo seu pai no Cart6-
rio do 3° Tabelido de Notas de Sdo Paulo,
que lhe entrega titulos no valor de muitas
centenas de contos. Tenho ainda alguns
anos de vida; quero ver como vocé se conduz:
vai para Paris, o lugar mais perigoso para
um rapaz. Vamos ver se vocé se faz um
homem; prefiro que nao se faga doutor; em
Paris, com o auxilio de nossos primos, vocé
procurard um especialista em fisica, quimica,
mecdnica, eletricidade, etc., estude essas
matérias e nao se esquega que o futuro do
mundo estd na mecdnica. Vocé ndo precisa
pensar em ganhar a vida; eu lhe deixarei o
necessdrio para viver...

5/1892 - Segunda viagem do Brasil com
destino a Franca

Vigjou do Brasil com destino a Franga,
acompanhado de seus pais. Porém, Hen-
rique Dumont desembarcou com sua
esposa na cidade do Porto, em Portugal, e
voltou ao Brasil, devido a seus problemas
de satide. Em 1890 um acidente o deixara
hemiplégico. Santos-Dumont continuou
viagem para a Franga.

30/8/1892 - Falecimento de Henrique
Dumont

Faleceu, no Rio de Janeiro, Henrique
Dumont, sendo sepultado no Cemitério
Sdo Jodo Batista.

1892-1897

A educagdo cientifica de Santos-
Dumont se deu principalmente de forma
autodidata, sendo porém auxiliada pela
interagdo com o professor Garcia. Santos-
Dumont assistiu aulas como ouvinte em
institui¢gdes de ensino superior em Paris e
em Bristol (Inglaterra).

1898

Retorno ao Brasil. Ficou encantado
com a leitura do livro sobre as aventuras
da viagem ao poélo norte em um baldo do
cientista sueco Andrée. O baldo havia sido
construido pelos franceses Lachambre e
Machuron.

23/3/1898 - Primeira ascensdo aerostdtica

Realizou pela primeira vez em sua
vida uma ascensdo aerostatica. Subiu em
um bal3o dirigido pelo aeronauta francés
Machuron e fabricado pela firma Lacham-
bre & Macuhron, saindo do Parque de Ae-
rostagdo de Vaugirard em Paris e descendo
no terreno de Chateau de La Ferriere,
propriedade de Alphonse de Rotschild.
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30/5/1898 - Ascensdo aerostdtica noturna

Realizou uma ascensdo aerostatica
noturna, na qual seu baldo foi envolvido
por uma tempestade; nesse evento,
Santos-Dumont partiu de Pérone e desceu
préximo a Namur, na Bélgica.

14/7/1898 - O primeiro baléo-livre
esférico

Santos-Dumont subiu em seu pri-
meiro baldo individual, o Brasil. Voou
vérias vezes experimentando o aparelho
¢ logo em seguida construiu o LAmerique,
bem maior e para varios passageiros.

18/9/1898 - Tentou decolar pela primeira
vez com seu baléo-dirigivel n° 1

Neste evento, realizado no Jardim da
Aclimagdo, concordou com os espectado-
res em decolar a favor do vento e acabou
se acidentando.

20/9/1898 - Experiéncia bem sucedida
com seu baldo-dirigivel n° 1

Realizou uma experiéncia bem suce-
dida com seu dirigivel n° 1, partindo do
Jardim da Aclimagdo até Bois de Boulogne,
onde foi obrigado a descer no campo de
Bagatelle devido ao mau funcionamento
da bomba de ar do balonete.
25/10/1898 - Ascenséio em um balco-livre

Santos-Dumont realizou ascensdo em
um baldo-livre, que durou horas e foi de
Paris a Vicarnes, préximo a Chantilly.
14/7/1898 Ascenséio com o haléio-livre
Brasil

Realizou a ascensao com o baldo livre
Brasil, tendo partido do Jardim des Tuille-
ries, onde se realizava uma exposi¢ao de
automoveis, descendo em Sevram.
11/5/1899 - Primeira experiéncia com o
seu baldo-dirigivel n° 2

Partiu novamente do Jardim da Aclima-
¢do e logo ap6s o inicio da ascensdo o invo-

lucro dobrou-se ao meio. O dirigivel chocou-
se contra as arvores, danificando-se.

13/11/1899 - Primeira experiéncia com
seu dirigivel n° 3

Saiu de Vaugirard e contornou a Torre
Eiffel pela primeira vez. Segundo ele, foi a
ascensdo mais feliz que até a data realizei.

22/3/1900 - Construgtio do seu baldo
dirigivel n° 4

Iniciou, em Paris, a construgdo do seu
baldo dirigfvel n° 4.
24/3/1900 - Criagdio do Prémio Deutsch de
la Meurthe

O vencedor seria o primeiro aeronauta
que, com um baldo dirigivel, fizesse o
percurso Saint Cloud - Torre Eiffel - Saint
Cloud (11.000 metros), dentro do prazo
de 30 minutos. Valor do prémio: 100.000
francos.

15/6/1900 - Concluiu a construgéio do seu
hangar no parque de aerostagdo do
Aeroclube de Franga

Terminou a construgdo de seu han-
gar em Saint Cloud, no Parque da
Aerostagdo do Aeroclube de Franga. O han-
gar media 30 metros de comprimento, 11
de altura e 7 de largura. Assim economi-
zava gas e ganhava tempo. Seu lema de
balonista viria a ser: Descer sem sacrificar
0 gds, subir sem sacrificar o lastro.

1/8/1900 - Termina a construgéio do baldo
dirigivel n° 4 de Santos-Dumont

O Santos-Dumont n° 4 era um baldo
dirigivel de forma cilindro-conica,
simétrica, com 28,6 m de comprimento,
didmetro na parte cilindrica de 5,6 m e
um volume de 420 m®. Algumas inova-
¢Oes foram incorporadas: motor mais
potente de 7 cavalos e 2 cilindros, um se-
lim de bicicleta no lugar do cesto, a hélice
dianteira e pedais para acionar o motor.

m},

Com o n° 3, comprova definitivamente a dirigibilidade aerostatica.

Cronologia de Santos-Dumont
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Santos-Dumont era um estudioso de mecénica e planejava cada novo modelo meticulo-

samente.

19/9/1900 - Experiéncias com seu n° 4, em
Saint Cloud

Nessa ocasido, quebrou-se o leme de
diregdo. A experiéncia foi feita na presencga
dos membros do Congresso Internacional
de Aeronautica. O astrénomo e inventor
americano Samuel Langley, secretario do
Smithsonian Institute, estudioso do voo,
entusiasmou-se com os testes. Langley
construiu nos Estados Unidos excelentes
aeromodelos, mas o seu avido foi um
enorme fracasso.

1/4/1901 - Prémio Deutsch

Foi-lhe concedida pela Comissdo Cien-
tifica do Aeroclube de Franga a quantia de
4.000 francos, juros do Prémio Deutsch,
por ter sido o aeronauta que mais se desta-
cou naquele ano.

13/4/1901 - Prémio Santos-Dumont

Instituiu o Prémio Santos-Dumont de
4.000 francos para quem, sem limite de

tempo, partisse de Saint Cloud, contor-
nasse a Torre Eiffel e voltasse ao ponto de
partida, usando somente os meios de
bordo.

12/7/1901 - Fez experiéncias com seu
baldo-dirigivel n° 5

Decidiu mudar o n° 4 construindo um
novo baldo com melhores condigdes de
dirigibilidade. Fez experiéncias com seu
dirigivel n° 5, com motor mais potente de
4 cilindros e 12 cavalos.

13/7/1901 - Circulou em torno da Torre
Eiffel

Com seu dirigfvel n° 5, na tentativa
oficial para ganhar o Prémio Deutsch,
circulou em torno da Torre Eiffel antes de
descer entre as arvores do parque da resi-
déncia do bardo Edmond de Rotschild. A
vizinha de Rotschild, a princesa Isabel,
condessa d’Eu, lhe ofereceu um lunch au
champagne entre as arvores. Poucos dias

mais tarde, Santos-Dumont recebeu uma
medalha para levar no pulso acompanha-
da de um pequeno bilhete: Eis uma meda-
lha de Sao Bento, padroeiro contra os aciden-
tes. Aceite-a, e traga-a ao reldgio, carteira
oU ao pescogo.

1/8/1901 - Medalha de Ouro

O Aeroclube da Franga conferiu-lhe
uma medalha de ouro.

8/8/1901 - Chocou-se com o telhado do
Hotel Trocadero

Ao contornar a Torre Eiffel perdeu
altura, indo chocar-se com o telhado do
Hotel Trocadero. Ficou pendurado na cor-
doalha, sendo i¢ado pelos bombeiros de
Paris. O dirigivel n° 5 ficou totalmente inu-
tilizado, tendo ele, no mesmo dia, enco-
mendado a construgdo do n° 6, aprovei-
tando os restos don° 5.

11/8/1901 - Carta de agradecimento aos
bombeiros de Paris

Foi publicada, na imprensa, uma car-
ta de agradecimento aos bombeiros de Pa-
ris, por lhe terem socorrido quando se
chocou com o Hotel Trocadero.

30/8/1901 - Novo baldo-dirigivel, o n° 6

Em 22 dias estava pronto o novo ba-
1o, o n° 6 quase igual ao n° 5.
6/9/1901 - Primeira experiéncia com o seu
baléo-dirigivel n° 6

Realizou a primeira experiéncia com
o seu dirigivel n® 6. Nessa ascensao,
Santos-Dumont colidiu com uma casa e
seu baldo sofreu avarias no involucro e
no leme.

7/9/1901 - Modificagées no regulamento
do Prémio Deutsch de la Meurthe

A Comissdo de Aerostagdo do Aero-
clube de Franga tentou introduzir modifi-
cagdes no regulamento do Prémio Deutsch
de la Meurthe para torna-lo mais dificil.
Trés dias depois, Santos-Dumont escreveu
ao Presidente do Aeroclube de Franga, pro-
testando contra as regras mais dificeis pa-
ra obtengdo do Prémio Deutsch de la
Meurthe.

O percurso a ser realizado para a conquista do Prémio Deutsch de la Meurthe: do Aeroclube de France a Torre Eiffel e volta ao
Aeroclube, em menos de meia hora.
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18/9/1901 - Tenta vencer o Prémio Deutsch

Tentou novamente vencer o Prémio
Deutsch, descendo no Prado de Long-
champs, no Bois de Boulogne, devido a
problemas técnicos no seu dirigivel n° 6.

19/10/1901 - Vence o Prémio Deutsch de
la Meurthe

Em 19 de outubro de 1901, (menos
de dois meses apds seu quase fatal acidente
com o n° 5!) as 14:42, Santos-Dumont
partiu com seu dirigivel n° 6, com 33 m
de comprimento e 622 m?, para circundar
a Torre Eiffel; ap6s 29'30” o n° 6 encon-
trava-se sobre o ponto de partida. Final-
mente vence o Prémio Deutsch. Com esse
feito Santos-Dumont provou que o ho-
mem podia controlar o seu deslocamento
pelos ares.

5/11/1901 - Demissdo do Aeroclube de
Franca

Pediu demissdo do Aeroclube de Fran-
ca.
8/11/1901 - Recebe o cheque do Prémio
de la Meurthe

Recebeu das maos do Presidente do
Aeroclube de Franga, o Marqués der Dion,
o cheque de 100.000 francos correspon-
dente ao Prémio de la Meurthe. Nesse dia,
Santos-Dumont foi ao banco Crédit Lyon-
nais e trocou o cheque por 100 cédulas de
1000 francos; foi a Prefeitura de Policia e
entregou 50.000 francos para serem dis-
tribuidos aos pobres de Paris.

29/1/1902 - Véos do n° 6 em Monte Carlo

Subiu com o n° 6 em Monte Carlo,
onde passou uma temporada a convite do
principe Dino, que mandou construir no
bulevar de La Condanine um aeré6dromo
e hangar para os seus baldes.

1/2/1902 - Construgdio do baldo-dirigivel
n°7

Partiu de Nice para Paris a fim de tra-
tar da construgdo do seu dirigivel n° 7.
As mas condi¢des atmosféricas lhe impe-
diam de fazer ascensoes com seu dirigivel
n° 6. Aproveitou para realizar obras de
melhoria em seu hangar.

14/4/1902 - Publicagtio do encontro de
Santos-Dumont com Thomas Edson

O periddico Argus Albany de Nova
lork publicou o encontro de Santos-
Dumont com Thomas Edson, o inventor
da lampada elétrica, em seu laboratério
em West Orange, N.Y., no dia 13 de abril.
16/4/1902 - Santos-Dumont é recebido na
Casa Branca

Santos-Dumont é recebido na Casa

Branca por Theodore Roosevelt, presidente
dos EUA.
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22/6/1902 - Falecimento de
Francisca Dumont

Faleceu, na cidade do
Porto, Francisca Dumont,
sua mae, sendo enterrada no
Cemitério Agromonte.

21/5/1903 - Balladeuse e o
invento de n° 9

A partir desta data San-
tos-Dumont realizou varios
vOos no Balladeuse, o me-
nor dirigivel até entdo cons-
truido. Pequeno, 4gil e facil
de manobrar, foi a sensagao
de 1903. Tinha capacidade
de apenas 261 m® de gés e
12 m de comprimento, po-
dendo desenvolver a veloci-
dade de 30 km/h com um
motor de 3 cavalos.

23/6/1903 - Desce com o
dirigivel n° 9 na cal¢ada de
sua residéncia

Santos-Dumont desceu
com seu dirigivel n° 9 na
calgada de sua residéncia na
Av. Champs Elisées para
tomar cha.

29/6/1903 - Aida d'Acosta
realizou véo no dirigivel n° 9
A cubana Aida d’Acosta
realizou um voo solitdrio no
n° 9, indo e retornando no trajeto de
Neuilly a Bagatelle.
14/7/1903 - Passa em revista ds tropas
Voou sobre a parada militar em co-
memorag¢do ao 114° aniversario da Queda
da Bastilha. Santos-Dumont parou com
seun’® 9 em frente ao palanque das auto-
ridades e saudou o Presidente da Repu-
blica da Franga com uma salva de 21 tiros
dados com seu revolver. Esse fato apre-

Com o n° 6, contornando a Torre FEiffel: a conquista do
Prémio Deutsch de la Meurthe.

senta-se como o primeiro desfile aéreo em
uma parada militar.

7/9/1903 - De volta ao Rio de Janeiro

Partiu para o Brasil em 20 de agosto
com a inten¢do de rever a famfilia e ami-
gos, de quem estava afastado havia seis
anos, e restabelecer a satide debilitada por
trabalhos excessivos. Chegou ao Rio de
Janeiro a bordo do vapor Atlantique. Teve
recepgdo calorosa com comemoragdes

Com seu n° 9, Santos-Dumont mostrou sua confianca nos modelos que construia e em
que os avides seriam algum dia um meio de transporte bastante comum: ele desceu na
calcada do prédio onde ficava seu seu apartamento para beber um cha.

Cronologia de Santos-Dumont
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Em revista as tropas na comemorag¢do ao 114° aniversdrio da Queda da Bastilha: o
primeiro desfile aéreo em uma parada militar.

intensas, sendo recepcionado como herdi.
Nesse dia, cumprimentou, no Palacio do
Catete, o Presidente da Republica Rodri-
gues Alves e a noite assistiu a uma 6pera
no Teatro Lirico.

9/1903 - Visita outras cidades

Santos-Dumont visitou Campinas e
Belo Horizonte passando por Barbacena,
Palmira e Juiz de Fora.

23/9/1903 - Retorno a Europa

Santos-Dumont visitou o baldao que
José do Patrocinio estava construindo em
Inhatima, no Instituto Histérico e Geogra-
fico Brasileiro. Despediu-se do Presidente
da Republica e embarcou de volta no
Atlantique. Chegou em Paris em 12 de ou-
tubro.

3/4/1904 - Cavaleiro da Legido de Honra
da Franca

Foi publicado no LOfficie o decreto
nomeando-o como Cavaleiro da Legido de
Honra da Franga.

1904 - Publica Dans I'Air

Publicou em Paris o livro Dans l'Air
que em seguida ¢ publicado na Inglaterra
sob o titulo My Airships. A versao
brasileira Os Meus Baldes s6 apareceu em
outubro de 1938 nas comemoragdes da
Semana da Asa. Neste livro deixou claro
seu plano: Nossa tinica esperanga de navegar
no ar [...] devemos procurd-la na natureza
das coisas, no “mais-pesado-que-o-ar”, na
mdquina voadora ou aeroplano.

28/6/1904 - Sabotagem em seu dirigivel
n°7

Em junho, encontrou o invélucro do
seu Santos-Dumont n° 7 rasgado. Nao se
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sabe ao certo a origem de tal incidente.
Um fato semelhante ocorreu também na
Inglaterra impedindo-o igualmente de exi-
bir sua aeronave. Santos-Dumont apre-
sentou a versdo de sabotagem. As autori-
dades acusaram-no de rasgar a sua pro-
pria aeronave para ndo ter de submeté-la
a um teste. Retornou a Paris abandonando
as corridas.
18/7/1906 - Inscrigéio em duas provas no
Aeroclube de Franga

Inscreveu-se para disputar duas
provas no Aeroclube de Franga: a Taga
Ernest Archedeacon, para quem fizesse
um voo de mais de 25 metros em aeronave
mais pesada que o ar, e o Prémio Aero-
clube, de 1500 francos, para quem fizesse

um voo de mais de 100 metros.
19/7/1906 - Apresenta seu 14 bis

Surgiu com um aparelho extravagan-
te com estrutura de caixas com motor de
25 cavalos (depois substituido por um de
50), 12 m de envergadura e 10 m de
comprimento. Dependurei meu aeroplano
em meu tiltimo balao, o n°® 14; por esta razao
apelidaram aquele com o nome de 14 bis.
Com este conjunto hibrido fiz vdrias expe-
riéncias em Bagatelle, habituando-me dia a
dia, com o governo do aeroplano, e s6 quando
me senti senhor das manobras € que me desfiz
do balao.

13/9/1906 - Realiza um véo de 7 metros
de distéincia com o 14 bis no campo de
Bagatelle

Foi noticia na revista francesa La Na-
ture: O dia 13 de setembro de 1906 serd
doravante histdrico, pois, pela primeira vez,
um homem elevou-se no ar por seus proprios
meios, Santos-Dumont que, sem abandonar
seus trabalhos nos “mais leves que o ar”, fez
também importantes estudos sobre o “mais
pesado que o ar”; foi ele quem conseguiu
“voar” neste dia memordvel; diante de um
ptiblico numeroso... Elevou-se no espago, sem
balao, e esta é uma vitdéria importante para
o0s partiddrios do “mais pesado que o ar”.

23/10/1906 - Primeiro voo do 14 bis

Santos-Dumont conseguiu realizar o
primeiro “voo mecanico” do mundo, devi-
damente homologado, alcang¢ando a distan-
cia de 60 m, em voo nivelado a uma altura
que variava entre 2 m e 3 m com duracdo
de 7 s. Venceu o prémio Archedeacon, no
valor de 3.000 francos. Ficou oficialmente
provado que o ser humano podia voar com
um aparelho mais-pesado-que-o-ar,
utilizando seus préprios meios. Era um
inicio promissor: Lutei, a principio, com as

Teste de estabilidade do 14 bis: pendurado em um cabo e puxado por uma mula.
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Aos ultimos raios de sol da tarde de 23 de outubro de 1906 o mais pesado que o ar

ascende para a histdria.

maiores dificuldades para conseguir a completa
obediéncia do aeroplano. Era o mesmo que
arremessar uma flecha com a cauda para a
frente. Em meu primeiro voo, apds sessenta
metros, perdi a diregdo e cai... Nao mantive mais
tempo no ar, ndo por culpa da mdquina, mas
exclusivamente minha.

12/11/1906 - Conquista do Prémio
Aeroclube de Franga

ApOs trés tentativas, o 14 bis realizou
o segundo voo homologado da histéria da
aviagdo ao percorrer 220 m, a 6 m de altura
do solo, em 21 s, a uma velocidade média
de 41 km/h. Conquistou, portanto, o outro
prémio, oferecido pelo Aeroclube de Franga,
batendo seu recorde de 23 de outubro. A
multiddo envolveu o 14 bis e Santos-
Dumont saiu carregado em triunfo pelo
povo que acorrera ao Campo de Bagatelle.
Toda a imprensa mundial noticiou os dois
grandes feitos do brasileiro. Este voo ficou
conhecido como “o minuto memoravel da
histéria da navegagdo aérea” A repercussao
internacional foi enorme.

4/4/1907 - Fim do 14 bis

Ao tentar decolar com o aeroplano 14
bis, acidentou-se no campo de provas de
Saint Cyr, tendo a aeronave sido destruida.
15/11/1907 - Experiéncias com a “jovem
donzela”

Entre 15 a 17 de novembro Santos-
Dumont realizou experiéncias com seu
invento de numero 19, que ficou conheci-
do como Demoiselle. Era um avido total-
mente original, extremamente leve e de um
design impressionante. Segundo ele,
...nessa ¢época, os aparelhos eram grandes,
enormes, com pequenos motores, voavam
devagar, uns 60 km/h ou pouco mais. Man-
dei, entdo, construir um motor especial de
minha invengdo, desenhado especialmente
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para um aeroplano mintisculo. Este motor pos-
suia dois cilindros opostos, o que traz a
inconveniéncia da dificuldade de lubrificagao,
mas, também, as vantagens considerdveis de
um peso pequeno e um perfeito equilibrio, nao
ultrapassado por qualquer outro motor.
Pesava 40 quilos e desenvolvia 35 cavalos.
21/11/1907 - Acidente como n° 19 -
Demoiselle

O primeiro modelo do “Santos-
Dumont n° 19”, o Demoiselle, sofreu aci-
dente em Buc.
23/12/1908 - Exposicdio aerondutica no
Grand Palais

Entre 23 a 30 de dezembro, realizou-se
no Grand Palais, em Paris, uma exposi¢do
aerondutica, na qual estava o Demoiselle de
Santos-Dumont. Hoje, o Demoiselle n® 20
encontra-se em exposi¢do permanente no
Musée de I'Air et de I’Espace.
6/4/1909 - Primeiras experiéncias com o
Demoiselle 20

Santos-Dumont realizou as primeiras
experiéncias com o Demoiselle 20: voou
2000 m. Em 13 de setembro atingiu a ve-
locidade de 96 km/h em v6o com duragdo
de 5 min.
17/9/1909 - Visita inesperada ao castelo
Gallard

Pilotando o novo modelo foi for¢ado a
pousar nos jardins do Chateau d’Aion, do
conde Gallard em Wideville, ap6s percor-
rer 18 km.

18/9/1909 - Passa rasante sobre a
multiddo com os bragos levantados

De volta ao hangar, transportado no
proprio carro, Santos-Dumont levantou
vOo novamente. Em Saint Cyr passou ra-
sante sobre a multiddo com os bragos le-
vantados, demonstrando a perfeita estabi-
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lidade da aeronave. Um repérter assim rela-
tou: Depois de um véo maravilhoso de destreza
e de leveza, voltou sobre nds, e enquanto o0s
aplausos estouravam, afastou os bragos,
deixando naturalmente as alavancas e os
manetes, pegou um lengo em cada mao e os
deixou cair sobre nds... depois disso aterrissou,
simplesmente, modestamente, como um herdi.
4/1/1910 - Acidente com seu Demoiselle

Sofreu um acidente, com seu Demoi-
selle, tendo se machucado.
12/11/1910 - Monumento em Bagatelle

Em comemorag¢do a conquista do
Prémio Aeroclube de Franga, foi inaugu-
rado o monumento em Bagatelle.
19/10/1913 - Inaugurado o monumento
sobre a conquista do Prémio Deutsch

O monumento ¢ encimado pela esta-
tua de fcaro.
24/10/1913 - Promogcio ao Grau de
Comendador

Foi promovido ao Grau de Comen-
dador da Legido de Honra da Franga.
12/1913 - Da Franga para o Brasil

Partiu da Franga para o Brasil, aonde
chegou em 2 de janeiro de 1914, pelo va-
por Blucher.
4/8/1914 - Oferece seus servigos ao
Ministério da Guerra Francés

Ao iniciar a I Guerra Mundial, oferece
seus servigos ao Ministério da Guerra.
7/8/1914 - Recebe estranhas comunica-
¢oes das autoridades militares francesas

Recebeu comunicagao das autoridades
militares francesas informando que sua
casa, em Benerville, seria ocupada militar-
mente. Logo a seguir, outro comunicado
requisitava seu automoével. Em 14 de
agosto, Santos-Dumont deu autoriza¢do
para ocupagdo militar de sua casa. Depois
recebeu novo comunicado informando
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que a luneta astrondmica de sua casa ndao
estava sendo usada para a vigilancia do
mar. Santos-Dumont ndo entendeu estes
fatos, uma vez que havia se oferecido para
o esfor¢o de guerra. Ficou deprimido em
virtude dos incidentes. Queimou seus de-
senhos, seus projetos e suas anotagdes.

10/1915 - Voa em um hidroavido Curtiss

Santos-Dumont voou em um hidro-
avido Curtiss na fabrica em Long Island,
N.Y.

28/12/1915 - Inauguragéio do Segundo
Congresso Cientifico Pan-americano

Inaugurou-se, em Washington, o Se-
gundo Congresso Cientifico Pan-ameri-
cano, no qual Santos-Dumont discorreu
sobre o seguinte tema: “Como o aeroplano
pode facilitar as relagdes entre as Améri-
cas”. Sua conferéncia teve grande repercus-
sd0. Nessa ocasido o Aeroclube da América
convidou-o para representa-lo no Congres-
so Pan-americano de Aerondutica no ano
seguinte, em Santiago do Chile.

9/3/1916 - Presidente da Primeira
Conferéncia Pan-americana de
Aerondutica em Santiago do Chile

Santos-Dumont foi declarado Presi-
dente de Honra. Participou ativamente das
comissoes que redigiram os estatutos da
Federagcdo Aerondutica Pan-americana.
24/4/1916 - Passagem pelo Parand

Partiu de Santiago, dirigindo-se ao Bra-
sil, através territério argentino, subindo o
Rio Parand, tendo chegado a Foz do Iguagu
em 24 de abril. No mesmo dia foi a cavalo
visitar as cataratas. Por sua sugestdo foi
criado o parque de Iguacu Em 3 de maio
chegou a cavalo em Guarapuava. Trés dias
depois chegou de trem a Curitiba, passando
por Ponta Grossa. Em Curitiba foi alvo de
intimeras homenagens.

18/4/1918 - Adquire o terreno em
Petropolis

Adquiriu o terreno n° 22, na Rua do
Encanto, em Petrépolis, onde mandou cons-
truir sua residéncia que recebeu o nome de
“A Encantada”. Ali, escreveu o livro O Que
Eu Vi, O Que Nés Veremos. Quando de sua
estada em Petrépolis, o governo brasileiro
doou-lhe o Sitio de Cabangu, onde nasceu.
4/1922 - De volta para a Franga

Partiu do Brasil para a Franga no va-
por Lutetia. Ao passar por Fernando de
Noronha, trocou telegramas com Sacadu-
ra Cabral e Gago Coutinho que se encon-
travam a bordo do cruzador portugués Re-
publica, aguardando o segundo hidroavido
para prosseguir o reide para o Brasil.
14/5/1922 - Ultima ascenséo aerostdtica

Realizou sua tltima ascensao aerosta-
tica, em Paris, na companhia do conde de
La Vaulx, no baldo livre La Cigogne.
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23/4/1923 - Viagem a Portugal para trazer
os restos mortais de sua mée ao Brasil

Partiu do Brasil para Portugal, a fim
de buscar os restos mortais de sua mae.
Em 11 de agosto os mesmos foram trans-
ladados para o Cemitério Sdo Jodo Batista.
21/8/1923 - Iniciada a construgdio do
tomulo para seus pais

Por ocasido do centendrio da Indepen-
déncia do Brasil, o governo francés fez uma
réplica do monumento em Saint Cloud que
ficou exposta no Pavilhdo Francés. Ao final
das comemoragdes, essa réplica foi ofertada
a Santos-Dumont. Nesta data, foi iniciada
a construgdo do timulo para seus pais, no
qual foi colocada a réplica do monumento.

23/10/1923 - Translado dos restos mortais
de seus pais

Fez o translado dos restos mortais de
seus pais para o timulo por ele construido.

6/11/1924 - Ordem de Leopoldo Il da
Bélgica

Foi feito Grande Oficial da Ordem de
Leopoldo 1I da Bélgica.
20/7/1925 - Repousa em clinica

Os problemas de satide se agravaram
e Santos-Dumont buscou tratamento para
“0s meus pobres nervos” na Clinica Val-
mont, em Glion-sur-Montreux, Suica. Em
15/12/1927 escreveu: Doente aqui na Suiga,
longe dos amigos, para distragdo tenho
tomado aulas de encadernagdo. Estava
supostamente sendo vencido pela esclerose-
multipla.
11/1928 - Viagem da Europa para o Brasil

Viajou da Europa para o Brasil a bordo
do vapor Cap Arcona, chegando ao destino
em 3 de dezembro.

10/7/1930 - Condecoragdio de Grande
Oficial da Legido de Honra da Franca

Recebeu a condecoragdo de Grande Ofi-
cial da Legido de Honra da Franga, grau a
que fora promovido em dezembro de 1929,
num banquete organizado pelo Aeroclube
de Franga, no Hotel Claridge em Paris.
28/10/1930 - Repouso na Casa de Saude
de Préville

Santos-Dumont internou-se na Casa
de Saude de Préville em Orthez, nos Baixos
Pirineus, Fran¢a. Em 14 de abril do ano
seguinte fez seu primeiro testamento.

28/5/1931 - Volta ao Brasil

Partiu da Europa a bordo do vapor Lu-
tetia, chegando ao Brasil em junho. Ndo
estava bem. Nada de cerimodnias ou
homenagens. O desembarque foi triste: Em
siléncio hierdtico, os bragos tombados
indiferentemente, olhava absorto para o
tumultuado ambiente. Alongava o olhar para
0 mar e para o céu. Enfermo e em siléncio,
desembarcou do Lutetia ao largo para fugir
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as emogoes da aclamagdo popular. As pessoas
de sua familia, que o rodeavam, pediram-nos
encarecidamente que nos abstivéssemos até de
cumprimentd-lo. Olhamos Santos-Dumont.
Sempre a sua fina sensibilidade. Santos-
Dumont chorava... e foi chorando que desceu
de brago com seus sobrinhos, a escada de bordo.
4/6/1931 - Membro da Academia
Brasileira de Letras

Santos-Dumont foi eleito membro da
Academia Brasileira de Letras, para ocupar
a cadeira n° 38, cujo patrono ¢ Tobias Bar-
reto. A cadeira achava-se vaga ap6s a morte
de José Pereira de Graga Aranha.
14/7/1932 - Redige uma mensagem cos
seus compatriotas

Redigiu uma mensagem ao governa-
dor de S&do Paulo, Pedro de Toledo, durante
a Revolugdo Constitucionalista, em que
reivindica o restabelecimento da ordem cons-
titucional no pats (...), como um crente sin-
cero em que os problemas de ordem politica e
econdémica que ora se debatem, somente dentro
da lei magna poderao ser resolvidos.

23/7/1932 - Morre Alberto Santos-Dumont

As onze horas, a camareira do Hotel
De La Plage, Francilia Mucci, desce as esca-
darias esbaforida e exclama: O doutor do
152 esta morto! Coitado do doutor! O De-
creton®21.668 estabelece luto de trés dias.
Em 2001, a Prefeitura de Guarujé restau-
rou o carro funebre que transportou o
corpo de Santos-Dumont para Sdo Paulo.
21/12/1932 - Alberto Santos-Dumont é
enterrado no Rio

O corpo de Alberto Santos-Dumont foi
colocado no ttimulo no Cemitério Sdo Jodao
Batista, sua pousada definitiva. No instante
em que seu corpo era colocado no timulo,
cafa um forte temporal.
10/1973 - Nome de Santos-Dumont a uma
das crateras da Lua

Em outubro do ano do centendrio de
nascimento de Santos-Dumont, o Comité
de Nomenclatura da Unido Astrondmica
Internacional, por proposta do Museu
Nacional do Ar e do Espago da Smithsonian
Institution, deu 0 nome de Santos-Dumont
a uma das crateras da Lua.

Fontes

Sitio oficial do centendrio do 14 bis: http:/
/www.14bis.mil.br/ - acesso em 4 de
outubro de 2006.

Henrique Lins de Barros, Santos Dumont e a
Invengao do Voo, (Jorge Zahar, Riode
Janeiro, 2003).

Henrique Lins de Barros, Santos Dumont - O
Homem Voa! (Contraponto, Rio de
Janeiro, 2002).

Santos Dumont, O Que Vi, O Que Veremos
(Edi¢ao do Autor, Petrépolis, 1918).

Alexandre Medeiros, Santos Dumont e a Fisica
do Cotidiano (Editora Livraria da Fisica,
S&do Paulo, 2006)
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Introdugdo

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-

O)TrabalholBioneiroldelSantosjDumont

A7 AN

Henrique Lins de Barros

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
Rio de Janeiro

Mauro Lins de Barros

Consultor Aerondutico

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
Rio de Janeiro

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 ap0ds 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

&

Asas

<k

o
—7—\'#/_’: ‘
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.

Listabilizador
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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

&

Asas

metros
]

V

Figura 4. Tanto quanto se possa determinar esta era a apa-
réncia do N. 17, um melhoramento do N. 15. E 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

[

Estahilizador

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”.

O conceito de voo e o trabalho de Santos-Dumont 27



Notas

H. Lins de Barros, Santos Dumont (Ed. In-
dex/API, Rio de Janeiro, 1986).

2C. Dollfus, Alberto Santos Dumont né le 20
juillet 1873. Icare 64bis, 95 (1973).

SH.D. Villares, Quem Deu Asas ao homem (Ed.
Autor, Sdo Paulo, 1953).

“M. Behe, A Caixa Preta de Darwin (Jorge
Zahar ed., Rio de Janeiro, 1997).

°G. Voisin, Més 10000 Cerfs-Volants (La Table
Ronde, Paris, 1960).

°E. Petit, Nouvelle Histoire Mondiale de
l’Aviation (Hachette Réalités, 1977), 3¢
ed.

"T.D. Crouch, A Dream of Wings: Americans
and the Airplane 1875-1905 (Smithso-
nian Institution Press, 1989).

8Les Cahiers de Science et Vie: Les Grandes
Controverses Scientifique, n. 1, Février
1991: Naissance de l’aviation.

°H.S. Wolko, The Wright Flyer: An Engineering
Perspective. NASM. Smithsonian Insti-
tution Press. 1987.

19D. Sobel, Longitude (Ediouro, Rio de Janeiro,
1996).

MR.H. Thurston, The Status of Aeronautics in
1884. Science 5, 295 (1885).

2M.J.H. Taylor and D. Mondey, Milestones of
Flight. Jane’s ed. 1983. 288 pp.

BT.D. Crouch, The Bishop’s Boys: a Life of Wilbur
and Orville Wright (W.W. Norton and Co.,
Nova Iorque, 1989).

“H. Combs, Kill Devil Hill. Discovering the Se-
cret of the Wright Brothers (TernStyle Press
Ltd., Denver, 1979).

15S.P Langley, A successful trial of the Aerodrome.
Science 3, 753 (1896).

16C. Franco, H. Lins de Barros, D. Colinvaux,
S. Krapas and G. Queiroz, Towards a
Model of Mental Models. Perspective on
Models and Modelling. Convernors C.J.
Boultier and J.K. Gilbert (eds), First Con-
ference of European Science Education
Research Association, Rome, Sept. 2-6,
1997, p. 1-8.

17Os primeiros Canards ndo possufam estabili-
zadores, o que os tornava inerentemente
instaveis, exigindo a constante atuagdo
do piloto nos controles. Avides sem cauda
ou asas voadoras bem sucedidas depen-
dem da torsdo e do enflexamento das asas

para que a ponta das mesmas contra-
balancem o momento de picada gerado
pelo aerofdlio, efetivamente funcionan-
do como estabilizadores. Muito poucos
avides Canard voaram com sucesso an-
tes que o advento dos computadores e
tecnologias fly-by-wire abrissem o ca-
minho para a estabilidade artificial.

18A. Santos Dumont, O que Eu Vi o que Nds
Veremos (editado pelo autor, Petrépolis,
1918).

F. Ferber, L'Aerophile (Fevereiro, 1907).

20R . Vitrotto, Histoire des Techniques: Un Etude
Systemadtique sur le XIVbis de Santos
Dumont. Pégase 29-30, 12 (1993).

2P Lissarrague, Histoire des Techniques: Un
Etude Systemétique sur le XIVbis de
Santos Dumont. Pegase 31, 4 (1983).

22F. Peyrey, Les Oiseaux Artificiels (H. Dumont
et E. Pinat editeurs, 1909).

2UMlustration, 15 Juin 1907, n. 3.355,
p- 400

24K. Munson, Jane’s Pocket Book of Record-
Breaking Aircraft, editado por J.W.R.
Taylor (Collier Books, Nova lorque,
1981).

28 O conceito de voo e o trabalho de Santos-Dumont

FROM ICARUS TO SANTOS-DUMQNT

Ilustra¢do bem humorada onde
Santos-Dumont disputa os céus com
fcaro, Pégasus, etc. Publicada no

. Span Shots n° 589 - Londres
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educacdo de Santos Dumont
A foi, desde cedo, marcada por
episddios de uma acentuada
individualidade. Até os dez anos de
idade, por exemplo, ele ndo frequien-
tou qualquer escola formal, tendo
iniciado sua instru¢do em casa com
sua irma Virginia, sete anos mais ve-
lha que ele.

Dos dez aos doze anos de idade,
freqiientou um colégio na cidade de
Campinas cujo nome seria de certo
modo profético em sua vida: Colégio
Culto a Ciéncia. Alj, ele ndo parece ter
sido, entretanto, um aluno dos me-
lhores; os registros histéricos daquela
escola, coletados pelo professor Carlos
Francisco de Paula, ndo assinalam o
seu nome entre os que conseguiram
destaque em nenhuma das diversas
matérias estudadas nos anos que por
ali passou. O Colégio Culto a Ciéncia
de Campinas havia sido fundado pelos
ricos proprietérios de terra daquela
regido, preocupados em propiciar aos
seus filhos um ensino de qualidade
inspirado nos ideais
positivistas difundi-
dos no Brasil por
Benjamin Constant.
A decisdo de Henri-
que Dumont de co-
locar seu filho para
estudar no Colégio

elalEducacaolBasicaldelSa

Até os dez anos de idade
Santos Dumont néo fre-
qUentou qualquer escola
formal, tendo iniciado sua
instrucéio em casa com sua
irma Virginia, sete anos
mais velha que ele

exercido sobre os seus alunos, € preciso
resgatar um pouco do que significou
0 positivismo em sua formulagdo
mais ampla e em sua atuacdo mais
especifica no Brasil.

O extraordindrio desenvolvimen-
to cientifico ocorrido na Europa no
inicio do século XIX pode ser visto co-
mo uma consequiéncia da Primeira Re-
volugdo Industrial inglesa, do sucesso
da introdu¢do da méquina a vapor
nos processos de industrializacdo em
geral. Este desenvolvimento acelerado
levou o homem a acreditar que ele se-
ria capaz de exercer um dominio
completo sobre a Natureza. O positi-
vismo surgiu, entdo, como um reflexo
deste sentimento e como uma expres-
sdo, portanto, de uma linha de pensa-
mento que proclamava a superiori-
dade da Ciéncia e do método empirico
sobre as abstra¢oes metafisicas da Fi-
losofia e, em especial, sobre a Religido.

Enquanto um movimento intelec-
tual, o positivismo - idealizado e ar-
quitetado na Franga por Augusto
Comte (1798-
1857) - defendia
que todo conheci-
mento humano do
mundo fisico era
origindrio apenas
da observagdo de
fendmenos reais,

Culto a Ciéncia ja

nos da uma clara indica¢do da sua vi-
sdo positivista da Ciéncia e sugere
também a possivel influéncia que tal
visdo pode ter exercido sobre o pe-
queno Alberto.

Para compreendermos melhor a
concep¢do educacional do Colégio
Culto a Ciéncia e a consequente in-
fluéncia que o seu ensino pode ter
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ditos “positivos”,
da experiéncia. Tais fendmenos se-
riam, assim, os tinicos objetos da bus-
ca do conhecimento. As origens do
positivismo podem ser encontradas
no casamento do empirismo inglés de
David Hume (1711-1776) - que con-
cebia apenas a experiéncia como obje-
to do conhecimento - com o iluminis-
mo francés do século XVIII que, por

A educagdo basica de Santos Dumont

ntos]Dumont )

S

Alexandre Medeiros
SCIENCO, PE
e-mail: alexandre@scienco.com.br

Um ponto algo intrigante na formacao de San-
tos Dumont reside no fato dele nao ter freqiien-
tado a escola formal, e, no periodo em que o
fez, ndo adaptou-se muito bem ao sistema de
ensino vigente. Este artigo comenta um pouco
desse lado do inventor, e estd baseado em parte
do primeiro capitulo do livro Santos Dumont e
a Fisica do Cotidiano, do mesmo autor (Editora
Livraria da Fisica, Sdo Paulo, 2006).
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Santos Dumont com 30 anos.

sua vez, apregoava a razdo como o
unico alicerce do avango histérico da
humanidade.

O idedrio positivista chegou ao
Brasil por volta de 1850 e foi natu-
ralmente trazido por brasileiros que
haviam estudado na Franga. Henrique
Dumont, pai de Santos Dumont,
engenheiro brilhante educado em Pa-
ris, muito provavelmente, estava en-
tre os individuos que comungavam
com tais ideais.

Um dos baluartes pioneiros das
idéias positivistas no Brasil foi Ben-
Jjamin Constant Botelho de Magalhaes
(1833-1891). Com ele, a doutrina
positivista iniciou a sua influéncia no
Brasil na Escola Militar do Rio de
Janeiro e logo depois no Colégio Pedro
I, para dai rapidamente espalhar-se
pelos outros estados da nag¢do. Em
certa medida, a atuagdo do positivis-
mo no Brasil pode ser vista ainda
como uma reag¢do intelectual burgue-
sa contra os preceitos confessionais
catolicos dominantes aquela época e
mais identificados com os interesses
da nobreza. Aquela atuacdo doutri-

30

néria foi dinamizada
principalmente pela indi-
cacdo de Benjamin Cons-
tant como ministro da
Guerra e, em seguida,
como ministro da Ins-
trucdo Publica na década
de 1890, no primeiro
governo republicano do
marechal Deodoro da
Fonseca. Coerente com
as suas convicgdes posi-
tivistas, Benjamin Cons-
tant reformulou em sua
atuagdo ministerial todo
o ensino brasileiro de
acordo com as idéias de
Augusto Comte. Entre-
tanto, como ressalta
Rafael Sega, se para
Comte o ensino na Euro-
pa deveria ser dedicado
principalmente as cama-
das mais pobres da po-
pulacdo, com o objetivo
de formar um operaria-
do tecnicamente mais
bem preparado para os
desafios tecnoldgicos
necessarios ao progresso
econdmico, no Brasil essa meta mos-
trou-se absolutamente inexequivel,
em face da caréncia de escolas e do
baixissimo nivel de instru¢do do pro-
letariado nacional. Assim, a difusdo
dos preceitos positivistas acabou res-
tringindo-se aos poucos alunos que
estudavam nas escolas militares ou
em escolas especiais como o Colégio
Culto a Ciéncia de Campinas.

O Culto a Ciéncia foi fundado em
1874, ano seguinte ao do nascimento
de Santos Dumont. Inspirado e inte-
gralmente idealizado segundo os
ideais positivistas de Augusto Comte,
o referido colégio era, entdo, o tinico
no género em todo o pais. O jovem
Santos Dumont, apds fazer a sua edu-
cacdo primadria em casa, sob a orien-
tacdo de sua irma Virginia, iniciou os
seus estudos secundarios em 1883.
Nagquele ano, o Colégio Culto a Ciéncia
registrou a matricula de 112 alunos;
Santos Dumont foi um deles e ali
ficou até o final do ano seguinte.

O ano de 1883 foi também um
marco especial para aquela instituigao
de ensino. O ensino de ciéncias natu-

A educacgdo basica de Santos Dumont

rais, ministrado pelo emérito profes-
sor Dr. Jodo Kopke, ressentia-se até
entdo da falta de aparelhos para a
parte experimental. A montagem de
um gabinete de Fisica, que ¢ como se
costumava denominar entdo os
laboratérios demonstrativos, fez-se
em janeiro de 1882, com aparelhos
que foram encomendados nos Estados
Unidos da América do Norte e com-
pletou-se no ano seguinte. Como
Santos Dumont ali estudou nos anos
de 1883 e 1884, certamente, ele che-
gou a usufruir do uso do laboratoé-
rio. A mudanga freqiiente de diretores
do colégio parece, no entanto, haver
contribuido para o rdpido declinio
daquele estabelecimento, sempre as
voltas com uma certa instabilidade
administrativa que culminou com a
dissoluc¢ao, em 1884, da Sociedade de
mesmo nome que havia dado origem
ao colégio.

A referida instituicdo de ensino
continuou os seus passos, mas sofreu
varias reformulagdes. Por motivo de
conveniéncia a boa disciplina e
aplicagdo nos estudos, a nova diretoria
resolveu, em fevereiro de 1884, admi-
tir apenas alunos internos, sendo,
entretanto, permitido que continuas-
sem durante aquele ano os alunos de
outras categorias que ja se achavam
matriculados. Santos Dumont saiu da
escola no ano seguinte, mas os moti-
vos de sua salda podem ter sido os
mais variados, desde a inadequagdo
para ele das reformas ali estabelecidas
até o seu proprio descontentamento
com o crescente rigor disciplinar ali
instalado.

No ano seguinte Dumont foi estu-
dar em S3o Paulo, no Colégio Kopke,
uma instituigdo bem mais liberal
ligada a famfilia do seu professor de
Ciéncias no Colégio Culto a Ciéncia, o
Dr. Jodo Kopke.

O Colégio Kopke, havia sido
fundado em 1850 e era uma institui-
¢do cara, destinada a educar a elite do
estado. Ele estava instalado em um
prédio especialmente projetado para
ser uma escola modelo e que procu-
rava atender a todas as exigéncias do
ensino na época. Criado por Guilher-
me Kopke, um educador de origem
alem3, o colégio procurava conciliar
o estudo literario com os estudos e as
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atividades cientificas, sem se descuidar
do preparo para o ensino superior nas
academias do Império. Ele mantinha,
também, uma preocupagdo perma-
nente com a formagdo moral e religio-
sa dos seus alunos. Havia, ainda, uma
acentuada preocupacdo em adequar
0 ensino as caracteristicas individuais
dos alunos. Neste
sentido, o professor
Kopke realizou um
trabalho pioneiro
no Brasil ao reunir
os alunos em pe-
quenos grupos de
estudo ou turmas
de mesmo grau de
inteligéncia e de
adiantamento inte-
lectual. Tal procedi-
mento possibilitava

O Menezes Vieira era um
colégio que destacava-se
pela adog¢éio de um método
mais intuitivo, livre de
formalidades e de um ensino
mais profissionalizante e
menos retérico. Estas duas
caracteristicas devem ter sido
bem do agrado de Santos
Dumont, um garoto sempre
preocupado em preservar a
sua individualidade

aluno notdvel, era um autodidata por
exceléncia, pois a0 mesmo tempo em
que relaxava os seus estudos escolares,
era capaz de ler varios livros da exten-
sa biblioteca de seu pai, inclusive di-
versos manuais técnicos sobre maqui-
nas e motores.

Nao sabemos exatamente o que
levou Santos Du-
mont a sair do Colé-
gio Kopke, mas o
seu colégio seguin-
te, o Morton, tam-
bém de Sdo Paulo,
seria igualmente
uma instituicao
bastante liberal.

O Colégio Mor-
ton foi fundado pelo
reverendo norte-
americano George

aos professores rea-
lizar um atendimento individual a
cada um dos alunos destes pequenos
grupos. Kopke alinhava-se assim com
outros educadores modernos que,
partindo das distingOes tipoldgicas,
buscam uma diferenciacdo metodo-
légica para obter uma auténtica
individualizagdo do ensino. Para que
isso se tornasse possivel, o colégio
recorreu a atuagdo de professores
especialmente selecionados entre os
melhores disponiveis no magistério
nacional. O Colégio Kopke foi, em seu
tempo, um dos melhores educand4-
rios do pais e Fernando de Azevedo
referiu-se ao seu diretor como um dos
grandes combatentes em defesa da
melhoria da educac¢do no Brasil e da
renovagdo dos métodos de ensino.
Pode-se perceber, a partir de entao,
um certo padrdo nas sucessivas mu-
dangas de escola experimentadas por
Santos Dumont. Ele ia mudando sem-
pre para escolas liberais e que permi-
tiam um ensino individualizado. Além
disso, por serem instituigdes de elite,
elas ofereciam as condig¢des para um
ensino cientifico mais eficiente e va-
riado. Mas ndo devemos nos iludir
com essas multiplas perspectivas de
aprendizagem oferecidas pelas escolas
que ele frequientou. Santos Dumont
nunca foi exatamente um bom aluno,
em seu sentido padrdo. Ele estudava
apenas aquilo que lhe interessava e
apesar de nunca ter se destacado como
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Nash Morton, em
1880. Morton chegara ao Brasil em
1869 e instalara-se na cidade de Cam-
pinas. L4, no ano seguinte, ele fundara
a Igreja Presbiteriana local. Logo
depois, em 1873, fundaria o Colégio
Internacional. De certo modo, a filo-
sofia educacional implantada no
Colégio Morton, onde Santos Dumont
viria a estudar em 1886, pode ser vista
como uma continuag¢do do trabalho
realizado por aquele educador no
Colégio Internacional de Campinas.
L&, Morton tivera um sucesso extra-
ordindrio ao fundar um educand4rio
revoluciondrio para a época, um
colégio misto, com uma postura libe-
ral e que aceitava alunos e alunas,
filhos de cidaddos estrangeiros e de
familias brasileiras abastadas do in-
terior de Sao Paulo.
Apesar de ter sido
um notével educa-
dor, Morton acu-
mulou o colégio de
dividas devido a um
ambicioso progra-
ma de ampliagdes
das instalagdes e

Santos Dumont nunca foi
exatamente um bom aluno,
em seu sentido padréo. Ele
estudava apenas aquilo que
lhe interessava e apesar de

nunca ter se destacado
como aluno notdvel, era um
autodidata por exceléncia

financeiros ja ocorridos em Campinas.
Frustrado, ele retornou aos Estados
Unidos em 1882, transferindo o colé-
gio para as maos de outros adminis-
tradores ndo tao idealistas quanto ele.
A época dos estudos de Santos
Dumont no Colégio Morton, a nova
diretoria ali instalada j& ndo mais dava
conta da qualidade concebida origi-
nalmente pelo seu fundador. Talvez
por iniciativa de seu pai tenha o jovem
Alberto mudado mais uma vez de
escola, desta vez transferindo-se para
a cidade do Rio de Janeiro, para a mais
liberal de todas as escolas que freqiien-
tou, o Colégio Menezes Vieira.

O Menezes Vieira havia sido fun-
dado em 1875 pelo seu idealizador, o
meédico e educador carioca Joaquim
José de Menezes Vieira, um seguidor
apaixonado das idéias de Froebel e que
ali instalou o primeiro jardim da in-
fancia do Brasil. Assim como 0s ou-
tros colégios frequentados por Santos
Dumont, o Menezes Vieira era um
colégio dirigido as criangas da elite.
Entre as inovagdes preconizadas por
Froebel e que ali foram implantadas,
pode-se destacar a ado¢do de um
método intuitivo, livre de formali-
dades, assim como a de um ensino
mais profissionalizante e menos reto-
rico. Estas duas caracteristicas, em
particular, devem ter sido bem do
agrado de Santos Dumont, um garoto
sempre preocupado em preservar a
sua individualidade.

Mesmo naquelas condi¢des propi-
cias de desenvolvimento intelectual,
Santos Dumont ndo se revelou, mais
uma vez, um aluno excepcional entre
os seus colegas, a
ndo ser pelo inte-
resse peculiar e apli-
cacdo nos estudos
de ciéncias. A sua
condi¢do social
abastada colocava-
lhe uma educagao
propedéutica como

aos melhoramentos
constantes que arquitetava para o
colégio. Em 1880, ele se mudou para
Sdo Paulo e ali fundou um colégio
particular com o seu nome, o Morton,
do qual Santos Dumont foi aluno por
um ano. Logo, entretanto, Morton
enfrentaria os mesmos problemas

A educagdo basica de Santos Dumont

ndo mais que um
ornamento entediante. O jovem Al-
berto, por outro lado, tinha modos
refinados, gostava de vestir-se de mo-
do impecével e nos seus tempos pari-
sienses seria, por isso, caracterizado
como um auténtico dandi. Deste
modo, ndo parece estranho que o seu
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interesse pelos estudos nao tenha
desabrochado ainda na escola.

Como disse A.S. Neill, em seu livro
Liberdade sem Medo - Summerhill, “as
vezes ¢ dificil ver a natureza da crianga
quando escondida atrds de muito
dinheiro e de roupas dispendiosas.
Quando uma menina sabe que aos
vinte e um anos entrard na posse de
substancial quantia, nao ¢é facil
estudar nela a natureza da crianga”.
Os professores das escolas liberais que
Santos Dumont frequiientou na infan-
cia e na juventude devem ter sentido
um sentimento semelhante, uma
enorme dificuldade de desvendar os
mistérios da natureza extraordindria
que jazia escondida por trds de sua
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personalidade introvertida. Mas,
felizmente, assim como a maior parte
das criangas de A.S. Neill na sua escola
de Summerhill ndo foi estragada pela
fortuna, mas sim recuperadas pelo
exercicio da liberdade, o jovem Alberto
também teve o seu momento propicio
de desabrochar os seus talentos e isso
sO velo a acontecer em sua estada na
Europa.

Apesar da sua curiosidade infantil
pelas questdes técnicas e cientificas,
apenas quando o desafio da compre-
ensdo cientifica colocou-se frente a
frente como um intermedidrio essen-
cial para os seus anseios de voar, em
Paris, foi que Santos Dumont desper-
tou realmente para a necessidade de
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estudar seriamente a ciéncia.

Ainda no Brasil, uma vez conclui-
da a sua educa¢do secundaria em
excelentes escolas, mesmo que sem
muito brilho, Santos Dumont chegou
a matricular-se na Escola de Engenha-
ria de Minas, em Ouro Preto, mas nao
deu seqiiéncia aos estudos, logo de-
sistindo do curso. Com o seu jeito
timido, mas com um génio irrequieto
e um espirito indémito, ele nunca se
habituaria a rotina dos rigores curri-
culares e nem ao severo regime disci-
plinar daquela escola tradicional.
Alberto nado queria quaisquer amarras
que fossem; ele precisava, sobretudo,
de liberdade para literalmente dar asas
ao seu pensamento.
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SantosiDumontjelolse ulProfessor;

réprio Santos Dumont relata

em suas memorias que o seu

pai, um engenheiro que havia
estudado na Franca, na Ecole Centrale
des Art et Métiers, conhecendo a sua
paixdo pelas questdes técnicas e cienti-
ficas, recomendou que ele fosse para
Paris onde deveria procurar um especia-
lista em Fisica, Quimica, mecénica e
eletricidade. Segundo relata Santos Du-
mont, o seu pai aconselhou-o ainda a
estudar aquelas matérias e ter sempre
em mente que o fu-
turo do mundo es-
tava na mecanica.
Analisando este tre-
cho das memorias
de Santos Dumont e
tendo em mente que
a mecanica e a ele-
tricidade sdo partes
integrantes do que
denominamos de

Sem jamais fixar-se em uma
carreira em particular,
Santos Dumont passou pela
Sorbonne e pelo College de
France entre 1892 e 1897;
pela escola de navegacéo
no Merchant Venturers’
Technical College em Bristol,
em 1893, para entdo voltar
a Paris

tario.

Santos Dumont iniciou os seus es-
tudos mais avangados em Paris na pri-
mavera de 1892 e logo em seguida, ja
em agosto daquele mesmo ano, rece-
beria a terrivel noticia do falecimento
de seu pai no Brasil. Apds a morte de
Henrique Dumont, Alberto freqiientou
livremente, sem qualquer compromis-
so formal, durante cinco anos, de 1892
a 1897, as aulas que lhe interessavam
nos cursos de engenharia na Sorbonne
e também no College
de France. Este é um
detalhe muito im-
portante de sua for-
magdo intelectual,
destacado por Gé-
rard Hartmann, mas
praticamente igno-
rado por muitos dos
seus bidgrafos.

No ano seguin-

Fisica, somos tenta-
dos a achar o seu discurso um tanto
redundante ou até mesmo equivocado.
Entretanto, o verdadeiro significado
presente nas palavras do velho Henri-
que Dumont deve ser interpretado
como uma sugestdo para que o jovem
Alberto concentrasse os seus esforgos
nas mais recentes aplicagcdes da meca-
nica e da eletricidade, ou seja, nos cam-
pos da engenharia mecanica e da nas-
cente engenharia elétrica.

Além disso, o velho Henrique, co-
nhecendo bem o espirito inddomito po-
rém introvertido de seu filho, que difi-
cilmente se adequaria a qualquer rigi-
dez curricular, reforcou a recomen-
da¢do dada ainda na primeira viagem
a Paris para que ele procurasse um bom
professor particular como alternativa
ao tradicional ensino formal universi-
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te, de 1893, com 21
anos de idade, Santos Dumont passou
um tempo na Inglaterra, durante o
qual freqiientou, novamente como um
aluno ouvinte, provavelmente aulas de
navegacdo no Merchant Venturers’
Technical College da cidade de Bristol’,
onde alguns de seus primos eram estu-
dantes regulares. Ele se interessou por
aquela instituicdo, que daria origem a
Universidade de Bristol, também
provavelmente devido a sua forte
reputagdo na 4rea da engenharia,
especialmente na 4rea de navegacdo.
Nao existem, contudo, registros escri-
tos oficiais daquele seu perfodo naquela
institui¢do, pois um bombardeio ocor-
rido na Segunda Guerra Mundial des-
truiu uma parte relevante dos arquivos
da instituicdo.

Como destaca Henrique Lins de

Santos Dumont e seu professor de Fisica
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Alexandre Medeiros
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Santos Dumont sempre guiou a si mesmo na
conquista do conhecimento. Neste trabalho ve-
remos como ele trilhou os primeiros passos de
seus estudos técnicos. O presente artigo esta
baseado em parte do primeiro capitulo do livro
Santos Dumont e a Fisica do Cotidiano, do mesmo
autor (Editora Livraria da Fisica, Sdo Paulo,
2006).
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Barros, temos, entretanto, o relato de
um colega seu daquela época, o brasi-
leiro Agenor Barbosa. Segundo ele, San-
tos Dumont era um aluno pouco apli-
cado, ou melhor, nada estudioso para as
‘teorias’, mas de admirdvel talento prdtico
e mecdnico e, desde ai, revelando-se, em
tudo, um génio inventivo.

O seu guia principal nos seus es-
tudos académicos nao foi, entretanto,
nenhum dos professores a cujas aulas
tenha ele eventualmente assistido na
Sorbonne, no College de France e nem
mesmo no Merchant Venturers’ Tech-
nical College de Bristol. Naqueles locais,
Santos Dumont nunca seguiu curri-
culos regulares, nem jamais estudou
de um modo mais formal. Na verdade,
o grande orientador dos seus estudos
foi ele mesmo, com a sua liberdade
indomita e o seu desejo incontido de
guiar o proprio destino, de buscar os
seus proprios caminhos.

Durante aqueles cinco anos forma-
tivos, ele ndo apenas estudou, mas
também fez algumas viagens, ndo ape-
nas a Inglaterra. Tudo isso fazia parte
de sua auto-educac¢do. Ha relatos na
literatura, por exemplo, sua escalada
ao Monte Branco, o ponto mais alto
da Europa e que muito o teria deslum-
brado. O seu amor pelas alturas ultra-
passava agora em muito a simples
subida da torre Eiffel realizada ainda
em sua primeira viagem a Paris.

Naqueles seus anos de estudos, ele
ndo ia muito a festas e bebia pouco,
mas ja comecava a frequentar a ani-
mada noite parisiense, embora sem o
mesmo destaque em relacdo ao que
obteria anos depois, apds os seus arris-
cados voos de baldo.
Para relaxar, ele re-
corria também aos
novos carros adqui-
ridos. Deixou de la-
do o seu Peugeot e
comprou um novo
e mais potente De
Dion e também um
triciclo Dion-Button

(sobre Santos Dumont)...
pouco aplicado, ou melhor,
nada estudioso para as
‘teorias’, mas de admiravel
talento prdtico e mecénico e,
desde ai, revelando-se, em
tudo, um génio inventivo

Agenor Barbosa,
Colega de Dumont em Bristol

tornar-se cada vez mais intimo dos se-
gredos da maquina a explosao.

Ele fez novamente outras tenta-
tivas de voar em um balao esférico com
os demonstradores de feiras, mas todas
elas sem o esperado sucesso, pois
aqueles individuos exigiam-lhe quan-
tias absurdas e exageravam nos perigos
da aventura. Santos Dumont chegou
a comentar em seus escritos que era
como se eles quisessem guardar os se-
gredos da aerostacdo apenas para si
mesmos. Assim, entre algumas via-
gens, noitadas e passeios de automo-
veis, ele seguia a sua vida de dedicacdao
aos estudos em Paris naqueles anos de
1892 a 1897.

Desde o inicio desse seu periodo for-
mativo em Paris, Santos Dumont se-
guiu a risca o conselho de seu pai e con-
seguiu um bom professor particular,
ndo propriamente para guid-lo, mas
sim para auxiliar nos seus estudos
individuais. Ele conta que logo conse-
guiu como tutor um antigo professor
universitario francés, de origem espa-
nhola, chamado Garcia e que veio a lhe
ensinar praticamente tudo o que sabia
sobre a Ciéncia.

O préprio Santos Dumont conta-
nos, em seu livro O Que Eu Vi; O Que N6s
Veremos, que estudou com o professor
Garcia por muitos anos e que de fato
ndo apenas estudou, mas que também
vigjou bastante naqueles anos forma-
tivos do seu conhecimento cientifico.

Nao se sabe ao certo quem era esse
tal professor Garcia, onde ele havia le-
cionado nem mesmo qual era o seu
primeiro nome. Tudo o que se sabe, de
fato, a respeito deste misterioso perso-
nagem, ¢ que ele pa-
rece ter sido real-
mente a Ginica pessoa
a ter lecionado deter-
minados contetidos
de Fisica de forma re-
gular a Santos Du-
mont, ainda que de
um modo bastante
informal e bem ade-

com motor de dois

tempos. Ele tinha mais automéveis que
qualquer outra pessoa em Paris, mas
aquelas suas caras engenhocas que-
bravam frequentemente. O lado bom
dessa deficiéncia primitiva dos seus
automoveis é que aquilo obrigava-o a
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quado a personali-
dade do seu abastado, inteligente e
caprichoso aluno.

Mas, afinal, como foram os tais es-
tudos de Santos Dumont com esse tal
professor Garcia, entre 1892 e 18977
Quase todas as suas biografias omitem

Santos Dumont e seu professor de Fisica

este seu importante periodo formativo,
justamente o periodo no qual Santos
Dumont estudou uma série de coisas
que lhe interessavam, dentre elas a Fi-
sica. Como saber, portanto, como teria
sido esta sua formacdo?

Paul Hoffman descreve este perio-
do da vida de Santos Dumont como
uma fase na qual ele teria mergulhado
intensamente nos estudos, chegando a
tornar-se um auténtico “rato de biblio-
teca”. Nao sabemos até que ponto uma
tal inferéncia é de fato verdadeira, mas
ela parece bastante factivel, apesar das
diversoes ja assinaladas, se levarmos
em conta os seus interesses muito cla-
ros nos conhecimentos que desejava
adquirir. Ndo se deve, entretanto, inferir
de uma tal afirmacado que ele tenha se-
guido alguma coisa semelhante a um
rigido programa de estudos tragado pe-
lo tal professor Garcia, a quem ele pare-
cia muito estimar. O verdadeiro
programa de estudos de Santos Du-
mont foi estabelecido por ele mesmo,
certamente com a ajuda de Garcia, mas
jamais comandado por este.

Peter Wykeham, outro importan-
te bidgrafo, conjectura com muita
sensatez que mercé das caracteristicas
muito peculiares da personalidade de
Santos Dumont e dos seus interesses
especificos de estudo, Garcia deve ter
sido ndo propriamente um guia, mas
sim um conselheiro seguro, alguém em
que ele podia confiar e com quem po-
dia tirar as suas davidas sobre os as-
suntos estudados. Ele, de inicio, deve
ter tentado outros professores, como
conjectura Wykeham, mas ndo deve-
ria ser tarefa facil para mestres apo-
sentados enfrentar uma entrevista com
um jovem estrangeiro pequenino e
dono de si mesmo, plenamente cons-
ciente de suas possibilidades. Garcia pa-
rece ter sido um achado feliz, um mes-
tre, possivelmente aposentado, de Cién-
cias e engenharia e que teria tido uma
atitude positiva em relagdo a Santos
Dumont - sempre receoso do ridiculo -
e diante de quem Alberto ndo se sentia
constrangido em revelar os seus anseios
aeronduticos. Garcia visitava-o, prova-
velmente, todos os dias e trazia consigo
algumas sugestdes interessantes das
muitas opgdes de estudo em Paris, de
cursos que valeriam a pena serem
seguidos ou de palestras que merece-
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riam ser assistidas. Ele deveria auxiliar
Santos Dumont, sobretudo, a ter uma
atitude de avaliagdo critica em face das
muitas possibilidades de acesso ao co-
nhecimento disponiveis naquela grande
cidade. Garcia dava-lhe aulas particu-
lares sobre contetidos especificos, dis-
cutia com ele as coisas interessantes que
houvesse visto em alguma palestra ou
aula que tivesse presenciado recente-
mente em alguma Universidade, algu-
ma questao interes-
sante aparecida nos
livros que ele lia
com frequiéncia e,
além disso, tirava as
suas diividas, quan-
do necessario.

Com uma fortuna crescente
face a boas aplicacées na
bolsa de valores, é notdvel e
surpreendente que Santos
Dumont tenha se
interessado pelos estudos

um simples ornamento dispensavel.
Também por isso, Santos Dumont
optou, mais uma vez, pela sua liber-
dade, por ndo seguir nenhum curso
universitério. Ele ndo se formou em en-
genharia aerondutica, ele se fez a si pro-
prio um engenheiro aerondutico, um
ploneiro autodidata que daria passos
importantes para a inauguragdo de
uma nova era nas conquistas tecno-
logicas aeronduticas da humanidade.
Mas, afinal, co-
mo podemos saber o
que Santos Dumont
aprendeu de Fisica e
quanto esse conheci-
mento influenciou
em sua trajetéria

O  professor
Garcia dava-lhe, sem divida, uma ajuda
inestimével, mas ndo era jamais um
verdadeiro guia. Ele ndo conduzia,
verdadeiramente, o processo educativo
de Santos Dumont; essa era uma tarefa
que cabia ao préprio Dumont fazgé-lo,
sob a sua propria conta e risco. Nao era,
assim, um relacionamento propria-
mente entre um mestre e o seu discipulo.
A influéncia exercida era itil, mas con-
trolada pelo préprio Santos Dumont. O
resultado pratico era que apesar da sua
educacdo ser ampla e entusiasticamente
conduzida, ela era também caracte-
rizada por uma certa superficialidade.

Pode-se conjecturar que a sua edu-
cacdo cientifica poderia ter sido bem
mais solida, se ndo houvesse sido ele
mesmo o proprio guia de todo o seu
processo educativo; se ndo fosse ele
mesmo que estivesse sempre no co-
mando das direcdes a seguir. Mas isto
seria praticamente impossivel, pois
Alberto aprendia sempre pelos seus
proprios métodos de estudo.

Com a fortuna que possuia e que
ndo parava de crescer em face das boas
aplicacoes que ele havia feito em ag¢des
na bolsa de valores, o admiravel mes-
mo € que ele tenha de fato estudado! E
a admira¢dao maior ¢ pelo fato dele ter
perseverado em seu objetivo de cons-
truir a sua auto-educagao.

Em seu tempo, ainda ndo existi-
am, obviamente, cursos de engenharia
aerondutica. Deste modo, ele jamais po-
deria ter se formado em um curso
universitario desta natureza. E outros
titulos seriam para ele ndo mais do que
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seguinte de conquis-
tas tecnoldgicas?

Que contetidos de Fisica eram esses
ndo se sabe ao certo, mas uma andlise
cuidadosa dos trabalhos e das aventu-
ras de Santos Dumont, assim como dos
seus escritos sobre os mesmos, pode
conduzir-nos a inferirmos os seus pos-
siveis conhecimentos nesta &rea.
Cremos que com um tal esfor¢o anali-
tico podemos desvendar muito do que,
de fato, Santos Dumont estudou e
aprendeu e que tipo de potencial inter-
pretativo da Natureza um tal conheci-
mento lhe propiciou. Do mesmo modo,
também, podemos reconhecer as pos-
siveis deficiéncias e limitagdes deste seu
conhecimento. Além disso, em um tal
percurso, podemos ser levados a ana-
lisar uma série de fendmenos do coti-
diano a luz das leis da Fisica em
situacOes diversas ensejadas por Santos
Dumont e, desta forma, refletirmos,
aprendermos e ensinarmos uma série
de contetidos interessantes e Uteis na
compreensdo do universo que nos cer-
ca. Este, entretanto, ¢ um desafio que
transcende a extensdo deste presente
artigo e que nos remete necessaria-
mente para estudos mais especificos
que contemplem um tal tema.

Nota

'A Universidade de Bristol teve a sua origem
nesta escola que tinha, de fato, uma longa
tradicdo na 4rea de navegacdo. Esta escola
superior originou-se de uma instituicdao
ainda mais antiga fundada em 1595 pela
Sociedade dos Mercadores Aventureiros de
Bristol. Esta Sociedade dedicava-se ao arris-
cado comércio maritimo e os seus membros

Santos Dumont e seu professor de Fisica

fundaram inicialmente apenas uma escola
de navegacdo, tendo sido ela uma das pri-
meiras institui¢des de treinamento técnico
da Inglaterra. Exatamente em 1893, no ano
em que Santos Dumont foi estudar em
Bristol, aquela Sociedade dos Mercadores
decidira transformar a sua velha escola téc-
nica do século XVI em uma Faculdade
Técnica, o Merchant Venturers’ Technical
College, que posteriormente viria a trans-
formar-se na atual Escola de Engenharia
da Universidade de Bristol. Na verdade, o
controle daquele College permaneceu sob
a responsabilidade da Sociedade de Merca-
dores até 1949, quando foi finalmente
incorporado pela prefeitura da cidade e deu
origem simultaneamente a Escola de Enge-
nharia da Universidade de Bristol, a Uni-
versidade Técnica de Bath e a Escola Politéc-
nica de Bristol.

Leia mais

Henrique Lins de Barros, Santos Dumont e a
Invengao do Avido (Rio de Janeiro, Jorge
Zahar Editor, 2003).

Fernando Hippolyto da Costa, Santos Du-
mont: Historia e Iconografia (Villa Rica
Editoras Reunidas Ltda, Belo Horizon-
te, 1990).

Gérard Hartmann, Les Machines Volantes de
Santos-Dumont. Dossiers Historiques
et Techniques Avions et Moteurs.
Decembre, 2005.

Paul Hoffman, Asas da Loucura: A Extraor-
dindria Vida de Santos Dumont (Editora
Objetiva Ltda, Rio de Janeiro, 2004).

Fernando Jorge, As Lutas, a Gldria e o Mar-
tirio de Santos Dumont (T.A. Queiroz
Editor, Sdo Paulo, 2003).

Alexandre Medeiros, Santos Dumont e a Fisica
do Cotidiano (Editora Livraria da Fisica,
Sdo Paulo, 2006).

Jodo Musa, Marcelo Mourdo e Ricardo Til-
kian, Alberto Santos-Dumont: Eu Na-
veguei pelo Ar. Da Conquista da Dirigi-
bilidade dos Baloes ao Mais Pesado que
o Ar (Editora Nova Fronteira, Rio de
Janeiro, 2003).

Aluizio Napoledo, Santos Dumont e a Con-
quista do Ar (Editora Itatiaia Ltda., Belo
Horizonte, 1988).

Jodo Spacca Oliveira, Santé e os Pais da Avia-
¢do (Companbhia das Letras, Sdo Paulo,
2005).

Alberto Santos Dumont, A Conquista do Ar
pelo Aeronauta Brasileiro Santos Du-
mont. (Aillaud & Cia., Paris, 1901).

Alberto Santos Dumont, O Que eu Vi. O Que
Veremos (Editora Herdra, Sdo Paulo,
2002).

Alberto Santos Dumont, Os Meus Baloes
(Fundagdo Projeto Rondon, Brasilia,
1986).

Nancy Winters, O Homem Voa! A Vida de
Santos Dumont, o Conquistador do Ar
(DBA, Sdo Paulo, 2000).

Peter Wykeham, Santos-Dumont: A Study in
Obsession (Harcourt, Brace & World,
New York, 1963).
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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.

36

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 vbo e seu conhecimento ¢ funda-
mental para que os pilotos possam
voar apropriadamente. O vento fluin-
do em uma determinada direcdo em
relagdo ao avido
produz uma forca
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, ¢ 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;

* Tracdo (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- racao na dire¢do da Terra,
dindmica e também obtemos
muito importante na descricdo do voo

p ¢ YF.=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 sustentagdo 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¢dao do movimento do voo;

A fisica do voo na sala de aula

2F.=0 = S5=Tsen@+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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(a) AS

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

YF =0 = T-Psenf-R=0,(3)

2F =0 = §5-PcosB#=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)

P (peso)

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

>3F. =Tcosh —RcosO -5 send =0, (7)

ZF‘. =T senb + Scos® — R send
-F=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.
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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 (sustentacao)

(tragdo)

P (peso)

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

para pouso em atitude de nariz elevado.

38

(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 3l
5= priAC, (10)

T .
K:;pvv{ck, (17)

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
— =c¢oteh, 1
R cotg (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

Sf F,
\\\ I
|
=——PR

v

a?\
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

m Y. S send, (16)
-

P = mg = S coso, (17)

de forma que

tgh-—.
g

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 ¢

(18)

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

A fisica do voo na sala de aula

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

Cp= % (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
Ci

+ —_—
A

Cp=Chy (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 A, 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 I
aterrissagem contra o |
vento que exige uma  yyup |

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-
tentagdo 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, entdo e = 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

corrida ao longo da

+ Velocidade |
47'

pista. Como as pistas
tém comprimento fixo,

Vavido-ar = Vavidao-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

———————
|
|
Vvento I Vavido
Loy Tavido
I
|
I
W
selo 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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em que os temas ja foram abordados
nas referéncias aqui citadas.

Notas e Referéncias
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jocosamente, que um pouso nada
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que nao deixa de ser uma verdade!
Obviamente, como as equagdes acima
nos indicam, trata-se de uma queda a
velocidade constante.

[3] N.H. Fletcher, Physics Education 10,
julho, 385 (1975).

[4] Sobre a sustentagdo das asas, veja os
artigos de Anderson e Eberhardt (p.
43) e Eastlake (p. 53) bem como o de
Klaus Weltner, Martin Ingelman-
Sundberg, Antonio Sergio Esperidido
e Paulo Miranda na Revista Brasileira
de Ensino de Fisica 23, 429 (2001).
Deve-se mencionar que o Prof. Welt-
ner tem sido um dos mais insistentes
criticos do uso da equagdo de Bernoulli
para a explicagdo do fenémeno da
sustentacdo aerodindmica. Na Ref. 6,
vocé encontrard uma lista de suas
publicagdes sobre o tema.

[5] Ver artigo de Eastlake neste ntimero,
p- 53.

[6] O sitio http://www.physics.umd.
edu/lecdem/services/refs/refsf.htm
apresenta uma lista exaustiva de
artigos e sitios sobre a fisica do voo.

[7] O sitio da Nasa http:www.grc.nasa.
gov/WWW/K-12/airplane/ contém
material de excelente qualidade para
todos os niveis escolares. Os applets
podem ser baixados gratuitamente.

(Dessin de Borel)
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0S UmalDescri

oje em dia muita gente j4 an-
dou de avido e muitos se per-
guntaram como ¢ que um
avido voa. Aresposta que normalmen-
te se obtém ou € enganosa ou simples-
mente errada. Esperamos que as res-
postas encontradas neste artigo ajudem
a dirimir concepgdes alternativas acerca
da sustenta¢do de avides bem como
sejam adotadas como argumento
quando se tiver que explicar aos outros
o porqué dos avides voarem. Mostra-
remos aqui que ¢ mais facil explicar a
sustentagdo se partirmos das leis de
Newton ao invés do principio de Ber-
noulli. Mostraremos também que a ex-
plicacdo que mais comumente nos ¢é
ensinada ¢, no minimo, enganosa e que
a sustentacdo ¢ devido ao fato que a
asa desvia o ar para baixo. A maior par-
te deste ar desviado ¢ puxada da parte
de cima da asa.
Comecemos por
trés descrigoes da
sustentacdo de asas
que sdo normal-
mente apresentadas
em livros-texto e

Muitos se perguntam como
é que um avido voa. Ao
perguntar sobre isso, a

resposta que normalmente

se obtém ou é enganosa ou
simplesmente errada

ensdo intuitiva sobre o voo.

A segunda descricdo possivel serd
por nés chamada de descrigao popular
e ¢ baseada no principio de Bernoulli.
A vantagem maior desta descrigdo ¢
que ela € facil de ser entendida e tem
sido ensinada h4 anos. Devido a sua
simplicidade, ela é usada na maioria
dos manuais de treinamento de voo
para explicar a sustentagdo de uma
asa. Sua principal desvantagem é o
fato de estar baseada no principio dos
tempos de trdnsito iguais, ou ao menos
na hipétese de que uma vez que o ar
tem um caminho maior para percor-
rer por cima da asa, ele tem que fazé-
lo mais rapidamente. Esta abordagem
¢ focada no formato da asa e impede
que se entendam vérios fendmenos
importantes como o voo invertido, a
poténcia, o efeito-solo e a dependéncia
da sustentacdo com
o angulo de ataque
da asa.

A terceira ma-
neira de descrever a
sustenta¢do, reivin-
dicada neste artigo,

manuais de treina-
mento. Chamaremos a primeira de
descrigao aerodindmica matemdtica da
sustentacdo, usada por engenheiros
aeronduticos. Esta abordagem usa
uma matemadtica complexa e/ou
simula¢des computacionais para
calcular a sustentagdo de uma asa. Ela
usualmente faz uso de um conceito
matematico chamado circulagdo para
com ele calcular a acelerag¢do do ar
sobre a asa. A circulag¢do é uma
medida da rotag¢do aparente do ar em
torno da asa. Embora pratico na hora
de calcular a sustentac¢do, esta des-
cricdo ndo nos fornece uma compre-
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¢ 0 que chamaremos
de descrigao fisica. Ela ¢ baseada essen-
cialmente nas trés leis de Newton e em
um fendémeno chamado de efeito
Coanda. Esta descrigdo ¢ a iinica capaz
de explicar os fendmenos associados ao
vOo, permitindo que sejam entendidos.
Ela € til para uma compreensao pre-
cisa de certas relagdes entre parame-
tros de vdo, como o modo pelo qual a
poténcia aumenta com a carga ou a
velocidade de estol aumenta com a al-
titude'. Ela também serve para fazer
calculos simples (com 14pis e papel) da
sustentacdo. A descrigdo fisica da sus-
tentagdo também ¢é de grande valia para

Uma descrigao fisica do voo
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H4 uma controvérsia sobre a causa da susten-
tagdo que permite a avides se manterem no ar.
A explicagdo usualmente encontrada nos livros
texto é aquela baseada no Principio de Bernoulli
e no principio dos tempos de transito iguais.
Neste artigo, D. Anderson e S. Eberhardt, além
de mostrarem que este tltimo ¢ incorreto, de-
fendem que a sustentagdo pode ser entendida
apenas em se considerando as leis de Newton
aplicadas ao movimento do ar entorno da asa.
No artigo seguinte, C.N. Eastlake argumenta
que tanto as explicagdes baseadas em Newton
e Bernoulli estdo corretas, e seu uso é uma
questdo de conveniéncia em fungdo dos dados
disponiveis.
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pilotos que precisam de uma intuigdo
a respeito da razao dos avides voarem.

A descrigdo popular da
sustentacdo

Aos estudantes de Fisica e aerodi-
namica € ensinado que o avido voa
por causa do principio de Bernoulli,
que estabelece que se a velocidade do
ar aumenta, sua pressdo diminui (na
verdade isto nem sempre € correto. O
ar flui muito rapidamente ao lado do
orificio da fuselagem onde fica o alti-
metro, mas mesmo assim este faz
uma leitura correta da altitude da
aeronave). O argumento ¢ que a asa
se sustenta porque o ar sobre ela flui
mais rapidamente, criando uma re-
gido de baixa pressdo. Esta explicagdao
satisfaz os curiosos e poucos questio-
nam as conclusdes. Alguns podem
ficar imaginando o que faria o ar an-
dar mais rapidamente por cima da
asa, e ¢ justamente af que a explicagao
popular desmorona.

Para poder explicar o porqué do
ar fluir com maior velocidade por
cima da asa, muitos recorrem a um
argumento geométrico segundo o
qual a distancia que o ar tem que
vencer estd diretamente relacionada
com a sua velocidade. A afirmagao
costumeira é que quando o ar se se-
para no bordo de ataque, a parte que
vai por cima da asa tem que chegar
ao bordo de fuga no mesmo tempo
que a parte do ar que foi por baixo.
Isto é o chamado principio dos tem-
pos de transito iguais.

A pergunta que fica € se os nu-
meros que sdo obtidos com a descrigdo
realmente fazem sentido. Tomemos
um exemplo de um Cessna 172, que
¢ um avido muito popular de quatro
lugares e asa superior. As asas preci-
sam levantar uma carga méaxima de
voo de 1.045 kg. O caminho percor-
rido pelo ar que passa por cima da
asa ¢ aproximadamente 1,5% maior
que o do caminho de baixo. Usando a
descri¢do popular, a asa criaria apenas
algo no entorno de 2% da susten-
tacdo exigida a uma velocidade de
104 km/h, um “vdo lento” para este
tipo de avido. Na verdade, os cdlculos
mostram que seria necessdria uma
velocidade de no minimo 640 km/h
para se conseguir sustentacdo sufi-
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ciente. Pode-se inverter a questdo e
perguntar qual deveria ser a diferenca
minima de caminhos para que se con-
seguisse a sustentagdo necessaria em
voo lento? A resposta é 50%, o que
daria uma espessura de asa quase tao
grande quanto o comprimento de sua
corda.

Mas quem disse que o ar que vai
por cima tem que chegar ao bordo de
fuga ao mesmo tempo em que o ar
que vai por baixo? A Fig. 1 mostra o
fluxo de ar no entorno de uma asa
em uma simulag¢do de ttinel de vento.
Neste tipo de simulacdo, fumaga ¢
periodicamente introduzida no ttnel.
O que se pode ver é que o ar que passa
por cima da asa chega ao bordo de
fuga consideravelmente antes que o
ar que vai por baixo. Isto quer dizer
que o ar de cima tem uma aceleracdo
muito maior do que aquela prevista
pelo principio dos tempos de transito
iguais. Além disso, como uma andlise
mais detalhada nos mostra, o ar que
passa pela parte de baixo da asa tem
uma velocidade reduzida em relagdo
aquela do ar que flui livremente (longe
das asas). O principio dos tempos de
transito iguais funciona apenas para
asas com sustentac¢ao zero.

Decorre também da explicagdo
popular o fato de que voos invertidos
sdo impossiveis. Ela certamente ndo
considera avides de acrobacia, que tém
asas simétricas (a parte superior e a
parte inferior da asa tem o mesmo
perfil) e muito menos como uma asa
se ajusta as grandes
variacOes de carga
quando sai de um
mergulho ou faz
uma curva acen-
tuada.

A pergunta en-
tao é: por qual mo-
tivo a explicagdo
popular dominou
por tanto tempo?
Uma resposta é que
o principio de Ber-

O argumento de que a asa
se sustenta porque o ar
sobre ela flui mais
rapidamente, criando uma
regido de baixa pressdo,
satisfaz os curiosos pouco
atentos. Mas se tentarmos
imaginar o que faria o ar
andar mais rapidamente por
cima da asa, bem, néo
encontraremos uma boa
explicacéo...

—
—
—
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Figura 1. Simulag¢do do fluxo de ar por
uma asa em um ttnel de vento com fu-
maga.

tagdo com esta explica¢do?. O proble-
ma ¢é que falta um ponto crucial
quando aplicamos o principio de Ber-
noulli. Podemos calcular as pressdes
no lado de cima e de baixo da asa se
soubermos a velocidade do ar nestas
regides, mas como medir a velocidade?
Como veremos em breve, o ar é acele-
rado sobre a asa porque a pressao ¢
menor, e ndo o contrario.

Um outro problema fundamen-
tal da descricdo popular é que ela
ignora o trabalho realizado. Susten-
tagdo requer poténcia (trabalho por
unidade de tempo). Como veremos, a
poténcia ¢ uma das chaves para se
compreender muitos dos interessantes
fendmenos associados a sustentagao.

As leis de Newton e a
sustentacdo

Entao, como € que uma asa gera
sustentacdao? Para entender isto a pri-
meira e terceira leis de Newton (sobre
a segunda falaremos mais tarde)
devem ser relem-
bradas. A primeira
lei de Newton afir-
ma que um corpo
em repouso perma-
nece em repouso, ou
um corpo em mo-
vimento continuara
em movimento reti-
lineo uniforme a
menos que uma
forca externa atue
sobre ele. Ou seja, se

noulli é de facil en-
tendimento. Nao ha nada errado com
o principio ou com a afirmacdo de que
o ar flui mais rapidamente pela parte
superior da asa. Porém, como a
discussao acima sugere, ndo se pode
compreender inteiramente a susten-
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Vemos o escoamen-
to se curvar ou se o ar, a principio
parado, for repentinamente acelerado,
significa que h4 uma for¢a atuando
sobre ele. A terceira lei de Newton afir-
ma que para cada a¢do hd uma reagdo
igual em magnitude, mas no sentido
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Figura 2. Representacdo muito comum do
fluxo de ar por uma asa. A asa ndo tem
qualquer sustentagao.

contrdrio. Por exemplo, um objeto
sobre uma mesa exerce uma forga so-
bre ela, e a mesa exerce uma forga
contraria que o mantém no lugar. A
fim de criar sustentacdo, a asa precisa
fazer algo com o ar. Aquilo que a asa
faz com o ar ¢ a a¢do, enquanto a
sustentacdo representa a reagdo.

Comparemos duas figuras para
ver as linhas de corrente de ar pela
asa. Na Fig. 2 o ar vem direto em dire-
¢do a asa, a contorna e sai direto pela
parte de trds da mesma. Todos j& vi-
mos figuras semelhantes a esta.
Porém o ar atrds que sai da asa esté
exatamente igual a quando ele estava
na frente da asa. Ndo ha uma agao
resultante sobre o ar e, portanto nao
pode haver sustentagao!

A Fig. 3 mostra as linhas de cor-
rente como elas realmente deveriam
ser desenhadas. O ar passa pela asa e
¢ encurvado para baixo. A primeira
lei de Newton diz que deve haver uma
forca sobre o ar para encurvé-lo (a
acdo). A terceira lei de Newton diz que
deve haver uma forg¢a igual, mas em
sentido contrdrio (para cima) sobre a
asa (rea¢do). Para poder criar uma
sustentacdo, a asa precisa desviar uma
grande quantidade de ar para baixo.

A sustentacdo de uma asa ¢ igual
a variacdo do momento do ar que ela
estd desviando para baixo. O momen-
to € o produto da massa pela veloci-
dade (mv). A forma mais comum de
expressar a segunda lei de Newton ¢
F = ma, ou seja, forca é igual a massa
vezes aceleracdo. Nesta formulagdo a
lei nos diz qual a for¢a necessaria para
acelerar um objeto com uma certa

: ':\,“'.\'\ :
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Figura 3. Fluxo de ar verdadeiro pela asa,
mostrando o upwash e o downwash.
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massa. Uma outra maneira de expres-
sar a lei de Newton ¢ dizendo: a
sustentacdo de uma asa é proporcio-
nal a quantidade de ar sendo desviado
para baixo multiplicado pela velo-
cidade vertical da mesma?®. Simples
assim. Para conseguir um empuxo
maior, a asa ou tem que deslocar mais
ar para baixo (massa) ou aumentar a
velocidade vertical. A componente
vertical da velocidade do ar atras da
asa é a componente vertical do down-
wash. A Fig. 4 mostra como o piloto
vé o downwash (ou como o vemos em
um tanel de vento). A figura mostra
também como uma pessoa no chao
ve o downwash a medida que a asa
passa por ela. Para o piloto, o ar sai
pelo bordo de fuga da asa com um
angulo aproximadamente igual ao
angulo de ataque e com uma veloci-
dade aproximada-
mente igual a velo-
cidade da aeronave.
Para um observa-
dor no solo, se ela
ou ele pudessem ver
0 ar, o veriam sain-
do do bordo de fuga
quase que na verti-
cal com uma velo-
cidade relativamen-

A sustentagdo de uma asa é
igual a variacdo do
momento do ar que ela estd de
desviando para baixo. De
outra maneira, podemos
dizer que ela é proporcional
a quantidade de ar sendo
desviado para baixo
multiplicado pela velocidade
vertical da mesma

a estreita coluna de ar atrds de uma
hélice, um ventilador caseiro ou sob
os rotores de um helicoptero. Todos
sdo exemplos de asas giratdrias. Se o
ar safsse das pas com certo angulo,
ele produziria mais um cone de vento
do que uma coluna estreita. A asa
desenvolve a sustentagdo transferindo
momento para o ar. Para um voo
nivelado em linha reta, este momento
eventualmente acaba atingindo o
chdo. Se um avido pudesse voar sobre
uma balan¢a gigante, a balanca
conseguiria pesa-lo.

Facamos agora um célculo sim-
ples para ver quanto de ar uma asa
pode separar. Tomemos por exemplo
o0 Cessna 172 com uma massa de
aproximadamente 1.045 kg. Com
uma velocidade de cruzeiro de
220 km/h e supondo um angulo de
ataque efetivo de 5°,
obtemos uma velo-
cidade vertical do ar
aproximada-
mente 18 km/h a
direita da asa. Se su-
pusermos que a
velocidade vertical
média do ar des-
viado é metade deste
valor, podemos cal-

te baixa. Quanto

maior o angulo de ataque da asa
maior a velocidade vertical do ar. Do
mesmo modo, para um angulo de
ataque fixo, quando maior a velo-
cidade da aeronave maior a velocidade
vertical do ar. Tanto o aumento do
angulo de ataque quanto o aumento
da velocidade do avido fazem aumen-
tar o comprimento da componente
vertical para baixo da velocidade. E
esta velocidade vertical que d4 a asa
sua sustentacado.

Como j& dito, um observador em
terra veria o ar atrds da asa saindo
quase que diretamente para baixo.
Isto pode ser visto quando se observa

cular da segunda lei
de Newton que a quantidade de ar
desviado ¢ da ordem de 5 ton/s.
Assim, um Cessna 172 em velocidade
de cruzeiro estd desviando aproxima-
damente uma quantidade de massa
de ar 5 vezes maior que a sua propria
massa a fim de produzir uma susten-
tagdo. Imagine quanto de ar ¢ desvia-
do por um Boeing 777 de 250 tonela-
das durante a decolagem.

Desviar tanto ar assim para baixo
¢ um forte argumento contra a idéia
de que a sustentacdo ¢ apenas um
efeito da superficie da asa (quer dizer,
apenas uma pequena quantidade de
ar no entorno da asa contribui para a

velocidade da asa

/

dire¢do e magnitude aproximadas
do downwash como vistas pelo piloto

Diregdo e magnitude aproximadas
do downwash como vistas
por um observador em terra

Figura 4. Como o downwash € visto pelo piloto e por um observador em terra.
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Figura 5. Downwash e vértices de asas na
neblina. (Paul Bowen, cortesia da Cessna
Aircraft Co.).

sustentacdo), como se deduz da
explicacdo popular. Pois, para poder
desviar 5 ton/s, a asa do Cessna 172
teria que acelerar todo o ar dentro de
uma distancia de 7,3 m acima da asa.
Nao nos esquecamos de que a densi-
dade do ar no nivel do mar ¢ de aproxi-
madamente 1 kg/m3. A Fig. 5 mostra
o efeito do ar sendo jogado para baixo
pela asa. Surge um enorme buraco na
neblina causado pelo downwash de
um avido que acabou de sobrevoa-la.

Como, entdo, a asa desvia tanto
ar? Quando o ar se curva ao redor do
topo da asa, ele puxa o ar acima dele
acelerando-o para baixo. Caso contra-
rio haveria lacunas no ar acima da
asa. O ar ¢ puxado
de cima. Isto faz
com que a pressao
do ar acima da asa
se torne menor. A
acelerag¢do do ar
acima da asa para
baixo é que cria a
sustentacdo (na

A parte superior da asa faz
muito mais para mover o ar
do que a parte de baixo. Por
este motivo, avides podem
carregar compartimentos
sob as asas, mas ndo em
seu topo, onde elas
interfeririam na sustentagéo

Costuma-se olhar para o fluxo de
ar do ponto de vista do referencial da
asa. Em outras palavras, para um
piloto, € o ar que se move e a asa que
estd parada. J4 afirmamos que uma
pessoa em terra veria o ar saindo do
bordo de fuga da asa quase na verti-
cal. Mas o que faz o ar embaixo da
asa? Na Fig. 6 mostramos uma foto
instantanea de como as moléculas do
ar se deslocam a medida que a asa
passa pelo observador. Lembre-se que
nesta figura o ar estd inicialmente em
repouso ¢ a asa ¢ que se move. A seta
1 vira a seta 2 e assim por diante. A
frente do bordo de ataque o ar se move
para cima (upwash). No bordo de
fuga, o ar desloca-se para baixo
(downwash). Sobre a asa o ar é acele-
rado em direcdo ao bordo de fuga.
Embaixo, o ar é levemente acelerado
para frente.

Porque o ar acompanha este pa-
drao? Primeiro nos lembremos que o
ar é considerado um fluido incompres-
sivel para voos de baixa velocidade.
Isto significa que ele ndo pode mudar
seu volume e hd uma resisténcia ao
surgimento de espagos vazios. Bem,
mas o ar foi acelerado no topo da asa
pela reducdo da pressdo. Isto faz com
que o ar seja sugado da parte da frente
da asa e seja expelido
para tras e para bai-
xo da asa. E preciso
compensar este des-
locamento de ar e,
portanto, o ar se
move no entorno da
asa para suprir esta
falta. Isto ¢ andlogo

proxima secdo dis-
cutiremos a razao pela qual a asa pu-
xa o ar com for¢a suficiente para gerar
sustentacdo).

Como podemos ver na Fig. 3, algo
que complica esta imagem ¢ o efeito
do upwash no bordo de ataque da asa.
A medida que ela se desloca, o ar ndo
apenas ¢ empurrado para baixo na
parte de trds da asa como ¢ também
empurrado para cima no bordo de
ataque. Este upwash, na verdade,
provoca uma sustentacdo negativa e
mais ar precisa ser jogado para baixo
para compensar este efeito. Discuti-
remos isso mais para frente quando
falarmos do efeito solo.
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ao escoamento de
dgua em torno do remo de uma
canoa. Esta circulagdo do ar em torno
da asa ndo ¢ a forca motriz que pro-
duz sustentagdo tanto quanto a circu-
lagdo da 4gua em torno do remo ndo
¢ responsavel pelo movimento deste,
embora seja verdade que se for
possivel calcular a circulagdo do ar ao
redor da asa, entdo a sustentacdo pode
ser calculada. A sustentacdo é propor-
cional a circulagao.

Uma observacdo que podemos
fazer, a partir da Fig. 6, é que a parte
superior da asa faz muito mais para
mover o ar do que a parte de baixo. A
superficie superior ¢, deste modo,
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Figura 6. Dire¢do do movimento do ar em
torno de uma asa como vista por um
observador em terra.

mais importante. Por este motivo,
avides podem carregar coisas sob as
asas, como tanques descartdveis ou
compartimentos de armazenamento,
mas ndo em seu topo, onde elas
interfeririam na sustentagdo. E por
isso que struts* sob as asas sdo co-
muns, mas as mesmas sobre as asas
sdo historicamente raras. Um strut ou
qualquer obstrug¢do sobre o topo da
asa interferiria na sustentacdo da
mesma.

Efeito Coanda

Uma questdo que surge natural-
mente é como a asa desvia o ar para
baixo. Quando um fluido que escoa
encontra uma superficie curva pela
frente, ele tentard acompanhar o perfil
daquela superficie. Para ver este efeito,
segure um copo debaixo de um filete
de 4gua de uma torneira de modo a
fazer com que a 4gua toque levemente
o lado do copo. Ao invés de continuar
fluindo na vertical, a presenga do copo
faz a 4gua grudar-se nele e escorrer
pela sua superficie, como mostra a
Fig. 7. Esta tendéncia dos fluidos de
acompanharem uma superficie curva
¢ conhecida como efeito Coanda.
Sabemos, porém, da primeira lei de
Newton, que se o liquido se encurva
¢ porque deve haver uma for¢a atuan-
do sobre ele, e a terceira lei de New-
ton nos diz que o fluido exerce uma

~ forga sobre
a dgua

Figura 7. O efeito Coanda.
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forca de reagdo igual, mas em sentido
oposto sobre o copo.

Entdo por que o fluido acompa-
nha o perfil da superficie? A resposta
¢ a viscosidade, a resisténcia ao escoa-
mento que também faz com que o ar
tenha certa “aderéncia”. A viscosidade
do ar ¢ pequena, mas o suficiente para
fazé-lo querer se grudar na superficie.
Imediatamente sobre a superficie, a
velocidade relativa entre esta e as mo-
léculas do ar € zero (razdo pela qual
ndo se consegue tirar a poeira de um
carro jogando dgua
sobre ele). Um pou-
co acima da super-
ficie o fluido tem
uma pequena velo-
cidade e quanto
mais longe nos afas-
tamos da superficie,
mais aumenta a ve-
locidade do fluido

Ha vdérios tipos de asa:
convencionais, simétricas,
convencionais em véo
invertido, etc. O que todas
elas tém em comum é um
dngulo de ataque em
relagéio ao ar que contra
elas sopra...

uma contribuicdo significativa da parte
de baixo). O que todas estas asas tém
em comum ¢ um angulo de ataque em
relagdo ao ar que contra elas sopra. O
angulo de ataque ¢ o parametro mais
importante que determina a sustenta-
¢do da asa.

Para melhor entender o papel do
angulo de ataque, € til introduzirmos
o conceito de angulo de ataque “efeti-
vo”, cujo valor zero ¢ definido como o
angulo entre a asa e o ar para o qual a
sustentacdo é nula. Ao se mudar o 4n-
gulo de ataque para
cima ou para baixo,
descobre-se que a
sustentagao é pro-
porcional ao an-
gulo. AFig. 8 ilustra
como a sustentacao
de uma asa tipica
varia com o dngulo
de ataque. Uma

até que ela atinja o valor do fluxo li-
vre. Uma vez que o fluido na super-
ficie muda de velocidade, seu fluxo é
encurvado em dire¢do a superficie por
forcas de cisalhamento. A menos que
a curvatura da superficie seja muito
abrupta, o fluido seguird o perfil da
mesma. O volume de ar ao redor da
asa que parece estar parcialmente
grudado a ela é chamado de “camada
limite” e tem menos de 2,5 cm de
espessura mesmo em asas grandes.

Olhe novamente para a Fig. 3. As
magnitudes das forcas sobre o ar (e
sobre a asa) dependem de quao “fecha-
das” sdo as curvas que o ar faz. Quanto
mais a curva for fechada, maiores as
forcas atuantes. Note que a maior parte
da sustentagdo ocorre na parte dian-
teira da asa. Na verdade, metade da
sustentacdo total de uma asa surge na
regido dianteira que corresponde a 1/4
do comprimento da corda.

Sustentagdo como fungdo do
dngulo de ataque

Ha vérios tipos de asa: convencio-
nais, simétricas, convencionais em voo
invertido, as asas dos biplanos antigos
que pareciam pranchas curvas e a
famosa “porta de celeiro” (barn door).
Em todos estes casos a asa estd jogando
ar para baixo, ou mais precisamente,
puxando o ar sobre ela para baixo
(embora as primeiras asas usassem
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relagdo semelhante a esta existe para
todo tipo de asa, independentemente de
sua forma - isto vale para a asa de um
747, para uma asa invertida ou para a
sua mao do lado de fora da janela do
carro. A asa invertida pode ser explicada
em termos de seu angulo de ataque,
ndo obstante sua aparente contradi¢do
com a explicacdo popular da susten-
tacdo. Um piloto ajusta o angulo de
ataque para assim conseguir ajustar a
sustentacdo a velocidade e a carga da
aeronave. Para se en-
tender a sustenta-
¢do, o angulo de ata-
que desempenha pa-
pel mais importante

...e 0 Gngulo de ataque é o
paréGmetro mais importante
que determina a
sustentacdo da asa

Sustentacao
1

dngulo critico de ataque

¥ ¥ ¥ ¥

. 5 10 15 20
Angulo efetivo de ataque (%)
Figura 8. Sustentagdo vs. dngulo de ata-
que.

Costumamos imaginar a asa como
sendo uma lamina delgada que vai
cortando o ar e de alguma maneira
madgica gera uma sustenta¢do. A nova
idéia que gostariamos de adotar aqui
¢ aquela da asa como uma concha que
desvia certa quantidade de ar da
direcdo horizontal para uma dire¢ao
aproximadamente igual ao &ngulo de
ataque, como mostra a Fig. 9. Para
asas de avides tipicos, podemos falar
com uma boa medida de aproximacgao
que a area da concha ¢ proporcional a
drea da asa. O formato da concha ¢
aproximadamente eliptico para todas
as asas, como ilustrado na figura.
Uma vez que a sustentagdo € propor-
cional ao volume de ar desviado, ela
¢, portanto, também proporcional a
drea da asa.

Como dito anteriormente, a sus-
tentacdo gerada por
uma asa ¢ propor-
cional a quantidade
de ar deslocado para
baixo multiplicado

do que detalhes da
forma das asas. O formato da asa
aparece quando queremos entender as
caracteristicas do estol ou do arrasto a
grandes velocidades.

A sustentagdo diminui tipicamen-
te a partir de um “angulo critico” de
15°. As forgas necessarias para encur-
var o fluxo de ar em angulos tao
ingremes sdo maiores que a viscosi-
dade do ar pode suportar, e o ar come-
ca a se desprender da asa. Esta sepa-
racdo entre o fluxo de ar e a parte
superior da asa é o chamado estol.

A asa enquanto “concha” de ar

Gostariamos agora de introduzir
uma nova imagem mental da asa.
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pela sua componen-
te vertical de velocidade. A medida que
um avido aumenta sua velocidade, a
concha desvia maior quantidade de ar.
Como a carga sobre as asas nao au-
menta, a velocidade vertical do ar deve
diminuir na mesma propor¢ao. Assim
o angulo de ataque precisa diminuir
para manter constante a sustentagao.
Quanto mais alto sobe o avido, menos

=&

Figura 9. A asa enquanto “concha”.

47



denso se torna o ar e a concha desvia
uma quantidade menor de ar para
uma mesma velocidade. Assim, para
compensar, ¢ preciso aumentar o
angulo de ataque. Os conceitos desta
secdo serdo utilizados para explicar-
mos a sustentagdo de uma maneira
que seria impossivel com a explicagdo
popular.

Sustentacdo requer poténcia

Quando um avido passa por sobre
algum lugar, o ar que estava parado
anteriormente adquire uma veloci-
dade para baixo, ou seja, o ar passa a
se movimentar apds a passagem do
avido. Ao ar foi dada energia. Poténcia
¢ energia, ou trabalho por unidade de
tempo e, portanto, sustentacdo requer
poténcia. Esta vem dos motores do
avido (ou da gravidade e das correntes
térmicas no caso de planadores).

Quanta poténcia é necessdria para
voar? Se dermos um tiro com uma
bala de massa m e velocidade v a ener-
gia dela serd 1/2mv?. Do mesmo mo-
do, a energia do ar que foi movido
para baixo € proporcional a quanti-
dade do mesmo e ao quadrado da
velocidade por ele adquirida. Mas j&
mencionamos o fato de que a susten-
tagdo de uma asa também ¢ propor-
cional a quantidade de ar desviado
multiplicado pela componente verti-
cal da velocidade adquirida. Assim, a
poténcia necessdria para levantar um
avido ¢é proporcional a carga (ou peso)
multiplicado pela velocidade vertical
do ar. Se a velocidade do avido dobra,
dobra a quantidade de ar desviado pa-
ra baixo. Assim, para manter uma
sustentacdo constante, o angulo de
ataque tem que diminuir para que as-
sim a velocidade vertical caia pela me-
tade de seu valor inicial. A poténcia
necessdria para a sustentacdo se reduz
a metade. Isto mostra que a poténcia
necessdria para manter um avido no
ar se torna menor com o aumento da
velocidade do avido. Na verdade, mos-
tramos que a poténcia necessdria para
gerar sustentagdo € inversamente
proporcional a velocidade do avido.

Porém, todos nds sabemos que
para nos deslocarmos mais rapido
(em velocidade de cruzeiro) precisa-
mos aplicar mais poténcia. Disto con-
cluimos que hé algo mais por trés da
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poténcia do que sim-
plesmente a poténcia
necessaria para manter
a sustentagdo. A potén- 80
cia associada a susten-
tagdo ¢ chamada de po-
téncia “induzida”.
Poténcia também se faz 40k
necessaria para vencer o

que chamamos de ar- 20
rasto “parasitario”, que
¢ o arrasto associado

100

60

Poténcia

Poléncia

— total
induzida

— . parasitdria

0 b T 1 1 1 1

com o movimento das 0 20

rodas, das antenas e dos
struts sustentadores de
asas através do ar. A
energia que um avido
fornece as moléculas de ar em fung¢ao
do impacto é proporcional ao quadra-
do da velocidade (1/2mv?). O nimero
de moléculas com as quais o avido se
choca por unidade de tempo é propor-
cional a velocidade. Quanto mais
rapido se voa, maior a taxa de impac-
to. Assim a poténcia parasitaria neces-
saria para se superar o arrasto
parasitario aumenta proporcional-
mente a velocidade.

A Fig. 10 mostra as “curvas de
poténcia” para a poténcia induzida,
parasitéria e total (a soma das duas
primeiras). De novo, a induzida varia
com 1/v e a segunda com v. Para velo-
cidades baixas, a poténcia necessaria
¢ dominada pela poténcia induzida.
Quanto mais devagar se voa, menor
o ar deslocado e, portanto, o &ngulo
de ataque deve aumentar para au-
mentar a velocidade vertical do ar.
Pilotos aprendem a voar no “lado de
tras” da curva de poténcia para assim
aprender a reconhecer
que o angulo de ataque e
a poténcia necessdria 14
para permanecer em vOo
sdo considerdveis.

Em v6o de cruzeiro, 101
a necessidade de poténcia
¢ dominada pela poténcia
parasitaria. Uma vez que 6
ela aumenta com o cubo

16~

Arrasto
T

40 60 80 100 120 140

Velocidade

Figura 10. Necessidade de poténcia vs. velocidade.

para aumentar a velocidade de cruzei-
ro. Caso o tamanho do motor seja
duplicado, obtém-se apenas um au-
mento de aproximadamente 25% na
velocidade de cruzeiro.

Uma vez que agora sabemos co-
mo a poténcia necessdria varia com a
velocidade, podemos entender o arras-
to, que ¢ também uma forga. Arrasto
¢ simplesmente poténcia dividida pela
velocidade. A Fig. 11 ilustra o arrasto
induzido, o arrasto parasitario e o
arrasto total como fung¢do da veloci-
dade. O induzido varia como 1/v? e o
parasitario como v2. Olhando para
estas figuras, podemos tirar algumas
conclusdes sobre como avides sao pro-
jetados. Avides mais lentos, como pla-
nadores, sdo projetados visando a di-
minuir a poténcia induzida que
domina em velocidades baixas. Avides
a hélice mais velozes tém que se preo-
cupar mais com a poténcia parasi-
taria, e avides a jato com o arrasto

Arrasto

—— total
induzido

— - parasitario

. 4r
da velocidade (v3), um
aumento no tamanho do 2F
motqr do aeroplano con- il =t Y | ) ; 1
tribui apenas para que ele 20 40 60 80 100 120 140

ascenda mais rapida-
mente (maior taxa de as-
censdo), mas pouco faz

Uma descrigao fisica do voo

Velocidade

Figura 11. Arrasto vs. velocidade.
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parasitério (a diferenga entre estes estd
além da abrangéncia deste artigo).

Eficiéncia da asa

Em vdo de cruzeiro, uma quanti-
dade ndo desprezivel do arrasto de
uma asa moderna € o arrasto induzi-
do. O arrasto parasitdrio de uma asa
de um Boeing 747 ¢ equivalente
aquela de um cabo de 1/2 polegada
de espessura do mesmo comprimento.
A pergunta entdo € o que afeta a efi-
ciéncia de uma asa. Vimos que a po-
téncia induzida de uma asa ¢ propor-
cional a velocidade vertical do ar. Se
aumentassemos a area da asa, o ta-
manho de nossa concha também au-
mentaria, desviando mais ar. Deste
modo, para uma mesma sustentagdo,
a velocidade vertical (e, portanto o
angulo de ataque) teria que ser redu-
zida. Uma vez que
a poténcia induzida
¢ proporcional a
velocidade vertical
do ar, ela também
¢ reduzida. Assim,
a eficiéncia da sus-
tentacdo de uma

Algumas pessoas cometem
a falacia de achar que
sustentagdo nao requer

poténcia. Este erro vem do

estudo de casos ideais da
teoria de secoes de asas

(aerofdlios) em aerondutica

o aumento da area, um aerofdlio de
tamanho infinito ndo requer poténcia
alguma para se sustentar no ar. Se
para a sustentacdo ndo fosse neces-
saria qualquer poténcia, avides carre-
gados teriam o mesmo alcance que
quando vazios, e helicopteros pode-
riam voar em qualquer altitude e com
qualquer carga. Melhor ainda, hélices
(que sdo asas em rotacdo) ndo neces-
sitariam de poténcia alguma para
produzir tragdo. Infelizmente vivemos
no mundo real, onde tanto sustenta-
¢do quanto propulsdo requerem
poténcia.

Poténcia e carga sobre a asa

Vejamos agora a relagdo entre po-
téncia e carga sobre a asa. Se a carga
sobre uma asa é aumentada a veloci-
dade constante da aeronave, a veloci-
dade vertical do ar
deslocado deve ser
aumentada para
compensar o au-
mento da carga. Isto
se obtém aumen-
tando o angulo de
ataque. Se o peso to-

asa aumenta com a

area da mesma. Quanto maior a asa,
menor a poténcia induzida necessdria
para produzir uma mesma quantida-
de de sustentagdo, embora isto seja
obtido com um aumento do arrasto
parasitério.

Como discutiremos brevemente
na se¢do sobre o efeito solo, a carga
adicional sobre a asa em v0o reto e
nivelado devido ao upwash ¢é igual ao
peso do avido vezes 2/AR, onde AR
(iniciais de aspect ratio) € a razdo de
aspecto definida como a razdo entre a
envergadura da asa e a corda média.
Assim, quando temos que decidir en-
tre duas asas de mesma 4rea mas AR
diferentes, a asa com maior AR é mais
eficiente.

Algumas pessoas cometem a fa-
lacia de achar que sustentagdo nao re-
quer poténcia. Este erro vem do estu-
do de casos ideais da teoria de se¢Oes
de asas (aerofdlios) em aerondautica.
Quando nestes textos se lida com
aerofdlios, na verdade estao tratando
do caso de um com envergadura infi-
nita. Como vimos que a poténcia
necessdria para sustentacdo cai com
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tal de um avido do-
brar (como por exemplo em uma
curva com 2 g)°, e a velocidade nao
variar, a velocidade do ar tem que
dobrar para compensar

obtido de dados reais). Uma vez que
a velocidade € constante, a mudanga
na taxa de consumo de combustivel é
devida a mudanga da poténcia indu-
zida. Os dados sdo ajustados por uma
constante (poténcia parasitéria) e um
termo proporcional ao quadrado da
carga. Este segundo termo ¢ exata-
mente aquele que haviamos previsto
na nossa discussdo baseada nas leis
de Newton sobre o efeito da carga so-
bre a poténcia induzida.

O aumento do angulo de ataque
com aumento de carga tem um lado
negativo além daquele do aumento da
poténcia necessaria. Como mostrado
na Fig. 8, uma asa eventualmente
entrard em estol sempre que o ar ndo
mais puder acompanhar o formato
da superficie superior da asa, ou seja,
quando o angulo critico € atingido. A
Fig. 13 mostra o angulo de ataque
como fun¢do da velocidade do ar para
o caso de uma carga fixa e uma curva
de 2 g. O angulo de ataque critico no
qual o avido entra em estol € constan-
te e ndo depende da carga sobre a asa.
O angulo de ataque aumenta com a
carga e a velocidade de estol aumenta
com a raiz quadrada da carga. Assim,
se dobrarmos a carga em uma curva
com 2 g, a velocidade no qual o avido
entra em estol aumenta em 40%. Um

o aumento da carga
sobre as asas. A po-
téncia induzida, sendo
proporcional ao produ-
to da carga pela velo-
cidade do ar desviado,
deve ser quadruplicada,
uma vez que ambos 0s
fatores dobraram de
valor. Ou sg¢ja, a potén-
cia induzida é propor-
cional ao quadrado da
carga.

Uma maneira de
medir a poténcia total é
olhar para a taxa de
consumo de combus-
tivel. A Fig. 12 mostra
esta taxa em fung¢do do

1.6 —

2
>
I

%
I

Fluxo de combustivel relativo

Velocidade constante
Mach 0.6

] ] | | |

peso bruto de um avido L
de carga de grandes o
proporg¢des viajando a
uma velocidade cons-
tante (este grafico foi
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Figura 12. Consumo de combustivel vs. carga bruta para um
grande avido de transporte voando a uma velocidade constante.
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Angulo de ataque
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curvade 2 g 1
—— nivelado em linha reta{

dade tdo maior de ar, o
efeito resultante é que
a lamina do downwash
comegard a enrolar-se
sobre si prépria para
1 longe da fuselagem, da
mesma maneira que o
ar se curva sobre a
parte superior da asa
devido a mudanga de
sua velocidade. Isto é o

1 +H

30 40 50 60 70

Velocidade

Figura 13. Angulo de ataque vs. velocidade para um v6o
plano e em linha reta e para uma curva de 2 g.

aumento na altitude aumentara ainda
mais o angulo de ataque em uma
curva de 2 g. E por este motivo que
pilotos treinam “estol acelerado”, que
mostra que um avido pode entrar em
estol em qualquer velocidade, uma
vez que para cada velocidade sempre
havera uma carga que induzird uma
perda de sustentagdo.

Vértices de asa

Podemos nos perguntar qual a
aparéncia do downwash de uma asa.
O downwash sai da asa como uma
lamina de ar e depende dos detalhes
da distribuicdo de carga sobre a mes-
ma. A Fig. 14 ilustra, por meio da
condensacao, a distribuicdo de susten-
tacdo em um avido durante uma
manobra com um alto g. A partir des-
ta figura podemos ver como a distri-
buig¢do de carga muda da parte da asa
junto a fuselagem até a sua ponta, o
que significa que a quantidade de
downwash deve ser diferente em dife-
rentes pontos da asa. A parte da asa
junto a fuselagem estd “puxando”
muito mais ar do que a parte da pon-
ta. Por estar desviando uma quanti-

Figura 14. Condensa¢do mostrando a dis-
tribuicdo de sustentagdo ao longo da asa
(extraido de Patterns in the Sky, J.F. Camp-
bell e J.R. Chambers, NASA, SP-514).
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90 100  que se chama de vortice
de asa. O quao fechados
estes vortices sdo de-
pende da taxa de mu-
dang¢a da sustentagdo
ao longo da asa, ou seja sao direta-
mente proporcionais a taxa de mu-
danga. Na ponta da asa a sustentagdo
deve cair rapida-
mente para zero,
razdo pela qual af os
vortices sdo mais
fechados. Este vor-
tice, chamado de
vortice de ponta da
asa, ¢ apenas uma
pequena fracdao do

Winglets (aquelas pequenas
extensoes verticais na ponta
de algumas asas) séo
empregadas para melhorar
a eficiéncia das asas
aumentando-as em
comprimento efetivo e,
portanto, em drea

asa, isto causa um aumento de efi-
ciéncia. O problema é que o projeto
de winglets ndo é simples e elas podem,
na verdade, piorar o desempenho se
ndo forem projetadas corretamente.

O efeito solo

Um outro fendmeno comum e
frequientemente incompreendido é o
efeito solo, que é o aumento de efi-
ciéncia da asa quando um avido voa
a uma altitude igual ao comprimento
da asa. Um avido com asa inferior
sente uma redugdo de 50% no arrasto
pouco antes de pousar. Este fendmeno
¢ usado por grandes aves, que as vezes
podem ser observadas voando pouco
acima da superficie da 4gua. Pilotos
que decolam de pistas de grama alta
ou pistas de decola-
gem macias tam-
bém utilizam o efei-
to solo. Muitos pi-
lotos erroneamente
acreditam que este
efeito é devido ao ar
ser comprimido en-
tre a asa e o chdo.

vortice total da asa,
embora geralmente seja o mais visivel.
Voltando a Fig. 5, podemos clara-
mente ver o surgimento dos vortices
de asa bem como dos de ponta da asa.

Winglets (aquelas pequenas exten-
sOes verticais na ponta de algumas
asas) sdo empregadas para melhorar
a eficiéncia das asas aumentando-as
em comprimento efetivo e, portanto,
em &rea. A sustentacdo da asa vai a
zero na ponta porque ali o ar do topo
e da parte de baixo se encontram. As
winglets impedem que isso ocorra, de
modo que a sustentacdo se estende
para mais longe na asa. Uma vez que
a eficiéncia aumenta com a &rea da

Forga sobre a asa

(peso + carga
do upwash)

Para entender
este efeito, temos que olhar novamen-
te para o upwash. Note, na Fig. 15,
que o ar se desvia de seu fluxo hori-
zontal para formar o upwash. A
primeira lei de Newton diz que deve
haver uma for¢a sobre ele para que
isto ocorra, e esta deve estar dirigida
para cima. A terceira lei de Newton
diz que deve haver uma forga igual e
oposta em sentido sobre a asa, ou s¢ja,
para baixo. O resultado ¢ que um
upwash aumenta a carga sobre a asa.
Para compensar este aumento, a asa
precisa voar com um angulo de ata-
que maior e, portanto, com uma
maior poténcia induzida. A medida

For¢a sobre o ar
(peso + carga
do upwash)

Forg¢a sobre
o upwash

carga do
upwash

Figura 15. Asa no efeito solo.
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que a asa se aproxima do chdo, a
circulacdo sob ela fica impedida de
ocorrer. Como consequéncia, como se
veé na Fig. 16, hd uma reduc¢do no
upwash e na carga adicional sobre a
asa a ele devida. Como compensacgao,
o angulo de ataque diminui e com ela
a poténcia induzida. A asa se torna
mais eficiente.

A carga adicional devida ao
upwash € igual ao peso da aeronave
multiplicada por 2/AR. A maioria dos
avides pequenos que tem um AR igual
a 8 pode sentir uma reducdo de até
25% na carga sobre a asa devido ao
efeito solo. Uma vez que a poténcia
induzida € proporcional ao quadrado
da carga, isto representa uma redugao
de 50% na poténcia. Estimamos
anteriormente que um Cessna 172
voando a 220 km/h precisa deslocar
aproximadamente 5 ton/s de ar para
gerar sustentacdo. Em nossos célculos
desprezamos a contribuicdo do
upwash. A quantidade de ar desviada
¢ provavelmente proxima de 6 ton/s.

Conclusoes

Fagamos uma breve revisdo do
que aprendemos para que tenhamos
uma idéia de como a descrigdo fisica
nos permite melhor entender o voo.
Primeiro aquilo que aprendemos:

* A quantidade de ar desviada pela
asa € proporcional a velocidade da asa
¢ a densidade do ar.

* A velocidade vertical do ar des-
viado € proporcional a velocidade da
asa e ao dngulo de ataque.

* A sustentagdo € proporcional a
quantidade de ar desviado multiplica-
do pela velocidade vertical do ar.

* A poténcia necessdria a susten-
tagdo € proporcional a sustentacdo
multiplicada pela velocidade vertical

For¢a sobre a asa
(peso + carga

do upwash)

Forga sobre
o upwash

carga do
upwash

Forga sobre o ar
(peso + carga
do upwash)

peso do avido

solo

Figura 16. Redugdo do upwash devido a proximidade do solo

do ar.

Vejamos agora algumas situagoes
do ponto de vista fisico e do ponto de
vista da explicagdo popular.

* A velocidade do avido diminui.
Neste caso a abordagem fisica diz que
a quantidade de ar desviada diminui
e, portanto o dngulo de ataque tem
que aumentar para compensar a
diminui¢do. A poténcia necessaria
para sustentacdo também tem que
aumentar. A abordagem popular ndo
consegue explicar estes fatos.

* A carga aumenta. A abordagem
fisica diz que a quantidade de ar des-
viada continua a mesma, mas o
angulo de ataque tem que aumentar
para produzir sustentacdo adicional.
A poténcia necessdria para sustenta-
¢do também aumenta. Aqui também
a abordagem popular ndo consegue
dar conta destes fatos.

* Um avido faz um voo invertido.
Para a abordagem fisica ndo ha qual-
quer contradi¢do nisto. O avido sim-
plesmente ajusta o dngulo de ataque
da asa invertida para conseguir a
sustentacdo necessaria. Na aborda-
gem popular, o voo invertido ¢ impos-
sivel.

Como vemos, a explicagdo popu-
lar, que se atém ao formato da asa,

pode ser satisfatéria para muitos,
mas ela ndo nos fornece as ferra-
mentas necessdrias para realmente
entendermos o vdo. A abordagem
fisica € facil de entender e muito mais
poderosa.

Notas

'A velocidade de estol ¢ aquela abaixo da
qual o avido ndo ¢ mais capaz de se
manter no ar (N.T).

*Ver o artigo de Eastlake neste nimero.

AV, Am) (Am)
SE=ml—=] +| 5 v =155 v
(AI) (Al R VTN
velocidade do ar é constante. Para a
sustentacdo, somente a componente

vertical da aceleragdo ¢ relevante
(N.T.).

“Struts vem do inglés structures e ¢ utilizado
em aviagdo para se referir a quaisquer
estruturas sob as asas que servem pa-
ra lhe dar estabilidade estrutural. Sao
normalmente usadas entre as asas de
biplanos (N.T.).

°As asas devem gerar alguma sustentagdo
extra para puxar o avido durante a
curva (forga centripeta). Esta susten-
tagdo extra ¢ usualmente medida em
unidades da aceleragdo da gravidade
g, de modo que uma curva modera-
damente ingreme de 2 g equivale a
duas vezes a forga exercida pela gra-
vidade (N.T.).

As coisas sao mais belas quando vistas de cima

As invengoes sao, sobretudo, resultado de um trabalho teimoso

O meu primeiro balao, o menor, o mais lindo, o tnico que teve um nome: Brasil
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Neste artigo C.N. Eastlake defende que tanto
as Leis de Newton quando o Principio de Ber-
noulli podem ser corretamente utilizados para
explicar a sustentagdo gerada pelas asas de um
avido. Ele chama a atengdo para algumas idéias
erroneas (como a igualdade dos tempos de
transito) e o perigo que corremos ao fazermos
um nuamero excessivo de simplificagdes nos
modelos tedricos. Com isto ele conclui que uma
vez aplicados corretamente, a conveniéncia das
duas abordagens depende apenas dos tipos de
dados que se dispde para fazer os célculos..
Publicado originalmente em The Physics
Teacher 40, 166 (2002).
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egue um l4pis, por favor. Aqui
vai um teste curto de multipla
escolha. A geracdo de sustenta-
¢do em um aerofodlio € descrita correta
e precisamente por:

A. Lei de Bernoulli.

B. Lei(s) de Newton.

C. Este artigo.

D. Todas as respostas acima.

Acredito que a resposta correta ¢é
D. A e B sdo certamente verdadeiras.
Quanto a C, cabe a
vocé julgar.

Como enge-
nheiro aerondutico
por profissdo, fico
feliz em ver ma-
quinas voadoras
discutidas em aulas
de Fisica. Seu poder
em cativar a imagi-
nacdo e motivar
estudantes ¢é bas-
tante significativo.
Porém, enquanto

Sinto-me perplexo ao ler
artigos que tratam dos
detalhes de por que motivo
a lei de Bernoulli ndo
funciona para explicar como
uma asa gera sustentagao e
a razdao pela qual as leis de
Newton devem ser usadas
em seu lugar. A
aerodindmica como
ensinada para engenheiros
aeronduticos ndo vé nisso
qualquer controvérsia

¢ na verdade um problema de uso de
versOes destas leis que sdo demasia-
damente simplificadas. Em outras
palavras, a mensagem que vale a pena
enfatizar é que um ntimero exagerado
de hipodteses simplificadoras pode es-
tragar a precisdo de um modelo te6-
rico que ¢, em seus fundamentos,
uma escolha correta e deveria funcio-
nar muito bem.

Antes de olharmos mais precisa-
mente como um
aerofdlio gera sus-
tentacdo, temos que
mergulhar em al-
gumas definigdes de
conceitos bdsicos e
de terminologia.
Por favor ndo se es-
quecam que este é o
ponto de vista de
um engenheiro ae-
rodindmico. Outras
dreas técnicas que se
envolvem forte-

leitor e contribuinte
ocasional da The Physics Teacher [1],
sinto-me perplexo ao ler artigos que
tratam dos detalhes de por que motivo
a lei de Bernoulli ndo funciona para
explicar como uma asa gera susten-
tacdo e a razdo pela qual as leis de
Newton devem ser usadas em seu lu-
gar. A aerodindmica como ensinada
para engenheiros aeronduticos ndo vé
nisso qualquer controvérsia. Ambas
as abordagens sdo corretas em todas
as situagdes. Qual abordagem usar é
apenas uma questdo de conveniéncia
em funcdo do tipo de informacgdo que
se dispOe para a caracterizacdo do par-
ticular padrao de fluxo do ar. A
inabilidade deste ou daquele modelo
em explicar a geragdo de sustentacdo

mente com o escoa-
mento de fluidos geralmente tém
certas tradi¢des na terminologia que
sdo um pouco diferentes, em particu-
lar naquelas relacionadas ao bombea-
mento de fluidos através de canos.

Terminologia de aerofélios

Olhando para a Fig. 1 vamos
comegar pela terminologia de aerofo-
lios. O ponto mais distante na frente
do aerofé¢lio ¢ chamado de bordo de
ataque, enquanto o ponto mais afas-
tado na parte traseira é chamado de
bordo de fuga. A reta que liga o bordo
de ataque ao de fuga é chamada de
corda'. A curva que define a metade
superior do aerofdlio chama-se extra-
dorso, e a que define a parte de baixo,
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intradorso. A curva na metade entre
o extradorso e o intradorso é chamada
de linha média e se refere a média
aritmética das coordenadas da posi¢ao
vertical do extradorso e intradorso
(medida perpendicularmente a corda).
Alguns textos a chamam de linha de
curvatura média, mas me parece que
“linha média” ¢ um termo mais pre-
ciso. A maior distancia entre a corda
¢ a linha média é chamada de curva-
tura (camber, em inglés) e normalmen-
te representa al-
guns pontos per-
centuais do com-
primento da corda.
A posi¢ao do nariz
para cima ou para
baixo da asa é o
chamado angulo de
ataque, que € 0 &n-
gulo entre a corda

Engenheiros aeronduticos
normalmente estdo
interessados naquilo que é
conhecido como eixos de
vento, que sdo eixos
orientados com relacdo ao
vetor velocidade relativa,
também chamados de vento
relativo...

ainda desenharem estas duas forgas
como sendo perpendicular e paralela
ao chdo, o que ¢ correto apenas se o
avido estiver voando na dire¢do
paralela a superficie, mas ndo quando
estd subindo ou descendo.

Escoamento de fluido

Com a terminologia fixada, mo-
vamo-nos agora para os principios
fisicos basicos que governam o esco-
amento de um fluido. Geralmente o
aluno de Engenharia
¢ apresentado ao
escoamento de flui-
dos com base em
trés principios fun-
damentais: conser-
vacdo da massa,
conservagao do mo-
mento e conserva-
¢do da energia. O

e a dire¢do do mo-
vimento do ar relativa ao aerofélio
(vetor velocidade relativa).

A definicdo da forga de sustenta-
¢do e arrasto envolve um ponto sutil
no que tange a direcao da forga, ponto
este que pode passar despercebido em
uma discussdo, mas que se torna cru-
cial na hora de resolver equagdes. Ha
uma so forga resultante atuando em
um aerofdlio. Contudo, ela pode ser
decomposta em componentes em
qualquer sistema de coordenadas mais
conveniente. Engenheiros aerondu-
ticos normalmente estdo interessados
naquilo que é conhecido como eixos
de vento, que sdo eixos orientados com
relagdo ao vetor velocidade relativa,
também chamados de vento relativo.
Sustentagdo é a componente da forca
perpendicular ao vento relativo,
enquanto arrasto ¢ a componente
paralela a ele. Os vetores de sustenta-
¢do e arrasto normalmente sdo dese-
nhados como perpendicular e paralelo
a corda do aerofélio, o que geralmente
ndo é muito correto. E é mais comum

bordo de ataque

bordo de fuga

/- extradorso

linha médm
dngulo de ataque &mvamm e

nome de Newton ra-
ramente aparece, e muitas vezes
apenas para encorajar os estudantes
a ndo se esquecerem dos mesmos,
lembrando-os que certas partes deles,
em particular a conservagdo do
momento, sdo aquelas leis que eles
provavelmente chamavam de leis de
Newton nas aulas de Fisica.

As equagoes que representam es-
tes principios podem ser expressas de
duas maneiras. Estudantes do Ensino
Médio provavel-
mente ndo estao
ainda preparados
para entender este
ponto, mas estu-
dantes universita-

... assim, sustentagdo é a
componente da for¢a per-
pendicular ao vento relativo,
enquanto arrasto é a
componente paralela a ele

putador, como o FoilSim, estd fun-
damentada [2]. A abordagem integral,
que as vezes pode ser reconhecida
como as leis de Newton est4 focada
nos fendmenos em grande escala
acerca do que acontece com o momen-
to e a energia na regido do escoamen-
to, ou quais forgas tém que ser exerci-
das sobre o escoamento do fluido para
que estas mudangas possam OCOTrer.
Este modelo ¢ incrivelmente mais
simples para certos tipos de problemas
como o empuxo de turbinas a jato,
uma vez que detalhes complexos,
sobre como o escoamento se compor-
ta dentro da turbina, ndo aparecem
nas equagdes. Ambas as abordagens
sdo igualmente validas e corretas, e
este ponto ¢ fundamental para a con-
clusdo deste artigo.

Conservagdo da energia

Consideremos primeiro a conser-
vagdo da energia, uma vez que ¢ af
que a equagdo de Bernoulli aparece
(talvez aqui esteja um ponto interes-
sante para um estudo interdisciplinar/
histdérico. Peca a seus estudantes que
procurem saber mais sobre Bernoulli,
que na verdade ndo era uma mas trés
pessoas diferentes, uma verdadeira
questdo de famfilia). Uma linha de cor-
rente é o caminho que uma particula
segue quando se move por um campo
de escoamento.
Imagine uma foto
de longa exposigdao
dos fardis de um
carro que se move a
noite por uma es-

rios talvez possam
aché-lo interessante. As trés leis
podem ser escritas como um conjun-
to de equagdes diferenciais simulta-
neas ou equagdes integrais. A abor-
dagem diferencial ¢ mais 1til quando
queremos descrever o comportamen-
to de um fluido em um local especi-
fico, ou em muitos locais durante o
processo de mapea-
mento dos detalhes do
campo de escoamento.
E af que a equagdo de

Figura 1. Terminologia do aerofdlio.

Bernoulli ¢ mais fre-
quentemente usada.
Esta também ¢ a base
sobre a qual a maioria
dos programas de com-

trada. Os tragos de
luz da foto sdo as linhas de corrente.
A energia total de uma particula do
fluido, ou de um pequeno volume do
mesmo, ¢ constante quando ela viaja
ao longo de uma linha de corrente se
nenhum trabalho externo for exercido
sobre ela. Isto geralmente se aplica
para fluxos externos como o do ar
escoando em volta de um aerofdlio.
Por outro lado, para fluxos internos
dentro de canos ou da turbina de um
avido a jato, a energia pode ndo ser
constante. Em qualquer um dos casos
a energia pode ficar indo e voltando
entre a energia cinética e a energia
potencial, 8 medida que a particula se
move.
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A caracteristica mensuravel que
quantifica a energia total é chamada
de pressao total, P,, que ¢ medida com
um tubo de Pitot, também conhecido
pelo nome de tubo de pressao total.
Este tipo de manometro nada mais ¢é
que um tubo com a ponta aberta vol-
tada diretamente para o fluxo de ar,
de modo a “capturar” o ar em movi-
mento (um outro ponto interessante
para um estudo interdisciplinar/
histérico: pega aos estudantes que
procurem algo sobre Henri Pitot para
ver o que ele estava fazendo quando
inventou seu instrumento. Ele estava
medindo o fluxo de 4gua em torno
dos pilares de pontes no rio Sena, em
Paris, e provou que a teoria de escoa-
mento de fluidos que era aceita na
época tinha sérias falhas). Se vocé
realizar trabalho externo no fluido,
tipo coloc4-lo em uma bomba, vocé
aumenta sua pressao total. Se vocé
permitir que o fluido exerga trabalho,
como mover uma roda d’dgua em um
moinho, a pressdo total diminui.

A energia potencial é quantificada
em termos da pressao estdtica, P,. Esta
¢ a componente da pressdo que ndo ¢é
afetada pela direcdo do movimento.
Algumas referéncias afirmam que se
voce disser simplesmente “pressao”,
¢ a pressdo estatica que esta implicita.
Eu j& pude perceber que usar essa
abreviagdo causa confusdo e por isso
eu nunca a uso. Idealmente ela é medi-
da fazendo-se um pequeno buraco de
medida em uma superficie que ¢
paralela ao vetor
velocidade. Em um
ttnel de vento isto
¢ trivial: é so fazer
um buraco na pare-
de do tunel. Para
um avido em vdo a
coisa ¢ cheia de ar-

Henri Pitot media o fluxo de
dgua em torno dos pilares
de pontes no rio Sena e
provou que a teoria de
escoamento de fluidos que
era aceita na época tinha
sérias falhas

estatica e esta ¢ mais facil de ser me-
dida em um cano do que a pressao
total. Por isso existe uma tradi¢do que
consiste em descrever o trabalho feito
sobre o fluido como correspondendo
a um aumento da pressao estatica.
Para escoamentos externos como o de
ar sobre aerofdlios, o processo de adi-
¢do de energia ¢ fundamentalmente
diferente. O trabalho realizado sobre
este fluido geralmente aparece na
forma de um au-
mento de veloci-
dade, como vocé
percebe ao ficar
parado na frente de
um ventilador.
Portanto a pressao
estatica ndo € re-
presentativa do
trabalho externo

Ao realizarmos trabalho
externo em um fluido,
colocando-0 em uma

bomba, aumentamos sua

pressdo total. Permitindo
que o fluido exerca
trabalho, como mover uma
roda d’dgua, a pressdo total
diminui

pressdo total ¢ maior que a atmos-
férica por um fator igual a pressao
dindmica. Este aumento de pressdo ¢é
0 que a comunidade de corridas de
carros/motos/barcos comumente
chama de “pressdo de compressao”.
Quando um modelo esta sendo tes-
tado em um tnel de vento, a situagao
¢ fundamentalmente diferente. A
pressdo atmosférica nos arredores do
tanel ¢ normalmente igual aquela
dentro do mesmo e
a medida que o ar
sopra para dentro da
secdo de teste do
tlnel, a pressao es-
tatica diminui para
um valor abaixo da
pressdo atmosférica,
de tal modo que a
diferenca ¢ igual a

realizado. De novo,
este artigo € escrito do ponto de vista
de um engenheiro aerondutico.

A energia cinética é quantificada
pela pressao dindmica, que € o pro-
duto da densidade do fluido pelo qua-
drado da velocidade, 1/2 pv?. Se
compararmos com 1/2 mv?, vemos
claramente que a pressdo dinamica ¢é
a definicdo familiar de energia cinética
dividida pelo volume do fluido. Uma
vez que ela aparece toda hora em
discussoes aerodindmicas, costuma-
se abrevid-la com a letra q.

Em escoamentos de baixa veloci-
dade, entre 480 e 560 km/h, a equa-
¢do que corresponde ao principio da
conservagao de
energia ¢ conhecida
como lei de Ber-
noulli. Talvez os lei-
tores tenham visto
esta equagdo escri-
ta com um terceiro
termo do lado dire-

madilhas devido a
interferéncia do escoamento de ar ao
redor de vdrias partes adjacentes do
avido, mas ainda um furo do lado da
fuselagem ¢ a solugdo usual.

Uma questdo de terminologia al-
ternativa pode ocorrer também aqui.
Como dito anteriormente, uma bom-
ba aumenta a pressdo total de um
fluido. Em escoamentos por entre
paredes, como em um cano, a adi¢do
de energia também aumenta a pressao

to da igualdade, ter-
mo este que contém a altura do fluido.
Porém no escoamento de gases este
termo € desprezivel. Assim, chegamos
a lei de Bernoulli para o escoamento
de um gds incompressivel e a baixa
velocidade:

Pr=constante = Pg+{1/2)pv" = P +¢q.

A medida que um avido voa atra-
vés da atmosfera, a pressao atmosfé-
rica representa a pressdo estdtica, e a

pressdo dindmica.
Em ambos os casos, a medida que as
linhas de corrente se desviam para
contornar um corpo com forma de
asa, a pressao total é constante a me-
dida que o fluido move-se ao longo
de uma linha de corrente e sua pressao
estdtica varia a medida que a veloci-
dade local muda. Esta pressao estatica
local se torna a pressao superficial so-
bre o corpo, gerando forcas sobre o
mesmo. Note que a pressdo estatica
local ndo € mais a mesma que a pres-
sdo estatica do escoamento livre a
uma pequena distancia da superficie
do corpo, onde o fluxo ndo foi des-
viado pela forma do corpo.

Conservagdo do momento

Olhemos agora para a conserva-
¢do de momento: a forga exercida
sobre o fluido corresponde a variacao
temporal (a derivada com rela¢do ao
tempo) de seu momento linear. Ao
aplicaros uma forga sobre um objeto,
mudamos seu momento. Nao exer-
cendo uma forga sobre um objeto, seu
momento ndo muda ou é conservado.
Esta € a lei de Newton, caso queiramos
chamé4-la pelo nome. Quanto um
aerofdlio gera sustentagdo, esta forca
realmente muda a componente verti-
cal do momento linear do fluxo de ar,
enquanto a forca de arrasto muda a
componente horizontal do momento
linear. Se o ar se move lentamente,
mas o bastante para que sua densi-
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dade ndo mude de maneira aprecidvel,
a palavra-chave para isto € escoamento
incompresstvel, em cujo caso as varia-
¢Oes do momento sdo mensuraveis
em termos de mudangas locais da
velocidade de escoamento. Medir o
arrasto pela perda de velocidade den-
tro da regido de turbuléncia posterior
a asa ¢ algo simples, pois ¢ feito em
uma regido relativamente pequena do
campo de escoamento. Trata-se de
uma medida padrdo em ttneis de ven-
to que meus alunos realizam todo se-
mestre. Medir a sustentagdo por meio
de uma medida do aumento da veloci-
dade vertical para baixo do fluido
saindo do bordo de fuga do aerofdlio
¢ teoricamente possivel. Esta veloci-
dade dirigida para baixo existe real-
mente e € conhecida como downwash.
Nunca ouvi dizer de alguém que a
tenha medido com precisao suficiente
para calcular a sustentagdo, e isso ndo
porque seja algo fisicamente incor-
reto, apenas por ser algo pouco pra-
tico. Nao ¢ pratico pelo fato de que o
downwash esté distribuido por todo o
campo de escoamento dirigido para
baixo que sai do bordo de fuga, e seria
extremamente dificil medir um nu-
mero de pontos suficientes para
integrar a distribuigdo com precisdo
(uma foto fantastica deste fendmeno
causado por um jato voando através
de uma camada de nuvens pode ser
obtida pela internet [3]). Contudo, o
angulo de deflexdo do fluxo para
baixo, chamado de &ngulo de down-
wash, €, é um calculo de rotina em
textos sobre aerodindmica porque tem
um efeito significa-
tivo sobre o fluxo
na traseira do avido.
O angulo de down-
wash é facilmente
estimado como sen-
do aproximada-
mente metade do
angulo de ataque.

As particulas que véo pela
parte de cima da asa o
fazem mais rapidamente
devido a compressdo das
linhas de corrente e chegam
ao bordo de fuga antes das
que tomaram o atalho
embaixo

perficies nas imediag¢des, tais como
paredes para escoamentos em dutos
ou o solo, estas superficies podem e
realmente alteram o momento do
escoamento. Pense em casos seme-
Ihantes nos quais a baixa pressao pode
fazer o teto de um carro conversivel
encurvar-se para cima ou a baixa
pressdo no telhado
de uma casa du-
rante um furacao
pode arrancé-lo em
um Unico pedago.
Certamente ha sus-
tentacdo sendo
criada nestas situa-
¢Oes, mas sem a
presenca de down-
wash resultante.
Como isso pode

A quantidade de massa por
segundo que flui entre
linhas de corrente perma-
nece constante. O efeito de
espremer linhas de corrente
juntas a medida que elas se
desviam na frente do
aerofélio é que a velocidade
tem que aumentar para
manter o fluxo de massa
constante

ximam do bordo de fuga, a velocidade
diminui. Quando vocé aperta com o
dedo o bico de uma mangueira para
fazer a 4gua esguichar mais rapi-
damente vocé ndo esta fazendo nada
mais do que exercitar o principio da
conservagdo de massa. Areas menores
implicam velocidades maiores. Isto
tem que ser in-
cluido a lei de Ber-
noulli quando se
quer explicar a sus-
tentacao de asas pa-
ra que a coisa faca
sentido.

Podemos agora
finalmente expor em
detalhes como a sus-
tentagdo é gerada.
Primeiro fagamos

ocorrer? Um em-
puxo vertical no teto provoca uma
mudanca de momento dirigida para
baixo, mas ela é quase que imediata-
mente cancelada pela mudanca de
momento para cima associada a forca
exercida para baixo sobre o chao. Isto
ocorre porque uma vez que O ar
passou pelo obstaculo e as variagoes
locais nos padrdes de escoamento se
estabilizam, o fluxo ndo pode parar
exceto paralelo ao chdo. Ou seja, o
fluxo estabilizado ndo pode penetrar
no chao, de modo que ndo pode restar
qualquer componente de velocidade
vertical ao chao.

Conservagao da massa

Por ultimo, mas ndo menos im-
portante: a conservagdo de massa. A
quantidade de mas-
sa por segundo que
flui entre linhas de
corrente permanece
constante. O efeito
de espremer linhas
de corrente juntas a
medida que elas se
desviam na frente

Ele foi desenhado
um pouco exagerado nas Figs. 2, 4 e
5 para tornar sua visualizacdo mais
facil.

Por questdes de generalizacdo, ¢é
apropriado reconhecer que uma asa
isoladamente ndo ¢ a tnica compo-
nente da geometria do campo de
escoamento. Quando hé outras su-

do aerofdlio é que a
velocidade tem que aumentar para
manter o fluxo de massa constante,
uma vez que a 4rea entre as linhas de
corrente diminuiu. Depois que o
escoamento passou pela parte mais
grossa do aerofdlio e as linhas de
corrente comegam a se separar uma
das outras a medida que elas se apro-

uma pausa para
mostrar como um furo em uma
explicagdo antiga que ainda é muitas
vezes usada, o conceito de “tempos
iguais de trénsito”. Neste conceito a
relacdo entre a velocidade do ar e a pres-
sdo estética, expressa pela lei de Ber-
noulli, é normalmente colocada de
maneira correta. Mas vocé se lembra
de ter ouvido a respeito daquele nego-
cio problematico acerca de particulas
movendo-se sobre o extradorso terem
que ser mais rapidas do que aquelas
que se movem por baixo, porque elas
teriam um caminho maior a percorrer
e ainda assim teriam que chegar ao
mesmo tempo do outro lado? Isto
simplesmente ndo ¢ verdade. Isto ndo
acontece. O fato é que as particulas que
vao pela parte de cima da asa o fazem
mais rapidamente devido a compressao
das linhas de corrente e chegam ao
bordo de fuga antes das que tomaram
o atalho embaixo. J& demonstrei
Intimeras vezes em ttneis de 4gua onde
usei bolhas de hidrogénio intermiten-
temente pulsadas de modo a fazer o
escoamento visivel. E o programa
FoilSim pode ser facilmente programa-
do para mostrar os resultados tedricos
que comprovam a mesma coisa.

Sustentacdo

A explicagdo apropriada de como
uma sustentacgdo ¢ gerada é algo mais
complexa, mas temos agora os fun-
damentos necessarios para poder
aprecia-la.
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Na Fig. 2 vemos o desenho de um
aerofdlio com um intradorso pratica-
mente plano, o aerofélio NACA2412.
A maioria dos monomotores Cessna
tem usado este aerof6lio desde os anos
40, o que o torna muito provavelmente
o aerofdlio mais usado no mundo. A
representacdo de tempo-de-transitos-
iguais do padrdo de fluxo gerador de
sustentacdo nos leva a conclusdo
aparentemente logica, mas incorreta
que com este aerofdlio ndo se conse-
guiria um empuxo para cima quando
em voo invertido. Eu préprio tenho um
aerofdlio NACA4412 com uma super-
ficie inferior plana muito parecida em
meu avido de acrobacias e rotineira-
mente voo de cabeca para baixo. Posso
garantir aos leitores que sustentagdo
de uma asa invertida funciona. A ques-
tao entdo ¢é: qual o ponto-chave que
foi deixado de lado na visdo simpli-
ficada? O item que falta é o chamado
ponto de estagnagao, que ¢ uma regido
pequena préoxima ao bordo de ataque
onde a velocidade local fica estagnada
ou, em outras palavras, para com rela-
¢do a superficie do aerofélio. Literal-
mente ¢ o ponto onde o campo de
escoamento se separa. O escoamento
acima do ponto de estagnagdo se d4 ao
longo do extradorso enquanto que o
escoamento abaixo do ponto de estag-
na¢do segue ao longo do intradorso.
Fundamental nesta visdo é que o ponto
de estagnacdo ndo se encontra exata-
mente no bordo de ataque para um
aerofdlio com curvatura, mas um pou-
co abaixo dele, deslocado uma pequena
fracdo do comprimento da corda a ré
do bordo de ataque sobre o intradorso.
Como resultado, o campo de escoa-
mento dividido interage com uma
forma de superficie efetiva que ndo ¢
nem um pouco simples como a forma
do aerofdlio representada com angulo
de ataque nulo.

A posicdo precisa do ponto de estag-

pressdo local baixa

—

ponto de estagnagao

fluxo e

nacdo ¢ determinada pela magnitude da
circulacdo. O conceito de circulagdo, que
aparece como uma terceira maneira de
se calcular a sustentacdo € o seguinte:
ele ¢ um padrao de escoamento aproxi-
madamente eliptico que circula o
aerofdlio no sentido horério (para os
fluxos com as dire¢des desenhadas neste
artigo) e que se
obtém subtraindo a
velocidade do fluxo

Ponto de estagnacdo, que é
uma regido pequena

dar, € a lei de conservacdo de energia.
Entdo na parte posterior da regido mais
grossa da asa as linhas de corrente se
espalham novamente. O fluxo é redu-
zido, e a pressao estatica local aumenta.
Isto acontece em boa medida no extra-
dorso e intradorso da asa, mas é muito
mais pronunciado na parte anterior do
extradorso, de modo
que o extradorso
acaba levando os cré-

livre uniformemente  préxima ao bordo de ataque | ditos como sendo o
distribuido daquele onde a velocidade local fica principal gerador de
fluxo ao redor de um estagnada ou, em outras sustentacao.

aerofolio. Este escoa- palavras, pdra com relagao Uma vez que este

mento rotatodrio é

a superficie do aerofélio

conceito fica claro, se
torna claro também

chamado de circu-
lagdo. Sua existéncia ¢ intuitivamente
dificil de aceitar, mas eu ja pude vé-lo
em uma bela fotografia feita com uma
camera que se movia com o fluxo livre.
A intensidade da circulagdo € dire-
tamente proporcional a magnitude da
for¢a de sustentacdo, em um resultado
conhecido como lei de Kutta-Joukowski.
Este fato € abase da teoria de sustentacdo
de Prandtl, a outra maneira de se calcu-
lar a sustentag¢do ha pouco mencionada.
Héa também uma condi¢do de contorno
chamada de condi¢do de Kutta, que diz
que deve existir um ponto de estagnagao
exatamente no bordo de fuga do
aerofolio. Estes dois fatos juntos repre-
sentam a condi¢do fisica que faz com
que o ponto frontal de estagnacdo se
mova cada vez mais em dire¢do ao bordo
de fuga a medida que o &ngulo de ataque
aumenta.

As linhas de corrente sdo espremi-
das umas contras as outras a medida
que o fluxo se divide no bordo de ata-
que, causando um aumento da velo-
cidade local de acordo com o principio
de conservacdo de massa. O aumento
de velocidade diminui a pressdo estatica
local, que é também a pressao sobre a
superficie do aerofélio, de acordo com
a lei de Bernoulli que, se vocé se recor-

Y linha de correntes comprimidas,

fluxo

Figura 2. Linhas de corrente em torno do aerofélio NACA

2412.
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que a distribuicdo de pressoes varia ao
longo do comprimento da corda do
aerofdlio, como ilustrado na Fig. 3. Ob-
serve que o programa FoilSim mostra
ou a distribuicao de pressao ou de veloci-
dade local de modo bastante ilustrativo.
Esta distribui¢do de pressdao também
muda dramaticamente com a mudanga
do angulo de ataque. Mesmo assim a
discussdao dos tempos-iguais-de-tran-
sito sobre como a lei de Bernoulli est4
relacionada com a sustentagdo ignora a
variacdo de pressao ao longo da corda.
Muitos leitores concluem dai que a pres-
sdo € constante, uma outra razdo pela
qual a abordagem muito simplificada
falha ao tentar explicar logicamente
alguns detalhes aerodinamicos. A forca
resultante é obtida ao se integrar a distri-
buicdo de pressdo sobre a superficie de
todo o aerofdlio. O processo de integra-
¢ao talvez seja um pouco mais detalhado
para que uma classe de Ensino Médio
seja capaz de compreender. No entanto,
medir e integrar a distribui¢do de pressao
¢ um outro experimento padrdo no meu
curso de testes em ttinel de vento,
composto primordialmente de alunos de

pressdo abaixo daquela
estatica no fluxo livre

pressdo acima daquela estética
no fluxo livre

Figura 3. Pressdo na superficie.
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graduagdo do terceiro ano da faculdade.
E as respostas obtidas sdo precisas.

Devido ao ponto de estagnag¢do, os
aerofolios curvos tipicos tém que estar
orientados em torno de 2° ou 3° com o
nariz para baixo, ou seja, com um
angulo de ataque negativo se quiser-
mos conseguir sustentagdo zero. O
ponto de estagnagdo também ndo se
encontra exatamente no bordo de
ataque de um aerofdlio simétrico, ou
seja, um sem curvatura, quando seu
angulo de ataque ¢ diferente de zero e
ele estd produzindo sustentacdo. Isto
pode ser visto na Fig. 4. Isto responde
ao mistério aparente de como um aero-
folio simétrico é capaz de voar. Do
ponto de vista das moléculas de ar, o
aerofdlio ndo é simétrico. O mesmo vale
para um aerofélio plano com um
angulo de ataque diferente de zero. Para
estas geometrias, o angulo de ataque
também se move cada vez mais para o
bordo de fuga ao longo do intradorso
a medida que o d&ngulo de ataque au-
menta.

E imagine também o mesmo fend-
meno quando a asa estd invertida.
Como voce poderd ver facilmente na
Fig. 5, as linhas de corrente mostram
que o fluxo sobre a superficie de baixo
original, que agora estd em cima, com
certeza ndo parecem estar encontran-
do uma superficie plana pela frente se
o aerofdlio for posicionado com um
pequeno angulo de ataque. H4 bastante
curvatura perto do bordo de ataque
daquilo que agora ¢ a superficie de
cima, fazendo com que o aerofdlio
invertido produza empuxo para cima.
A desvantagem de usar este aerofélio
nesta orientagdo ¢ que a forma agora ¢
ruim para geragdo de sustentagdo, de
modo que o &ngulo de ataque deve ser
significativamente maior que aquele
necessario para produzir a mesma
sustentacdo quando em posi¢do nor-
mal. O resultado é que o arrasto ¢
grande e a eficiéncia aerodinamica

ponto de estagnagdo

linha de correntes comprimidas,
Y pressdo local baixa

(geralmente expressa

linha de correntes comprimidas,
pressdo local baixa

como arazdo do empu-
xo pelo arrasto) é baixa.
Mas a geragdo de sus-
tentagdo esta definiti-

vamente presente.

Bernoulli e/ou
Newion

Entdo, para onde esta viagem ver-
bal pouco complexa nos levou? Aqui
vai o que imagino. Duas coisas acon-
tecem simultaneamente quando um
aerofdlio estd gerando sustentagdo. Se
adotarmos a perspectiva minuciosa
do campo de escoamento, usamos a
conservacdo de massa ¢ a conservagao
de energia, a lei de Bernoulli, para des-
crever o padrdo de linhas de corrente
espremidas que gera assim uma pres-
sdo menor no extradorso do aerofdlio
e consequentemente uma forca para
cima sobre o mesmo. Do ponto de
vista de uma escala maior, desde que
ndo haja geometrias por perto que
alterem o fluxo, as forgas sobre o
aerofolio estao atuando sobre o fluido
em movimento, alterando seu mo-
mento de acordo com a lei de conser-
vacdo de momento linear, ou leis de
Newton. Ambas as representagdes
podem ser colocadas em termos de
modelos matematicos que correta-
mente reproduzem as forg¢as que estdo
sendo geradas. Qual dos métodos ¢
preferivel depende de qual é mais sim-
ples para o conjunto de dados de que
dispomos. Nenhum deles ¢ ineren-
temente mais correto ou preciso.

Gostaria de terminar fazendo um
pedido aos professores: enfatizem
qualquer modelo que funcionar mais
convenientemente nos cendrios que
estdo usando, sem dizer ou mesmo
insinuar que o outro estd errado.
Sempre expliquei a sustenta¢do em ter-
mos da lei de Bernoulli e me sinto
confortével, pois ela faz sentido para
publicos de diferentes niveis. Revisei va-
rias fontes na literatura
de ensino de Fisica fre-
quentemente citadas e
tenho a sensa¢do de que
nenhuma delas descreve
limitagdes na lei de Ber-
noulli que sejam tecni-
camente corretas [4-7].

Figura 4. Aerofdlio simétrico com angulo de ataque positivo. Além do mais, a lei de

L

ponto de estagnagao

Figura 5. Aerofdlio invertido NACA 2412..

Bernoulli é um dos fundamentos da
mecanica de fluidos e é a fonte de algu-
mas de minhas demonstragdes favori-
tas em aerodindmica. Contudo, concor-
do que talvez as leis de Newton consti-
tuam uma descri¢do mais simples
desde que ndo se tenha que avaliar os
detalhes do escoamento. Tiro meu cha-
péu para aqueles entre vocés que acei-
taram o desafio herctileo de achar ma-
neiras de descrever fendmenos
complexos em termos simples e atingir
estudantes cuja capacidade de atengdo
possa ser pequena e que talvez ndo
estgjam preparados para acompanhar
uma explicagdo usando calculo diferen-
cial e integral. Mas Bernoulli ¢ um idolo
da aerodindmica, e com mérito. Nao
h& razdo para controvérsia.

Nota

'A corda é também chamada, no jargdo dos
pilotos, de linha de cabo (N.T.).
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OEENEES ajBraquistocrona

Graciliano da Silveira Batista,
Cleuton Freire e José Evangelista
Moreira

Seara da Ciéncia, Universidade Federal
do Ceara, Fortaleza

Um objeto deslizando por uma rampa inclinada
leva um certo tempo para atingir o ponto mais
baixo. Qual deve ser a forma da rampa para
que esse tempo seja minimo? Desde os tempos
de Isaac Newton sabe-se que a curva de tempo
minimo, a “braquistécrona”, ¢ uma cicléide
invertida. Nesse trabalho, descreve-se um
experimento interativo simples que ilustra esse
fato comparando os tempos de descida por trés
rampas, uma reta, outra na forma de uma
cicléide e uma terceira seguindo uma hipérbole.
O experimento pode ser feito sem dificuldade
até em sala de aula. O tratamento tedrico do
problema ¢ discutido e o contexto histérico é
mencionado.
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Introducdo

m Julho de 1696, na revista

Acta Eruditorium, fundada e

mantida por Gottfried Wilhelm
Leibniz, o matematico sui¢o Jean
Bernouilli apresentou um problema
que logo despertou o interesse de seus
colegas. Tratava-se de achar qual de-
veria ser a forma de uma rampa para
que uma particula, deslizando por ela
a partir do repouso e sob a a¢do da
gravidade, gaste o menor tempo pos-
sivel para atingir outro ponto mais
baixo da trajetoria.

Leibniz espalhou o problema en-
viando-o por carta aos maiores mate-
maticos da época. A solugao foi rapi-
damente encontrada por vérios deles,
inclusive o préprio Leibniz, além de
Isaac Newton e os irmdos Jacques e
Jean Bernouilli. Todos indicaram que
acurva mais rapida, ou braquistécrona
(brakhisto = mais ligeiro, chronos =
tempo), deveria ser uma cicléide.

A cicléide € uma curva muito in-
teressante e j4 foi até chamada de Hele-
na da Geometria, em alusdo a famo-
sa beldade que levou Trdia a seu tra-
gico destino.

No século 16, varios matemati-
cos, dentre eles Galileu, estudaram a
cicléide, que € a curva tragada por um
ponto qualquer da borda de uma roda
que rola sem deslizar por um plano
horizontal (Fig. 1).

Sendo R o raio da roda, a cicléide

Figura 1. Tragado de uma cicléide.

Experiéncias com a braquistdcrona

¢ descrita pelas equag¢des paramétri-
cas:

X =R [t - sen ()]
y =R [1-cos(t)], (1)

ou, eliminando o parametro t,

R—v
R}'VQRY-Y? (2)

Portanto, a forma da rampa cor-
respondente a uma braquistocrona
deve ser um trecho da cicléide inver-
tida tendo o ponto mais alto A com
tangente vertical, como mostra a
Fig. 2. Para qualquer outra forma de
rampa entre 0s mesmos pontos inicial
e final, o tempo gasto deve ser maior
do que o tempo gasto através da ci-
cloide.

Christiaan Huygens, patrono dos
relojoeiros e contemporaneo dos
matematicos ja citados, mostrou que
a cicléide também € uma tautécrona
(“curva de mesmo tempo”). Isto §,
particulas soltas do repouso a partir
de pontos de alturas diversas (A, A,,
etc) chegam ao mesmo tempo no
ponto mais baixo, B, embora com
velocidades diferentes. Portanto, a
cicléide ainda merece outra denomi-
nagdo, pois ¢ uma isécrona, ja que
particulas soltas de qualquer ponto
oscilam em torno do ponto mais baixo
com o0 mesmo periodo. Um problema

X =R arccos

LA L

J3)

Figura 2. A cicléide invertida € uma tauto-
crona.
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interessante consiste em mostrar que
esse periodo comum ¢ dado por:

£

onde L ¢ a “flecha” da cicléide (Fig. 2).

A demonstragdo formal de que a
cicloide € a curva de tempo minimo ¢é
um problema cldssico do cdlculo das
variagdes e pode ser encontrado nos
livros-texto de mecanica tedrica [1].
Historicamente, o calculo das varia-
¢oes foi inventado por Euler e Lagran-
ge exatamente para resolver o proble-
ma da tautécrona. Um problema
tipico de calculo das variagOes carac-
teriza-se pelo fato de buscar uma fun-
¢do (no nosso caso, a forma da ram-
pa) que maximiza ou minimiza uma
varidvel (nesse exemplo, o tempo de
trajetéria), levando em conta alguns
vinculos (aqui, deslizamento sob a
acdo da gravidade).

Para comegar, observamos que a
velocidade da particula em um ponto
qualquer da rampa ¢ dada por:

Is
V=g =2 3)

E, como (ds)* =
obtemos:

(dx)* + (dy)?,

Hy ()] = ﬁ

Queremos que esse tempo t seja
minimo. Observe que a varidvel, no
caso, ¢ toda a curva y(x). Resolvendo
esse problema com o auxilio do mé-
todo de Euler e Lagrange, a solugdo &,
como ja foi dito, uma cicldide.

E claro que as solug¢des fornecidas
pelos pioneiros citados acima nao
usavam o célculo das variagdes, que
ainda ndo fora inventado. A solugao
de Jean Bernouilli, 0 mesmo que lan-
¢ou o problema, tornou-se um clas-
sico da literatura matemaética por sua
engenhosidade e por usar um resul-
tado obtido anteriormente por Fermat
no estudo da refragdo da luz.

O problema considerado por Fer-
mat consistia em saber qual o cami-
nho escolhido por um raio de luz en-
tre dois pontos situados em meios de
indice de refragdo diferentes. Como
ndo podia deixar de ser, Fermat veri-
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ficou que esse caminho era dado pela
conhecida Lei de Snell da refragdo:

n,sen®, = n, sen 0,. (5)

Em sua analogia com o problema
da refracdo, Bernouilli considerou uma
sucessdo de camadas com indices de
refracdo decrescentes, n, > n, > n,,...,
como visto na Fig. 3. Uma situagdo
andloga € encontrada na explicagdo
usual do fendmeno das miragens.
Usando a Lei de Snell e lembrando que
n = ¢/v, onde ¢ e v sdo a velocidade da
luz no vacuo e no meio transparente,
respectivamente, obtemos:

¥ ¥a g

= =..= =A=const. ()
send; senb, sen B

Isso deve ser valido mesmo quan-
do a espessura das camadas tende a
zero, com variacdo continua do indice
de refracdo. Portanto, para um pe-
queno trecho qualquer da trajetoria,
devemos ter:

sen@—dr ¢ _v A-xdL

dL sen 6 dx -
Logo:
V2 (dL)* = A% (dx)* (7)

Usando (dL)* = (dx)* + (dy)3,
obtemos:

(d“’]; A (8)

dx

No nosso caso, temos uma parti-
cula que desliza sob a agdo da gravi-
dade. Portanto, a velocidade v em uma
posicdo qualquer y é dada por:

v =.2gy- (9)

Usando esse valor de v na expres-
sdo (8), obtemos:

(d._VT N (10)
Yy

dx

Como o lado esquerdo dessa
equacdo deve ser positivo, devemos
ter:

_ /_]2

Ymax= 22 (11)

Esse valor corresponde ao ponto
mais baixo da rampa e, no caso das
miragens, ¢ o ponto onde a trajetéria
da luz passa de descendente a ascen-
dente.

Por fim, Bernouilli mostrou que
a solugdo da Eq. (10) é exatamente
uma cicléide. O leitor poderd, com
menor trabalho, fazer o caminho
inverso e verificar que a fun¢do que
descreve a cicldide (Eq. 1) satisfaz a
equacdo diferencial (10).

Experiéncia

A demonstragdo experimental de
que a cicldide € realmente uma
braquistécrona tem os ingredientes
requeridos de um bom experimento
didatico: é surpreendente, simples de
montar e rapida de executar. Para uso
permanente no Saldo de Exposi¢des da
Seara da Ciéncia da UFC, montamos
0 equipamento visto na Fig. 4.

Consta de trés rampas por onde
podem rolar pequenas esferas de ago
com cerca de 1 centimetro de didme-
tro. Uma das rampas é reta, outra tem
a forma de uma cicléide invertida e a
terceira ¢ uma hipérbole. Um texto co-
locado ao lado do equipamento
convida o visitante a adivinhar, antes
de fazer a experiéncia, qual das trés
esferas cai mais ligeiro. Ele pode ver
que a reta € o caminho mais curto e a
hipérbole ¢ a curva mais ingreme. Vé
também que a rampa em forma de
cicloide tem uma pequena parte que
fica abaixo do nivel do ponto final.
As esferas sao colocadas nos pontos
mais altos de cada rampa, seguras por

Figura 3. Trajetéria de um raio de luz em um meio de indice de refracdo varidvel.

Experiéncias com a braquistdcrona
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Figura 4. Rampas para demonstra¢do da braquistécrona.

um mecanismo simples de mola e
liberadas simultaneamente por uma
alavanca. A esfera que desce pela ci-
cléide chega primeiro ao fim da rampa
e atinge uma cantoneira de aluminio
em forma de L que gira ao ser atin-
gida, separando a esfera mais rapida
das outras duas.

O visitante também ¢é convidado
a soltar duas esferas de alturas dife-
rentes na rampa em forma de cicléide
e comprovar que ambas chegam ao
mesmo tempo no ponto mais baixo
da rampa, demonstrando que a ci-
cléide ¢ uma tautédcrona.

O equipamento colocado no Saldao
de Exposiges ¢ elaborado demais para
uso em sala de aula como demons-
tragdo. Para atender a essa finalidade,
fizemos uma montagem mais sim-
ples, barata e portatil, vista na Fig. 5.
Em uma prancha de madeira sdo
fixados trés trilhos de aluminio, do
tipo usado em molduras. Cada um ¢

|

Figura 5. Prancha portétil para demonstra¢do em sala de

aula.
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dobrado na forma de uma das trés
curvas, reta, hipérbole e cicléide. As
pequenas esferas sdo mantidas por
um dispositivo de mola nos pontos
mais altos das curvas e liberadas ao
mesmo tempo. Com o plano da
prancha na vertical, o tempo de queda
¢ muito curto e fica dificil observar
qual das esferas chega primeiro. Pode-
se, entdo, repetir a experiéncia com a
prancha inclinada, diluindo a acelera-
¢do e facilitando a observagdo. Essa
variacdo possibilita que o professor
chame a ateng¢do para o fato de que o
resultado independe do valor da ace-
leragdo da gravidade. O experimento,
se feito na Lua, teria o mesmo des-
fecho.

Usando a expressdo (4), podemos
calcular o tempo de descida da esfera
em qualquer curva. No nosso equi-
pamento, mostrado na Fig. 4, a altura
das rampas € de 32 cm e o compri-
mento na horizontal ¢ de 87 cm. Os

tempos tedricos de que-
da para as trés curvas

grando numericamente
a expressdo (4) para as
fung¢des respectivas. Os
tempos experimentais
foram medidos com o
uso de sensores no ini-
cio e no fim de cada cur-
va, ligados a um cro-
ndémetro eletrénico.
Esses valores estdo lis-
tados na Tabela 1. Essa
comparacdo numérica
entre a teoria e a expe-

/ .

riéncia ¢ apenas ilus-

SEARA foram obtidos inte-
< @
-4 m
9 >
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w »
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Tabela 1. Tempos (em segundos) de descida
de uma esfera em diversas curvas.

Forma Teérico  Experimental
da rampa

Reta 0,690 0,82
Hipérbole 0,650 0,74
Cicloide 0,544 0,64

trativa, pois o calculo pressupde o
deslizamento de uma particula pun-
tiforme na auséncia de atrito. Na nos-
sa experiéncia, usamos esferas rolan-
tes e o atrito ¢ inevitavel. A diferenga
entre a previsdo tedrica e a medida
experimental, em torno de 15%, é per-
feitamente justificavel.

Conclusdo

Embora trate de um problema
antigo e bem conhecido [2, 3], a de-
monstragdo experimental da braquis-
técrona ainda surpreende as pessoas
que a véem pela primeira vez. O pro-
fessor pode, com facilidade, fazer essa
demonstrac¢do em sala de aula e cha-
mar a atengdo de seus estudantes para
as vdrias e curiosas propriedades da
cicléide. Uma discussdo detalhada da
solu¢do de Jean Bernouilli remete a
uma interessante comparacdo com
um problema cléssico da 6ptica geo-
métrica e seu tratamento dado por
Fermat.

Para alunos com gosto pela Mate-
matica, o problema serve muito bem
para apresentar o célculo das varia-
¢oes e o método de Euler-Lagrange.
Por fim, deve ser salientada a impor-
tancia histérica do problema e a for-
ma como foi solucionado pelos
grandes matematicos do século 17,
aproveitando para comentar como a
forma de propor e solucionar
questdes de Ciéncia naquela época era
bastante diverso da prética nos dias
atuais.
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Aerobalanca

Um simples sopro pode desequi-
librar uma balanca. E um vendaval
pode destelhar uma casa! Descubra
como isso € possivel e muito mais.

Material
* régua
* caneta marcadora
* copinho descartével
* fita crepe
* canudinho
¢ secador (ar frio)

Passo a passo

Fixe com fita crepe a caneta na ex-
tremidade de uma mesa e o copinho
na régua como indicado. Ajuste a ré-
gua de modo que ela fique equilibrada
na horizontal. Posicione o canudinho
pouco abaixo do topo do copinho e
sopre. O que acontece com a régua?

Aerodescoberntas

Explorando novas possibilidades

1) Coloque a régua sobre a mesa.
O que voce sente quando coloca o dedo
atras do copinho?

2) Construa uma casinha de pa-
peldo e utilize como telhado um pe-
daco de folha de papel dobrada ou um
pedago de cartolina formando um ar-
co. Posicione o secador de cabelos na
horizontal abaixo da cumeeira e acio-
ne o secador (ar frio). O que acontece
com o telhado? Vocé acaba de de-
monstrar porque os vendavais sdo tao
perigosos.

Aerofatos

O fluxo de ar que sai do canudinho
ou do secador de cabelos tem uma
velocidade praticamente na horizontal.
Se ndo houvesse nenhum obstaculo, o
ar tenderia a se mover em linha reta
devido a sua inércia. Ao encontrar uma
superticie o fluxo de ar tende a contorna-
la formando uma camada de ar em mo-
vimento préxima a superticie, desde que
a velocidade do ar ndo seja muito
grande. Esta tendéncia é chamada efei-
to Coanda. O ar em movimento ndo
pode ser visto simplesmente como uma
colegdo de bolinhas independentes que
defletem quando se chocam contra a
superficie. As moléculas do ar interagem
entre si e com a superficie. Para
contornar o obstaculo, o fluxo de ar

precisa mudar de dire¢do
- 0 que requer uma forga.
Essa for¢a estd associada
a uma menor pressao No
topo do copinho e no “te-
lhado” em relagdo a pres-
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sdo atmosférica. No caso
da aerobalanca, a menor
pressdo no topo do copi-
nho em relagdo a parte

Aerodescobertas
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Sao apresentados quatro experimentos de aero-
dindmica que permitem visualizar o efeito
Coanda, o principio de Bernoulli e a sustenta-
¢do de perfis aerodindmicos. Esses experimentos
fazem parte do livro "Aerodescobertas -
Explorando novas possibilidades", recentemente
langado pela Fundagdo Ciéncia Jovem (www.
cienciajovem.org.br), que apresenta varios
outros projetos e experimentos de aerodinamica
de baixo custo, como elicopteros de baldo e de
elastico, avides de papel, bumerangues, apitos
de garrafa PET e oboés de canudinho.
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debaixo do mesmo, onde
o ar estd parado, gera o
desequilibrio observado.
No interior da casa, a pres-
sdo é maior do que a
pressdo externa que atua

Asas Para Voar

Teste varias asas antes de arriscar
um voo!

Material

* tira de papel 3 x 9 cm

* 2 pedagos de canudinho

e arame fino

* prego pouco mais fino que o ca-
nudinho

* cola branca

* fita adesiva ou fita crepe

* secador de cabelos (ar frio)

Passo a passo

1) Dobre a tira na linha tracejada

e cole as extremidades da tira para
obter a asa.

2) Molhe a ponta do prego para
fazer os furos para encaixe dos canu-
dinhos (guias).
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no telhado exposto a
“ventania”. Observe qual
dos telhados “destelha”
mais facilmente. Se o ar
tende a contornar o telha-

3) Com o arame faga uma estru-
tura de suporte para a asa que a per-
mita deslizar facilmente na vertical.

4) Posicione o secador de cabelos
como indicado e ligue-o (ar frio). In-
cline a asa aos poucos e observe o que
acontece quando o dngulo de incli-
nac¢ao (“angulo de ataque”) aumenta.

Explorando novas possibilidades

1) Coloque pequenos pesos dentro
da asa e incline-a gradualmente. Vocé
consegue manter o conjunto sus-
penso?

2) Interrompa por alguns instan-
tes o fluxo de ar que incide na asa

Aerodescobertas

do, qual deveria ser a reacdo do telhado
ao vento? Vocé ja observou que as lonas
dos caminhdes tendem a “inchar”?
Observe outros efeitos do ar em movi-
mento sobre obstaculos parados ou do
ar parado sobre obstaculos moveis,
como avioes (veja Asas para voar) e
carros de corrida (note que eles tém
asinhas inclinadas para baixo, ao
contrério dos avides, cuja fungdo ¢
aumentar a adesdo dos pneus a pista).

colocando a mdo na frente da saida
de ar e retirando-a rapidamente para
simular efeitos de turbuléncia no
avido. O que acontece quando vocé
aumenta muito o angulo de inclina-
¢do da asa? Teste asas com diferentes
perfis antes de construir seu avido!

Aerofatos

A velocidade do ar que sai do se-
cador de cabelos tem praticamente
apenas uma componente horizontal.
Para o ar poder contornar a asa ¢ pre-
ciso que nele atue uma forga perpen-
dicular a sua velocidade. O mesmo
ocorre com uma borracha girando em
circulos presa a ponta de um barban-
te. A asa ¢ um obstaculo para o ar em
movimento semelhante ao copinho da
Aerobalanga. O ar ao incidir na dian-
teira da asa € desacelerado, gerando
ali uma regido de sobre-pressdo. Em
torno da asa a pressao € predominan-
temente negativa em cima dela e pre-
dominantemente positiva debaixo
dela, tomando-se a pressdao atmos-
férica como referéncia. Essa diferenca
de pressdo em cima e em baixo da asa
¢ responsavel pela sustentacdo dos
avides. A inclinagdo da asa ¢ funda-
mental para a sua sustentagdo, ja que
o ar ao ser for¢ado a contorna-la tem
de “descer” tanto na parte de cima

quanto na parte de baixo
da asa, ou seja, ele é
acelerado para baixo em
ambos os casos. A asa,
por reagdo, tende a ser
acelerada para cima, con-
trabalancando assim o
peso do avido. Para reali-
zar acrobacias aéreas, 0s
pilotos, mesmo com a
aeronave “de cabega para
baixo”, tém de garantir a
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inclinagdo das asas para manter a
sustenta¢do do avido. Quando o
angulo de inclina¢do da asa ultrapas-
sa um valor critico, surge turbulén-
cia e o ar que contorna a parte de ci-
ma das asas se “descola” delas for-
mando bolsdes de ar turbulento que
geram instabilidade e menor susten-
tagdo. No modelo de asa sugerido, a
sua parte de baixo € plana e a de cima
curva. Existem diversos outros tipos
de perfis de asas que proporcionam

Rotor

Que tal construir um rotor de
papel que gira e voa ao mesmo tem-
po?

Material

* folhas de papel A4
* fita adesiva

Passo a passo

Dobre o papel como indicado,
tomando como referéncia uma tira de
2 a 2,5 cm de largura. Forme uma
aba com 7 ou mais dobras. Para obter
um cilindro de papel fixe as suas
extremidades com fita adesiva.

E possivel dobrar o papel a partir
do lado mais largo. Variando a dire¢ao

gt
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sustenta¢do. Testes realizados em tG-
neis de vento demonstram que a velo-
cidade do ar na parte de cima da asa ¢
maior do que na parte de baixo. Con-
tudo, ao contrério de explicagdes cor-
rentes sobre a sustenta¢do de aerona-
ves, o ar que se divide em uma extre-
midade da asa ndo chega ao mesmo
tempo na outra extremidade. A for¢a
de sustentagdo depende da densidade
do ar (quanto maior a altitude, menos
denso € o ar), da inclinag¢do e formato

de dobradura e o ntimero de dobras,
vocé pode obter rotores dos mais
diferentes tamanhos.

-
——

Como usar

D
—

Para testar o desempenho do seu
rotor, segure-o pela aba e faga-o girar
com a mdo arremessando-o ao
mesmo tempo. Descubra qual rotor
tem o maior alcance horizontal ou o
maior tempo de voo. Como o niimero
de dobras e o raio do rotor afetam o
seu desempenho?

Explorando novas possibilidades

Vocé pode simplificar a operacdo
do seu rotor. Se usar aletas, ndo pre-
cisard gird-lo. Basta arremessar o ro-

Aerodescobertas

da asa e da velocidade do avido (o efei-
to conjugado de duas asas também
deve ser levado em conta). A compo-
nente horizontal da for¢a de susten-
tacdo € responsével pelo efeito de
arraste (resisténcia do ar ao avango
do avido). Os projetistas de avides pro-
curam conceber perfis aerodindmicos
para as asas e para o avido como um
todo que minimizem a for¢a de arras-
te, de modo a gerar economia de com-
bustivel.

/

tor que ele passa a girar (veja a figura).
Aletas distribuidas regularmente em
torno da aba e inclinadas em relagdo
ao eixo do rotor permitem que ele gire
automaticamente tdo logo seja arre-
messado. Siga as instrugdes abaixo
para obteé-las e fixa-las no corpo do
rotor.

Como obter 3 aletas

Recorte no papel um retangulo
2.5 x4,5 cm. Recorte a linha continua
para encaixar as aletas debaixo das
dobras de papel (aba do rotor) e dobre
a extremidade dos tridngulos indicada
pela linha tracejada para fixa¢do na
parede externa do rotor. Recorte um
tridngulo adicional para obter uma
terceira aleta. Use cola, fita adesiva ou
fita crepe para fixar as aletas no ro-
tor como indicado, mantendo-as
igualmente espagadas em torno da
aba.

Aletas de fita crepe

Existe uma forma bem simples de
se obter aletas. Basta dobrar pedacos
iguais de fita crepe e fix4-los no corpo
do rotor, na mesma posi¢ao das aletas
de papel, conforme indicado.

63



Aerofatos e desafios

Ao dobrar o papel, vocé controla a
distribui¢do de massa do rotor, concen-
trando-a na aba. Fixe um pedago de
linha na parede do rotor, préoximo a
aba, e mantenha o rotor suspenso se-
gurando a outra extremidade da linha.
Mude o ponto de fixagdo da linha até
que o rotor fique na horizontal (o pon-
to correspondente no eixo do rotor co-
incide aproximadamente com o seu
centro de massa). Descubra se existe
uma relagdo entre a posi¢do do centro
de massa do rotor (tente versdes com
mais e menos dobras) e o seu desem-
penho (maior tempo de véo ou maior
alcance horizontal). O giro do rotor lhe
confere uma grande estabilidade. O
mesmo ocorre quando vocé anda de
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bicicleta. Enquanto pedalar, vocé¢ nao
cai! Tente arremessar o rotor (sem ale-
tas) evitando gird-lo e compare o seu
desempenho combinando giro e arre-
messo. Descubra também como a
disposi¢ao das aletas ¢ fundamental
para fazer o rotor girar. Quando o ro-
tor gira, ele também faz o ar em torno
dele girar formando vortices. O que
aconteceria se as aletas fossem fixadas
dentro do rotor? Como seria o seu de-
sempenho? Nesta posi¢do elas ajudam
ou atrapalham? Por que? Explore a
vontade o seu novo invento.

—

Ventoinha que Levita

Segure pela extremidade uma fo-
lha de papel de frente para voce e so-
pre. O que acontece? Segure agora
duas folhas de papel, de modo que elas
fiquem paralelas, e sopre no espaco
entre elas. Algo surpreendente acon-
tece! Aproveite esta descoberta para
fazer uma ventoinha muito especial.

Material

e cartolina

* papeldo

* percevejo

* fio fino encapado (capa do fio)

e canudinho flexivel

* tesoura, régua, caneta, transfe-
ridor e/ou compasso (opcional)

Passo a passo

1) Recorte no papeldo um disco
com 1,5 a2 cm de raio. Fure o centro
do disco com a ponta de um l4pis ou
caneta (ou prego) e aumente o tama-
nho do furo para encaixe justo do ca-
nudinho, cuja extremidade deve ficar
rente a face mais lisa do papelao.

Aerodescobertas

2) Recorte na cartolina um qua-
drado e marque o seu centro. Utilize
o molde ao lado. Faga um corte na
linha continua (entre 0,5 cm a 1 cm)
e dobre a cartolina na linha ponti-
lhada.

3) Fure o lado oposto da cartolina
(centro) com o percevejo. Para fixa-lo
utilize a capa do fio e “encape” o
percevejo (“eixo” da ventoinha).

lsq_:m‘
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Como funciona

Encaixe o eixo da ventoinha (per-
cevejo encapado) na extremidade do
canudinho, de modo que a cartolina
fique em contato com o papeldo. Com
o dedo mantenha a ventoinha suspen-
sa e sopre no canudinho (ndo pressio-
ne a ventoinhal). Assim que a ventoi-
nha comegar a girar, retire o dedo.
Voce consegue levita-la com o seu so-
pro? Se soprar mais forte, o que acon-
tece? O truque funciona quando vocé
péara de soprar?

Por que funciona?

Por que a ventoinha ndo gruda no
papeldao quando ela levita? (Dica:
inverta a ventoinha como mostrado
na figura.) Descubra também porque
ela gira. (Dica: se vocé ndo dobrar a
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cartolina e colocar apenas o “eixo” no
centro do quadrado, o que acontece
quando voce€ sopra no canudinho?)
Tente fazer ventoinhas menores
(recorte na cartolina quadrados com
lados entre 6 e 9 cm). Diminua tam-
bém o didmetro do disco de papeldao
para que a ventoinha possa girar.
Qual delas gira mais rapido? Por que?

Novos modelos

Tente fazer ventoinhas diferentes.
Que tal uma ventoinha triangular?
Basta recortar na cartolina um
tridngulo eqilatero (3 lados iguais).
Ache o centro do tridngulo para fixar
o0 “eixo” da ventoinha. Tente também
materiais diferentes (papel, papel
plastificado, isopor liso, embalagens,
etc). Vocé também pode decorar sua
ventoinha com um “disco de Newton”
—trace linhas radiais a partir do centro
da ventoinha e utilize 14pis de cor para
colorir o espago entre duas linhas com
uma cor diferente. Veja o que acontece
com as cores quando a ventoinha gira.
De asas a imaginacdo e divirta-se!

Ventoinha com secador de cabelos

Se voce estd sem folego, eis uma
boa alternativa!
Materidl

* papeldo

* palito de dentes

* secador de cabelos (ar frio)
* fita crepe

Passo a passo

Recorte um quadrado no papelao
para fazer a ventoinha (veja a figura)
e um disco menor com um furo no

Aerodescobertas

centro para encaixe justo do secador
(se necessario, passe fita crepe em
torno do secador). Fixe no centro da
ventoinha o palito de dentes (guia).
Agora € s6 colocar a ventoinha em
contato com o disco de papeldo fixado
no secador e ligd-lo (ar frio). Com esse
modelo fica mais fa4cil de ver a
separagdo entre o disco e a ventoinha.

Aerofatos

O ar que sai do canudinho ou do
secador encontra uma 4rea de vazdo
menor entre as superficies de cartolina
ou de papeldao. O mesmo acontece
quando vocg tampa com o dedo a saida
de 4gua de uma mangueira ou de uma
torneira. O ar, assim como a 4gua, au-
menta a sua velocidade e a pressdo do
ar entre as superficies diminui (o
aumento da velocidade se da as custas
da diminui¢do de pressao). Este ¢ o cha-
mado principio de Bernoulli, que tam-
bém explica a aproximag¢do das duas
folhas de papel, quando vocé sopra en-
tre elas. Como a pressdo em baixo da
ventoinha (a pressdo atmosférica) ¢é
maior, a ventoinha levita. Por que entdo
as duas superficies ndo colam uma na
outra? Lembre-se: a ventoinha tem
peso e o jato de ar que sai do canudinho
ou do secador exerce uma certa pressao
contréria. Além disso, o ar precisa de
espaco para passar! Tente aumentar o
peso da ventoinha (use uma cartolina
mais grossa ou duas ou mais cartoli-
nas coladas para fazer a sua ventoi-
nha). O que acontece quando vocé
aumenta a poténcia do secador? Sinta-
se a vontade para fazer novas desco-
bertas!
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odos nés vemos a Lua Cheia

nascendo muito maior do que

quando a olhamos elevada no
céu. Em uma sondagem recente
conversamos brevemente com cinquien-
ta e dois professores de Fisica, parte deles
recém formados e em inicio de carreira,
outros com muitos anos de docéncia.
As conversas foram em sua maioria por
telefone e envolveram tanto professores
de Ensino Médio quanto varios colegas
de diversas univer-
sidades. O didlogo
girava sobre as suas
opinides a respeito de
uma possivel expli-
cacdo para o fend-
meno de a Lua
parecer com 0O seu
tamanho ampliado

Aristételes, em De coelo, ja
atribuia & atmosfera a causa
da ampliacdo do tamanho
da Lua no horizonte,
embora ndo falasse ainda
no fenémeno da refracdo da
luz. Tal proposta apareceu
apenas com Piolomeu

® dajlfualnojHorizonte

ficie da Terra, objetivamente diminui de
tamanho durante a elevagdo e que isso
merecia uma explica¢do fisica. Mesmo
com alguns dos colegas afirmando ser
o tal fendbmeno uma simples ilusao de
dptica, as suas explicacOes para ela resi-
diam invariavelmente na refracdo da
luz.

O forte apelo dessa explicagdo pode
ser o motivo pelo qual um fisico,
quando questionado sobre o tamanho
ampliado da Luanas-
cente, afirmou ha
pouco tempo em um
programa de tele-
visdo que tal se devia
a refracdo da luz na
atmosfera, isto ¢, a
um “efeito de lente”
que aumentaria o ta-

quando ¢ observada
no horizonte. Quase todos responderam
inicialmente de forma prudente que ndo
conheciam a explicagdo para aquele
intrigante evento, mas uma vez insti-
gados se eles acreditavam na existéncia
ou ndo de uma explica¢do fisica para o
fendmeno, foram unanimes em afirmar
que sim. Quarenta e quatro professores
apontaram a refracdo da luz na
atmosfera como responsavel pelo
referido fendmeno, ainda que tenham
articulado as suas respostas com base
em distintos aprofundamentos. Alguns
deles, entre os mais experientes, chega-
ram a lembrar que a luz percorre um
caminho maior quando a vemos no
horizonte e que nesta situacdo a atmos-
fera se comporta como uma lente.
Deixando de lado as pequenas diferencas
nas diversas explicagdes, 0 que nos pare-
ceu um consenso absoluto entre os en-
trevistados foi o fato de que para eles o
disco lunar, quando observado da super-
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manho do disco lu-
nar, assim como uma lupa faz com os
objetos observados através dela.

Aristoteles (384-322AC), em sua
obra De coelo, j& atribuia a atmosfera a
causa da ampliacdo do tamanho daLua
no horizonte, embora ndo falasse ainda
no fendmeno da refracdo da luz. Foi o
astronomo Claudio Ptolomeu (87-
150), estudioso dos fendmenos de
refracdo, o primeiro a ir além de Aris-
toteles e explicar que a variacdo apa-
rente do tamanho da Lua se devia a
existéncia de refragdo da luz na atmos-
fera. A explicacdo de Ptolomeu foi
fielmente repetida em vdrios textos
medievais e mesmo posteriores.

A quase totalidade dos nossos pro-
fessores entrevistados desconhece que
as dimensdes do disco lunar objeti-
vamente quase ndo variam enquanto
a Lua se eleva no céu, permanecendo
sempre com o tamanho angular de
aproximadamente 0,5° e que, portanto,

O tamanho da Lua no horizonte

Fernando Lang da Silveira
Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre

e-mail: lang@if.ufrgs.br
Alexandre Medeiros

SCIENCO, PE

e-mail: alexandre@scienco.com.br

Quando olhamos a Lua Cheia préxima do
horizonte, avaliamos ilusoriamente que o seu
tamanho ¢ muito maior do que quando ela se
encontra elevada no céu. Entretanto o didmetro
do disco lunar, ao invés de diminuir, aumenta
um pouco durante a ascensdo da Lua. A
explicagdo para a ilusdo sobre o tamanho da
Lua no horizonte nada tem a ver com a refragdao
da luz na atmosfera e é um problema ainda
ndo completamente esclarecido pela psicologia
da percepgdo. Descrevemos aqui uma parte
relevante da histéria e da tentativa de desvendar
este mistério.
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a diferenca de tamanho que observa-
mos de um momento para o outro ¢é
uma ilusdo de dptica que nada tem a
ver com possiveis efeitos de refracdo na
atmosfera. Na verdade o esclarecimento
dessa ilusao ¢ um instigante problema
para a psicologia da percep¢do [1].

Na Idade Média, o estudioso arabe
Ibn Al-Haitham (965-1040) - que deu
importantes contribui¢des a optica e é
mais conhecido pelo seu nome latini-
zado de Alhazen - foi o primeiro a afir-
mar que as variagdes no tamanho da
Lua que se eleva ¢ uma ilusao. Depois,
no século XVII, outros cientistas aca-
baram por confirmar que temos uma
ilusdo ao avaliar a Lua Cheia no hori-
zonte como muito maior do que a
mesma Lua elevada.

Que se trata de uma ilusao visual
podemos facilmente testar interpondo
uma pequena moeda entre o nosso olho
e a Lua Cheia nascente. Constataremos
que a distancia da moeda ao nosso olho,
quando encobre perfeitamente o disco
lunar, ndo se altera a medida que a Lua
se eleva. Desta forma estamos demons-
trando que a imagem que temos na
retina tem aproximadamente o mesmo
tamanho, independentemente da
posi¢do da Lua no céu. Uma maneira
mais acurada de verificar que o tama-
nho do disco lunar permanece quase
inalterado consiste em fotografar a Lua
em momentos distintos nas mesmas
condi¢des de amplificacdo da camara
fotografica. A Fig. 1 mostra duas des-
sas fotos obtidas na Lua Cheia de 13 de
maio de 2006 em Porto Alegre. A pri-
meira delas ocorreu com a Lua quase
no horizonte e a outra algumas horas
depois. Como se pode observar, ndo ha
mudangas importantes nas dimensdes
do disco lunar.

Outras formas mais sofisticadas de
medir o tamanho do disco lunar con-
firmam a sua quase invariancia ao se
elevar. A rigor, e ao contrdrio do que
vemos, a Lua elevada se apresenta um
pouco maior do que a Lua nascente ou
poente. De fato a Lua nascente ou poen-
te se encontra mais afastada de um
observador na Terra do que a Lua
elevada no céu. A Fig. 2 representa as
distancias que separam a Lua do
observador nos dois momentos.

Na Fig. 2 as dimensoes da Terra e
da Lua, bem como as distancias, nao
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estdo representadas em escala. A dis-
tancia do centro da Terra ao centro da
Lua, enquanto a Lua se eleva no céu,
permanece quase inalterada e corres-
ponde a cerca de 60 raios terrestres’.
Decorre da representagdo feita na Fig.
2 que verdadeiramente a Lua em ele-
vacdo maxima estd um pouco mais
proxima de nds do que quando a vemos
no horizonte. A maxima mudanga na
distancia entre ela e o observador ndo
excede um raio terrestre e, portanto, o
didmetro do disco lunar aumenta em
até uma parte em 60 enquanto a Lua
sobe no céu?. Assim, se levarmos em
considerac¢do essa variagcdo na distancia
concluiremos que, surpreendente-
mente, o disco lunar ¢ um pouco me-
nor no nascente do que quando a Lua
esta elevada no céu.

Os “efeitos de lente” atribuidos a
atmosfera, isto €, o poder da atmosfe-
ra de variar o tamanho angular do dis-
co lunar para quem o observa da
superficie da Terra, sdo muito peque-
nos, pois o indice de refragdo do ar em
relagdo ao vacuo difere da unidade
apenas no quinto algarismo significa-
tivo. Se modelarmos a atmosfera como
um dioptro esférico, o raio de curva-
tura desse dioptro é um pouco maior
do que o préprio raio da Terra®. Na ver-
dade, os efeitos de refragdo no horizonte
determinariam um pequeno acha-
tamento do disco lunar e uma muda-
n¢a na posi¢do aparente da Lua*. Desta
forma, se¢ja devido ao achatamento por
refracdo, seja porque a Lua estd
efetivamente mais distante do observa-
dor do que quando se encontra elevada,
a sua figura possui um tamanho me-
nor no horizonte do que quando esté
alta no céu. Os experimentos com a
moeda e mesmo com a méquina foto-
grafica ndo sdo suficientemente preci-
sos a fim de mostrar que
o disco lunar aumenta, ao

_ Distancia a4 Lua nascente ou poente

18 h 14 min

22 h 04 min

Figura 1. Fotografias da Lua préxima ao
horizonte e depois quando se encontra
elevada no céu.

com a Lua, mas igualmente com o Sol
e outros objetos que passam por dife-
rentes elevagOes no céu.
Encontramos também no 4rabe
Alhazen a primeira tentativa de expli-
cagdo para a ilusao sobre o tamanho da
Lua (conforme destacado anteriormen-
te neste texto, ele ja havia notado no
século X que o tamanho do disco lu-
nar ndo variava). Alhazen desenvolveu
idéias que sdo ainda hoje relevantes nas
mais modernas teorias sobre o assunto.
Ele foi o primeiro a descrever a ilusdo
sobre o achatamento da abdbada celeste
(discutida mais adiante) e a relacdo

<

invés de diminuir de ta-
manho, durante sua as-
censdo no céu. Portanto
nao h4 davida de que a

Lua

>}

Terra

nossa avalia¢do, inter-
subjetivamente validada,
de que a Lua no horizonte
nos parece muito maior do
que quando estd elevada
no céu € uma ilusao. Essa
ilusdo ndo ocorre apenas ~ Zenite.

O tamanho da Lua no horizonte

Distancia a Lua no zénite,
< > 8=

Figura 2. Distancias entre a Lua e um observador na
Terra quando a Lua nasce ou se pde e quando estd no
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desta com a ilusdo sobre o tamanho da
Lua no horizonte.

As nossas avaliagOes sobre as di-
mensodes das coisas percebidas visual-
mente ndo dependem apenas do tama-
nho da imagem que temos na retina.
Por exemplo, na Fig. 3, avaliamos o car-
retel de linha de cima como sendo maior
do que o do meio que, por sua vez, nos
parece maior do que o de baixo. Verda-
deiramente os trés carretéis sdo idénti-
cos, conforme se pode comprovar com
auxilio de uma régua. Esta é a conhe-
cida ilusao de Ponzo. Nosso cérebro sub-
conscientemente decide que os carretéis
estdo postados a diferentes distancias
sobre o piso de ladrilhos e conclui que
os seus tamanhos sdo diferentes.

Segundo uma teoria bem aceita, a
ilusao sobre o tamanho da Lua depende
também da ilusao sobre o achatamento
da abébada celeste [2]. Para a maior
parte das pessoas, a abdbada celeste ndo
parece ser um hemisfério, se apresen-
tando achatada, mais extensa na
dire¢do do horizonte do que para cima.
Quando temos uma formacgdo de
nuvens elevadas, distribuidas sempre
a mesma altura do solo, nitidamente
percebemos que elas estdo mais distan-
tes na direcdo do horizonte do que para
cima, refor¢ando assim a concepgdo de
que o horizonte se encontra mais afas-
tado do que as partes altas da abdbada.

A conjugacdo da ilusao de Ponzo
com a ilusdo sobre o achatamento da
abdbada celeste se constitui em uma
explicagdo plausivel para a ilusao sobre

Figura 3. A ilusdo de Ponzo para os trés
carretéis de linha.
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o tamanho da Lua [3]. A
Fig. 4 representa a traje-
toria real da Lua, pratica-
mente equidistante do
observador, enquanto ela
transita pelo céu. A tra-
jetoria subconsciente-
mente presumida por nos
¢ achatada.

Apesar de sempre ter-

Trajetéria
real da lua

Trajetoria

presumida da lua

mos na retina uma ima-

gem da Lua com o mes- Figura 4 - Trajetérias real e presumida para a Lua.

mo tamanho, julgamos

que ela seja maior quando estd mais
afastada de nos, isto é, no horizonte. A
projecdo do disco lunar feita sobre a
trajetdria presumida nos dd uma idéia
do modo como varia a nossa avaliagdo
do tamanho da Lua de um momento
para outro. Destaque-se que esta expli-
cacdo independe das eventuais referén-
cias situadas perto do horizonte’
(edificios, montanhas, etc.).

Mesmo sendo esta uma “boa” expli-
cagdo para a ilusao sobre o tamanho da
Lua, ela ndo esta isenta de criticas.
Verdadeiramente o problema ainda con-
tinua em aberto. Sabe-se que a ilusao se
desvanece quando observamos a Lua
através de um tubo. A Lua nascente
parece diminuir de tamanho quando,

Notas

'Essa distancia varia sensivelmente durante
o periodo em que Lua completa uma
revolugdo em torno da Terra, isto ¢,
em aproximadamente quatro semanas.
A distancia de perigeu - maxima apro-
ximagdo do centro da Lua ao centro da
Terra - € cerca de 56 raios terrestres e a
distancia do apogeu - maximo afasta-
mento do centro da Lua ao centro da
Terra - € cerca de 64 raios terrestres.
Entretanto, durante o intervalo de tem-
po de algumas horas em que vemos a
Lua se elevando no céu, essa distancia
quase ndo se modifica.

2A ampliagdo do didmetro do disco lunar en-
quanto a Lua se eleva ¢ imperceptivel a
menos que sejam efetuadas medidas
precisas.

3Vale lembrar que o poder de vergéncia de
um dioptro - isto ¢, de tornar os raios
luminosos paralelos em raios ndo para-
lelos - cresce com o aumento do fndice
de refragdo do dioptro em relagdo ao
que o cerca e decresce com o0 aumento
do raio de curvatura do dioptro. Assim,
a atmosfera, por ter indice de refragdo
quase idéntico a unidade e por ter um
grande raio de curvatura, possui um
baixissimo poder de vergéncia.

*A refragdo da luz na atmosfera, quando ve-

O tamanho da Lua no horizonte

de costas para ela, curvando-nos a
observamos por entre nossas pernas [4].

Finalmente, ¢ digno de nota que a
ilusao nao se destaz mesmo quando sa-
bemos tratar-se de uma ilusdo. A bele-
za do espetaculo da Lua Cheia nascen-
do, come¢ando enorme e depois
parecendo diminuir de tamanho ao
ascender no céu, maravilhou mais uma
vez o fotdgrafo durante a tomada das
Imagens que ilustram objetivamente na
Fig. 1 a invariancia do tamanho do
disco lunar.
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mos a Lua exatamente no horizonte,
determina que efetivamente neste mo-
mento ela esteja abaixo do horizonte. As-
sim os raios luminosos que vém da Lua
sdo todos quase que igualmente desvia-
dos por um pequeno angulo, mudando
a posigdo aparente da Lua no céu sem,
no entanto, modificar significativamente
o tamanho angular do disco lunar.

“Uma outra explicagdo dada para o problema
do tamanho do disco lunar recorre as refe-
réncias terrestres, afirmando que sub-
conscientemente comparamos as dimen-
soes da Lua no horizonte com o tamanho
dos prédios ou acidentes geogréficos e que
por ndo termos tais referéncias quando a
Lua esté elevada, a avaliamos menor. Essa
explicacdo ¢ refutada quando se verifica
a permanéncia da ilusdo mesmo na falta
de referéncias no solo, como soe acontecer
em alto mar ou em litorais planos.
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Ao observar, através de uma rede de difragdo,
“copias” da mdo do professor que ajustava um
equipamento, um estudante abre o caminho
para que sejam desenvolvidas estratégias
didéticas poderosas que levem a compreensdo
do que ¢ uma raia espectral. A reprodugdo das
etapas descritas neste trabalho envolve apenas
a adaptagdo de uma lampada germicida, de facil
obtengdo, e o uso de redes de difra¢do, que
podem ser improvisadas sem nenhuma
dificuldade com CDs gravdveis. Esta incursdo
ao mundo da espectroscopia permite “visitas”
a varios campos do conhecimento. A Fisica, é
claro, ¢ um deles, mas estardo af presentes a
Quimica e mesmo a Biologia.
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compor a luz branca em suas
ores componentes: esta ¢
ma incrivel ferramenta para
fisicos, quimicos e engenheiros das
mais diversas areas. Newton!, em sua
obra Optica, dedicou-se a estuda-la
com o recurso de prismas. Dentre os
diversos fatos da histéria da ciéncia
ligados a decomposi¢do da luz, ou
seja, a espectroscopia, talvez um dos
mais curiosos seja o da descoberta do
hélio. Um astrénomo francés, P. Jans-
sen, em 1868, ao observar a coroa
solar durante um eclipse, encontrou
uma raia amarela, que ndo correspon-
dia a nenhum elemento conhecido.
Apenas em 1895 Ramsay isolou-o,
aqui na Terra, a partir de um mine-
ral®. A idéia da espectroscopia ¢ levada
entdo aos alunos a partir desta histo-
ria, na qual um novo elemento € des-
coberto fora da Terra, exclusivamente
a partir da luz emitida por outro as-
tro.

No decorrer de uma aula, na qual
era estudado o espectro do mercurio,
ocorreu uma pequena “descoberta”
que se revelou muito Gtil na compre-
ensdo do que é uma “raia espectral”.
O experimento era montado com uma
lampada germicida montada em um
suporte, como mostra a Fig. 1. Um
aluno, ao efetuar observagdes (impor-
tante: leia a nota 3!) através de um
CD gravéavel sem sua pelicula prote-
tora*, exclamou: Olhem sd: estou vendo
vdrias cépias da mao do professor! (Fig.
2). Percebemos imediatamente que
havia af uma excelente oportunidade
para explicar o que era uma “raia
espectral”.

Nao entraremos aqui nos detalhes
de como uma rede de difragdo decom-
pOe a luz visivel; ha vérios excelentes

O que ¢ uma raia espectral?

)

ectral??

textos a respeito®. Para que os estu-
dantes pudessem compreender o que
¢ uma raia (ou linha) espectral, pro-
cedemos da seguinte maneira:

Em primeiro lugar, foi pedido aos
estudantes que observassem, através
da rede de difra¢do, um anteparo
branco, iluminado pela lampada de
mercario. O resultado, que pode ser
visto na Fig. 3, mostra algo com

Figura 1. Ldmpada germicida (Ecolume
ZW15W), montada em um suporte de
madeira. Apesar de ser uma lampada cer-
tificada para uso corrente, o fabricante
alerta para evitar olhar diretamente para
sua luz. A lamina de acrilico transparente
que aparece na foto elimina praticamente
toda a radiagdo UV de comprimentos de
onda inferiores a 400 nm, tornando o uso
da lampada bastante seguro®. De qualquer
maneira, todos os experimentos descritos
aqui envolvem apenas observagdes de
objetos por ela iluminados, e nunca a
observacdo direta desta.

Fisica na Escola, v. 7, n. 2, 2006



Figura 2. A mdo, a esquerda, iluminada pela ldmpada da
Fig. 1, e suas “copias”. A foto foi realizada com uma cdmara
digital e em frente a objetiva desta foi colocada uma rede
de difragdo® de 600 linhas por mm. Na foto pode-se ver
claramente duas copias, e outras duas, mais apagadas;
estas cOpias aparecem nitidamente em uma observagdo

Figura 4. Pode-se perceber na foto superior quatro “cépias”
do anteparo estreito (a esquerda), quando iluminado pela
lampada descrita na nota 3. Estas “cOpias” ja comegam a
se parecer com raias (ou linhas) espectrais.

visual com uma rede ou mesmo um CD gravével sem a assim, duas copias que

pelicula protetora (ver nota 4).

vérios anteparos confundidos.

Em seguida, foi sugerida aos estu-
dantes a mesma observacgdo, porém
desta vez o objeto iluminado era uma
espécie de bastdo branco, como pode
ser visto na Fig. 4. Assim, “copias”
separadas do bastdo podem ser iden-
tificadas no espectro de primeira
ordem; com o anteparo mais largo,
estas cOpias se superpdoem, e fica mais
dificil distingui-las, ou “resolvé-las”.

Chega-se entdo a resposta da per-
gunta que € o titulo deste trabalho:
uma raia (ou linha) espectral ¢ uma
“copia” de uma “linha”: a fonte de luz.
Esta deve ser a mais estreita possivel;

eventualmente estejam

muito proximas uma da
outra ndo se confundirdo. E claro que
a separac¢do entre as copias depende
do ntimero de linhas da rede de
difracdo e de outros fatores geomé-
tricos, mas depende também (e depen-
de bastante) da largura da fenda que
em geral € colocada em frente ao obje-
to que emite luz.

Entretanto, a maior parte das fon-
tes de luz (incluindo af a luz do Sol)
emitem praticamente todas as cores
do espectro visivel. Neste caso, por
mais estreita que seja a fonte de luz,
ndo serd possivel identificar nenhuma
copia, ja que todas ficam “coladas”
umas as outras. Trata-se af de um

“espectro continuo”, em oposi¢do ao
espectro discreto, o da lampada de
mercurio, por exemplo, descrito neste
trabalho. A lampada da Fig. 1 s6 “sa-
be” emitir algumas cores na faixa do
visivel, dai o efeito interessante aqui
descrito.

A visualizacdo de um espectro
continuo é bastante simples: basta
projetar em uma parede clara ou tela,
com o auxilio de um retroprojetor, a
imagem de uma fenda estreita, de
aproximadamente 20 cm de compri-
mento por 0,5 cm de largura. Esta
pode ser recortada com um estilete,
centralizada em uma lamina de pape-
130 de 30 cm por 30 cm. Ao observar
esta imagem da fenda com uma rede
de difragdo ou um CD preparado

Figura 3. Um anteparo branco (a esquerda), iluminado
pela lampada de merctrio e visto através de uma rede de
difracdo. A luz direta da lampada fica obstruida pelo pro-
prio suporte desta.
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Figura 5. As raias espectrais do merctrio, fotografadas
com uma camara digital (sem nenhum ajuste especial).
Em frente a objetiva foi novamente colocada uma rede de
difracdo de 600 linhas por mm.

O que € uma raia espectral? 71



como descrito na nota 4, pode-se ver
um belo espectro continuo.

Por fim, uma fenda é colocada em
frente a lJampada, e desta vez pode-se
observar realmente as linhas espec-
trais do merctrio (Fig. 5). Nao € possi-
vel ver claramente na foto, mas a olho
nu ¢ possivel identificar que a linha
laranja (mais a esquerda) consiste na
verdade de duas “copias”, muito pro-
ximas uma da outra.

Conclusdao

Sdo vdarios os “dividendos” que
podem ser extraidos de um episédio
como este. O primeiro deles: as aulas
“abertas”, propensas a investigac¢do,

Notas

'A decomposi¢do da luz por um prisma ¢ de-
talhada por Newton em seu livro Optica
(Livro I, parte I, prop. 2, teorema 2: “A
luz do sol consiste de raios de diferentes
refrangibilidades”.

*Ver, por exemplo, http://em.wikipedia.org/
wiki/Helium#Discoveries. (Acessado
em 9 de maio, 2006).

$Verificamos esta absor¢do por meio de um
espectrofotdmetro Beckman DU 530; o
espectro de absor¢do ndo mostrou pra-
ticamente nenhuma transmitancia na
lamina de acrilico de 3 mm de espessura,
abaixo dos 400 nanometros, justamente
a faixa onde as lampadas de merctirio
emitem os UV mais perigosos. De
qualquer maneira, como medida de
seguranca (talvez até um pouco exage-

invariavelmente levam a pequenas
(por vezes nem tao pequenas...) des-
cobertas, ou re-descobertas. Estas re-
descobertas certamente tém um papel
importante na motiva¢do dos jovens
estudantes.

Outro aspecto relevante na for-
macdo de jovens que ainda nado opta-
ram por nenhuma carreira especifica
no curso superior, ¢ o da possibilidade
de interpretar um mesmo evento a luz
de diversas disciplinas. No caso do tra-
balho aqui apresentado, o foco parece
ser (e €) a Fisica. Mas a men¢do a
descoberta de um novo elemento, ou
a possibilidade de realizar identifi-
cagOes de elementos tendo acesso

rada), evitamos situagdes nas quais a
lampada possa ser visualizada direta-
mente. Na foto da Fig. 5, por exemplo,
os estudantes sdo alertados para olhar
através da rede apenas para o espectro de
primeira ordem, e nunca para 0 maximo
central, apesar de a ldmpada estar pro-
tegida pela lamina de acrilico acima refe-
rida.

*Para preparar um CD gravavel como rede de
difragdo por transmissdo, proceda da se-
guinte forma: cole, junto a borda externa
deste, e sobre a superficie da etiqueta, um
pedago de fita isolante de aproxima-
damente 1,5 cm por 1,5 cm. Aperte bem
a fita contra o CD; risque, por meio da
ponta de um estilete, o contorno da fita
isolante. Retire a fita com cuidado: a eti-
queta sai colada na fita. A “janela” assim
obtida ¢ uma excelente rede de difra¢dao
por transmissdo. Os melhores resultados

apenas a luz que eles emitem, parece
muito mais do dominio da Quimica.
J& o estudo das bandas de absor¢ao
da clorofila” - por exemplo - poderia
nos levar ao mundo da Biologia.

Finalmente, a “entrada em cena”
de objetos do quotidiano que parece-
riam ndo ter nenhuma relagdo com
a Fisica, a Quimica ou a Biologia,
como é o caso do CD gravéavel,
certamente d4 uma dimensdo mais
ampla ao ensino de qualquer um
destes campos do conhecimento.
Certamente, h4 af alguma chance de
os estudantes se convencerem de que,
afinal de contas, a Fisica e a Quimica
sdo “deste mundo”.

sdo obtidos com CDs gravaveis cuja su-
perficie de gravagdo tem tonalidade mais
clara.

“Excelentes réplicas de redes de difragdo podem
ser obtidas no mercado nacional, por
exemplo, http://www.cidepe.com.br
ou no mercado internacional, http://
WWw.pasco.com, sob numero de
catalogo SE 9361.

“Ver, por exemplo, D. Halliday, R. Resnick e
J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vol-
ume 4 (Livros Técnicos e Cientificos, Rio
de Janeiro, 1996) 4 ed. Um tratamento
mais fenomenolégico pode ser encon-
trado em P. Hewitt, Fisica Conceitual
(Bookman, Porto Alegre, 2002), 9% ed,
cap. 29.

’Catélogo de experimentos da Leybold He-
raeus: Absortion spectra of liquids, in
Physics Leafets (Leybold Heraeus,
Colonia, 1959).
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Caricatura de Santos-Dumont feita por
seu amigo "Sem", para o Jornal Le Cri
de Paris, 11 de agosto de 1901.
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aser, acronimo para Light Am

plification by Stimulated Emis-

sion of Radiation (amplificagd@o
da luz por emissdo estimulada de
radia¢do), ¢ uma fonte de radiacdo que
se destaca entre as demais ndo sé pelo
fascinio que exerce, razdo que a faz
figurar em filmes de ficgdo cientifica,
como também por suas caracteristi-
cas: ser coerente, monocromatica e
apresentar alto grau de paralelismo
sdo particularidades que lhe atri-
buiram vdérias fung¢des. Quer seja na
indtstria, em aplicagdes médicas ou
na opto-eletrdnica, o laser - “a solugdo
em busca de problemas” - encontrou
na era moderna o seu lugar.

Como resultado de um processo
de produgao sofisticado e com a difu-
sdo de suas aplicagdes, o laser tem
obrigado estudantes, quer sejam de
nivel superior ou médio, a defrontar-
se com aspectos da fisica quantica
para compreender sua produgao e os
processos dos quais participa.

As informagdes disponiveis em
livros did4ticos apresentam o fendme-
no da emissdo estimulada e da inver-
sdo de populag¢do, mas mostram dis-
crepancias quanto ao laser ser ou ndo
uma fonte de luz intrinsecamente
polarizada. Diferentemente de outros
fendmenos ondulatérios, o fato da
polarizagdo ser exclusiva as ondas
transversais a torna especial e a luz,
enquanto onda transversal torna-se
principal objeto de constatacdo desse
fendmeno. Existiria uma fonte de luz
naturalmente polarizada? Haveria
uma fonte capaz de produzir natural-
mente ondas eletromagnéticas com
um plano de vibragdo privilegiado? O
laser, dotado de caracteristicas tdao
especiais, seria o mais forte candidato.

Fisica na Escola, v. 7, n. 2, 2006
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Entretanto, as contradi¢des constata-
das nos livros didaticos a respeito de
sua polarizagdo sao muitas e ao invés
de conduzir ao esclarecimento, semei-
am mais davidas. Um outro exemplo
que suscita diividas consiste nos ma-
nuais técnicos que acompanham os
lasers de He-Ne. Estes recomendam
que para operarem no modo polari-
zado, € necessario que fiquem ligados
por cerca de uma hora antes de sua
utilizagao.

A simples submissdo da radiagao
laser a uma lamina polarizadora nao
leva a nenhum resultado conclusivo
e faz-se necessdria uma investigagdo
mais profunda.

Por exemplo, a luz proveniente do
polarizador pode incidir em um foto-
transistor e a partir da medida da
tensdo no resistor R, da Fig. 1 é possi-
vel avaliar a varia¢do da intensidade
de luz em fungao do giro do polari-
zador. Mas essa medida fica depen-
dente da constru¢ao de um bom am-
plificador linear, j& que os valores de
tensdo sdo muito baixos.

Surge, entdo, a necessidade de um
recurso que realize a aquisi¢do de
dados de maneira simples e precisa,
de forma que tais medidas possam ser
armazenadas e posteriormente avalia-

Figura 1. Esquema elétrico do sistema de
detecc¢do do laser.

A luz lase € polarizada?

Marisa Almeida Cavalcante
e-mail: marisac@pucsp.br
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Gragas as suas propriedades bem caracterfs-
ticas, o laser tem ampla aplica¢do na industria
e no desenvolvimento de novas tecnologias.
Este artigo busca mostrar como pode-se anali-
sar em sala de aula, de maneira simples, uma
das propriedades da luz laser: sua polarizagdo.
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computador SETISOT ventilador

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema utilizado. kits

das. Com base em trabalhos apresen-
tados no Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica de 2003, passamos a utilizar
a placa de som do computador para
realizar a aquisicdo de dados.

Na entrada da placa de som existe
um capacitor e para que o sinal
elétrico produzido pela luz no sensor
(fototransistor) possa ser captado, ¢é
necessario que seja um sinal alterna-
do. Utilizou-se um ventilador (cooler)
para pulsar a luz do laser, como mos-
tra a Fig. 2.

Buscando tornar a montagem

Laser

Fototransistor
(sensor)

LENTE DE OCULOS
POLARIZADORA

VENTILADOR

Figura 3a. Alinhamento do laser, polarizador, ventilador

para pulsar a luz e o sensor 6ptico.

Polarizador da
’asco Scientific

Figura 3b. O polarizador do banco éptico didatico foi subs-
tituido pela lente polarizadora.
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polarizador laser

Lente de Oculos

wlarroide

economicamente

viavel, utilizamos

- lentes de 6culos

polarizadoras co-

mo alternativa

em relagdo aos

polarizadores de

didaticos.

Chegamos assim

a montagem

atual otimizada (Figs. 3a e 3b), a qual

permite iniciar as medidas em alguns

minutos, com qualidade e custo redu-
zido.

O software utilizado para aquisi-
¢do de dados, Audacity, disponivel na
internet em versdo shareware, possui
interface amigével e oferece a opgao
de gravacdo do sinal e de anélise em
formatos diversificados tais como
wave ou mp3, através de selecdo de
trechos do sinal adquirido para deter-
minacdo de periodos de variacdo da
intensidade da luz, atendendo as nos-
sas necessidades.

Fizemos medidas
com dois tipos de lasers
comumente utilizados
em laboratoérios didati-
cos: o laser de gas He-Ne
e o laser semicondutor
(ponteira laser). Fixamos
um polarizador diante
do laser He-Ne e inicia-
mos a medida. O resul-
tado que obtivemos
mostra que a intensidade
do laser varia em fung¢ao
do tempo e os periodos

k/
K

da variagdo ndo se mantém cons-
tantes, como podemos observar em
detalhes na Fig. 4, correspondente a
tela do software de andlise Audacity.

A variagdo da intensidade do la-
ser que emerge do polarizador pode
ser interpretada como uma rotagdo de
seu eixo de polariza¢do em funcdo do
tempo. Uma onda pode apresentar
polarizagdo linear, circular ou eliptica.
Esta descri¢do é dada em fung¢do do
tracado que o vetor campo elétrico
descreve. Se a amplitude da onda e a
direcdo de vibragdo do vetor campo
elétrico se mantém constantes, ela é
linearmente polarizada. Se a ampli-
tude da onda se mantém constante,
mas a dire¢do do vetor campo elétrico
varia, ela € circularmente polarizada
e finalmente se a amplitude e direcdao
da onda variam, a onda apresenta
polarizagdo eliptica, como mostra a
Fig. 5.

Matematicamente, como pode-
mos representar uma luz circular-
mente polarizada? Imagine duas
ondas plano-polarizadas, uma x-
polarizada e outra y-polarizada, defa-
sadas por 90°. O campo elétrico re-
sultante gira no espago e ao atraves-
sar um polarizador fixo terd sua
intensidade variando desde um mini-
mo até um maximo. Nossos resulta-
dos ainda mostram que o periodo de
rotacdo do vetor campo elétrico varia
com o tempo (Fig. 6).

O gréfico da Fig. 6 exibe o com-
portamento exponencial do periodo de
rotacdo do eixo de polarizagdo. De

periodo de 20 s

periodo de 40 s

Figura 4. Variacdo da intensidade do laser que atinge o

sensor, captada pelo software Audacity.

A luz lase € polarizada?
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Rotag¢ao do eixo de polarizagao

y = 15’327 X 100,063(»;(

2 150
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Figura 5. Tipos de polariza¢do.

acordo com esse comportamento,
ap6s um longo tempo de operagdo do
laser verifica-se que a velocidade de
rotagdo da polarizagdo diminui
consideravelmente, isto ¢, o feixe apre-
senta uma polarizagdo estavel apds
um longo perfodo de tempo. Esse re-
sultado estd de acordo com observa-
¢oOes que encontramos em referéncias
técnicas sobre a utilizagdo do laser.
Nessas observag¢des ha a recomen-
dacdo de que o laser permaneca ligado
por uma hora para que possa ser
considerado estével, isto €, polarizado.

Para o laser semicondutor, segui-
mos um procedimento diferente, pois
mantendo o polarizador fixo, ndo fo-
ram registradas varia¢des de intensi-
dade. Girando o polarizador em um
Unico sentido diante do laser semicon-
dutor foram registrados os angulos
que propiciavam madxima e minima
tensdo medida no resistor (Fig. 2),
correspondentes a intensidade de luz
que atinge o fotosensor. A Fig. 7 exibe
a varia¢do na intensidade captada pelo
sensor e mostra que foram obtidas in-
tensidades maximas para dois angu-
los de posicionamento do polarizador,
defasados de 180°. A
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Figura 6. Varia¢do do periodo de rotagdo do eixo de polariza¢do do

laser He-Ne da Uniphase.

trando que a mesma apresenta
natureza ondulatdria transversal.
Atualmente o laser possui um papel
fundamental e estd presente em lei-
tores Opticos, microscopios, senso-
res, aplicagdes na medicina e odon-
tologia, em telecomunicagdes, em
transmissdes através de fibras
Opticas, em espectroscopia no
estudo da composi¢do dos mate-
riais, etc. Em algumas dessas apli-
cagdes, um plano privilegiado de
vibragao € necessério, especialmente
para cortes. Um outro exemplo: é
possivel obter informacgdes sobre a
estrutura de um corpo a partir do
estado de polarizacao da luz emi-
tida ou refletida por ele. Isso torna
a polarizagdo uma técnica de pes-
quisa util ao estudo dos mais
variados tipos de estruturas, tra-
tando-se entdo de um aspecto
altamente relevante como carac-
teristica de um laser. Por outro lado,
em face da confusdo existente na
literatura, principalmente didatica,
os cursos de Fisica necessitam de

largura dos PicOs e ememer oo coa e s awe
7z =~ ET
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damaioroumenorvelo- w7 o° £5 ST o —— I F i LT YECS
cidade na rotagdo do [E=_=7 =
. ,Mm.‘vo.lllmﬂf. 08

po]arlzador_ Este resulta- S| 22§ Polarizador na posigio 50° | Polarizador na posigiio 230°
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do indica que o laser |. J .|

semicondutor ¢é polari-
zado linearmente, pois
ao girar o polarizador
encontramos a dire¢do
fixa de vibragao do vetor
campo elétrico corres-
pondente a intensidade
maxima.

e

Defasagem de 1807

Os primeiros estu-
dos sobre a polarizagdo
visavam investigar a
natureza da luz, mos-

Taos do projeto; 44100
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Figura 7. Efeito obtido ao girar o polarizador diante do
laser semicondutor.

A luz lase € polarizada?

material especifico que estabeleca
critérios de estudo e anélise do feno-
meno da polarizacdo do laser.

Dessa forma, a experiéncia propos-
ta ndo tem como pretensdo substituir
um experimento tradicional de polari-
zagdo no qual se pode verificar a Lei de
Malus ou o dngulo de Brewster, bem
como polariza¢do por birrefringéncia.
Mas em cardter complementar, o
trabalho descrito reflete a importancia
deste novo método de medi¢do na
tentativa de estabelecer o grau de
polarizagdo dos feixes de laser He-Ne e
também o de feixes de lasers semicon-
dutores de baixo custo (ponteira laser
comumente utilizada em experimentos
no Ensino Médio). Dessa forma esta-
remos aprimorando um sistema de
medidas e andlise simples, barato, mas
muito eficiente, permitindo aprofundar
os conhecimentos sobre as caracterfs-
ticas do feixe de laser bem como do
fendbmeno da polarizacao.
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Este trabalho apresenta de maneira simples a
construgdo de um sistema para medidas
experimentais de corrente e voltagem para a
comprovagdo e verificagdo da Lei de Ohm.
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Introducdo

ia de regra, os estudantes do

Ensino Médio somente con-

seguem verificar experimen-
talmente algumas leis fisicas basicas
quando ingressam na universidade ou
se fazem parte de um colégio/curso
técnico. Por exemplo, é familiar a
maioria dos estudantes das ultimas
séries do Ensino Médio a expressdo
U =RI, a famosa Lei de Ohm. Mas
quantos deles ja verificaram a exis-
téncia desta proporcionalidade entre
corrente e voltagem para sistemas di-
tos 6hmicos ou lineares?

Existem conjuntos experimen-
tais que se prestam a tais procedi-
mentos, mas na maioria das vezes
estdo fora do alcance das verbas des-
tinadas ao material didatico. Exa-
tamente por isso uma saida ¢
recorrer a imagi-
nag¢do, usando-se
materiais do dia-
a-dia para cons-
truir sistemas de
baixo custo mas
com resultados
comparaveis aos
kits comerciais.
Além disso, os sis-

E familiar & maioria dos
estudantes do Ensino Médio
a expressdo U = Rl. Mas
quantos deles ja verificaram
a existéncia desta
proporcionalidade entre
corrente e voltagem para
sistemas ditos 6hmicos ou
lineares?

tado.

O sistema: componentes e
montagem

Componentes

Para a construg¢do do sistema, al-
guns itens devem ser adquiridos em
lojas especializadas, ou, dependendo
do caso, podem ser obtidos em sucatas
de materiais e aparelhos eletronicos.
Basicamente, para a verificacdo ex-
perimental da Lei de Ohm precisamos
de um voltimetro (para medida da
voltagem), um amperimetro (para
medida da corrente), uma fonte de
voltagem (para alimentar o circuito)
e 0 “elemento” a ser caracterizado, o
qual pode ou ndo seguir a Lei de Ohm.

Vamos agora descrever cada
componente e como usé-lo. O volti-
metro e amperimetro podem ser
adquiridos em lojas especializadas em
material eletro-ele-
tronico ou até mes-
mo em lojas popu-
lares de “1,99”. Po-
de-se dizer que estas
devem ser as pre-
feridas pelo custo fi-
nal do sistema. Nor-
malmente, nestas
lojas sdo vendidos

temas construidos
apresentam uma flexibilidade enor-
me e propiciam uma outra ativi-
dade, fundamental para os estudan-
tes, que é a participacdo na cons-
trucdo e desenvolvimento dos siste-
mas. Sugerimos que o sistema aqui
proposto seja desenvolvido como
uma atividade em classe, a qual po-
de mesclar conceitos tedricos rela-
cionados aos componentes usados
e sua fun¢do no circuito a ser mon-

Verificando a Lei de Ohm

multimetros muito
simples mas que incorporam as
fungdes de amperimetro, voltimetro
e ohmimetro, com custo variando en-
tre R$ 5,00 e R$ 20,00. A utilizagdo
de um multimetro pode ser vantajosa,
pois permite a utilizagdo da fungdo
ohmimetro para confirmac¢do dos
dados obtidos pelas medidas de cor-
rente e voltagem.

A fonte de voltagem ¢é bastante
simples e ¢ composta de uma bateria

Fisica na Escola, v. 7, n. 2, 2006



de 9 V e um potencidmetro (ou resis-
tor variavel) que também podem ser
adquiridos em lojas de material
eletrénico. Na verdade, o potencidome-
tro pode ser retirado de equipamentos
eletronicos antigos ou fora de uso:
normalmente, estes resistores varia-
veis sdo usados em controles de vo-
lume ou de graves e agudos em equi-
pamentos de som, por exemplo.
Potencidmetros com valores entre
1000 © a 10.000 Q podem ser usados.
Nao sdo recomendados potencidome-
tros com valores menores de resistén-
cia, pois eles podem descarregar a
bateria muito rapidamente.
Finalmente, precisamos dos “ele-
mentos resistivos” a serem testados:
podem ser usados resistores comer-
ciais encontrados em lojas especiali-
zadas ou em equipamentos antigos,
pedacos de madeira, de plastico ou
uma solucdo salina (4gua + sal de
cozinha), dentre muito outros.

Montagem e experimentos

Na Fig. 1 pode-se ver o diagrama
esquemaético do nosso circuito com os
dois multimetros (A e V), a fonte e
um resistor de teste (R). A fonte
varidvel de voltagem ¢ constituida de
uma bateria de 9 V em série com o
potencidmetro, como mostra a regido
destacada na Fig. 1.

Com a fonte, o voltimetro e o am-
perimetro prontos, falta apenas
construir um suporte para a fixagdo
dos elementos a serem testados. Para
isso, dois percevejos e dois clipes serdo
suficientes, como pode ser visto na
Fig. 2: qualquer componente a ser tes-
tado pode ser facilmente preso aos

clipes como se fosse uma folha de pa-
pel.

A critério dos professores, todo o
conjunto pode ser deixado a vista para
que os estudantes tenham a oportu-
nidade de “ver” como o circuito fun-
ciona, ou acondicionar o sistema em
uma caixa (de sapatos, por exemplo),
deixando somente os mostradores dos
multimetros, os clipes e o botao do
potencidmetro a mostra. No primeiro
caso, aconselhamos que cada compo-
nente seja ilustrado com um pequeno
desenho como visto na Fig. 3, para
que haja a imediata associagdo entre
o dispositivo em si e sua representagdo
em um esquema que descreve o cir-
cuito.

Experimentos

Com o circuito montado, deve-
mos colocar um “ele-
mento” a ser testado en-
tre os clipes de papel e
verificar o que acontece
com a voltagem e a cor-
rente medidas sobre ele
quando o potencidmetro
¢ variado, alterando a
voltagem aplicada. Aqui
sugere-se ao professor
usar resistores dife-
rentes, por exemplo de
1000 Q¢ 470 Qe as as-
sociagOes entre eles, série
e paralelo, um pedago de
plastico como um ca-
nudinho de refrigerante
e um diodo (sistema
nao-ohmico). Deve-se
pedir aos estudantes que
variem a voltagem para

(A
/

potencidmetro (resisténcia variavel)

Figura 1. Diagrama esquematico do circuito com
os dois multimetros (A, amperimetro e V, voltime-
tro), a fonte (bateria + potencidmetro) e um resis-

tor de teste (R)).
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cada um destes elementos, anotando
a voltagem e a corrente em uma ta-
bela. A partir desta tabela pode-se
verificar a proporcionalidade entre I
e U (que é a propriaresisténciaR = U/
I) ponto a ponto, ou a ndo-linearidade
no caso do plastico e do diodo. Melhor
ainda é colocar os dados em uma
folha de papel milimetrado com eixos
de corrente e voltagem e verificar que
U = RI é uma funcgdo linear ou de pri-
meiro grau [1].

Fazendo um gréafico como o suge-
rido acima, pode-se extrair o valor da
resisténcia da inclinagdo das curvas,
as quais devem ser linhas retas. Ainda
mais, se colocados em um mesmo
gréafico as medidas experimentais
para vdrias resisténcias, pode-se
observar diretamente a relagao entre
a inclinag¢do das curvas e o valor das

Figura 2. Fixagdo dos elementos a serem testados: dois
percevejos e dois clipes.

voltimetro

Figura 3. Conjunto completo com desenhos ilustrativos
de cada componente para que haja a imediata associagdo

entre o dispositivo em si e sua representacdo em um
esquema que descreve o circuito. Nosso protétipo foi
montado em uma base de madeira de 30 x 15 ¢m, mas

nada impede que seja usado outro tipo de material.

Verificando a Lei de Ohm
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resisténcias. Como os multimetros
usados tém possibilidade de medir a
resisténcia diretamente através de sua
fun¢do ohmimetro pode-se comparar
os resultados das medidas de corren-
te e voltagem com
a medida direta da
resisténcia dos ele-
mentos usados. Na
Fig. 4 estdo as cur-
vas corresponden-
tes aos resistores de
1000 Qe 470 Q e
as associagdes em
paralelo e em série
entre eles. Usando-
se mais resistores,

Como muitos multimetros de
baixo custo sdo também de
baixa qualidade, a
abordagem da influéncia
dos equipamentos de
medida nos resultados
obtidos pode consistir em
um bom argumento para
estudos mais avancados
sobre o tema

minais e os obtidos para os valores
das resisténcias reflete a qualidade
dos multimetros (isso é facilmente
verificado quando usamos o préprio
multimetro na fun¢do ohmimetro,
como na Fig. 4) e o
fato de ndo usar-
mos uma fonte de
voltagem de boa
qualidade na qual
seria possivel o
controle da cor-
rente independe-
ntemente da volta-
gem. Um fator
importante que
deve ser conside-

podemos ter varias combinagdes pos-
siveis com associagOes em paralelo e/
ou série, alterando a resisténcia final.
Todos os experimentos devem ser
acompanhados de exercicios nos
quais sdo calculadas as resisténcias
finais de cada associa¢do usada.

Um experimento interessante e
que pode animar os estudantes a pro-
curar a solucdo do efeito por conta
proépria consiste na utilizagdo de um
diodo como elemento a ser testado.
A dependéncia da corrente que circula
no diodo em fun¢do da voltagem apli-
cada ndo ¢ linear, apresentando uma
dependéncia proporcional a um
logaritimo natural [V = v, In(I)]. Esta
pode ser uma porta para introduzir
aos estudantes a idéia de que a resis-
téncia/resistividade é uma proprie-
dade que depende do material usado
e, no caso do diodo, pode até mesmo
ser controlada’.

A diferenga entre os valores no-
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rado ¢ a escolha de valores de resis-
tores que ndo sejam muito menores
que o valor nominal do potencio-
metro.

E importante destacar que de-
vido a grande variedade de multi-
metros de baixo custo mas infeliz-
mente de baixa qualidade que pode
ser encontrada no mercado, certos
cuidados devem ser tomados com o
intuito de evitar um outro proble-
ma: normalmente, sem um elemen-
to a ser testado entre os clipes de
papel, a corrente deve permanecer
nula quando a voltagem da bateria
¢ variada. Entretanto, alguns multi-
metros ndo tém a necessaria resis-
téncia de entrada muito alta (ideal-
mente deveria ser infinita) para
evitar que o proprio circuito interno
do voltimetro influencie os resulta-
dos [1]. Na maioria das vezes pode-
se corrigir este problema escolhen-
do-se uma escala de correntes que

Verificando a Lei de Ohm

seja maior que a de 5 mA. A abor-
dagem da influéncia dos equipa-
mentos de medida nos resultados
obtidos pode consistir em um bom
argumento para estudos mais avan-
¢ados sobre o tema.

Conclusédo

Através de um sistema simples
e de baixo custo, mostramos como
montar um circuito para medidas
experimentais de corrente e volta-
gem e através delas mostrar a
validade da Lei de Ohm para elemen-
tos lineares. Através do circuito,
podem ser explorados os conceitos
de isolantes, condutores, condutores
ndo-lineares e de associa¢des de
resisténcias. Ainda, pode-se usar os
dados colhidos pelos estudantes pa-
ra exercitar a representacdo de gran-
dezas fisicas em graficos e analisa-
los em busca de informagdes rele-
vantes sobre o sistema estudado.

Nota

"Um diodo é um dispositivo lar-
gamente usado em equipamentos
eletronicos para muitas fungdes,
sendo a mais conhecida e simples a
retificacdo de corrente alternada. O
diodo tem a propriedade de conduzir
corrente em um sentido e bloquea-
la no sentido inverso.
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Grandes poderes trazem grandes responsabilidades.

Introducdo

ravés da andlise de livros dida-
A icos e observagdo de aulas,
sabe-se que sdo trés as ativi-
dades que predominam no ensino da
Fisica: aulas expositivas, resolugdo de
exercicios e problemas e, com menor
incidéncia, atividades experimentais
de roteiro fechado, estilo receita de bolo.
Verifica-se que o contetido trabalhado
pelo professor dificilmente € relacio-
nado com o cotidiano do aluno [1].
Em alerta para
um ensino cada vez
mais pobre, Mene-
zes e Vaz [2] mos-
tram a necessidade
do professor em
Inovar na sua préa-
tica pedagdgica.
Discutem que mui-
tas institui¢des de
ensino acreditam

A maneira como a Fisica é
trabalhada atualmente esté
muito distante dos interesses

e do dia-a-dia do aluno;
inovar, com atividades que
possam atingir alunos que

ndo sdo motivados pelo

formato tradicional de
ensino é um novo desafio
que se impoe ao professor

Peter Parker

tradicional de ensino, enfim, praticas
ndo usuais que permitam ao aluno a
construcdo do conhecimento com
propriedade.

Alguns exemplos de préticas ino-
vadoras sdo: a realiza¢do de ativida-
des de investigacdo por parte dos
alunos em um museu interativo de
Ciéncias e Tecnologia [3], a inser¢do
de jogos em aulas de Fisica [4], a uti-
lizagdo de laudos periciais de acidentes
de transito para a abordagem de
conceitos de Fisica [5], a manipulacdo
de “tirinhas” no en-
sino da Fisica [6], o
uso de livros de fic-
¢do cientifica para
desenvolver concei-
tos em ciéncias [7] e
a andlise dos poderes
dos super-herdis sob
a otica da Fisica [8].

O uso de filmes,
sejam eles didaticos

na eficiéncia de
uma educacdo tradicional e que
intimeros alunos ndo gostam e nao
tém motivagdo em aprender Fisica por
ndo a entenderem, uma vez que siao
levados a decorar férmulas e resolver
repetidas vezes problemas que nao
lhes fazem o menor sentido. A manei-
ra como a Fisica é trabalhada atual-
mente estd muito distante dos interes-
ses e do dia-a-dia do aluno.

Os exemplos acima sdo uma pe-
quena amostra da necessidade do pro-
fessor em inovar, em apresentar
atividades que possam atingir alunos
que ndo sdo motivados pelo formato

Fisica na Escola, v. 7, n. 2, 2006

ou ndo, tem se mos-
trado uma ferramenta 1til e versatil
para o ensino da Fisica. Confec¢do de
videos didaticos e sua utilizagdo em
sala de aula [9], a criacdo de um espa-
¢o no curriculo escolar para a discus-
sdo de conceitos fisicos via andlise de
filmes de ficcdo cientifica paralela-
mente ao ensino formal [10], a utili-
zagdo de cenas de filmes associada a
simulagdes computacionais que dis-
cutam conceitos de Fisica [11] e 0 uso
de cenas como motivador para o
ensino de fluidos [12] sdo exemplos
da aplicacdo dessa ferramenta.
Neste trabalho apresenta-se a

Aprendendo Fisica com o Homem-Aranha

Luciano Denardin de Oliveira
Colégio Monteiro Lobato e Anglo
vestibulares, Porto Alegre
e-mail: denardin@cpovo.net

Este trabalho analisa e discute cenas do filme
Homem-Aranha e sugere a abordagem de
algumas cenas para introduzir conceitos de
Fisica no Ensino Médio.
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Figura 1. Em A e B observa-se a distancia entre a teia langada por Peter Parker e o guindaste onde essa € presa e 0 momento em que ele
se prepara para saltar. A sequiéncia de posi¢des C, D e E ilustram o movimento pendular descrito, correspondendo a 1/4 de uma

oscilagdo completa.

utilizagao de cenas do filme Homem-
Aranha' com alunos do Ensino Médio,
bem como o uso do timer do aparelho
de video cassete/ DVD como medidor
de tempo. Da exibi¢do das cenas decor-
reram uma discussdo e uma andlise
qualitativa e quantitativa dos concei-
tos presentes nessas cenas e de situa-
¢Oes que vao contra alguns principios
da Fisica. Nao ¢ o objetivo desse tra-
balho apontar erros que ndo sejam re-
lativos aos fendmenos fisicos (i.e.
erros de continuidade) do filme. Caso
o leitor tenha interesse nesse tipo de
erro, poderd consultar a internet [13].

Andlise de Cenas

Cena 1: Péndulo

Essa cena ocorre apds aproxima-
damente 27 minutos de filme, quando
Peter Parker ird, pela primeira vez,
balangar-se utilizando sua teia. O he-
réi encontra-se no topo de um prédio
e langa a teia de modo que ela fique
presa na haste de um guindaste, onde
abaixo deste existe um painel. A
Fig. 1A mostra Peter Parker mirando
a teia no guindaste. Nessa imagem
pode-se ter uma nog¢do da distancia
entre Peter e o painel. A Fig. 1B apre-
senta Peter se preparando para pular,
onde se v& ao fundo o painel e na
extremidade inferior direita o pé de
Peter Parker. As Figs. 1C e 1D apresen-
tam uma seqiéncia das posi¢oes de
Peter nos diferentes instantes de
tempo. A Fig. 1E mostra o momento
no qual Peter colide com o painel.

Observando a Fig. 2, pode-se esti-
mar o comprimento da teia langada
por Peter, uma vez que se tem conhe-
cimento dos pontos onde ¢la foi presa
e da colisdo dele com o painel. Para
poder aplicar essa situacdo no Ensino
Meédio, consideraremos que o sistema
teia-Peter Parker constitui um péndulo
simples de pequena amplitude?.
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Pelo fato do painel encontrar-se
abaixo do ponto de fixac¢do da teia,
pode-se concluir que o péndulo oscila
em um intervalo de tempo que cor-
responde a um quarto de um periodo.
utilizando o cronémetro do video
cassete ou DVD que reproduz o filme,
verifica-se que esse intervalo de tempo
¢ de aproximadamente 10 s. Como Pe-
ter tenta reduzir sua rapidez? colocan-
do os pés no chdo antes de colidir com
0 painel, pode-se estimar em 7 s o in-
tervalo de tempo necessdrio para
percorrer tal arco (essa ¢ uma boa esti-
mativa, uma vez que passam 6 s até
Peter colocar os pés no chao, tentando
uma frenagem). Esse intervalo de
tempo corresponde a apenas 1/4 do
periodo, logo o periodo do péndulo
para esse caso ¢ de 28 s. Aplicando a
equacdo do periodo do péndulo
verifica-se que o comprimento do fio
¢ aproximadamente de 200 m, que
corresponde a um valor elevado frente
as dimensdes observadas nas ima-
gens! Essa cena pode ser utilizada para
exemplificar uma aplicagdo da equa-
¢do do periodo do péndulo (que a
propodsito ¢ muito mais interessante
do que resolver um exercicio numé-
rico qualquer). Pode-se ainda discutir
0s motivos pelos quais esse sistema
ndo ¢ considerado um péndulo sim-
ples.

Cena 2: Uma questdo de inércia

Préximo dos 46 minutos de filme
tem-se uma seqiiéncia onde o Homem-
Aranha persegue o assassino de seu tio.
Em determinado momento o heréi
salta do carro do bandido (que se en-
contra a uma velocidade significativa,
uma vez que estd fugindo da policia)
para cima de um caminhdo também
em movimento. Observando a cena,
verifica-se que as velocidades do carro
¢ do caminhdo sdo semelhantes. Ao
perceber que uma ponte (ou viaduto)
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esta em seu caminho, Peter Parker salta
por cima desta enquanto o caminhao
segue por baixo. Trés segundos depois
o0 Homem-Aranha retorna para o
caminhdo. As Figs. 3A e 3B apresentam
0 Homem-Aranha sobre o caminhao,
preparando-se para saltar por cima da
ponte. As Figs. 3C, 3D, 3E e 3F ilustram
uma seqiiéncia de imagens mostrando
as posicoes da trajetéria descrita pelo
herdi aracnideo enquanto ele realiza seu
salto. A Fig. 3G mostra o Homem-Ara-
nha caindo novamente sobre o cami-
nhdo.

Para um observador em repouso,
narua, por exemplo, a trajetéria des-
crita pelo Homem-Aranha deveria ser
uma pardbola, o que de fato ocorre.
Considerando que o Homem-Aranha

" Ponto onde a -
teia € presa \‘

Figura 2. Pode-se observar o ponto onde a
teia € fixada. Tendo conhecimento do pon-
to onde Peter Parker colide com o painel,
estima-se o comprimento da teia. Utilizan-

do o timer do DVD, € aproximadamente
28 s o tempo para uma oscilagdo completa,
o que corresponderia a um péndulo de com-
primento 200 m, um valor muito maior
do que o observado na imagem.
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possui a mesma velocidade do veiculo,
por uma questdo de inércia o herdi,
para retornar ao caminhdo apds
saltar, deveria apenas pular vertical-
mente para cima, e ndo se impulsio-
nar diagonalmente para frente, como
as Figs. 3C, 3D, 3E e 3F sugerem. Pelas
imagens da cena, ele cairia em um
ponto a frente do caminhdo, podendo
até ser atropelado pelo mesmo!
Considerando que o caminhdo
mantém sua velocidade constante,
que a ponte tem uma largura maxima
de aproximadamente 25 m (quando
o0 Homem-Aranha salta, verifica-se
que a ponte possui 6 pistas para
trafego de veiculos, logo esse valor ¢é
apropriado) e que o intervalo de tem-
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po decorrido para o Homem-Aranha
saltar sobre a ponte ¢ de 3 s, pode-se
estimar a rapidez do caminhdo em
30 km/h. Esse valor ¢ muito pequeno
para um caminhdo que tinha a mes-
ma velocidade de um veiculo que foge
rapidamente da policia! Observe que
ndo € necessario considerar o compri-
mento do caminhdo, uma vez que o
Homem-Aranha, ao retornar de seu
salto, cai no mesmo ponto de onde
partiu.

Cena 3: Queda-livre

Essa cena ocorre a partir de 1 hora
e 4 minutos de filme. Inicialmente
observa-se Peter Parker utilizando uma
maquina fotogréafica. Logo apds apa-

-

Figura 3. Em 3A pode-se identificar o Ho-
mem-Aranha sobre a carroceria do
caminhdo. Em 3B verifica-se o caminhdo
se aproximando da ponte e o Homem-
Aranha inclinando-se para frente, pronto
para saltar do veiculo. A Fig. 3C apresenta
o instante inicial do salto, verificando-se
que o mesmo projeta-se para frente. Em
3D, 3E e 3F tem-se uma sequiéncia das
posi¢des de Peter Parker em diferentes ins-
tantes de tempo. Apds 3 s o Homem-
Aranha, cai novamente sobre o cami-
nhdo, como visto em 3G. Por uma ques-
tdo de inércia o herdi deveria apenas se
impulsionar verticalmente para cima,
pois sua componente horizontal da ve-
locidade ¢ igual a do caminhdo. Ao se im-
pulsionar para frente ele passa a ter uma
rapidez maior do que a do caminhao,
retornando fatalmente em um ponto a
frente de onde saltou.
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recer uma cantora, tem-se uma visao
panoramica de um prédio, onde em sua
sacada encontra-se Mary Jane. Em
determinado momento da cena, Mary
Jane cai da sacada desse arranha-céu.
Observando a Fig. 4, pode-se identificar
a localizacdo de Mary Jane, bem como
estimar a altura entre a sacada e o chdo
em um valor entre 40 e 60 m.

A Fig. 5 apresenta uma seqiiéncia
de imagens da queda de Mary Jane e
do resgate desta pelo Homem-Aranha.
No canto inferior esquerdo de cada
imagem foi colocado um crondmetro
que representa o instante de tempo da
respectiva imagem em relagdo ao ini-
cio da queda de Mary Jane. Da mesma
forma que na andlise da cena anterior,
esta medida de tempo foi obtida
utilizando o crondmetro do aparelho
que reproduz o filme. A Fig. 5A apre-
senta o instante em que Mary Jane
comeca a cair da sacada. Observe que
0 Homem-Aranha estd em um plano
superior ao de Mary Jane. As Figs. 5B
e 5C ilustram o momento em que o
Homem-Aranha salta para salva-la.
Veja que ela ndo aparece mais nestas
imagens, obviamente por se encontrar
numa posi¢do mais baixa que o
Homem-Aranha. A Fig. 5D d4 uma
idéia da distancia entre o Homem-Ara-
nha e Mary Jane 3 s apds ela iniciar a
queda. A Fig. 5E apresenta uma toma-
da do Homem-Aranha apés 5 s de
queda e para a alegria de todos, em 7 s
o intrépido herdi consegue alcancar a
garota indefesa, virando-se e langando
uma teia para o alto. A teia se fixa em
uma sacada, fazendo com que a che-
gada no chdo sgja suave.

Essa cena permite uma abordagem
qualitativa e outra quantitativa.
Considerando que o movimento seja de
queda-livre (essa € a abordagem usual
no Ensino Médio), o Homem-Aranha
jamais poderia alcancar a Mary Jane,
uma vez que ambos caem com a
mesma aceleragdo (a aceleragdo gravi-
tacional). Considerando a resisténcia do
ar e o fato do Homem-Aranha estar
em uma posi¢do mais “aerodindmica”
que Mary Jane, pode-se desenvolver
junto aos alunos uma frutifera discus-
sdo acerca da possibilidade do Homem-
Aranha alcangar Mary Jane, bem como
se ela atinge a velocidade terminal
nessas dezenas de metros de queda.
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Figura 4. Uma visdo panoramica do
prédio onde Mary Jane encontra-se. Nessa
imagem pode-se observar a sacada onde
estd a garota, bem como estimar a altura
desta ao chdo.

Pode-se determinar a altura da
queda de Mary Jane utilizando uma
equacdo tipica de queda-livre. Consi-
derando a velocidade inicial nula e o
modulo da aceleragdo gravitacional
igual a 10 m/s?, verifica-se que para
um intervalo de tempo de 8 s*, a altu-
ra de queda ¢ de 320 m, um valor
muito além do estimado!

Ouvutras cenas

Como a idéia desse trabalho ¢ su-
gerir a utilizagdo do filme como ele-
mento motivador no ensino da Fisica e
apresentar a metodologia na abor-
dagem de cenas do filme, principal-
mente na sugestdo do uso do crond-
metro do video-cassete ou DVD como
instrumento para a medida de inter-
valos de tempo, permitindo assim
andlises quantitativas e para ndo torna-
lo demasiadamente extenso, outras
cenas Uteis para discussdo serdo apenas
citadas, podendo ser exploradas pelo
leitor, se assim julgar pertinente.

E possivel, durante a andlise das
cenas, fazer uso de um sistema de es-
calas. Na tomada da queda de Mary
Jane, por exemplo, pode-se estimar o
tamanho de uma janela. Utilizando
uma régua, verifica-se o comprimen-
to desta e cria-se assim uma escala.
Mede-se depois, com a mesma régua,
a altura da sacada até o chdo, e fa-
zendo uso da escala criada tem-se um
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valor aproximado dessa distancia.
Em relagdo as cenas, pode-se, por
exemplo, explorar mais a cena do
Homem-Aranha pulando do cami-
nhao sobre a ponte. E possivel estimar
o moédulo da componente vertical da
velocidade inicial do heréi aracnideo e
consequentemente a altura maxima
que ele atinge. Estimando o &ngulo
de inclinagdo no momento do salto, é
possivel determinar a intensidade da
velocidade inicial do Homem-Aranha
e o valor da componente horizontal
dessa velocidade, utilizando assim as
equagdes do langamento obliquo.
Através da dindmica impulsiva, pode-
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se estimar a forca que o herdi exerce
sobre o caminhdo no instante do salto.

No final do filme (cena da Mary
Jane na ponte) o Homem-Aranha
encontra-se suspenso a teia e segu-
rando um bonde. Pode-se estimar a
massa do bonde (considerando os
passageiros) e determinar a tensao na
teia e/ou a forga realizada pelo brago
do herdi (segundo a Marvel Comics o
Homem-Aranha suporta uma massa
de até 10 toneladas!!!).

Em cenas onde o Homem-Aranha
passeia pela cidade balangando-se de
teia em teia, muitas vezes ele langa
uma teia completando meia oscilagdao

Figura 5. Em 5A Mary Jane inicia sua
queda, observada pelo Homem-Aranha
que se encontra num plano mais elevado.
Em 5B e 5C Mary Jane ndo aparece mais
nas imagens e o Homem-Aranha inicia
sua queda na tentativa de salvar sua
amada. Em 5D, 5E verifica-se que o
Homem-Aranha se aproxima de Mary
Jane, alcancando-a finalmente em 5F,
apos 7 s de queda. Em 5G, apds langar
uma tela para cima, ambos chegam a
salvo no solo. No canto inferior esquerdo
de cada imagem ¢ mostrado o instante
de tempo respectivo de cada cena.
Considerando o movimento como uma
queda livre o Homem-Aranha jamais
alcangaria a Mary Jane (pelo contrdrio,
a distancia entre eles iria aumentar), pois
essa iniciou, da mesma altura, a sua
queda instantes antes e ambos estdo
submetidos a uma mesma aceleragao.
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em um ponto muito mais alto em
relacdo ao ponto donde partiu, con-
trariando visivelmente o principio da
conservacdo da energia.

Esses sdo apenas alguns exemplos.
Se o leitor encontrar outras cenas inte-
ressantes o autor desse artigo ficaria
feliz em compartilhd-las!

Conclusdo

Milhares de adolescentes assisti-
ram esse filme quando o mesmo foi
langado para o cinema. Por se tratar
de um super-herdi adolescente, timi-
do, com espinhas no rosto e um 6timo
senso de humor, a identificagdo dos
adolescentes com o Homem-Aranha,
desde a época das histdrias em qua-
drinhos até sua versdo para o cinema,
¢ um fato marcante. A utilizagdo de
filmes em sala de aula também tem
se mostrada eficiente ferramenta na
prética pedagogica. Por essas e outras
razoes acredita-se que discutir essas
cenas com os alunos do Ensino Médio

Notas

'Homem-Aranha (Spider-man), EUA, 2002.
De Sam Raimi, com Tobey Maguire,
Willem Dafoe e Kirsten Dunst. 121 mim,
Columbia Pictures. O titulo € facilmente
encontrado em video-locadoras.

20 sistema em questdo ndo constitui um pén-
dulo simples de pequenas amplitudes
por alguns motivos: A massa nao ¢
puntual e a amplitude ndo é pequena
(o &ngulo 6 entre o fio e a vertical néo ¢é
aproximadamente igual a sen®). Acredi-
tamos que para a aplicagdo no ensino
médio esse exemplo possa ser utilizado
até como elemento motivador para a
discussdo dessa idealizagdo.

‘Usualmente os livros brasileiros utilizam o
termo velocidade escalar média. Veloci-
dade ¢ uma grandeza vetorial, logo,
chama-la de escalar, ndo tem significado
fisico, ndo faz sentido. Usa-se aqui o ter-
mo rapidez para expressar o médulo da
velocidade, considerando que desta ma-
neira fica mais clara a grandeza que se
deseja expressar. Livros de lingua inglesa
denominam velocity para expressar
velocidade e speed a intensidade dessa. A
tradugdo do livro Conceptual Physics
para o portugués [14] apresenta pela
primeira vez (pelo menos para conheci-
mento do autor deste artigo) o termo
rapidez!

“Consideramos 8 s pois na Fig. 4A Mary Jane
ainda encontra-se na sacada. Observan-
do a cena do filme, verifica-se clara-
mente que esse intervalo de tempo €
proximo de 8 s.
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terd grande aceitacdo pelos mesmos.
Desde o lancamento do filme em 2002
o autor desse trabalho vem analisando
essas cenas junto com seus alunos do
Ensino Médio e os resultados sempre
sdo satisfatérios, onde a motivagdo,
o grau de interesse
e o nivel de discus-
sdo dos estudantes
sdo sempre muito
elevados. Sendo
assim, acreditamos
que essa atividade é
vélida para a abor-
dagem dos tépicos

A utilizagéo de filmes em
sala de aula é uma eficiente
ferramenta na pratica
pedagégica. Assim, a
discussdo dessas cenas com
os alunos terd grande
aceitacdo pelos mesmos

ser pertinente realizar essas apro-
ximagdes, bem como discutir até que
ponto elas sao validas. As medidas de
altura e de tempo também sdo varidveis
que permitem erros. Destarte, acre-
ditamos que a abordagem quantitativa
contém um erro
significativo nos
valores obtidos,
todavia sua aplicagdo
¢ util, pois ilustra,
apesar dos erros das
medidas, a discre-
pancia das cenas com
a realidade, fatos

aqui apresentados.

Um fato importante que deve ser
discutido ¢ a questdo da idealizagdo.
Nas abordagens sugeridas, procurou-
se sempre um sistema ideal. Evidente
que essas situagOes sdo utdpicas, po-
rém os problemas que constituem as
listas de exercicios dos alunos no Ensino
Médio também apresentam essa
idealizagdo. Sendo assim, acreditamos
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Desafios

com resisténcia interna r conec-
tada a um dispositivo de resis-
téncia R, .

1) Seja I a corrente no circuito. A
potencia total serd P, = E I. A poténcia
Gtil é P, = E I -rI* = I'R,.

ii) Da lei das malhas,

Ey
R, +r

A tensdo no resistor serd, portan-
to:

r=(E,-V,)/IL

l Uma fonte DC de voltagem E,

I =

iii)

Eficiéncia:
F

L
Tl = — =
P, R, +r
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Solucoes dos problemas anteriores

Q-:

RL

1

=

RL

2
. E LR

Py = IlRL _ LL)

(R, + )y

Um liquido de calor especifico
2 conhecido e um cristal que ndo

se dissolve no liquido. Determi-
ne o ponto de fusao e o calor especifico
do cristal.

Devemos seguir os seguintes
passos:

1) Divida o liquido em duas por-
¢Oes iguais.

ii) Aqueca a primeira por¢do do
liquido usando o aquecedor elétrico.
Registre a temperatura como funcdo
do tempo. Faga um gréfico da tempe-
ratura da primeira por¢do do liquido
como fungdo do tempo.

iii) Derrame o cristal na segunda
porcdo do liquido. Aquega o liquido
como antes.

iv) Registre a temperatura como
funcdo do tempo, e faca um gréfico

Problemas Olimpicos

" Problemas
' 2 Olimpicos

da temperatura contra tempo.

v) Das duas curvas, o ponto de
fusado e o calor especifico do cristal po-
dem ser determinados.

Um paralelepipedo de lados a,
3bec(a >> b, b >> () feito do
semicondutor InSb, percorrido
por uma corrente I ao longo da direcdo
a e sujeito a um campo magnético
externo B que ¢ paralelo ao lado c.
Consideremos o esbogo abaixo e
lembremo-nos que a dire¢do de mo-
vimento dos elétrons é oposta ao da
corrente por unidade de area j.

B J

b E,

a) calculo da velocidade dos elé-
trons:

I = j.s, sendo j a densidade de
corrente e s a &rea normal a corrente
aplicada.

I = nevbc —

I

V=—=—=25m/ss5.
neb.c

Seja E,, a componente do campo

elétrico paralelo a direcdo de v. Assim,

Vv
E/: -_— = 3,2 V/’Im.
' M

Usando a expressado da forga de Lo-
rentz: |E¢| = |V| X |B| =2,5V/m.
Magnitude do campo elétrico:
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|E| =vEZ + ET = 4.06 V/m.

A diferenca de potencial segue
diretamente de ¥;;= E |b = 25 mV.
Sua dependéncia com o tempo ¢

=Eb=vBb=
I,B

Bk (cos(2wt+8)+cos(d))
2 n.eb.c

A componente DC de V,, ¢ entdo
I, Byb
A7 2nebc’

O Wattdometro deve operar como
segue:

Qesté fixa em um ponto P. Uma

segunda particula de massa m
e carga negativa ¢ move-se a veloci-
dade constante em um circulo de raio
r, centrado em P. Derive uma expres-
sdo para o trabalho W que deve ser
efetuado por um agente externo sobre
a segunda particula, de modo a au-
mentar até r, o raio do circulo de
movimento centrado em P.

(Fisica 3, D. Halliday e R. Resnick)

A razdo de compressdo de um
2 motor de combustdo interna de

quatro tempos ¢ igual a 9.5. O
motor recebe ar e gasolina a uma tem-
peratura de 27 °C, tendo volume Ve
pressdo de 1 atm, ou 100 kPa. O vo-
lume € entdo comprimido adiabati-
camente do estado 1 para o estado 2.
A mistura de combustivel sofre uma
ignicdo causando a explosdo que
dobra o volume (estados 2-3), moven-
do entdo o pistdo para a posi¢do no

l Uma particula de carga positiva
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1. Conecte um sinal AC ao circuito
consistindo de uma carga e uma
bobina de indugdo que produz um
campo B. Escolha uma corrente de
pico lgual a componente DC de I para
ser usado no item 2. Mega a Voltagem
Hall.

2. Conecte o sinal DC ao circuito
consistindo de uma carga e uma
bobina de indugdo que produz um
campo magnético B,. Use a compo-
nente DC igual a corrente de pico I,.
Mega a voltagem de Hall.

I, B, b cos{d)

VL4 =
De 1 1 2nec

Novos Problemas

estado 3. Do estado 3 para o estado 4
a mistura de gases sofre nova expan-
sdo adiabética até que o volume tor-
na-se 9.5V quando a vélvula de
exaustdo no cilindro € aberta fazendo
com que a pressado no cilindro retorne
a 1 atm. (Razdo de compressdo € ¢ a
razdo entre os valores maximo e mi-
nimo do volume do cilindro e y = C,/
C,=14). Determine: a) a pressdo e a
temperatura da mistura gasosa nos
estados 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

B) A eficiéncia térmica do ciclo.
(X Olimpiada Internacional de Fisica -
Czechoslovakia - 1977)

P (atm)
b

VL? EVU
Volume

Problemas Olimpicos

IO BO b

De 2: Vo =
2 nec

Wattagem: W = VI cos(9).

Os valores de V e I sao medidos
pelo voltimetro e amperimetro, en-
quanto cos(d) é conhecido do experi-
mento.

R=>=wmL
B
Rede AC
|
—dP

Luz branca incide em um filme
3 fino de sabdo fazendo um
angulo oo = 30° com a normal.
A luz refletida é predominantemente

verde de comprimento de onda de
0.5 um.

1) Qual é a minimo valor da es-
pessura do filme de sabdo para que o
fendmeno descrito acima ocorra?

i1) Que cor ¢é vista se o filme for
visto da posi¢do vertical?

(X Olimpiada Internacional de Fisica -
Czechoslovakia - 1977)
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O leitor mais interessado podera
encontrar uma vasta quantidade de
livros a respeito de Santos-Dumont,
além de trés titulos escritos pelo pro-
prio inventor. Alguns deles certamen-
te estdo fora de catdlogo, mas fica o
desafio aqueles que costumam visitar
“sebos”; agraddveis surpresas poderao
advir das suas proximas “escavagoes”.

Alberto Santos Dumont, A Con-
quista do Ar pelo Aeronauta Brasileiro
Santos Dumont (Aillaud & Cia. Paris,
Paris, 1901), fac-simile in Henrique
Lins de Barros, 2003.

Alberto Santos Dumont, O Que
Eu Vi. O Que Veremos (Editora Hedra,
S&o Paulo, 2002).

Alberto Santos Dumont, Os
Meus Baloes (Fundag¢do Projeto Ron-
don, Brasilia, 1986).

Adriano Batista Dias, Santos Du-
mont, O Inovador (Vieira & Lent, Rio
de Janeiro, 2006).

Alcy Cheuiche, Nos céus de Paris -
O Romance da Vida de Santos-Dumont
(L&PM, Porto Alegre, 2001).

Alexandre Brigole, Santos-Du-
mont: The Air Pioneer (Imprensa Na-
cional, Rio de Janeiro, 1943).

Alexandre Medeiros, Santos Du-
mont e a Fisica do Cotidiano (Editora
Livraria da Fisica, Sdo Paulo, 2006).

Aluizio Napoledo, Santos-Dumont
e a Conquista do Ar (Itatiaia, Belo Ho-
rizonte, 1988).

Antonio Sodré, Santos Dumont -
Um Herdi Brasileiro (Arindiuva, Sdo
Paulo, 2006).

Claudio Blanc, Santos Dumont: O
Brasileiro Deu Asas a Humanidade
(Instituto Brasileiro de Cultura Ltda.,
Sdo Paulo, 2005).

Claudio Luchesi, Loucos e Herdis:
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Fatos e Curiosidades da Histdria da
Aviagdo (Lemos Editorial e Gréficos,
Rio de Janeiro, 1996).

Fernando Hypollito da Costa, San-
tos-Dumont: Historia e Iconografia (Ita-
tiaia, Belo Horizonte, 1990).

Fernando Jorge, As Lutas, a Gldria
e 0 Martirio de Santos Dumont (T.A.
Queeiroz Editor, Sdo Paulo, 2003).

Francisco Pereira Silva, Santos Du-
mont (Editora Trés, Sdo Paulo, 2003).

Gondin da Fonseca, Santos Du-
mont (Livraria Sdo José, Rio de Ja-
neiro, 1956).

Henrique Dumont Villares, Quem
Deu Asas ao Homem (MEC, Rio de Ja-
neiro, 1957).

Henrique Dumont Villares, Santos
Dumont: O Pai da Aviagdo (Melhora-
mentos, Sdo Paulo, 1956).

Henrique Fleiuss, Santos Dumont
(1906-1955): Cingiientendrio do Pri-
meiro V6o em Aviao (Servigo Grafico
IBGE, Rio de Janeiro, 1956).

Henrique Lins de Barros, Alberto
Santos - Dumont (Index, Associagdo
Promotora da Instrugdo, Rio de Ja-
neiro, 1986).

Henrique Lins de Barros, Desafio
do Ar: Os Pioneiros Brasileiros da Aero-
ndutica: 1709-1914 (Metalivros, Rio
de Janeiro, 2006).

Henrique Lins de Barros, Santos
Dumont - O Homem Voa! (Contrapon-
to-Petrobras, Rio de Janeiro, 2002).

Henrique Lins de Barros, Santos
Dumont e a Invengao do Voo (Jorge
Zahar Ed., Rio de Janeiro, 2003).

Jodo Musa, Marcelo Mourédo e Ri-
cardo Tilkian, Alberto Santos-Dumont:
Eu Naveguei pelo Ar. Da Conquista da
Dirigibilidade dos Baloes ao Mais Pesado
que o Ar (Editora Nova Fronteira, Rio

Na prateleira

de Janeiro, 2003).

Jodo Spacca Oliveira, Santd e os
Pais da Aviagao (Companhia das Le-
tras, Sao Paulo, 2005).

Lauret Godoy e Guca Domenico,
O Jovem Santos-Dumont (Nova Ale-
xandria, Sdo Paulo, 2005).

Marcio Souza, O Brasileiro Voador
(Marco Zero, Rio de Janeiro, 1986).

Marleine Cohen, Santos Dumont -
Sim, Sou Eu, Alberto (Globo, Rio de Ja-
neiro, 2006).

Nancy Winters, O Homem Voa! A
Vida de Santos Dumont, O Conquista-
dor do Ar (DBA, S3o Paulo, 2000).

Orlando Senna, Santos Dumont
(Editora Brasiliense, Sdo Paulo, 1984).

Paul Hoffman, Asas da Loucura:
A Extraordindria Vida de Santos Du-
mont (Objetiva, Rio de Janeiro, 2004).

Paul Karlson, A Conquista dos Ares
(Editora Globo, Porto Alegre, 1940).

Paulo Urban e Homero Pimentel,
Santos Dumont (Madras, Rio de Janei-
ro, 2006).

Peter Wykeham, Santos-Dumont -
O Retrato de uma Obsessao (Editora Ci-
vilizagdo Brasileira, Rio de Janeiro,
1966).

Renato Fleury, Santos Dumont (Me-
lhoramentos, Rio de Janeiro, 1944).

Salvador Nogueira, Conexdo
Wright - Santos-Dumont (Editora Re-
cord, Sao Paulo, 2006).

SANTOS
DUMONT

> NOS veremaos.
-
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