Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 4, €20180310 (2019)

www.scielo.br/rbef
DOI: http://dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2018-0310

Histéria da Fisica e Ciéncias Afins

®@®

Licenca Creative Commons

Azeredo Coutinho e a fisica do voo controlado de baloes

Azeredo Coutinho and the physical principles for steering a balloon

José Carlos Corréa de Andrades*'™, Adriano Martins Moutinho!, José Fernandes Pereira!

!Centro Federal de Educacio Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Recebido em 05 de Novembro, 2018. Revisado em 22 de Abril, 2019. Aceito em 25 de Abril, 2019.

Este artigo tem por objetivo fazer a andlise de um manuscrito elaborado pelo bispo Azeredo Coutinho — fundador,
em 1800, do Semindrio de Olinda, em Pernambuco —, no qual se preocupa com os principios fisicos necessérios
para dar diregdo a um baldo. Esse manuscrito, ofertado ao principe D. Pedro, foi posteriormente publicado em
1819. O problema da dirigibilidade de baldes s6 foi efetivamente resolvido em 1901, com o voo de Santos Dumont
em seu dirigivel N.° 6, que lhe valeu o Prémio Deutsch. Desde a exibicdo da subida aos ares de um baldo de ar
quente na corte de D. Jodo V, realizada pelo padre Bartolomeu de Gusméo, em 1709, a dirigibilidade de aeréstatos
— aeronaves mais leves que o ar — parecia um problema insoliivel. Para subsidiar essa andlise, buscando contribuir
com a histéria da fisica no Brasil, o texto explora o desenvolvimento histérico de alguns conceitos fisicos que
contribuiram para a aerostacdo, em um contexto de emergéncia da ciéncia moderna em detrimento da fisica
aristotélica. A conclusdo revela pressupostos das novas ciéncias naturais, compativeis com a fisica de Newton,
presentes no pensamento do bispo.

Palavras-chave: bispo Azeredo Coutinho, dirigibilidade de balGes, histéria da fisica no Brasil, aerostacao.

This paper aims to provide analysis of a manuscript prepared by bishop Azeredo Coutinho — founder in 1800
of the Olinda Seminary, in Pernambuco — in which he is concerned about the physical principles for steering a
balloon. This manuscript, offered to Prince D. Pedro, was later published in 1819. The problem of the dirigibility
of balloons was only effectively solved in 1901, with the flight of Santos Dumont in his dirigible balloon No. 6,
which earned him the Deutsch Prize. Since the public exhibition of a hot-air balloon at the court of King Jodo V
by priest Bartolomeu de Gusmao, in 1709, acrostats (lighter than air aircrafts) steering seemed to be an insoluble
problem. To support this analysis in order to contribute to the history of physics in Brazil, the text explores
the historical development of some physical concepts which contributed to the aerostation, in the context of the
rising of modern science in detriment of Aristotelian Scholasticism. The conclusion reveals assumptions of the new

natural sciences present in the bishop’s thinking, which are consistent with Newton’s physics.
Keywords: bishop Azeredo Coutinho, dirigibility of balloons, history of physics in Brazil, aerostation.

1. Introducao

Neste trabalho analisamos um manuscrito elaborado por
José Joaquim da Cunha de Azeredo Coutinho (1742-1821),
no qual se preocupa em fornecer os principios fisicos ne-
cessarios para dar direcionamento ao voo de um balao.
Esse bispo foi o responsavel pela fundagao do Semindrio
de Olinda, em 1800 [1], e pela elaboragdo dos estatutos
da mesma instituigdo [2], a qual ficou bastante conhecida
na historiografia por ser a mais relevante na introdugao
do ensino das ciéncias naturais modernas no Brasil [3-18].
Tanto a proposta de ensino feita para esse Seminario,
quanto o manuscrito que nos propomos a analisar sio
permeados pela conjuntura do [luminismo luso-brasileiro,
em consonancia com o projeto de reformas de D. Rodrigo
de Souza Coutinho (1745-1812). Porém, o que ocorria na
transicao entre os séculos XVIII e XIX que veio chamar a
atencao do bispo para a questao do voo controlado de ba-
16es? Quais os obstaculos a realizacgdo de um voo dirigido
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de balbes? Quais os principios fisicos requeridos para que
houvesse a dirigibilidade? O quanto Azeredo Coutinho se
aproximou conceitualmente desses principios? Chegou a
ser um tema aplicado ao ensino coetaneo? Procuraremos
responder a essas questoes percorrendo os caminhos da
producao do conhecimento cientifico que contribuiram
para a fisica do voo controlado.

Como em varios trabalhos historiograficos modernos
envolvendo a histéria da fisica [19-22], procuramos evi-
tar visoes simplistas que distorcem os fatos histéricos e
buscamos contribuir com a definigdo de conceitos fisicos
a partir dos processos pelos quais a ciéncia se desenvolve,
percebendo, assim, que essa produgao de conhecimento
é complexa, e ndo resultado de génios que criam suas
ideias fortuitamente. A histéria é um processo nao li-
near, constituida por fatos interdependentes que formam
um continuum em que as experiéncias do passado e do
presente se interligam. A ideia cientifica nao é unidi-
recional, nem consiste na mera acumulacdo de novas
informagoes, mas na derrubada e/ou redirecionamento
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de antigas concepgoes. Isso é bem percebido na historia
do desenvolvimento dos conceitos fisicos necessarios para
dar direcionamento ao voo de um baldo, visto que nao foi
uma questao ocorrida em um instante determinado, mas
sim um processo historico multissecular e com contri-
buicao plural. Dessa forma, observamos um conjunto de
regras e principios que predominaram em determinado
momento histérico, possibilitando certas apreensdes em
detrimento de outras.

Esperamos que o contetido deste trabalho seja apropri-
ado por professores e estudantes na area de fisica e de
ciéncias afins, contribuindo para a percepc¢ao dinamica
da construcao do conhecimento, a partir da introducao
de abordagens histérico-filosoficas no ensino de ciéncia e
tecnologia na educacgao.

Para atingir o objetivo almejado, além dos escritos de
Azeredo Coutinho, foi necessario ler e analisar produ-
¢oes bibliograficas que tratavam da aerostacdao na época.
Isso permitiu um cruzamento dos estudos do bispo e de
outros homens da ciéncia europeia que pensavam sobre
as técnicas aplicadas aos aerdstatos e sobre as ciéncias
fisicas.

2. Azeredo Coutinho e seu manuscrito
sobre os baloes

Natural dos Campos dos Goytacazes [23] e oriundo de
uma familia de senhores de engenho, Azeredo Coutinho
(Figura 1) entrou para a Universidade de Coimbra em
1775, onde se formou em Filosofia (1778) e em Direito
Canodnico (1785) [24], no contexto das reformas pombali-
nas da instrugdo publica.

Com influéncias iluministas, as reformas promovidas
pelo Marqués de Pombal (1699-1782), ministro do rei D.
José I (1714-1777), procuraram renovar o ensino em Por-
tugal, antagonizando-se a escolastica jesuiticaEl, de cunho
tomistico-aristotélico, e propiciaram a introducao do en-
sino da fisica experimental no reino luso-brasileiro, mais
particularmente no Brasil, com a fundac¢iao do Seminéario
de Olinda. Nesse periodo, uma visdo pratica das ciéncias
e das técnicas, de teor utilitarista, foi desenvolvida, e o
engajamento de Azeredo Coutinho no problema da nave-
gacao aérea revelava a almejada sintonia — estabelecida
nos Estatutos da Universidade de Coimbra [25] — com
as recentes descobertas das ciéncias e das técnicas, a fim
de aplicé-las ao ensino e, por conseguinte, promover o
desenvolvimento do reino.

A chamada “febre dos baldes” (1783-1785) foi um dos
acontecimentos que bem representaram o Iluminismo em
Portugal, dentro do espirito de mobilizacdo, manifestado
pelo poder real, pelos membros da nobreza e pelo clero
em prol dos desenvolvimentos técnico-cientificos, o que
estava atrelado a uma adequada formagao académica.

I De 1549 (chegada) até 1759 (expulsio), os jesuitas detiveram,
praticamente, o monopdlio da educagdo no Brasil.

2 Desenhado por Henrique José da Silva (1772-1834) — pintor
portugués e primeiro diretor da Academia Imperial de Belas Artes
do Brasil —, e confeccionado em talho doce por Domingos José de
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Figura 1: RetratoEldo bispo José Joaquim da Cunha de Azeredo
Coutinho. (Fonte: Biblioteca Nacional de Portugal)

O manuscrito sobre direcionamento dos baldes foi publi-
cado pela primeira vez numa coletdnea chamada Colegdo
de alguns manuscritos curiosos do Exm?° Bispo de ElvasEl
(Figura 2), em 1819 [26]. A antologia objetivou reunir
alguns ensaios de Coutinho, sendo que alguns ja haviam
sido publicados em dois periédicos portugueses.

Conforme o habito da época, os autores ofereciam
seus textos a algum membro da Familia Real. No caso,
Azeredo Coutinho dedicou sua obra ao entdo principe D.
Pedro (1798-1834), que viria a se tornar D. Pedro I do
Brasil.

Em linhas gerais, o texto de Azeredo Coutinho apre-
senta o formato descrito a seguir, em que as demons-
tracdes sdo aqui omitidas para posterior andlise mais
detalhada:

Ao Serenissimo Sr. D. Pedro, Principe do Brasil,
dedica-se o sequinte:

Problema

— Dar-se a diregio que se quiser a um baldo que boia
no fluido da atmosfera —

A resolugao deste problema depende da resolucio dos
teoremas sequintes:

Teorema 1°

— Dar-se um ponto de apoio na corrente do fluido da
atmosfera sobre a qual o baldo boia.

Demonstracao 1¢

Demonstracao 2°

Ricardo da Silva, em 1816, a pedido do conego prebendado da Sé
de Elvas Jodao Joaquim de Andrade, que também era secretario de
Azeredo Coutinho e Cavaleiro da Ordem de Cristo. Esta obra esta
digitalizada e disponivel na Biblioteca Nacional de Portugal (cota
E-5012-P).

3 Azeredo Coutinho ocupou o bispado de Pernambuco de 1798 a
1802, sendo entao eleito para o bispado de Elvas, em Portugal.
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COLLECCAO

DE ALGUNS

Manusgcriptos,

CURIOSOS DO
Lz, Bispo dLlvas,
DEPOIS

INQUISIDOR GERAL,

Dos gquacs posto que ja se ténkam publicado alguns no
Periodico depominado

© <Inbestigador Portugues,

Nos N*. do mez de Feverciro de 1812 pag. 554 até 557;
€ node Setembrode 1815 pag. 313 até 322; outro E
no Periodico denominado

MNEMOZINE LUZITANA,

Nos Ne. 13, 15,16, 17, e 18; pag. 201, 241, 257,273,
€ 289; com tudo féram sem nowme do Authér; outros que
ainda se conservaram manuscriplos se vio agora fazer
publicos pelo meio da imprensa.

— et GO > >

LZONDRES:
IMPRESSOR POR L. THOMPSON,
19, GREAT ST. HELENS.

1819,

Figura 2: Folha de rosto da obra Colecdo de alguns manuscritos
curiosos do Exm® Bispo de Elvas, do Arquivo da Biblioteca
Nacional do Rio de Janeiro [26]

Teorema 2°

- Dar-se uma forca impulsiva no baldo de wma veloci-
dade maior do que a da corrente do fluido da atmosfera
sobre a qual o baldo boia.

Demonstragdo

[...] [26]

Uma vez apresentado o problema, Coutinho realizou
as demonstracoes dos dois teoremas — seguindo o método
axiomatico, como era comum no periodo —, para mos-
trar como o problema da navegacao aérea poderia ser
resolvido.

3. Conceito e desenvolvimento histérico
da aerostacao

Chamam-se aerdstatos as aeronaves que tém a caracteris-
tica de serem mais leves que o ar. Na contemporaneidade,
sdo divididos em duas grandes categorias: baldes e di-
rigiveis. Os baloes ndo dirigiveis dependem da direcao
do vento para orientar a sua navegagdao. Como as cor-
rentes de ar tém diregoes que variam em funcao de sua
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altitude, esse tipo de baldo se utiliza de controles de
subida e descida, com a finalidade de aproveitamento
do fluxo da corrente de ar em certa altura. Balbes as-
sim ndo conseguem retornar ao ponto de partida, e seu
local de pouso é sempre incerto. Ja os dirigiveis apre-
sentam propulsao prépria e, com formato aerodindmico
adequado, permitem o controle da direcao da aeronave,
independentemente do vento. A histéria da aerostagao
se confunde com os primérdios da aviagao, que se dedica
ao estudo das aeronaves mais pesadas que o ar. Tais
especialidades de estudo, dentro da histéria das ciéncias
e das técnicas, muito revelam sobre a contribuicao de
pensadores brasileiroﬂ

Na época de Azeredo Coutinho, a aerostagdo estava
em seu inicio, tendo como grande evento motivador a
apresentacdo publica do voo de um baldo em Annonay,
sul da Franca, em 4 de junho de 1783 [27], realizada pelos
irméos franceses Joseph-Michel Montgolfier (1740-1810)
e Jacques-Etienne Montgolfier (1745-1799). A conquista
do ar ja era um antigo sonho do homem, sonho este
que atravessou diferentes culturas. O historiador inglés
Noel Joseph T. M. Needham (1900-1995) aponta para
a possibilidade de o povo chinés haver sido o precursor
dos baldes de ar quente, no século II a.C. [28], apesar de
o aerdstato ser completamente desconhecido na China
quando da divulgagao dos baldes a partir do experimento
de Annonay [29].

Ocorreu, entretanto, mais de sete décadas antes dos
ensaios aerostaticos dos Montgolfier, outro evento que
merece ser destacado. Tratou-se da exibigcao realizada
pelo padre brasileiro Bartolomeu Lourenco de Gusmécﬂ
(1685-1724), que fez um baldo de ar quente flutuar em
1709, diante da corte de D. Joao VEl, de Portugal.

S6 no final do século XVIII a “febre” dos aerdstatos
comecou a se espalhar por toda a Europa e a América.
O balonismo se alinhou ao cunho utilitarista da ciéncia
iluminista, pois a ideia de um baldo que possibilitasse
o transporte rapido de mensagens, viveres e pessoas —
possibilidades ja imaginadas por Bartolomeu de Gusméao
— parecia mais proxima. Foi nesse contexto que quatro
alunos de Domenico Vandelli (1735-1816) — professor
italiano contratado para ser o primeiro lente de Quimica
e Histéria Natural apés as reformas pombalinas —, entusi-
astas do balonismo, realizaram experimentos aerostaticos
na Universidade de Coimbra, o que foi noticiado pela Ga-

4 Utilizamos neste trabalho o termo “brasileiro” para designar
as pessoas nascidas no territério que na contemporaneidade é
entendido como Brasil, visto que no periodo colonial ainda nao
existia esse Estado nacional e o termo “brasileiro” foi usado, em
varios momentos daquele periodo, com significados distintos do
atual.

5 Seu nome de batismo era apenas Bartolomeu Lourenco. Passou a
assinar Bartolomeu Lourenco de Gusmdo a partir de 1718, quando
aditou ao patronimico paterno o nome de seu padrinho, mestre e
protetor, o padre jesuita Alexandre de Gusmao.

6 O escritor Francisco Freire de Carvalho Figueiredo foi o primeiro
a transcrever a “petigdo de privilégio” (como era chamado o pedido
de patente na época) de Bartolomeu de Gusmao, que fora lida na
Secdo Literaria da Academia Real das Ciéncias de Lisboa de 20 de
maio de 1840 [30].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 4, 20180310, 2019



€20180310-4

zeta de Lisboa de 17 de julho de 1784 [31]. Esses quatro
alunos foram: Tomés José de Miranda e Almeida — alferes
do regimento de cavalaria de Elvas —; Salvador Caetano
de Carvalho; Vicente Coelho de Seabra; e José Alvares
Maciel. Os dois ultimos eram brasileiros que se tornariam
eminentes no campo da ciéncia quimica. A criacdo de méa-
quinas aerostaticas com vistas ao transporte de pessoas
era uma possibilidade recente, que excitava a curiosidade
dos ilustrados da Europa, e dentro da proposta da nova
Universidade, em sintonia com as novas descobertas, ja
se praticava a aerostacdo. Foi nesse ambiente que Aze-
redo Coutinho se formou e absorveu varios dos ideais
iluministas.

4. A histéria da fisica do voo de baldes e
as primeiras ideias de um voo
controlado

Azeredo Coutinho inicia o seu manuscrito sugerindo o
seguinte problema: “Dar-se a direcao que se quiser a um
baldo que boia no fluido da atmosfera” [26, p. 71]. O
fundamento fisico basico envolvido na ascensao dos ba-
16es j4 era conhecido desde a Antiguidade: tratava-se do
empuxo de Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.). Segundo esse
principio, todo corpo mergulhado total ou parcialmente
em um fluido — como é o caso do baldo imerso no ar
— recebe uma forga de baixo para cima que é igual ao
peso do volume do fluido por ele deslocado. Essa forca,
0 empuxo, € o que faz o balao subir, desde que o gés
que preenche o baldao tenha densidade menor que a do ar.
Nisso consiste o principio fundamental da hidrostatica,
apresentado no tratado Sobre os corpos flutuantes [32],
de Arquimedes.

Conhecimentos como a mecéanica e a hidrostatica —
os dois ramos em que Azeredo Coutinho dividia a fi-
sica experimental — foram valorizados no Seminario de
Olinda, reconhecidos como necessarios para mover e le-
vantar grandes corpos, e conduzir dguas em um pais
fundamentalmente agricola [2, p. 62]. Dentro de um espi-
rito ﬁsiocrataﬂ a agricultura era valorizada, assim como
tudo relacionado a ela, mostrando como o progresso das
ciéncias conduzia a técnicas atualizadas para dar solu-
¢Oes praticas. Tratava-se da representacao mais clara da
complementaridade entre natureza e civilizagao, pois era
da terra que se extraiam os produtos necessarios para a
sobrevivéncia e o lazer do homem. Esses conhecimentos
também eram tuteis para resolver um problema técnico
da época: o direcionamento de baldes navegando pelo ar.
Esse talvez seja o melhor exemplo do entrosamento de
Azeredo Coutinho com a modernidade técnico-cientifica

7 O sucesso do mecanicismo de Newton — com suas leis para a
explicagdo do mundo natural — teve grande influéncia em varias
areas do conhecimento, inclusive em precursores da economia na
Franga [33], os quais ficaram conhecidos como fisiocratas. A palavra
fisiocracia provém do mesmo radical grego — physis — da palavra
fisica e tem o sentido de “governo da natureza”, pois esses econo-
mistas acreditavam que a economia também podia ser entendida
por meio de leis.
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de sua época, aplicando principios das ciéncias fisicas
modernas na solucdo de um problema atual, porém ina-
tingivel na pratica, em razao das limitacoes tecnologicas
do tempo em que o bispo viveu.

Com o modelo criado pela fisica aristotélicalf] ja era
possivel dar uma explicagdo de como uma maquina ade-
quadamente construida poderia ser conduzida pelo ar, do
mesmo modo que um barco pode ser transportado pela
agua, segundo o principio de Arquimedes. A historiogra-
fia costuma atribuir a Alberto da Saxo6nia (c.1320-1390),
bispo de Halberstadﬂ a prioridade dos que desenvol-
veram uma explicacdo segundo esse modelo [35 - 41].
Todavia, algumas diferencas significativas podem ser ob-
servadas entre o modelo adotado por Alberto e o modelo
de explicacao da natureza que Azeredo Coutinho usou em
sua proposta. Quando Coutinho falava de “atmosfera”,
ja havia a concepcao de uma mistura de gases, de um ar
que tinha peso e, fundamentalmente, ja se admitia a exis-
téncia do vacuo. Tais propriedades foram sendo reveladas
com a experimentacdo, caracteristica marcante da cién-
cia moderna, embora ji fosse valorizada por pensadores
anteriores & Revolucao Cientifica.

No pensamento aristotélico, o ar ndo era uma mistura
de gases, como na concepg¢ao moderna, mas um elemento
fundamental. Segundo essa concepcao, que foi retomada
de Empédocles no século V a.C., todas as coisas no mundo
terrestre — o mundo sublunar — tém a sua origem a partir
de uma combinacdo dos elementos terra, agua, ar e fogo
[42, p. 33-35]. Um quinto elemento, o éter, comporia o
mundo supralunar. Assim, as leis que regiam a mecanica
terrestre eram diferentes das leis que regiam a mecanica
celeste. A pluralidade dos objetos seria explicada pelas
diferentes proporcgoes desses elementos primordiais em
sua composicao; cada um dos elementos teria um lugar
natural, o que gerou a concepcao de movimento natural
em Aristételeﬂ A terra e a 4gua, por serem os elementos
mais pesados tenderiam a se mover para baixo. Uma
pedra, sendo um composto pesado e tendo o elemento
terra em maior quantidade na sua composigao, tenderia
a cair quando fosse abandonada, buscando seu lugar
natural. O ar e o fogo, ao contrario, por serem mais leves
tenderiam a subir, buscando o seu lugar natural em cima
[42, p. 60].

Os textos aristotélicos foram bastante debatidos por
estudiosos do século XIV que, segundo modernas interpre-
tacoes historiograficas, constituiram uma rede intelectual
onde havia um compartilhamento de ideias e cuja base
organizacional era a Faculdade de Artes de Paris [43].
Fariam parte dessa rede, dentre outros, Jean Buridan

8 Para Aristételes, a fisica era considerada a “filosofia segunda”,
enquanto a metafisica era a “filosofia primeira”.
9 O bispado de Halberstadt na Baixa Sax6nia perdurou de 1180
a 1648, pertencendo ao antigo Sacro Império Romano-Germaénico,
regido pertencente & atual Alemanha. Alberto teria nascido prova-
velmente em torno de 1320 e nao 1316, como é tradicionalmente
colocado [34].
10O conceito de movimento era mais amplo em Aristételes, envol-
vendo outras categorias além da ideia de mudanga de posicao.
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(1300-1358), Nicole Oresme (c.1320-1382) e Alberto da
Saxénia. E nesse contexto que nos comentarios sobre a
obra Fisica de Aristételes (constituida por 8 livros), as
Quaestiones super octo libros Physicorum'El de Alberto —
que foram passadas em 18 manuscritos e pelo menos 5
edi¢Oes impressas — estariam respondendo & Tertia Lec-
tura das Quaestiones super octo libros Physicorum de
Buridan (passadas em 4 manuscritos), enquanto a Ul-
tima Lectura deste (preservada em 31 manuscritos) seria
a resposta a Alberto, de forma que ocorria um debate
entre amboﬂ [44]. Era comum que autores reformulas-
sem suas interpretacoes sobre determinados textos de
Aristoteles, criando uma sequéncia de lecturas. As Qua-
estiones — que envolviam néo s6 questdes (quaestiones)
como comentdrios detalhados (expositio) — representam
as obras mais importantes em filosofia natural dos dois
mestres. A relacdo entre elas é complexa e discutida por
muitos estudiosos. Benoit Patar, em sua edicao critica
intitulada Fxpositio et quaestiones in Aristotelis Physi-
cam ad Albertum de Sazonia attributae: Edition critique,
atesta que o texto tradicionalmente atribuido a Alberto
da Saxoénia seria, em realidade, a primeira versdo do co-
mentdrio de Buridan [45] e, consequentemente, refere-se
a Tertia Lectura como Secunda Lectura de Buridan. Nao
obstante, Thijssen [44, p. 27-29] e outros estudiosos dis-
cordam dessa andlise, pois a tese de Patar nao é apoiada
por evidéncias textuais ou paleograficas.

E no terceiro e tiltimo volume da obra de Patar (Figura
3) que se aborda a questao VI, artigo II, terceira conclu-
sdo do Livro IV das questoes sobre a Fisica de Aristoteles
atribuidas a Alberto da Saxonia. Nessa questao, Alberto
explicou que, por ser mais leve que o ar, o fogo busca
seu lugar natural: acima do ar (por isso a fumaga sobe).
Portanto, se uma pequena quantidade de fogo estivesse
enclausurada em uma embarcagao, essa embarcagao se
elevaria no ar, sendo a regidao contigua ao empireq | nave-
géavel, em teoria, como a superficie da dgua, que também
é contigua ao ar [46]. Destarte, a percepgao de que o ar
quente é mais leve que o ar frio pode facilmente haver
ocorrido em varios momentos da historia.

Uma obra da época, chamada Recreacdo Filosdfica
(Figura 4) — um projeto de condensagdo enciclopédica
de 10 volumes — foi usada como referéncia para o ensino
das novas ciéncias naturais, tanto na Universidade de
Coimbra reformada quanto no Semindrio de Olinda [18].
Essa obra foi escrita pelo padre oratoriano Teodoro de

11 O texto tradicionalmente atribuido a Alberto da Sax6nia apresenta
variedades na apresentacio do titulo, como Expositio et quaestiones
in Aristotelis Physicam, Quaestiones super libros Physicorum,
dentre outros.

12 Essa ideia de rede intelectual — adotada por varios estudiosos,
dentre os quais Thijssen e Michael J. Fitzgerald — contrapde-se
a tradicional teoria da existéncia de uma “Escola de Buridan”
defendida por Pierre Duhem, onde Alberto da Saxonia seria aluno
de Buridan e um mero reprodutor de suas ideias.

13 Nome dado, em certos sistemas cosmolégicos da Antiguidade, &
esfera celeste superior, que seria ocupada pelo elemento fogo. O
fogo formaria uma esfera ao redor do fluido ar, segundo Alberto
da Saxénia.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0310

€20180310-5

HILOSOPHES MEDIEVAUX

BENOIT PATAR

EXPOSITIO ET QUASTIONES

IN ARISTOTELIS PHYSICAM

AD ALBERTUM DE SAXONIA
ATTRIBUTA

Tome 11

QUAESTIONES (L. IV - L. VI

Tertia conclusio quod ignis est multo subtilior et rarior et lev-
ior aere. Patet hoc: nam se videtur habere ad aerem sicut aer se
habet ad aquam; modo aer est multo rarior, multo subtilior, multo
levior quam sit aqua; ergo sic est de igne respectu aeris.

Ex hoc sequitur, et posset diffusius ostendi ex scientia de pon-
deribus, quod aer supra, ubi est contiguus igni, est navigabilis, sicut
aqua, ubi est contigua aeri. Unde, si esset supra aerem aliqua navis,
interim quod non repleretur aere sed igne, non submergeretur in
aere, sed in igne; sed, quamcito esset repleta aere, submergeretur
in aere, sicut in aqua, interim quod navis est repleta aere et non
aqua, natat et non submergitur, sed quando est repleta aqua, tunc
submergitur. Ita proportionaliter imaginandum est hic et ibi.

Figura 3: Capa e trecho do livro Expositio et quaestiones in
Aristotelis Physicam ad Albertum de Saxonia attributae

Almeida (1722-1804) e explicita o que ficou conhecido
como a Querela entre antigos e modernoﬂ A obra era
constituida por didlogos que contrapunham os conceitos
de filosofia natural segundo os antigos (escoldstica pe-
ripatética) e os novos conceitos da filosofia natural dos
modernos. Representou uma proposta pedagbgica para
atingir um vasto piblico com conhecimentos atualizados,
além do que normalmente era aplicado as escolas.

Na Recrea¢io Filosdfica se identificavam vérios ele-
mentos discordantes entre a escoldstica e os principios
da ciéncia moderna, como a admissao da existéncia do
vacuo e de que o ar tem pesﬂ A teoria dos graves

14 Os modernos defendiam a adogio da ciéncia experimental para
ser adotada pelo sistema de ensino portugués, enquanto os antigos
defendiam a permanéncia da corrente escolastica tomistica.

15 A constatacdo de que o ar tinha peso — com os experimentos de
Evangelista Torricelli (1608-1647), discipulo de Galileu — conduziu
a explicagdo de que a sucgdo numa bomba de dgua tinha a ver com
a pressdo exercida pelo ar. Houve entdo uma revisdo do conceito de
ar, pois o fenémeno de sucgao era explicado — na filosofia aristotélica
— pelo chamado horror vacui, ou seja, a aversao da natureza ao
vicuo [47]. A natureza tenderia a evitar a formacdo de espagos
vazios, o que explicaria por que a agua segue o émbolo de uma
bomba.
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Figura 4: Livro Recreacio filoséfica do padre oratoriano Teodoro
de Almeida [48].

(corpos pesados) e lugares naturais da fisica aristotélica
foi substituida pela filosofia mecanicista de Galileu, New-
ton e Descartes. H4 énfase nos experimentos, com varios
exemplos destes, usando varios tipos de equipamentos,
como as maquinas pneuméticaﬂ

Logo no primeiro volume da Recrea¢do, encontramos
a proposta de que uma mdquina pneumdtica (bomba de
vacuo) poderia ser usada para retirar o ar de quatro
bolas feitas de um metal muito delgado. Dessa forma, as
bolas ficariam mais leves que o ar e subiriam, segundo
o principio do empuxo de Arquimedes, levantando um
barco que estaria preso a elas. O barco deveria ser cons-
truido de material o mais leve possivel, e estar equipado
com “remos de penas, a maneira de asas”; dessa forma, o
sistema poderia ser governado do mesmo modo que um
barco tem sua dire¢do controlada na dgua [48, p. 339-340].
Trés pontos importantes podem ser depreendidos dessa
proposta:

1°) A descrigdo do porqué a nave sobe ji envolve uma
concepc¢ao moderna de ar, e ndo uma explicagdo por
fundamentos aristotélicos;

2°) A ideia da nave voadora remetia a uma das pri-
meiras contribui¢oes a navegacao aérea, responsavel por
influenciar varios projetos posteriores: o projeto do barco
voador (Figura 5) do padre jesuita italiano, matemético
e naturalista, Francesco Lana Terzi (1631-1687). Esse
projeto foi apresentado em 1670, em seu livro de inven-
¢oes Prodromo ovvero saggio di invenzioni nuove all’Arte
Maestra.

3°) Havia a proposta de dirigir um baldo pelo ar,
usando-se remos, velas e a for¢ca motriz humana. Isso se
baseava na suposi¢do ingénua, que perdurou por séculos,
de que se poderia obter dirigibilidade em uma navegacao
no ar por analogia aos principios da navegacao na agua.

16 Sete anos depois da descoberta de Torricelli em 1643, o investiga-
dor aleméo Otto von Guericke (1602-1686) desenvolveu a bomba de
vacuo, que se tornou muito 1til para varios experimentos em fisica
e inspirou a possibilidade de criar balées flutuantes pela retirada
do ar do seu interior.
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Figura 5: Modelo do projeto do barco voador do padre Francesco
Lana. (Fonte: Lilienthal Museum)

O cerne da proposta para a elevagao do baldo, encon-
trada no livro de Teodoro de Almeida, é o mesmo da
proposta encontrada no projeto do padre Lana. Em am-
bas é utilizado um sistema constituido de quatro globos
de cobre, grandes, finos e vazios. A ideia era fazer os
globos subirem retirando-lhes o ar, produzindo um vacuo
interno. O motivo do uso de metais leves para os globos
era o fato de que uma bexiga murcharia sob a pressao
atmosférica, perdendo a sua forma esférica. Porém, Te-
odoro de Almeida [48, p. 341-342] e, posteriormente, o
autor Marion em 1888 [49, p. 13], alertaram para as
dificuldades de tal projeto de barco voador. Seria neces-
sario conseguir materiais leves o bastante para flutuar
e ainda levantar um homem, e caso se conseguisse um
cobre tao delgado quanto se propunha para a confeccao
dos baloes, inevitavelmente estes se colapsariam sob a
pressdo atmosférica.

As propostas voltavam-se para aplicacdo do vacuo,
pois a bomba de vicuo (maquina pneumética) ja fora
desenvolvida por Von Guericke. Na época do projeto do
padre Lana, em 1670, as propriedades mais leves do ar
quente ainda nao haviam sido aplicadas de forma efetiva
e 0 gas hidrogénio ainda ndo era conhecido [49, p. 13].
As primeiras edigoes dos volumes I e II do projeto Recre-
agdo filosofica sairam em 1751, encontrando-se, portanto,
distantes no tempo da esquecida apresentagdo de Barto-
lomeu de Gusmao (1709), situando-se anteriormente aos
experimentos dos irmaos Montgolfier (1783) e a identifica-
¢ao do hidrogénio (1766). Isso talvez explique a proposta
do baldo ainda utilizando o vacuo. A época de Azeredo
Coutinho, entretanto, ja haviam ocorrido as experiéncias
aerostaticas com Vandelli, as quais se iniciaram com ba-
16es de ar quente — passando posteriormente a utilizacao
do gas hidrogénio — na Universidade de Coimbra.
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Com a identificacdo do hidrogénio e do oxigénio, a
teoria dos quatro elementos para o mundo sublunar de
Aristoteles — terra, dgua, fogo e ar — passou a ndo mais se
adequar, pois comegava a ficar evidenciado que o ar nao
era um dos elementos fundamentais [50, p. 70]. Apesar
de a proposta no livro de Teodoro de Almeida j& se
utilizar da concepc¢ao moderna de ar, ainda se baseava no
controle de navegagao aérea sugerido no modelo do padre
Francesco Lana, de 1670, o qual aplicava o pressuposto
da navegacgado na agua. Em principio, ndo havia outro
meio de tentar a dirigibilidade sendo usando mecanismos
conhecidos da arte nautica: velas, leme ou remos, mas
pensados de forma a adapté-los para o ar [50, p. 74]. Por
isso a proposta no livro de Teodoro de Almeida referia-se
a “remos de penas, a maneira de asas”.

A ideia de conduzir uma embarcagdo no fluido ar de
modo analogo a guiar uma embarcacao no fluido dgua era
muito antiga. O frade franciscano e filésofo inglés Roger
Bacon (1214-1294), por exemplo, em sua FEpistola de
Secretis Operibus Artis et Naturae et de Nullitate Magiae,
especulou, em varias passagens, a hipotese de construcao
de méquinas voadoras e submarinos [51]. Bacon observara
que o ar, assim como a agua, tinha algumas caracteristicas
préprias dos sélidos, chegando a conclusao de que, com
as técnicas adequadas, um artefato poderia voar pelo

ar da mesma forma que um navio navegava pelo mar.

Marion [49, p. 13-14] explicou o erro de concepcao que
fora aplicado ao projeto de Lana: o uso de velas para o
direcionamento. Isso nao daria certo como ocorre numa
navegacdo maritima, e a aeronave ficaria a mercé da
direcdo do vento. Marion explicou que no caso de um
barco na agua, quando as velas se inflam com o vento,
héa duas forcas em operagao: a forga ativa do vento e a
forga passiva da resisténcia da dgua. Uma vez atuando
uma forga contra a outra, o marinheiro pode girar para
um ponto em qualquer diregdo que deseje. Ja no caso da
flutuagdo no ar, nao ha ponto de apoio, e o sistema fica
submetido & acdo de uma tnica forga, nao produzindo o
efeito de direcionamento desejado. Sera que a proposta
de Azeredo Coutinho ainda incorria nesse equivoco?

5. A solugao de Azeredo Coutinho

A preocupagio de Azeredo Coutinho com a navegagdo
aérea refletia a questdo persistente desde que o primeiro
balao de ar quente subiu aos ares: como dirigi-lo? A
questao da dirigibilidade dos aerdstatos era algo que
clamava por uma solugdo e empolgava a mente de varios
pensadores do final do século XVIII. Varias tentativas de
voo a semelhanca da navegacdo marinha se seguiram logo
ap6s os experimentos dos irmaos Montgolfier. Entretanto,
hé diferencas significativas entre a navegacao aérea e a
navegagao maritima, como Marion [49] explicou. J& em 21
de janeiro de 1784, o conde de Milly tinha apresentado
uma meméria & Real Academia de Ciéncias de Paris,
justificando essas diferencas. Segundo o que explicava o
autor, nao hé sustentagdo no meio ar do mesmo modo
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que no meio dgua, pois a aeronave fica completamente
imersa no fluido ar, cuja densidade é oitocentas vezes
menor que a da agua. Dessa forma, o uso de velas e
remos torna-se inttil [52]. Podemos tentar entender tais
principios a partir do que Azeredo Coutinho expos em seu
manuscrito, e assim verificar se este incorria no mesmo
erro ou nao.

Em seu texto, Azeredo Coutinho sustentava que a so-
lu¢do do problema da navegacao aérea dependeria da
resolugao de dois teoremas por ele apresentados. Assim,
o bispo fez duas demonstragoes para o primeiro teorema,
e uma demonstracdo para o segundo. As demonstracoes
foram feitas usando o método axiomatico, popularizado
a partir de Euclides (¢.325 a.C.-¢.265 a.C.) e muito uti-
lizado no periodo em questao. Foi, também, o método
utilizado por Newton em seu Principia [53], onde o cien-
tista escolheu a tradi¢do de Galileu e sintetizou o método
indutivo-experimental de Bacon com o sistema axioma-
tico de corte hipotético-dedutivo [54]. O uso de métodos
analiticos, com demonstragoes algébricas, s6 se solidificou
no decorrer do século XIX.

O método axiomatico tem trés etapas. A primeira é
a formulacdo de um sistema axiomatico, ou conjunto
dedutivamente organizado de axiomas, defini¢Ges e teo-
remas. Ou seja, é uma etapa em que se escolhem nogoes
e conceitos primitivos. A segunda consiste em especifi-
car um procedimento para correlacionar os teoremas do
sistema axioméatico com as observagoes, usando argumen-
tacdo logica. Finalmente, a terceira é a confirmacao das
consequéncias inferenciais do sistema axiomatico empi-
ricamente interpretado. Logo, é a etapa do método na
qual se alcangam os resultados a partir da manipulagao
dos conceitos com a légica.

O primeiro teorema proposto por Coutinho enuncia:
“Dar-se um ponto de apoio na corrente do fluido da
atmosfera sobre a qual o baldo boia” [26, p. 71]. Para
realizar a primeira demonstracao relativa a esse teorema,
Coutinho parte do fato, entdao conhecido, de que um
corpo que boia sobre a corrente de um fluido qualquer é
levado pela corrente desse fluido, sem qualquer diregao.
Entretanto, quando esse corpo boiante encontra algum
apoio ou resisténcia, muda de direcdo. Assim, um baldo
que boia sobre o fluido da corrente da atmosfera podera
mudar de direcdo se lhe for dado um ponto de apoio ou
resisténcia.

Nesse ponto, ja se pode observar a sintonia do bispo
com os recentes postulados cientifico-tecnolégicos da
época em que viveu e atuou, pois hd uma clara dis-
tingdo entre a navegacao na agua e a navegacgao no ar.
Tanto um barco sem propulsao propria quanto um balao
solto no ar, se abandonados nos respectivos fluidos, serdo
levados de acordo com a correnteza, sem diregdo previa-
mente definida, como Azeredo Coutinho expds em seu
primeiro teorema. O que falta para dar o direcionamento
é “encontrar algum ponto de apoio”. Essa afirmagao esta
de acordo com o que o Conde de Milly [52] afirmara:
enquanto um baldo estd totalmente imerso no meio ar,
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sem qualquer sustento, um barco encontra-se na interface
entre dois meios — a agua e o ar. Dessa forma, a agua
fornece uma sustentacdo que nao é proporcionada a uma
aeronave, pois esta se encontra completamente imersa
no fluido ar. O barco encontrard um ponto de apoio caso
um remo seja usado para o seu direcionamento. Seu mo-
vimento resultante decorre de uma composicao de forgas
que nao existe no baldo. Ou seja, a 4gua e o ar tém,
em conformidade com o comentario de Milly, densidades
diferentes, o que neles produz diferentes valores de resis-
téncia ao movimento e, consequentemente, velocidades
diferentes que podem gerar uma composi¢ao de forcas no
barco. Por esse motivo, nem velas nem remos resolveriam
o problema do direcionamento do balao, pois este esta-
ria submetido & agdo de uma unica forca. Nao obstante,
aplicando-se outra forca em direcao diferente & do deslo-
camento, uma forga resultante pode ser obtida a fim de
dar um posicionamento preestabelecido pelo navegador.
Assim, se for encontrado um modo de obter um ponto
de apoio — como Coutinho apresentou em seu primeiro
teorema — ou resisténcia no fluxo de ar, o balao podera
ser direcionado pela acdo de um leme adequadamente
posicionado. Em outras palavras, para haver mudanca
de direcdo, é preciso que se aplique uma forga em direcéo
diferente a do movimento, segundo os pressupostos da
Primeira Lei de Newton: “Todo corpo persevera em seu
estado de repouso ou de movimento uniforme em linha
reta, a menos que seja obrigado a mudar aquele estado
por forgas impressas nele” (traducao nossa) [53, p. 12].
Trata-se da lei da inércia, que evoluiu do conceito de
impetus.

Na segunda demonstragdo, Azeredo Coutinho parte
de outro fato conhecido, segundo o qual se a um corpo
boiante levado pela correnteza de um fluido qualquer for
dado um impulso, ou velocidade maior que a corrente do
fluido, esse corpo formara no mesmo fluido duas correntes
laterais na razao inversa da velocidade do corpo boiante
impelido [26, p. 72]. A ideia entdo, a partir dai, seria colo-
car um corpo sélido de encontro a uma dessas correntes,
a exemplo de um leme, de forma que lhe proporcionasse
uma resisténcia. O corpo, encontrando resisténcia em
um dos seus lados, o esquerdo, por exemplo, mudaria de
direcao sobre esse lado.

A segunda demonstracéo parte, portanto, de uma con-
sequéncia imediata da primeira. No caso do ar, todo
fluido vai se opor ao movimento de um corpo nele imerso,
e essa forga de oposicdo é chamada de resisténcia ou
arrasto. A forma do corpo é um dos fatores que deter-
minam tal resisténcia, porém Azeredo Coutinho néo se
preocupou com ela em sua proposta. No caso dos pri-
meiros balbes, dava-se preferéncia ao formato esférico
e de grandes dimensoes, para aumentar o empuxo e a
estabilidade. Entretanto, essas caracteristicas faziam com
que o balao apresentasse grande resisténcia em sua pas-
sagem pelo ar. Tipicamente, os baloes dirigiveis atuais
apresentam um formato alongado. Foi o barao Scott que,
dando solugdo similar & de J.B. Meusnier (1754-1793),
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baseou-se na forma dos peixes mais rapidos, propondo
um formato adequado para o seu baldo. A forma alon-
gada dos peixes é uma adaptacdo natural que os permite
nadar com maior mobilidade, em virtude da diminuigao
da resisténcia do fluido. A Figura 6 ilustra essas ideias.

Trata-se de uma ilustragdo de 1835 do Flying Dolphin,
o projeto de um aerdstato com formato de peixe e impul-
sionado a remos, projetado pelo inventor suico e armeiro
Jean Samuel Pauly (1766-¢.1821), sob o patrocinio de
Durs Egg (1748-1831).

As asas e os remos eram muito menores que a super-
ficie do balao e, dessa forma, o arrasto se tornou muito
maior que a for¢ga motriz utilizada, a qual, nos casos
apresentados, era a humana. A forca muscular dos tripu-
lantes era insignificante ante a for¢a dos ventos [55-56].
Era preciso, entao, aumentar a forca de propulsao para
vencer a resisténcia do meio. Essa é a semente das ideias
dos propulsores que sao utilizados nos dirigiveis e avioes
da atualidade. A principal diferenga entre um aerdstato
nao dirigivel e um dirigivel reside no fato de que este
altimo é autopropulsionado. O baldo nao dirigivel esta
totalmente a mercé do vento, enquanto o dirigivel pode se
mover na direcdo desejada, independentemente do vento.

A proposigao de que se deve imprimir ao corpo boiante
uma velocidade maior que a corrente do fluido nos conduz
a um principio relativamente intuitivo: a velocidade do
dirigivel deve ser maior que a velocidade do vento, caso
contrario aquele ficard & mercé deste. Por conseguinte,
existe uma relacao entre a velocidade do balao e a veloci-
dade do vento para que haja dirigibilidade. A ideia bésica
envolvida no processo é a que o inventor brasileiro Al-
berto Santos Dumont (1873-1932) usaria posteriormente
para produzir seu baldo dirigivel: seria preciso impelir
o balao a uma velocidade maior que a do vento, pois s6
assim se conseguiria avangar contra a vontade do meio
[57]. Isso difere da navegacdo na dgua, onde um barco a
vela é capaz até mesmo de navegar contra o vento, sem
o auxilio de motores. Tudo é uma questao do posiciona-
mento da vela. Esta, tendo um formato adequado, faz

Figura 6: Flying Dolphin, baldo movido a remos com formato
de peixe. (Fonte: Science & Society Picture Library Prints)
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com que a maior parte da forca do vento contrario seja
desviad

A necessidade de a velocidade do dirigivel ser maior
que a velocidade do vento pode ser demonstrada ge-
ometricamente pelo chamado teorema das velocidades
[58-60]:

E necessério munir o dirigivel de um motor
e de um propulsor capaz de lhe dar uma
velocidade propria superior & do vento. Todo
o sistema se tornard um verdadeiro navio ou
um dirigivel. (tradugdo nossa) [58, p. 70]

Essa conclusao estd, por conseguinte, condizente com
as argumentacoes de Azeredo Coutinho, que no encade-
amento légico de seu raciocinio, procurou demonstrar
como o desejado ponto de apoio poderia ser gerado para
obter o direcionamento: o aumento da velocidade do ba-
lao. O que o autor descreve, com outras palavras, é o
efeito de arrasto, ou seja, a oposicéo oferecida pelo fluido
ao movimento de um corpo nele imerso. Essa oposicao
aumenta com a velocidade. No caso do ar — que tem
uma resisténcia infima comparada a da dgua —, este pode
ser considerado ténue quando em repouso. Deixa de sé-
lo, porém, a medida que a velocidade de propulsao de
um corpo nele imerso aumenta, crescendo em proporgao
muito maior a resisténcia de avanco, a qual decorre do
vento relativo — um vento contrario que surge quando um
corpo se movimenta na atmosfera. Com esse aumento de
resisténcia, é oferecido um ponto de apoio para que um
leme possa atuar no ar da mesma forma que o faz na
dgua. E a composicao de forcas que faltava para propor-
cionar uma mudanca de direcdo no ar. A acao do leme
é desviar o fluxo do vento relativo, criando dois fluxos
de diferentes velocidades e, consequentemente, diferentes
pressoes nas partes dianteira e traseira desse aerofélio, de
acordo com o principio de Bernouille{ﬁ A diferenga de
pressao cria um par agao-reacao, explicado pela Terceira
Lei de Newton: “A acdo é sempre igual e contraria a
reacdo: quer dizer que as a¢bes mutuas entre dois corpos
sdo sempre iguais e em sentidos contrarios” (tradugao
nossa) [53, p. 13].

Isso é o que permite rotacionar a nave em uma dire¢ao
que depende da posicao do leme. O mesmo principio é
aplicado as velas dos barcos e as asas dos avidoes. Em
suma, com suas palavras, Azeredo Coutinho expde a
mesma conclusao a que se chega com o teorema das velo-
cidades: é preciso que a velocidade do balao seja superior
a velocidade do vento para que haja dirigibilidade. Isso
conduz a demonstracdo do segundo teorema: “Dar-se
uma forca impulsiva no balao de uma velocidade maior

17 Esta técnica é denominada “navegar a bolina” e é conseguida
com uma navegacio em zigue-zague ao redor do leito do vento. A
técnica foi desenvolvida pelos portugueses nas caravelas do século
XV, a partir do uso de velas triangulares, as quais tinham origem
arabe.

18 Principio de Bernouille: se a velocidade de uma particula de um
fluido aumenta enquanto ela se escoa ao longo de uma linha de
corrente, a pressao do fluido deve diminuir e vice-versa.
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do que a da corrente do fluido da atmosfera sobre a qual
o baldo boia” [26, p. 73].

Para a demonstracao do segundo teorema, Coutinho
parte da constatagdo de que o ar é um corpo eldstico e,
sendo assim, ao ser comprimido por uma forga qualquer,
resiste a forca de compressao por uma forga igual de rea-
¢do. O ar pode ser comprimido por méaquinas artificiais e
também é expelido por meio dessas maquinas, a exemplo
de uma espingarda de vento, de um fole, ou por vapor
da dgua quente, por pdélvora inflamada etc. O impulso
do ar comprimido sendo desenvolvido contra a atmosfera
é por esta repelido por uma forca igual de reacéo, como
numa pega de artilharia que, ao mesmo tempo em que
dispara contra a atmosfera, também é repelida. Assim,
se 0 balao com sua barquinha for convertido em um sis-
tema de corpo tnico e se a esse corpo for adicionada
uma maquina impelente ou que dispare o ar desenvolvido
contra a atmosfera, esta, pela sua forca de reacdo, dard
ao sistema um impulso de velocidade maior do que a da
corrente do fluido sobre o qual o baldo boia. Coutinho
acrescenta nao ser necessario que a forga impelente esteja
sempre atuante, bastando repeti-la a intervalos de tempo
regulares. Esse raciocinio ja é derivado do principio da
inércia embutido na Primeira Lei de Newton, e a ideia
de forga que o autor aqui usa é o atual conceito de im-
pulso, ou seja, uma forga atuante durante um intervalo
de tempo, o qual equivale a variacao da quantidade de
movimento de um corpo.

Na ciéncia moderna, encontram-se novas concepgoes
acerca das ideias de manutencdo do movimento e de
forga. Ao longo da histéria, o conceito de forga foi muito
discutido. Para Aristételes, forga era algo que mantinha
o corpo em movimento; dessa forma, o agente que a
provocou deveria manter o contato direto com o corpo
durante todo o tempo, representando um conceito que se
adequava a visdo de mundo do filésofo grego. O filésofo
neoplatonico Joao Filoponos de Alexandria (¢.490-¢.570),
com obras baseadas na fisica aristotélica, concordou com
Aristételes no sentido de que a forca mantinha o movi-
mento dos corpos, mas discordou da necessidade de ela
requerer permanente contato com o corpo, visto que a
forga seria transferida ao corpo pelo agente que a cau-
sou. Ao se empurrar um objeto, entdo, ele manteria o
movimento durante certo tempo.

As ideias de Filoponos serviram de referéncia a teoria
do impetus de Jean Buridan no século XIV, segundo
a qual a forca aplicada a um corpo ficaria impregnada
nele durante todo o seu movimento, abrangendo todo
o movimento do Universo, incluido o movimento dos
planetas. J& se tratava, portanto, da sugestao de uma
fisica unica, que explicasse tanto os movimentos terrestres
quanto os movimentos celestes.

A unido da mecénica terrestre com a mecanica celeste
86 veio a ocorrer, de forma efetiva e generalizada, com
os trabalhos de Newton no século XVII. A partir desse
momento, a mecanica classica passou a ser baseada nas
trés Leis de Newton, segundo as quais o conceito de forga
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passou a ser o de interacdo entre dois corpos. O conceito
de inércia newtoniana ja estava presente nos compéndios
de Coimbra. Na Recreacdo Filosdfica, de Teodoro de
Almeida, varios conceitos modernos, como o de inércia
e de quantidade de movimento, ja eram abordados. O
termo “forca impulsiva” usado por Azeredo Coutinho
ja estava atrelado, portanto, a essas novas concepcoes,
quando o bispo explica que nao ha necessidade de manter
a forca o tempo todo. Assim, o que Coutinho descreve
para propulsionar seu balao, em linhas gerais, é a acao do
empuxo — uma forga de reagao descrita quantitativamente
pelas Segunda e Terceira Leis de Newton. E exatamente
a acao de um propulsor: as pas do propulsor aceleram
o ar em uma direcao, enquanto o ar devolve uma forga
igual em médulo e dire¢do, mas no sentido oposto. E
0 que se denomina empuxo aerodindmico do propulsor,
distinto do empuxo hidrostatico de Arquimedes, que faz
com que o balao ascenda.

A tecnologia disponivel na época de Azeredo Coutinho,
todavia, conduzia a uma série de limitagdes. O voo em
balbes progrediu muito pouco desde que foram inventa-
dos até o final do século XIX, e foi s6 nesse periodo que
houve muitos experimentos para a consecugdao do voo
controlado. Somente no inicio do século XX o problema
da dirigibilidade foi efetivamente solucionado com o voo
de Santos Dumont, em 1901, em torno da Torre Eiffel,
a bordo de seu dirigivel n® 6. Com esse feito, Santos
Dumont ganharia o Prémio  Deutsch [61-63]. Motores a
vapor e motores elétricos movidos a bateria, nao existen-
tes no tempo de Azeredo Coutinho, foram acrescentados
para permitir a propulsao que havia sido idealizada pelo
bispo. Tais engenhos, entretanto, tornaram-se impratica-
veis num primeiro momento, em razao do grande peso
desses motores, sendo necessario grande volume de gas
para ergué-los. Somente com o advento dos motores a
explosdo, movidos a gasolina, mais potentes e leves que
0s motores elétricos ou a vapor, é que o problema pas-
sou a ser resolvido. Com esse tipo de motor é que o
alemao Friedrich Hermann Wolfert (1850-1897) voou no
dirigivel Deutschland, equipado com um motor Daimler
de 8 cv, em 1896 e 1897. Porém, seu balao explodiu em
pleno ar, no dia 12 de junho de 1897. J4 o projeto de
Santos Dumont, com motores a gasolina para dirigiveis,
obteve sucesso.

6. Consideragoes finais

Neste artigo procuramos contribuir para a historiografia
apresentando as ideias de um brasileiro pouco conhecido
na histéria da fisica, até por pertencer a um periodo his-
térico que carece de maiores investigagdes nesse sentido:
o periodo colonial. Além disso, o processo historiografico
tradicional tem caracteristicas fortemente eurocéntricas,
em razao do que a contribui¢ao de intelectuais nascidos
no que viria a ser a nagao brasileira é pouco conhecida.

O manuscrito do bispo Azeredo Coutinho sobre o pro-
blema do voo dirigido de baldes nao é citado na histéria
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da aeronautica, que contou com importantes participa-
¢oes de brasileiros. Trata-se de um documento que ainda
nao havia sido explorado em mais detalhes pela historio-
grafia, e a andlise de seu contetido exigiu a caracterizagao
de toda uma conjuntura para entendimento apropriado,
revelando importantes principios fisicos, cuja interpreta-
¢ao foi sendo amadurecida no decorrer da histéria.
Observamos, a partir da andlise realizada, que Azeredo
Coutinho se aproximou bastante dos requisitos necessa-
rios para dar dirigibilidade ao voo de um baldo, usando
principios da fisica classica newtoniana. Contudo, além
de a tecnologia necessaria para a implementacdo de suas
ideias ndo estar disponivel a época, Coutinho deixou
de citar outros elementos fundamentais para atingir a
dirigibilidade, como o formato do baldo, por exemplo.
Foi s6 no final do século XIX que a preocupagao em re-
duzir o arrasto aerodindmico e as propostas de alteracao
dos formatos dos dirigiveis conduziram aos fundamentos
bésicos para o desenvolvimento da aerodinamica.
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