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    PREFÁCIO




    Motores Convencionais é uma fonte de consulta elaborada ao longo de muitos anos com base em vasta literatura destinada a estudantes (as) dos cursos de Piloto, Comissário e Mecânico de Aviação, bem como a qualquer pessoa que, sem conhecimento prévio, deseje entender desde a física básica até os materiais utilizados na fabricação das peças; desde a aplicação da aerodinâmica no voo até o funcionamento dos motores à pistão com uma linguagem simples e acessível. Para facilitar a assimilação, 263 ilustrações mostram os sistemas de forma simplificada, trazendo detalhes técnicos de fácil entendimento. Após o texto acrescentei 50 questões com gabarito separado onde as respostas corretas são comentadas.




    Leciono a disciplina há mais de vinte anos e, nesse prazeroso percurso, descobri que o professor não precisa se colocar acima do aluno para demonstrar conhecimento. Nas turmas, alunos (as) com diversos níveis de conhecimento e experiência se misturam a leigos no assunto, com pontos de vista diversos, e os trazem às aulas, proporcionando a todos uma troca de informações que é sempre positiva e muito bem-vinda. Penso também que a transmissão de conhecimento só é possível quando a linguagem utilizada é comum a todos os envolvidos.




    Seguindo esse modelo de ensino, traremos em breve novos volumes, que abordarão motores a reação, células de aeronaves e helicópteros.




    Bons estudos




    Marcelo da Costa Azeredo


  




  

    INTRODUÇÃO




    Os motores utilizados em nossos carros, motos, ônibus e caminhões fazem parte da civilização moderna a mais de cem anos, e por todo esse tempo muito se modificou e aperfeiçoou nos processos de produção e nos materiais utilizados. O princípio de Otto, apresentado na feira de Paris em 1867, criou o conceito do motor convencional à quatro tempos e esse tem feito parte de nossas vidas sem muitas modificações ou desenvolvimentos. Nos veículos terrestres os motores passaram a ter sistemas computadorizados para melhorar a eficiência e reduzir o consumo de combustível, porém o funcionamento básico tem sido mantido, junto com a ineficiência no aproveitamento da energia desprendida pela queima de combustível.




    Na aviação, os motores a pistão surpreendem por ignorar a tecnologia atual e manter como prioridade a simplicidade e segurança de sistemas como magnetos e carburadores.




    Esse livro sobre Motores Convencionais mostra a aplicação da física na aerodinâmica do voo e no funcionamento dos motores que tiveram um grande crescimento em relação à geração de potência. No auge da Segunda Grande Guerra, esses motores chegaram a gerar quatro mil cavalos, sendo superados apenas pelos recém criados motores de turbina a gás. A partir dessa nova tecnologia, os motores térmicos de combustão interna utilizando pistões ficaram destinados à aviação leve com pequenos motores com potências entre oitenta e quatrocentos cavalos.




    Considerados ideais para baixas velocidade e altitude, os motores a pistão continuarão em uso por um longo tempo, até que as alternativas superem os interesses econômicos e se faça a substituição por um sistema de propulsão inofensivo ao meio ambiente e com maior eficiência.


  




  

    CAPÍTULO 1




    FÍSICA E AERODINÂMICA




    O objetivo de um capítulo dedicado à física mostra a necessidade de conhecimentos básicos dessa ciência para o entendimento dos fenômenos que possibilitam o voo e o funcionamento das máquinas.




    1. FÍSICA BÁSICA




    Física é a ciência que estuda os componentes fundamentais da natureza, do universo, as forças que interagem entre si e seus efeitos.




    1.1 MATÉRIA




    Matéria é qualquer substância, objeto ou fluido que ocupa espaço e tem peso. A matéria não pode ser destruída, mas pode ser transformada, passando de um estado para outro por meio de processos físicos ou químicos.




    1.2 PROPRIEDADES DA MATÉRIA




    A matéria é classificada como simples ou composta, dependendo da complexidade de sua mistura. A matéria simples não pode ser reduzida sem que perca suas características.




    Veja o exemplo: o Oxigênio é formado apenas por átomos de oxigênio e, se for alterado, não será mais o elemento original. A matéria composta é formada por duas ou mais substâncias, podendo ser alterada pela remoção ou acréscimo de outros elementos químicos.




    A substância conhecida como água possui 2 átomos de Hidrogênio e 1 de Oxigênio. Se um dos átomos de Hidrogênio for removido, essa substância não mais será água, dando origem a outra.




    Volume – é a ocupação de espaço que pode ser dimensionada pela unidade de medidas padrão, sendo ela métrica ou fracionamento da polegada.




    Massa – é a quantidade de matéria contida em um corpo. A massa é invariável, mesmo que o estado físico ou a densidade se modifique.




    Atração – Isaac Newton, com a “Lei de Gravidade Universal”, demonstrou como cada partícula de matéria atrai todas as outras, como as pessoas se mantêm sobre a terra e como os planetas são atraídos no sistema solar.




    Peso – a força da gravidade sobre um corpo é chamada de “peso do corpo” e indica a pressão que ele está exercendo sobre a superfície onde está em repouso.




    Densidade – a densidade de uma substância é determinada por sua quantidade em uma unidade de área definida, ou seja, massa por unidade de volume.




    Inércia – conhecida como a Primeira Lei de Newton, a inércia descreve a tendência dos corpos em permanecer no estado em que se encontram, a menos que uma força modifique essa condição. Exemplo: se um corpo está em repouso, ele permanecerá assim, a menos que uma força seja capaz de o movimentar.




    Porosidade – possibilidade de introdução de partículas menores em espaços vazios, conhecidos como poros.




    Impenetrabilidade – significa que dois corpos não podem ocupar o mesmo lugar no espaço.




    1.3 SISTEMA DE MEDIDAS




    Em 1799, a Academia de Ciências da França apresentou projeto sobre o Sistema Métrico Decimal, que posteriormente foi adotado por vários outros países, inclusive o Brasil. Inicialmente foram adotadas três unidades básicas de medida: o metro, o quilograma e o segundo. Em 1960, foi consolidado no Brasil o Sistema Internacional de Medidas (SI), tornando obrigatório seu uso em todo o território nacional.




    O sistema inglês, utilizado no Reino Unido e nos Estados Unidos, tem sua origem na medida realizada com o próprio corpo. A polegada, por exemplo, é a largura de um polegar humano regular, medido a partir da base da unha. Num ser humano adulto, ela é de aproximadamente 2,5 centímetros.




    1.4 DENSIDADE E GRAVIDADE ESPECÍFICA




    Para encontrar a densidade de uma substância, seu peso e volume devem ser conhecidos. Seu peso é então dividido por seu volume; assim, tem-se o peso por unidade de volume.




    1.5 FLUTUABILIDADE




    Um corpo sólido terá seu peso reduzido se estiver imerso em um líquido ou gás, devido à força para cima que qualquer fluido exerce sobre o corpo nele submerso. O objeto flutuará caso a força de flutuação seja maior que o peso do objeto.




    1.6 TEMPERATURA




    Temperatura tem como definição “a quantidade de energia calorífica contida em um corpo ou fluido” (Michaelis). A temperatura é um fator que causa grandes alterações no comportamento dos sólidos líquidos e gasosos. Essa alteração acontece devido às modificações de densidade causadas por sua variação.




    Gershsen, Kneser e Vogel (1998) definiam a temperatura como uma medida diferente da energia cinética média das moléculas.




    Três unidades de medidas para temperatura foram criadas e são ainda usadas nos dias de hoje.




    Gabriel Fahrenheit (1686-1736)




    Anders Celsius (1701-1744)




    Lorde Willian Thonson Kelvin (1824-1907)
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    Figura 1




    Conversão de temperatura
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    Kelvin para Centígrado para Fahrenheit para Centígrado e Fahrenheit Kelvin e Fahrenheit Kelvin e Centígrado




    1.7 PRESSÃO




    Pressão é por definição força por unidade de área. A pressão é, normalmente, medida em p.s.i. (pounds per square inch, ou libras por polegada quadrada). A pressão também pode ser medida em polegadas de mercúrio ou, para pressões muito baixas, em polegadas de água.




    1.8 PRESSÃO ATMOSFÉRICA
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             Figura 2


          



          	

            A pressão atmosférica é simplesmente o peso da camada de ar que incide sobre a superfície da terra. Esse peso varia conforme a altura do terreno. Logicamente quanto mais alta for a superfície, menor será a quantidade de ar atmosférico sobre aquele local e menor será a pressão atmosférica. O físico italiano Evangelista Torricelli (1608– 1647) conseguiu estabelecer por meio de experimentos que a pressão ao nível do mar é considerada padrão e tem o valor de 760mmHg (polegadas ou milímetros de mercúrio).


          

        


      

    




    O peso da atmosfera é exercido sobre os corpos de forma igual por todos os lados. Todos os ambientes fechados, quando expostos à modificação da pressão externa sofrerão a influência de um diferencial de pressão. Esse diferencial é um esforço incidindo sobre as paredes desse ambiente devido ao desequilíbrio das atmosferas diferentes. Observe o exemplo: se um vidro de perfume for fechado em local de altitude padrão (nível do mar – 760 mmHg), essa pressão estará confinada ao interior do vidro. Se alguém o colocar numa mala, embarcá-lo numa aeronave e com ele voar a grandes altitudes – mesmo sendo a aeronave pressurizada –, a pressão será menor que a existente dentro do vidro de perfume. Isso significa que a maior pressão tenderá a sair e se igualar à pressão exterior, podendo causar um rompimento da tampa e o consequente vazamento do líquido.




    O mesmo efeito é notado no corpo dos seres humanos, por se tratar de um ambiente fechado que preserva uma determinada pressão interna. Se esse corpo for exposto a uma pressão ambiente menor, haverá uma tendência de rompimento estrutural, devido à pressão interna ser maior que a externa. Por esse motivo, as aeronaves que voam a grandes altitudes precisam ser pressurizadas.




    Observe na tabela a seguir como a pressão atmosférica varia de acordo com a altitude (a referência é o nível do mar).




    1.9 TABELA DE ALTITUDE / PRESSÃO
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            PRESSÃO


          

        




        

          	

            0


          



          	

            760


          



          	

            1200


          



          	

            658


          

        




        

          	

            200


          



          	

            742


          



          	

            1400


          



          	

            642


          

        




        

          	

            400


          



          	

            724


          



          	

            1600


          



          	

            627


          

        




        

          	

            600


          



          	

            707


          



          	

            1800


          



          	

            612


          

        




        

          	

            800


          



          	

            690


          



          	

            2000


          



          	

            598


          

        




        

          	

            1000


          



          	

            674


          



          	

            3000


          



          	

            527


          

        


      

    




    1.10 PRESSÃO ABSOLUTA




    Na aviação, altitude é mensurada pela variação da pressão atmosférica. A referência é o nível do mar; a pressão a esse nível, porém, é de aproximadamente 14.7 p.s.i. Alguns instrumentos necessitam de uma precisão maior para medidas exatas. Nesses casos, o ponto de partida é o zero absoluto.




    1.11 INCOMPRESSIBILIDADE E EXPANSÃO DOS LÍQUIDOS




    A redução de volume dos líquidos quando comprimidos é tão pequena que pode ser considerada desprezível. Se uma pressão de 100 p.s.i. for aplicada a uma quantidade substancial de água, seu volume decrescerá somente 3/10.000 do seu volume original. Seria necessária uma força de 64.000 p.s.i. para reduzir o seu volume em 10%. Como os outros líquidos se comportam da mesma maneira, os líquidos são considerados incompressíveis.




    Os líquidos geralmente se expandem quando aquecidos, tal ação é normalmente conhecida como expansão térmica. Os líquidos não se expandem na mesma proporção para um certo aumento de temperatura. Os sistemas hidráulicos das aeronaves contêm meios de compensar esse aumento de volume, de modo a evitar danos ao equipamento. Por esse motivo, as aeronaves não devem permanecer estacionadas com os freios acionados.




    1.12 COMPRESSIBILIDADE E EXPANSÃO DOS GASES




    As duas maiores diferenças entre gases e líquidos são suas características de compressibilidade e de expansão. Embora os líquidos sejam praticamente incompressíveis, os gases o são em alto grau. Os gases preenchem totalmente qualquer recipiente fechado que os contenham, mas os líquidos enchem um recipiente somente na extensão do seu volume nominal.




    1.13 TEORIA CINÉTICA DOS GASES




    Essa teoria pressupõe que a massa dos gases é composta por moléculas idênticas, que se comportam como esferas elásticas pequenas, relativamente muito separadas entre si e continuamente em movimento. Esse movimento depende da temperatura do gás, uma vez que as moléculas estão frequentemente batendo umas nas outras e contra as paredes do recipiente. Se o recipiente for aberto, o gás se expande. Se for fechado, essa expansão causará um aumento na pressão e na temperatura.




    1.14 LEI DE BOYLE (1627-1691)




    O cientista inglês Robert Boyle estava entre os primeiros a estudar a característica que chamou de “espalhamento do ar”. Pela medição direta ele descobriu que, quando a temperatura de uma amostra combinada de gás era mantida constante e a pressão dobrava, o volume era reduzido à metade do valor anterior; à medida que a pressão aplicada diminuía, o volume aumentava. Dessas observações, ele conclui que para uma temperatura constante, o produto do volume e a pressão para um gás confinado permanece constante. Isso quer dizer que o volume de um gás varia inversamente à pressão, permanecendo constante a temperatura.




    1.15 LEI DE AVOGADRO (1776–1856)




    O físico italiano Amedeo Avogadro concluiu que gases diferentes, como hidrogênio, oxigênio e nitrogênio quando submetidos à mesma pressão, combinam-se e mantêm a forma diatômica, ou seja, H2, O2 e N2.




    1.16 LEI DE DALTON




    O cientista inglês John Dalton (1766–1844) concluiu, em 1801, a teoria conhecida como lei das pressões parciais. Essa lei estabelece que a pressão total de uma mistura gasosa é igual à soma da pressão parcial de cada um dos gases que compõem a mistura. A lei de Dalton é estritamente válida para misturas de gases ideais, isto é, misturas de gases cujas partículas não se atraem nem se repelem e nas quais as colisões de cada uma delas não são afetadas pela presença das restantes. A pressão parcial de um gás numa mistura gasosa corresponde à pressão que este exerceria, caso estivesse sozinho, ocupando todo o recipiente e à mesma temperatura.




    1.17 LEI DE CHARLES




    O cientista francês Jacques Charles colaborou muito na elaboração da teoria cinética dos gases. Ele descobriu que todos os gases se expandem e se contraem numa proporção direta à mudança de temperatura absoluta, permanecendo a pressão constante (em ambiente aberto). Essa lei pode ser expressa pela fórmula matemática abaixo:
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    1.18 TRANSMISSÃO DE FORÇAS POR MEIO DE FLUIDOS
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            Figura 3


          



          	

            Na mecânica, faz-se necessária a transmissão de movimento entre os componentes móveis de uma máquina. Se esse movimento é transmitido por meio da aplicação de força sobre um elemento sólido e esse elemento vai empurrar a peça seguinte, dizemos que essa é uma transmissão de força por meio mecânico. Uma desvantagem do sistema mecânico é que a força de atuação é contrariada diretamente pelas forças exercidas na superfície acionada.


          

        


      

    




    Outra desvantagem do acionamento mecânico é a complexidade do trançamento de cabos e a necessidade de mantê-los sempre com a tensão correta. É um sistema de difícil duplicação e, no caso de rompimento de um cabo de aileron, por exemplo, as duas asas perderão o comando de rolagem. A vantagem é que esse sistema é mais barato em relação aos outros e por isso tem sido usado preferencialmente na aviação leve.




    Sistema de comando pneumático




    Se um elemento de máquina for movimentado com a aplicação de pressão de um fluido gasoso, dizemos que essa é uma transmissão de movimento pneumática. Os sistemas pneumáticos não garantem precisão devido à compressibilidade dos gases. Esse tipo de sistema é melhor empregado quando se deseja uma atuação rápida sem grande transmissão de força. Um bom exemplo disso são as portas dos ônibus: a pressão do ar é canalizada para os pistões que movimentam as portas. Esse movimento é eficiente em seu curso e não possui força suficiente para vencer uma resistência. Se o acionamento da porta for hidráulico e, durante seu curso, essa porta for obstruída por um corpo, a força hidráulica continuará a empurrar a porta até completar seu movimento. Nesse caso, o corpo será esmagado.
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    Figura 4




    O sistema mostrado na figura 4 é usado no acionamento de uma superfície de comando por pressão pneumática. Como foi dito anteriormente, esse sistema não é ideal para tal aplicação por não transmitir com precisão os movimentos devido à compressibilidade dos gases. A vantagem dos sistemas pneumáticos é a possibilidade de se utilizar o próprio ar atmosférico como fluido. Sendo assim, não existe a necessidade de um reservatório nem de sistemas para arrefecimento desse gás.




    Sistema de comando hidráulico




    A opção de se movimentar um elemento mecânico pela aplicação de pressão de um fluido líquido utiliza um sistema bem parecido com o pneumático. Isso caracteriza uma transmissão hidráulica ou simplesmente “sistema hidráulico”. O sistema hidráulico transmite movimentos precisos e estes podem desenvolver uma grande força de atuação. Podem ser facilmente duplicados, criando-se assim duas ou mais linhas de pressão independentes.




    As figuras abaixo mostram um sistema bem simples para atuação de uma superfície de comando de voo (aileron). Observe os itens do sistema:




    1 Reservatório de óleo




    2 Bomba de óleo




    3 Válvula controladora de pressão




    4 Válvula seletora / moduladora de fluxo – essa válvula funciona como uma torneira, podendo liberar pressão nos dois sentidos, mantendo o pistão sem movimento. Quando modula, a pressão aumenta em uma câmara e diminui na outra, fazendo com que o pistão se movimente na direção da pressão menor.




    5 Válvula de entrada e retorno




    6 Válvula de entrada e retorno




    7 Cilindro do atuador com duas câmaras (dupla ação)




    8 Superfície de comando a ser acionada




    9 Manche de comando




    10 Filtro de retorno




    11 Suspiro do reservatório
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    Figura 5




    O sistema, estando em equilíbrio, a bomba de óleo, que é girada pelo motor da aeronave, mantém uma pressão constante. A válvula moduladora (4) direciona essa pressão para as duas câmaras do cilindro atuador, mantendo o pistão sem movimento. Essa pressão é necessária para manter a rigidez da superfície acionada. O fluxo de óleo entra no cilindro pelas válvulas 5 e 6 e segue para o reservatório pelas linhas de retorno.
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    Figura 6




    A figura 6 mostra a atuação para cima. Para isso, o manche é puxado para trás, a válvula seletora / moduladora envia maior pressão para a câmara B, deslocando o pistão para trás, movimentando a superfície de comando. A pressão contida na câmara A é direcionada para o reservatório pela linha de retorno.
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    Figura 7




    A figura 7 mostra a atuação para baixo. Para isso, o manche é empurrado para a frente, a válvula seletora / moduladora envia maior pressão para a câmara A, deslocando o pistão para a frente, movimentando a superfície de comando. A pressão contida na câmara B é direcionada para o reservatório pela linha de retorno.




    1.19 LEI DE PASCAL




    O físico e matemático francês Blaise Pascal (1623-1662) estabelece que a alteração de pressão produzida num fluido em equilíbrio transmite-se integralmente a todos os pontos do líquido e às paredes do recipiente que o contém.




    1.20 FORÇA E PRESSÃO




    A grande vantagem da hidráulica, além da transmissão de movimento por longas distâncias por meio da canalização do fluido é que a força de atuação pode ser multiplicada muitas vezes. A transmissão de força por meio da pressão hidráulica torna possível a elevação de grandes cargas pela aplicação de em esforço bem menor. Veja os exemplos:




    Se um cilindro hidráulico pressionar um fluido com uma força de 10 kg e essa força for transmitida para um outro cilindro atuador com as mesmas dimensões, a força resultante aplicada continuará sendo de 10 kg.
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    Figura 8




    A figura 8 mostra um sistema de atuação com cilindros idênticos. Nesse caso, o esforço na atuação transmite a mesma força e o mesmo deslocamento para o cilindro acionado. Se forem modificadas as dimensões do cilindro atuador podemos, com aqueles mesmos 10 kg de força, levantar um peso bem maior. Para que isso fique bem entendido, precisamos lembrar alguns conceitos. O primeiro deles é a medida de volume. Isso é necessário porque quando um cilindro for acionado, ele transferirá uma determinada quantidade de fluido. Essa quantidade de fluido será determinante para sabermos quanto de deslocamento acontecerá no cilindro acionado.




    Perímetro de uma circunferência: Esse cálculo dará o volume interno Multiplica se 2 x π x raio do cilindro.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Volume de um cilindro:




            Multiplica se 2 x π x raio x altura do cilindro
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    O cilindro mostrado na figura 9 tem um diâmetro interno de 2 cm e um comprimento de 10 cm. Isso resulta:




    Volume = 2 x π x raio x altura




    Volume = 6.2832 x 1 x 10




    Volume = 62.83 cm cúbicos




    Observe abaixo como a força de atuação poderá ser modificada:




    

      [image: ]

    




    Figura 10




    1.21 ÁGUA CONTIDA NA ATMOSFERA




    O ar atmosférico possui, além de sua composição química, que não se altera, outros elementos agregados como poluentes, poeira e água. No estudo da física voltada para a aviação, a parte que nos interessa é a presença de água na atmosfera. Essa água influencia desde a densidade do ar – modificando os parâmetros de sustentação – até sua presença nos tanques de combustível, possibilitando o congelamento e uma parada de motor.




    Na troposfera (porção mais baixa da atmosfera terrestre), o ar é raramente seco, contendo água de duas formas: a neblina, que é a água em suspensão em estado líquido e a umidade do ar. Como resultado da evaporação, a atmosfera às vezes contém algumas misturas em forma de vapor de água. A mistura não consiste de minúsculas partículas de líquidos mantidos em suspensão no ar, como no caso da neblina, mas é um vapor verdadeiramente invisível como o gás no ar.




    1.22 UMIDADE ABSOLUTA




    Umidade absoluta é a quantidade real de vapor de água em uma mistura de ar e água. É a mais alta temperatura e a maior quantidade de vapor de água que o ar é capaz de manter, assumindo uma pressão constante. Quando o ar tem todo o vapor de água que ele pode manter a uma determinada temperatura e pressão, ele é considerado saturado.




    1.23 UMIDADE RELATIVA




    Umidade relativa é a razão da quantidade de vapor de água realmente presente na atmosfera para a quantidade que deveria apresentar se o ar estivesse saturado, a uma determinada temperatura e pressão.




    1.24 PONTO DE ORVALHO




    O ponto de orvalho é a temperatura para a qual o ar úmido deve ser resfriado, a uma constante pressão, para se tornar saturado. Se a temperatura cai abaixo do ponto de orvalho, acontece a condensação.




    1.25 ATMOSFERA PADRÃO




    As condições atmosféricas variam continuamente, geralmente não se é possível obter exatamente as mesmas condições em dois dias diferentes. Consequentemente deve ser estabelecido um grupo de condições padrão, que pode ser usado arbitrariamente como referência. O conjunto de condições padrão atualmente usado nos Estados Unidos é conhecido como “U.S. Standard Atmosfhere”.




    A atmosfera padrão aproxima-se das condições médias existentes a 40º de latitude e é determinado baseado nos seguintes dados:




    Pressão na altitude zero (Po) = 29.92 polegadas de mercúrio




    Temperatura na altitude zero (To) = 15ºC = 59ºF




    Gravidade na altitude zero (Go) = 32,174 pés/segundo quadrado




    1.26 VELOCIDADE DO SOM




    A velocidade do som, medida ao nível do mar, é de aproximadamente 343 m/s ou 761 mph ou 1.255 km/h. Essa velocidade será maior quanto mais denso for seu meio de propagação. Isso significa que quanto maior for a altitude do voo, menor será a velocidade do som. Atualmente apenas aviões de caça ou ataque têm a capacidade de desenvolver tal velocidade. O Tupolev 144 e o Concorde foram os únicos aviões comerciais capazes de voar à velocidade supersônica. O Tupolev fez o primeiro voo em junho de 1969 e, após uma curta carreira e alguns acidentes, deixou de voar regularmente em novembro de 1977. O Concorde fez o primeiro voo em março de 1969 e teve uma vida operacional relativamente tranquila.




    Seu último voo aconteceu em 26 de novembro de 2003.




    1.27 NÚMERO MACH




    O físico e filósofo austríaco Ernst Mach publicou, em 1877, a teoria de um corpo ao ultrapassar a velocidade do som. A velocidade Mach (Ma) é uma unidade de medida de velocidade dada em percentuais da velocidade do som. Isso significa que um Mach é igual a 1.234,8 km/h. Se for dito que uma aeronave voa a Mach 0.8, isto significa que ela está a 80% da velocidade do som (987,8 km/h).




    Cinco categorias foram criadas para determinar em que velocidade um corpo se desloca.




    Velocidade subsônica está abaixo da velocidade do som




    Velocidade transônica é a transição entre Mach 0.8 e 1.2 (987,8 e 1.481,6 km/h)




    Velocidade sônica é Mach 1 (1.234.8 km/h)




    Velocidade supersônica está entre Mach 1.2 e 5 (1.481,6 e 6.174 km/h)




    Velocidade hipersônica é determinada a partir de Mach 5 (6.174 km/h)
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