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Em 14/10/2012 Felix Baumgartner fez seu salto recorde na atmosfera. A partir do video que apresenta me-
didas de tempo, velocidade, altitude e aceleragao durante todo o salto recorde sdo discutidos diversos aspectos
da Mecéanica envolvida no feito bem com tépicos de fisica da Atmosfera Terrestre, relevantes para a compreensao
do movimento de descida desde a estratosfera. Além dos trés recordes mundialmente reconhecidos — maior alti-
tude inicial, maior extensao de queda e obtencgao de velocidade supersénica por um paraquedista — demonstra-se
quantitativamente que também ocorreu queda livre, com aceleragao em acordo com o valor previsto teoricamente
pela International Gravity Formula, durante mais de 20 s, por mais de 3 km, constituindo-se certamente em
outro recorde. Apresenta-se também um modelo para a velocidade na etapa de descida sem paraquedas que é
consistente com os dados do video.

Palavras-chave: salto recorde, gravidade, atmosfera, resisténcia do ar.

In 14/10/2012 Felix Baumgartner made his record jump into the atmosphere. A video registered measure-
ments of time, speed, altitude and acceleration during all the motion. These data allowed many considerations
about Mechanics and Atmosphere Physics related to the event. Beyond the three worldwide known records that
were broken with this jump (initial altitude, extensive of the fall, and the first reaching of a supersonic speed in
the jump without a parachute), it is demonstrated in this paper that it has also been broken a record of free fall
with acceleration, in accordance with the International Gravity Formula, during a time of more than 20 s and
along an extension of about 3 km. It is also developed a model for the speed during the jump without parachute,
consistent with the data collected in the video.

Keywords: record jump, gravity, atmosphere, air resistance.

1. Introdugao titude) em 50 s, a fantdstica velocidade supersonica de

1363 km/h (379 m/s).

No dia 14 de outubro de 2012, Felix Baumgartner? O terceiro recorde batido neste salto foi o de ex-

saltou, jogando-se sobre o Novo México? da altitude
de 38,97 km, batendo o recorde® em altitude estabele-
cido em 16 de agosto de 1960 por Joseph Kittinger® de
31,30 km.

Outro recorde foi batido por Felix Baumgartner
(apelidado de Felix Fearless) durante a queda. Ele foi
o primeiro paraquedista a se mover com velocidade su-
personica apenas usando a gravidade como propulsora.
Atingiu, apds uma queda de 11,1 km (a 27,8 km de al-
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tensao total de queda. Ele desceu 37,60 km em 9,0 min.
O término da descida aconteceu no Novo México a
1,37 km de altitude.

A “queda livre” (entenda-se queda com o paraque-
das fechado) durou 4 min 22 s, 17 s inferior & “queda
livre” de Joseph Kittinger. Apesar de a duragdo da
“queda livre” de Baumgartner ser 17 s menor do que a
duracao da “queda livre” do Kittinger, a extensao to-
tal de queda foi de 36,40 km, excedendo em muito os
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3Para subir até o local do inicio do salto, em aproximadamente 2,5 h, foi utilizado um baldo com 850 milhdes de metros cibicos de
hélio em uma cépsula pressurizada, sendo a massa total do equipamento 3.200 kg.
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25,80 km de queda de Kittinger.

Diversos artigos em lingua inglesa sobre o salto do
Felix Baumgartner foram publicados recentemente [1-
3], entretanto em portugués nao temos conhecimento.
O objetivo deste artigo é discutir alguns temas da fisica
envolvida no salto recorde, analisando também dados
reais sobre a queda a partir de um video oficial do pro-
jeto Red Bull Stratos. Na tultima segao apresentamos
um modelo quantitativo para a etapa de queda com
o paraquedas fechado, posterior ao momento em que
a maxima velocidade foi atingida. Mostramos, com
auxilio do Método dos Minimos Quadrados (MMQ),
que o modelo adere razoavelmente aos dados obtidos
do video.

2. Pressao atmosférica, densidade e
temperatura do ar sao dependentes
da altitude

A pressao atmosférica diminui com o aumento da al-
titude em relagao ao nivel do mar. Essa diminuigao
era uma previsdo de Pascal (1623-1662) a partir da
sua hipétese do “oceano de ar”: assim como a pressao
no interior de uma piscina diminui conforme se sobe
dentro da agua, assim também a pressdo atmosférica
deve diminuir ao aumentar a altitude. O célebre expe-
rimento na montanha de Puy de Déme na Franga em
1647, onde um primo de Pascal realizou cuidadosas me-
didas da pressao atmosférica enquanto subia pela mon-
tanha, corroboraram a previsao e permitiram observar
uma variagao de cerca de 8 cm na coluna de mercurio
do barémetro ao passar do pé para o topo da montanha
(a altura da montanha é de cerca 1,5 km).

A diminuicao da pressao atmosférica é concomitante
com a diminui¢ao da densidade do ar. Entretanto estas
variacoes também dependem da temperatura do ar. A
Fig. 1 apresenta as curvas que relacionam a pressao
atmosférica e a densidade do ar com a altitude. Os
estudos promovidos pela United States Air Force so-
bre a atmosfera nos anos 70 culminaram na obra U.S.
Standard Atmosphere 19768 que fornece dados padrao
sobre diversas varidveis. Foi a partir desses dados que
os gréaficos da Fig. 1 foram construidos.

As expressoes que seguem, obtidas por regressao
(MMQ), reproduzem, com coeficiente de determinagao
superior a 0,99, as medidas de densidade d (em kg/m?)
e de pressao atmosférica p (em Pa) em fungao da alti-
tude (h em km) a partir dos quais as curvas da Fig. 1
foram construidas.

d=1,225¢ /8882 (1)
p=1.0113 x 10°%e /7502, (2)
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Figura 1 - Densidade do ar e pressdao atmosférica em fungdo da
altitude.

Para a altitude de onde se iniciou o salto (39 km), de
acordo com a Fig. 1, os valores da pressao atmosférica
e da densidade do ar sdo inferiores a 1% dos valores que
elas apresentam ao nivel do mar.

Como é bem sabida, a sobrevivéncia de um homem
em altitudes elevadas somente é possivel se ele esti-
ver em um ambiente que mantém a pressao em niveis
compativeis com a perfeita oxigenacao, prevenindo a
hipéxia e andxia devidas a baixa pressao parcial de
oxigénio. Assim o traje de astronauta usado por Fe-
lix, pressurizado e isolado termicamente, com massa de
17 kg, o protegeu contra as baixas pressoes e temperatu-
ras enfrentadas durante a descida. A Fig. 2 representa,
a partir dos dados U.S. Standard Atmosphere 1976, a
variacdo da temperatura padrado na atmosfera com a
altitude.

Nota-se no grafico da Fig. 2 que a temperatura na
atmosfera nao varia de maneira monotonica com a alti-
tude, encontrando-se na maior parte da descida de Felix
em valores incompativeis com a sobrevivéncia humana.
Observa-se que logo no inicio da queda (39 km de al-
titude) a temperatura é préxima de 250 K, mas atinge
menos de 220 K entre 20 km e 11 km de altitude.

3. Aceleracao de queda livre durante o
salto

Uma questao relevante, relacionada ao salto de Felix
Baumgartner, diz respeito ao valor da aceleragao de
queda livre g (aceleragdo gravitacional) ao iniciar-se a
descida. Uma das versoes da International Gravity For-
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mula® de 1967 nos permite obter o valor® de g em m/s?,
a partir da latitude A em graus e da altitude h em me-
tros do ponto considerado na Terra, pela expressao

g =9,780327.(1 + 0,0053024 . sen®X —
0,0000058 . sen®2)) — 3,086.10 A,  (3)
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Figura 2 - Temperatura atmosférica padrao em funcdo da alti-
tude.

De acordo com o verbete da Wikipedia, intitu-
lado Red Bull Stratos® o salto aconteceu sobre o Novo
México (EUA) na latitude 33,3°. A Eq. (@) com
A = 33,3 fornece ao nivel do mar (h = 0) uma ace-
leragao de queda livre de 9,795 m/s? e na altitude em
que se iniciou o salto (h = 38970 m) 9,675 m/s?. Na al-
titude onde o salto terminou (h = 1397 m) encontra-se
9,791 m/s%.

Desta forma durante todo o salto a aceleracao gra-
vitacional varia cerca de 1% apenas.

4. O video sobre o salto

Existe um video, realizado a partir das trés filmagens
feitas pelas cameras que Felix Baumgartner levou du-
rante o salto, intitulado Red Bull Stratos FULL POV -
Multi-Angle + Mission Data,"™ apresentando também,
de maneira continua, os valores em diversos instrumen-
tos de medida utilizados no salto. O video informa
durante todo o salto o tempo de queda, a velocidade
em relacdo ao ar, a altitude e as leituras em um ace-
lerometro, além de outros dados, inclusive pressao ar-
terial e freqiiéncia cardiaca do paraquedista.

Este video teve todos os seus quadros separados em
16902 imagens, possibilitando assim a visualizacao de
qualquer quadro em um editor de imagens. A par-
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tir dessas imagens foi possivel a apropriagao das in-
formagoes como varidveis em uma planilha de dados do
pacote estatistico IBM SPSS 20.0. As diversas anélises
de regressao apresentadas nas segoes seguintes - bem
como as equagoes de regressao (MMQ) da segdo IT e to-
dos os graficos - foram efetivadas com o referido pacote
estatistico.

5. A queda livre de Felix Baumgartner

Conforme notado anteriormente o conceito de “queda
livre” dos paraquedistas é diverso do conceito usual-
mente atribuido pelos fisicos. Os paraquedistas desig-
nam por “queda livre” a etapa do salto na qual o pa-
raquedas ainda nao foi acionado. No jargao da fisica
a queda livre designa que as forcas de resisténcia no
corpo cadente podem ser desprezadas e que, portanto,
a aceleracao que o corpo sofre é a aceleragao gravitaci-
onal (no caso de corpos préximos a superficie da Terra
tal aceleragao tem o valor calculado pela Eq. (B)) com
excelente aproximacao.

Entre os dispositivos carregados no traje de Felix
havia acelerdmetros e as medidas do acelerometro (de-
nominadas ¢ vertical, g lateral e g longituginal) estao
disponiveis nas informagoes do video sobre o salto. Nos
segundos que antecedem o instante ¢ = 0 no video (em
t = 0 se inicia o salto) as medidas do acelerdmetro sao g
vertical = 1 e as outras duas nulas, isto é, elas indicam
que no sistema de referéncia do préprio acelerébmetro
é detectavel a gravidade. Um pouco depois do inicio
do salto (t = 1 s) as trés medidas sdo nulas e assim
permanecem até cerca de t = 26 s.

A interpretacao destas medidas é de que, no sistema
de referéncia dos acelerometros, nao sao detectaveis
forgas, isto é, o paraquedista se encontra em situacao de
imponderabilidade pois estd caindo e sofrendo, no sis-
tema de referéncia da Terra, uma aceleragao que €, den-
tro dos limites de sensibilidade do acelerometro, igual
a aceleragao de queda livre. Como ja calculado pela
Eq. (8) este valor no inicio do salto é 9,675 m/s?. A
partir de t = 26 s as medidas nos acelerometros sao di-
ferentes de zero, indicando que, no sistema de referéncia
do paraquedista, a situagao de imponderabilidade ter-
minou, significando que a aceleracao de queda do Felix
no sistema de referéncia da Terra ndo é mais igual a
aceleragao da gravidade local. Até t = 26 s o paraque-
dista caiu cerca de 3,3 km e a Eq. (B), para a altitude
de 35,7 km (altitude em ¢ = 26 s), fornece 9,685 m/s%.
Ou seja, durante esta etapa da queda a aceleracao da
gravidade é cerca de 9,68 m/s2.

A partir dos registros nos quadros do video foram
obtidas as medidas de velocidade na queda desde t = 0

76http://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_of Earth - Acessado em 04/01/2014.
80 leitor interessado em uma discussdo detalhada e did4tica sobre o cilculo da aceleragio da gravidade deve consultar o artigo da
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até t = 58 s, representadas no gréfico da Fig. 3. Em
t = 50 s aconteceu a maxima velocidade de queda, por-
tanto neste momento foi batido o recorde de velocidade,
sendo o seu valor 1363 km/h (379 m/s). Este recorde
serd discutido em outra secao.
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Figura 3 - Velocidade em funcao do tempo de queda e reta dos
minimos quadrados até t = 25 s.

Para fazer uma estimativa da aceleracao de queda
livre, a partir das informacoes representadas no grafico
da Fig. 3, procedeu-se o ajuste de uma reta para os
pontos representados entre t = 1,0 s et = 25 s. Os
primeiros dois pontos foram ignorados pois até 1,0 s as
medidas do acelerometro ainda nao se encontravam ze-
radas. Como em t = 26 s o acelerébmetro apresentava
novamente medidas nao nulas, resolveu-se considerar
neste ajuste os pontos experimentais até 25 s (a sensi-
bilidade do acelerémetro era 0,1 g).

A equacdo da reta MMQ para os pontos em questao
apresentou um coeficiente de determinacgao de 0,9995 e
resultou em

v=09,65t+ 1,0. (4)

A incerteza no parametro que representa a ace-
leragao (9,65 m/s?) resultou em 0,03 m/s?. A incerteza
no parametro independente, representando a velocidade
emt = 0s (1,0 m/s) resultou em 0,5 m/s.

Desta forma a aceleragao obtida dos dados de velo-
cidade e tempo (9,65 m/s?) estd, dentro dos limites de
incerteza experimental, em acordo com a Eq. (B) pois
esta fornece uma aceleragao de queda livre com valor
de cerca de 9,68 m/s? no inicio da queda (conforme
discutido anteriormente).

Outro recorde que certamente foi batido por Felix
Baumgartner, nao mencionado nas publicagoes da in-
ternet sobre a faganha, é o de queda livre. A queda
vertical de um paraquedista durando mais de 20 s e por
mais de 3 km, com a aceleracao de queda coincidindo
com a aceleracao gravitacional, somente foi possivel na
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circunstancia excepcional deste salto. O ar naquela al-
titude de 39 km é extremamente rarefeito, conforme in-
dica o grafico da figura, sendo a sua densidade menor do
que 1% da densidade ao nivel do mar. Este recorde de
queda livre real nao pode ser confundido com o recorde
de “queda livre” (queda com o paraquedas fechado) de
4 min 49 s ainda detido por Joseph Kittinger desde 1960
pois, conforme destacado na introdugao, faltaram para
Felix Baumgartner baté-lo mais 17 s de queda.

6. O recorde de velocidade supersonica

Transcorridos 50 s de queda, ja tendo descido 11,12 km,
portanto na altitude de 27,85 km, Felix Baumgartner
quebrou mais um recorde, atingindo a fantastica velo-
cidade supersoénica de 1363 km/h (379 m/s).

Dali para diante a velocidade comecou a se reduzir
lentamente como vemos no grafico da Fig. 4, represen-
tando a velocidade em func¢@o do tempo até um pouco
depois da abertura do paraquedas, cerca de 4 min 22 s
(262 s) de “queda livre”.
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Figura 4 - Velocidade em fungao do tempo desde o inicio da queda
até um pouco depois da abertura do paraquedas.

Um aspecto relevante sobre o recorde de velocidade
diz respeito a velocidade do som naquelas grandes alti-
tudes.

O valor da velocidade de propagacao de ondas so-
noras (vg) depende de duas propriedades do meio onde
elas acontecem, da densidade do meio (d) e do médulo
de elasticidade volumétrica do meio (K), sendo ex-
pressa por

K

vs = d . (5)

Entretanto no caso particular de um gés, conforme

o gds diminui sua densidade (mantido todo o resto
constante), diminui o seu mdédulo de elasticidade vo-
lumétrica (ele se torna mais compressivel, isto é, para a
mesma variagao de pressao sofre uma maior variacao de
volume). Pode-se demonstrar que a velocidade do som
em um gas acaba por depender apenas da temperatura
T, da massa molar M e da razao  entre os calores
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especrficos molares a pressao e a volume constante do
gas de acordo com a expressao

Vs = W» (6)

onde R é a constante universal dos gases.

Desta forma a velocidade do som nao depende da
densidade do gas. Como o ar é em quase sua totali-
dade uma mistura de gases diatomicos (oxigénio e ni-
trogénio), sua massa molar é cerca de 28,9 g (0,0289 kg)
e a razao entre os calores especificos é 1,4.

Portanto, para se saber se o recorde de veloci-
dade (379 m/s) corresponde a um valor supersonico é
necessario apenas o valor da temperatura da atmos-
fera na altitude onde Felix Baumgartner obteve o re-
corde (27,85 km de altitude). Do gréfico que repre-
senta a temperatura da atmosfera em funcdo da alti-
tude (Fig. 2) facilmente obtém-se o valor de cerca de
225 K que, introduzido na expressao 6, fornece cerca de
300 m/s. Assim sendo, o recorde de velocidade superou
a velocidade do som em cerca de 25%, ou seja, Felix
Baumgartner atingiu uma velocidade cerca de 1,25 ve-
zes a velocidade do som, portanto 1,25 mach (1 mach é
o valor da velocidade que corresponde a velocidade do
som).

7. O restante da descida até a abertura
do paraquedas

O restante da descida, até a abertura do paraquedas, se
deu com velocidade decrescente em valor conforme se
observa no grafico da Fig. 4. Enquanto o paraquedista
desce, vai passando através de uma atmosfera cada vez
mais densa, em acordo com o que estd representado no
grafico da densidade do ar em fungao da altitude na
Fig. 1.

A forca de resisténcia que o ar oferece a um corpo
com as dimensoes e a velocidade de um paraquedista
é preponderantemente a forgca de arrasto inercial con-
forme a Ref. [5]. Esta for¢a (Fyrrasto) tem valor que
em modulo cresce conforme aumenta a densidade do
ar d, dependendo também da drea A que o paraque-
dista oferece ao ar transversalmente a direcao do seu
movimento, do quadrado da velocidade v do paraque-
dista em relagao ao ar e de um coeficiente aerodinamico
C adimensional, este ultimo dependente da geometria
do paraquedista e da velocidade em relacao ao ar. O
modulo da forga de arrasto é

1
|Far7‘asto‘ - § CdA U2- (7)

Se o paraquedista atinge a velocidade terminal vy,
a resultante das forgas sobre ele é nula e, portanto, o
médulo do seu peso é igual ao médulo da forca de ar-
rasto conforme a expressao
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1
mg:§C'dAv%, (8)

onde m é massa do paraquedista e g é a aceleragao da
gravidade local.
Da expressao (B) se obtém que

B 2m g
TENoAad ©)

Depois que Felix Baumgartner atingiu a velocidade
méxima de 379 m/s, continuou sempre com velocidade
proxima, entretanto superior, ao valor da velocidade
terminal para aquela altitude. O valor velocidade deve
ser superior ao valor da velocidade terminal para aquela
altitude pois ele continua com velocidade decrescente
enquanto avanca através de ar cada vez mais denso.
A velocidade terminal, de acordo com a expressao (H),
também diminui ao aumentar a densidade.

A expressao (H) pode ser reescrita como

vr = ﬁ 5 (10)

c:@. (11)

Conforme j4 discutido na secao 3 a aceleragao da
gravidade pouco varia ao longo de toda a queda. Se adi-
cionalmente for presumido que o produto do coeficiente
C pela a drea A nao muda durante a queda entao ¢ é
aproximadamente uma constante durante a queda com
o paraquedas fechado. A presuncao de que tal produto
nao mude durante a queda é uma grande simplificacao
pois conforme [4] certamente hd mudangas importantes
em C quando o Felix passa do regime supersonico para
o subsonico; adicionalmente a orientagao do corpo do
Felix em relacao a diregao de seu movimento em relagao
ao ar também se altera durante a queda. Entretanto em
nosso modelo assumiremos tal presuncao extremamente
simplificadora.

Assumindo-se que a velocidade na queda — v — em
uma dada altitude seja aproximadamente igual a velo-
cidade terminal para aquela altitude e tomando-se os
dados de velocidade, além de ¢ = 50 s (momento da ve-
locidade recorde) até ¢ = 255 s (instante um pouco an-
terior & abertura do paraquedas), ajustou-se pelo MMQ
a seguinte fungao

onde c vale

c
v Ja (12)
onde ¢ e é o parametro de ajuste. A densidade do ar
foi obtida do U.S. Standard Atmosphere 1976 a par-
tir da altitude em que o Felix se encontrava conforme
informado no video.
O valor de c resultou em 66 kg®°.s™ e a
equacao aderiu aos pontos com coeficiente de deter-
minagao de 0,96. A Fig. 5 é o grafico da velocidade

1.II170’5
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em funcao da densidade, onde em linha continua estd
representada a fungao de ajustamento, ou seja, a funcao

66
Vo= — . 13
Nz (13)
AR
\
‘ NS
o §\
-—-\ —_—

00 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09
4 kg/m?)

Figura 5 - Velocidade de descida de Felix Baumgartner com o
paraquedas fechado apds o instante em que aconteceu o recorde
de velocidade e a velocidade consistente com o modelo proposto
(linha continua).

A expressdo (@) pode ser reescrita facilmente em
funcao de ¢ (expressao (I)) como

2
|Farrasto| == dc% mg. (14)

Desta forma a expressdo () é valida apenas
quando sobre um objeto for exercida, além da forga
de arrasto, exclusivamente a forca da gravidade. Assim
o valor da forca de arrasto estd expresso como um fator
adimensional, dependente de d, v e ¢, multiplicando o
valor do peso do objeto.

Quando o recorde de velocidade foi atingido
(379 m/s), a 27,8 km de altitude, a densidade do ar era
0,029 kg/m?. A expressdo (B) fornece para estes valores
de densidade e velocidade 0,96 g e como o aceleréometro
indicava 1 g, ambos os valores sao aproximadamente
iguais.

Desta forma — embora muito simplificado e ideali-
zado — o modelo para a etapa da descida com o pa-
raquedas fechado, que tem entre outros pressupostos
que a velocidade se reduz devido exclusivamente ao au-
mento densidade do meio (expressao ([3)), se mostra
razoavelmente adequado.

Silveira

8. Conclusao

O notével salto recorde de Felix Baumgartner (j& supe-
rado por Alan Eustace em 24/10/2014) envolve muita
fisica interessante para que se possa compreendé-lo
com alguma profundidade. Neste artigo discutiram-
se alguns aspectos da fisica da atmosfera terrestre ne-
cessarios ao entendimento do movimento de descida
que o paraquedista realizou até a abertura do para-
quedas. Além dos ja reconhecidos recordes quebrados
neste salto (maior altitude inicial, maior extensdo de
queda e a ultrapassagem da velocidade do som no ar),
argumentou-se que certamente outro recorde foi batido:
o de maior tempo ou maior deslocamento vertical em
queda livre para um paraquedista. Durante cerca de
25 s o paraquedista se precipitou sofrendo uma ace-
leragao que, dentro dos limites de incerteza das medi-
das, coincide com a aceleragao gravitacional na regiao
do salto fornecida pela International Gravity Formula.
Os primeiros 3 km de queda aconteceram em movi-
mento uniformemente variado com a aceleracao da gra-
vidade.

O interesse que o salto recorde desperta nos alu-
nos certamente pode ser usado como motivador para a
discussao de diversos contetddos de fisica, inclusive de
um tema pobremente abordado em textos iniciais de
mecanica: a queda com forga de resisténcia do ar.
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