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RESUMO

Esta dissertacdo tem o objetivo de desenvolver uma sequéncia de ensino
investigativo (SEI) através da utilizacdo de atividades experimentais de baixo custo
para abordar conceitos de teoria de voo no ensino médio. A atividade experimental
inicial foi a construgdo de um protétipo denominado “Simulador radial de
Sustentacdo” e posteriormente foi construido um “tunel de vento” com materiais
acessiveis. Foi analisada a producéo textual e pictérica de alunos do 1° ano do
ensino médio de uma escola estadual da zona urbana da cidade de Santarém.
Utilizou-se a categorizacdo hierarquica descendente(CHD) além das andlises de
similitude e nuvem de palavras nas respostas as questdes propostas na primeira e
na terceira atividade experimental desta SEI, através do software IRAMUTEQ
(Interfface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de
Questionnaires).Concluiu-se que a maioria dos relatos apds a aplicacdo da SEI
identificaram as diferentes fases do voo e explicaram a for¢ca de sustentacdo via

Bernoulli e Leis de Newton.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Sequéncia de ensino investigativo. Experimentos

de Baixo Custo. Teoria de Voo.



ABSTRACT

This dissertation aims to develop an research-based teaching investigation teaching
sequence (RTS) through the use of low cost experimental activities to address
concepts of flight theory in high school. The initial experimental activity was the
construction of a prototype called “Radial Lift Simulator” and later a “wind tunnel” with
accessible materials was built. The textual and pictorial production of students from
the 1st year of high school in a state school in the urban area of the city of Santarém
was analyzed. Descending hierarchical categorization (CHD) was used in addition to
the similarity and word cloud analyzes in the answers to the questions proposed in
the first and third experimental activity of this RTS, through the software IRAMUTEQ
(Interface of R pour les Multidimensionnelles Analyzes de Textes et de
Questionnaires). It was concluded that most of the reports after the application of

RTS identified the different phases of the flight and explained the lift force via

Bernoulli and Newton's Laws.

Keywords: Low cost experiments. Research teaching sequence. Low cost

experiments. Theory of flight
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CAPITULO 1- INTRODUGCAO.

Desde a antiguidade o homem busca dominar os céus. A evolucao da aviacao
se conecta junto a evolucdo da ciéncia moderna. Desde o voo de Santos Dumont a
aviacdo passou por diversas mudancas até se tornar mais segura e eficiente.

Com o fim da segunda guerra mundial os avides se tornaram uma ferramenta
que alavancava o desenvolvimento econdémico de muitos paises, e a partir desta
época, o transporte aéreo se popularizou cada vez mais. Segundo Moreira, Sene
((2002)

O principal fator para o aumento do nimero de viajantes internacionais
foram os avancos das técnicas de construgdo aeronautica: os avibes
ficaram maiores, mais rapidos e mais seguros. Além disso, 0s avangos
tecnolégicos a maior concorréncia entre as empresas tornaram as
passagens aéreas relativamente mais baratas.

Atualmente os avides se tornaram meios de transporte mais acessiveis
economicamente para as parcelas mais pobres da sociedade. Apesar de esta
atividade ser corriqueira e fascinar bastante individuos de todas as idades,
dificilmente vemos nos curriculos escolares tépicos que abordem a fisica do voo.
Segundo Studart, N. e Dahmen (2006):

[...]é surpreendente como a descricdo do voo ndo tenha sido usada
intensamente em livros didaticos e na sala de aula para demonstrar em
todos os niveis de escolaridade a aplicagao de principios basicos da Fisica
em exemplos atraentes. Nada contra as roldanas, os planos inclinados e
outros exemplos ideais, que ainda sdo importantes como maneira de se
treinar a abstracdo e reduzir problemas a seus elementos fundamentais.
Mas um exemplo pratico de um dia-a-dia cada vez mais proximo das
pessoas desempenha sem duvida um papel essencial ao mostrar para os
alunos uma fisica presente na sua vida.”

Os PCN+ preveem que “a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo cuja construcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado
de contribuicbes culturais, econdémicas e sociais, que vem resultando no
desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas impulsionado”.

E de vital importancia que o ensino da Fisica deva ser pautado no
pensamento critico. O individuo deve ser capaz de lidar com situagdes problema,
usando conceitos cientificos de forma analitica e sucinta. A competéncia Tecnologia

na Histéria — Compreender o conhecimento cientifico e o tecnoldégico como
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resultados de uma construcdo humana, inseridos em um processo historico e social

prevé que o estudante deva

[...] compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia, nos mais
diversos campos, e suas consequéncias para o cotidiano e as relacbes
sociais de cada época, identificando como seus avangos foram modificando
as condi¢des de vida e criando novas necessidades. Esses conhecimentos
sd0 essenciais para dimensionar corretamente o desenvolvimento
tecnolégico atual, através tanto de suas vantagens como de seus
condicionantes. Reconhecer, por exemplo, o desenvolvimento de formas de
transporte, a partir da descoberta da roda e da tracdo animal, ao
desenvolvimento de motores, ao dominio da aerodindmica e a conquista do
espaco, identificando a evolucdo que vem permitindo ao ser humano
deslocar-se de um ponto ao outro do globo terrestre em intervalos de tempo
cada vez mais curtos e identificando também os problemas decorrentes
dessa evolucéo.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta didatica para o
ensino de Fisica no que diz respeito a conceitos basicos de Teoria de Voo para o
Ensino Médio. Aplicou-se uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI), baseada na
proposta elaborada por Carvalho (2013), onde se parte de uma problematizacéao
inicial, e a partir dos conhecimentos prévios dos alunos, se chega a uma
contextualizacdo da tematica abordada. Foram analisadas e comparadas as
producdes textuais e pictéricas dos alunos, antes e depois da aplicagdo do produto
desta dissertacéo.

O trabalho esta dividido em nove capitulos que visam sintetizar os resultados
da aplicacdo desta SEI, produto desta dissertacdo. O capitulo 2 traz uma breve
fundamentacdo sobre as SEI's. O capitulo 3 traz o principio de Bernoulli e suas
aplicacoes, aléem de conter alguns conceitos importantes da Teoria de Voo. No
capitulo 4 traz uma sintese da metodologia e de cada uma das andlises utilizadas n
nesta dissertacdo. Os capitulos 5, 6, 7 e 8 trazem as andlises de cada uma das
atividades propostas na SEI. O capitulo 9 traz as consideracdes finais, 0 apéndice A
traz a SEIl ,0 produto desta dissertacdo e o apéndice B algumas consideracdes
sobre o software Iramuteq.

14



CAPITULO 2- REFERENCIAL TEORICO.

2.1. Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI).

Uma SEI pode ser entendida, segundo Carvalho (2013, p. 9), como

Uma sequéncia de atividades (aulas) abrangendo um tépico do programa
escolar em que cada uma das atividades é planejada, sob o ponto de vista
do material e das interacdes didaticas, visando proporcionar aos alunos
condi¢cdes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciarem 0S novos,
terem ideias préprias e poder discuti-las com seus colegas e com o
professor passando do conhecimento espontdneo ao cientifico e tendo
condi¢cdes de entenderem conhecimentos ja estruturados por geracdes
anteriores.

Um dos mais importantes pilares que ajudam na construcdo de uma SEI é um
problema inicial. Esta abordagem remete a alguns conceitos do psicélogo e bidlogo
suico Jean Piaget (1886-1980). Este problema pode ser experimental ou nao, e
serve como base para a busca de uma solucdo usando um raciocinio légico. Um
outro aspecto importante é a importancia do erro na constru¢do do conhecimento. E
um fato notdério que ao usar o erro como ponto de partida para uma problematizacéo
pode-se conseguir resultados mais promissores que utilizar um método mais
tradicional de ensino.

Como essa tarefa as vezes pode se estender a muitos alunos faz-se
necessario o uso de algumas ideias do psicologo russo Lev Vygotsky (1896-1934).
Sua teoria descreve a aprendizagem como um processo social, assumindo que o
sujeito necessita da interacdo com o meio para a aquisicdo de conhecimento, e 0
faz, através do processo de mediacdo, onde as relagcbes interpessoais ganham
relevancia. Vygotsky ainda apresentou uma relacdo entre o pensamento e a
linguagem, na qual ambas se desenvolvem independentemente e depois se

mesclam, além de terem origem do meio social. Segundo Prass (2012):

As interacdes que favorecem o desenvolvimento incluem a ajuda
ativa, a participacdo guiada ou a construgdo de pontes de um adulto ou
alguém com mais experiéncia. A pessoa mais experiente pode dar
conselhos ou pistas, servir de modelo, fazer perguntas, ensinar estratégias,
para que a crianca possa fazer aquilo que inicialmente ndo saberia fazer
sozinho. Para Vygotsky a educacdo ndo se reduz a aquisicdo de um
conjunto de informacdes, mas constitui uma das fontes do desenvolvimento,
e a educacdo de define como o desenvolvimento artificial da crianca. A
esséncia da educacdo consistiia em garantir o desenvolvimento
proporcionando a crianca instrumentos, técnicas interiores e operacdes
intelectuais.
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Ao utilizar a interag&o social como base para sua teoria, Vygotsky mostra que
h& formas de comunicacéo ndo formais. Segundo Vygotsky (1984)

A educacado ndo se reduz a aquisicdo de um conjunto de informac8es, mas
constitui uma das fontes do desenvolvimento, e a educacédo de define como
o desenvolvimento artificial da crianga. A esséncia da educagdo consistiria
em garantir o desenvolvimento proporcionando a crianga instrumentos,
técnicas interiores e operacdes intelectuais.

2.1.1. Etapas de uma SEI

As etapas para a elaboracdo de uma SEI séo: 1) A apresentacdo do
problema, que pode ser experimental ou tedrico. 2) Realizagdo de uma atividade de
sistematizacdo do conhecimento construido pelo aprendiz e 3) Contextualizacdo do
conhecimento no cotidiano do aluno e o aprofundamento desse conhecimento. A
seguir apresentamos de forma pormenorizada cada uma destas etapas construidas

através de um problema experimental.
Etapa — 1 Apresentacéo do problema experimental

Nesta etapa apresenta-se o problema experimental para os alunos. E
interessante formar pequenas equipes para que os alunos discutam juntos e criem
hipéteses sobre o problema abordado. Este material deve ser atrativo para prender
a atencao dos alunos.

E nesta etapa em que o aluno deve tentar responder as questdes propostas

pelo professor, testando suas hipéteses. Segundo Carvalho (2013, pg. 11):

[...] o importante ndo é o conceito que se quer ensinar, mas as agfes
manipulativas que dao condi¢des aos alunos de levantar hipoteses (ou seja,
ideias para resolvé-lo) e os testes dessas hipéteses (ou seja, por essas
ideias em pratica). E a partir das hipoteses dos alunos que quando testadas
experimentalmente deram certo que eles terdo a oportunidade de construir
o conhecimento. As hip6teses que quando testadas ndo deram certo
também s&o importante nessa construcao, pois € a partir do erro — o que
ndo deu certo — que os alunos tém confiangca no que € o certo, eliminando
as variaveis que nao interferem na resolucéo do problema. O erro ensina...
e muito.

Etapa — 2 Sistematizacdo do conhecimento.

Nesta etapa os alunos complementam a etapa anterior através da fala e da
escrita, podendo ser produzido um problema a partir de um texto. O professor nessa
fase tem grande importancia, pois o debate pode fazer os alunos Deve-se emergir

nesse debate questdes que poderiam gerar davidas nos alunos.
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Etapa — 3 Contextualizacao e Aprofundamento do Conteudo.

Nesta etapa se faz necessario abordar com os alunos as aplicac6es praticas
e contextualizar o conteudo no cotidiano do aluno. As atividades de contextualizacao
devem estabelecer relacbes entre o problema experimental e alguma situacéo-

problema concreta.

2.2 — Experimentacao
Segundo OLIVEIRA et.al (2015),

A sociedade pés-moderna, com sua dinamicidade, premia a
inovacdo e exige a criatividade, levando os cidaddos a uma dedicag&o
crescente no desenvolvimento de novas competéncias e habilidades. No
entanto, convivemos com baixos indices de desempenho escolar e
insatisfacdo dos estudantes com os métodos da educacao formal.

Neste sentido a proposicdo de atividades experimentais no ensino da fisica
deve ser parte da préatica educacional dos professores e também servir como
motivacdo para que os estudantes procurem realizar investigacbes e conjecturarem
hipéteses sobre os mais diversos fendmenos cientificos que ocorrem em sua
realidade.

Segundo o PCN+ (2000),

E indispensavel que a experimentacio esteja sempre presente ao
longo de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e
niveis. E dessa forma que se pode garantir a constru¢éo do conhecimento
pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre
indagar, evitando a aquisi¢cdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel.

Isso inclui retomar o papel da experimentagdo, atribuindo-lhe uma
maior abrangéncia para além das situagdes convencionais de
experimentagdo em laboratério. As abordagens mais tradicionais
precisariam, portanto, ser revistas, evitando-se “experiéncias” que se
reduzem a execucdo de uma lista de procedimentos previamente fixados,
cujo sentido nem sempre fica claro para o aluno. E tdo possivel trabalhar
com materiais de baixo custo, tais como pedacos de fio, pequenas
lampadas e pilhas, quanto com Kkits mais sofisticados, que incluem
multimetros ou osciloscopios. A questao a ser preservada, menos do que 0s
materiais disponiveis, €, novamente, que competéncias estardo sendo
promovidas com as atividades desenvolvidas.

Outro fato que pode encorajar 0 uso de atividades experimentais, € o que se
pode tornar uma abordagem experimental uma espécie de desafio, gerando um
clima de competicdo que na maioria das vezes funciona muito bem para motivar os
estudantes.

Ainda segundo 0os PCN+,
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Experimentar pode significar observar situagfes e fenémenos a seu
alcance, em casa, na rua ou na escola, desmontar objetos tecnolégicos, tais
como chuveiros, liquidificadores, construir aparelhos e outros objetos
simples, como projetores ou dispositivos Gptico-mecénicos. Pode também
envolver desafios, estimando, quantificando ou buscando solucdes para
problemas reais.

Segundo Zémpero e Laburu (2011),

As atividades de investigacdo permitem promover a aprendizagem dos
conteldos conceituais, e também dos contelddos procedimentais que
envolvem a construgcdo do conhecimento cientifico. Concordamos que
essas atividades, sejam elas de laboratério ou ndo, sao significativamente
diferentes das atividades de demonstracdo e experimentacdes ilustrativas,
realizadas nas aulas de Ciéncias, por fazerem com que os alunos, quando
devidamente engajados, tenham um papel intelectual mais ativo durante as
aulas. Consideramos que a apresentacdo do problema pelo professor é
mais oportuna em nossas escolas, devido as condi¢des do trabalho
desenvolvido e ao numero de alunos em nossas salas de aula. Sendo
assim, a apresentacéo do problema pelos alunos individualmente dificultaria
o desenvolvimento de tais atividades.
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CAPITULO 3- EMPUXO E EQUACAO DE BERNOULLL.
3.1 Oempuxo do ar

Um peixe vive no fundo do oceano e observa uma agua-viva flutuando acima
dele por causa da presséo (a for¢ca do peso da coluna d"agua sob ele por unidade de
area) que aumenta com a profundidade que causa um empuxo. Do mesmo modo,
por analogia, vivemos no fundo de um oceano de ar e olhamos para cima para
observar um baldo a deriva acima de nds. Um baldo flutua no ar e uma agua-viva
fica suspensa na agua pela mesma razdo: cada um deles é empurrado para cima
pela forca de empuxo, igual ao peso do fluido (o ar ou a agua, nestes exemplos)
deslocado. A Unica diferenca que existe entre estas duas forcas € na densidade dos
fluidos que, no caso do baldo, é o ar, no da agua-viva € a agua. Num fluido o
empuxo acontece porque a forca total exercida na parte superior do corpo (cujos
elementos de superficie ttm uma componente vertical para cima) € menor que forca
total em sua parte inferior (cujos elementos de superficie tém uma componente
vertical para baixo). Esta forca é devida a pressdo existente em cada ponto do
espaco preenchida pelo fluido e tem dependéncia direta com sua densidade. Por isto
o corpo humano flutua na agua, que tem uma relativamente alta densidade, mas nao
flutua no ar, com uma densidade muito menor (aproximadamente mil vezes menor).

O empuxo € numericamente igual ao peso do fluido deslocado — o chamado
Principio de Arquimedes, que vale logicamente tanto para o ar como para a agua —
Um objeto rodeado por ar sofre acdo de uma forca de empuxo dirigida para cima e
igual ao peso do ar deslocado. Sabemos que um metro cubico de ar, nas condigdes
ordinarias de pressao e temperatura, tem uma massa de aproximadamente 1,2 kg,
de modo que seu peso é cerca de 12 N. Portanto, qualquer objeto de 1 metro
cubico, imerso no ar, sofre acdo de um empuxo de aproximadamente 12 N.
Portanto, se a massa de um objeto de 1 m® for maior do que 1,2 kg, cujo peso sera
maior do que 12 N, ele caira ao ser liberado no ar. Com uma massa menor do que
1,2 kg, ele se elevara no ar, e com uma massa igual a 1,2 kg ele estara flutuando,
em equilibrio, a uma altura estavel.

Qualquer objeto que tenha uma massa menor do que a massa de um volume
igual de ar, se elevara. Outro modo de exprimir a mesma coisa € dizer que qualquer

objeto menos denso do que o ar se elevara nele. Os baldes a gas que se elevam no
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ar sao, portanto, menos densos do que o ar. O empuxo maximo seria obtido se o
baldo fosse simplesmente evacuado, mas isso nao € pratico. O peso da estrutura
necessaria para evitar o colapso do baldo € desvantajoso em relacdo ao empuxo
adicional obtido. De modo que os balées sdo enchidos com um gas menos denso do
que o ar, 0 que evita o colapso do baldo ainda que o mantendo leve. Nos balbes
esportivos, o gas é simplesmente o ar aquecido.

Nos balGes construidos para alcancar grandes altitudes, ou para permanecer
no ar por muito tempo, geralmente o hélio € o gas usado. Sua densidade é
suficientemente pequena para que o peso total do préprio hélio, do baldo e de
qualquer carga que carregue seja menor do que o peso do ar que ele desloca. Um
gas de baixa densidade é utilizado em balées pela mesma razdo que a cortica ou 0
isopor é usado para fabricar salva-vidas. A cortica e o0 isopor possuem a tendéncia
nem um pouco surpreendente de subir para a superficie da &gua, como o baldao tem
a tendéncia nada surpreendente de elevar-se no ar. Ambos sofrem agdo de um
empuxo, como qualquer outra coisa. Eles apenas sdo suficientemente leves para
gue o0 empuxo seja significativo.

Diferentemente da agua, a atmosfera ndo possui uma superficie livre bem
definida. Nao existe um “topo” para ela. Além disso, ao contrario da agua, a
atmosfera torna-se cada vez menos densa com o0 aumento da altitude. Enquanto a
cortica flutua na superficie da agua, um baldo cheio com hélio ndo se eleva até
alguma superficie atmosférica. Quéao alto ele subird? Podemos responder a isso de
varias maneiras. Um baldo se mantera subindo enquanto deslocar um peso de ar
maior do que o seu proprio peso. Como o ar torna-se menos denso com a altitude,
um peso progressivamente menor de ar sera deslocado, para um dado volume,
guando o baléo se eleva.

Quando o peso do ar deslocado se igualar ao peso total do baldo, a
aceleracdo ascendente deixa de existir. Podemos também dizer que, quando a forca
de empuxo sobre o baldo se igualar a seu peso, o baldo deixara de subir. De modo
equivalente, quando a densidade média do baldo (que inclui sua carga total) se
igualar a densidade do ar circundante, o baldo deixara de subir. Os balbes de
brinquedo cheios de hélio normalmente acabam se rompendo depois de soltos,
porque quando se elevam a regides onde a pressdo € menor, o hélio do baldo se

expande, aumentando o volume do baldo e distendendo a borracha até rompé-la.
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Grandes dirigiveis sdo projetados de modo que, quando carregados, se
elevam suavemente no ar; ou seja, seu peso total é apenas um pouco menor do que
0 peso do ar deslocado. Quando ele se encontra em movimento, a nave pode ser
elevada ou abaixada por meio de “lemes” horizontais de controle.

Até aqui temos tratado da pressdo para situagcbes em que o fluido é
estacionario, i.e., ndo estd em movimento, porém seu movimento introduz efeitos

adicionais, como veremos a seguir.

Imagem 1- O dirigivel LZ 127 sobre o Rio de Janeiro

Fonte: Por Jorge Kfuri (1893-1965) - Arquivo da FAB; O Cruzeiro, Rio de Janeiro, 1930, #
83, p. 37., Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7257457)

3.2- O Principio de Bernoulli.

Considere um fluxo continuo de agua em um cano. Uma vez que a agua nao
se “acumula” em nenhuma parte, a quantidade que atravessa qualquer seg¢ao do
cano € a mesma que a de qualquer outra secdo — mesmo se 0 cano se alargar ou se
estreitar, i.e., qualquer que seja sua secéo transversal.

No caso de um fluxo continuo, um fluido se acelerara quando passar de uma
parte mais larga para outra mais estreita do cano. Isso é evidente em um rio largo e
lento, que passa a fluir mais rapidamente quando entra em um desfiladeiro estreito
ou no caso do rio Amazonas que, no estreito de Obidos, tem uma velocidade maior

gue em outras partes dele proprio (Qquem teve a oportunidade de passar de barco ao
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largo por este trecho do rio teve a oportunidade de observar este interessante
fenbmeno). Outro exemplo € o de uma mangueira de jardim, em que o jato de agua
torna-se mais rapido quando vocé aperta a ponta dela e a torna mais estreita.

O movimento de um fluido em fluxo estacionario segue linhas de corrente
continuas, imaginérias, representadas pelas linhas finas. As linhas de fluxo séo as
trajetdrias continuas de minusculas partes do fluido. Elas sdo mutuamente mais
proximas em regides mais estreitas, onde a velocidade do fluxo € maior. (As linhas
de corrente sdo visiveis quando fumaca ou outros fluidos visiveis atravessam
aberturas apertadas, como em um tunel de vento). Foi Daniel Bernoulli (1700-1782),
um cientista suico do século XVIII, quem primeiro estudou e sistematizou o
movimento de fluidos em tubos. Sua descoberta, agora conhecida como o Principio
de Bernoulli, pode ser enunciada assim: onde a rapidez do fluido cresce, a pressao
interna do mesmo decresce e vice-versa, onde a rapidez diminui, a pressao interna
aumenta. Isto se aplica a situacdes em que atrito, turbuléncia e variacées de altura
nao afetam a pressao.

O principio vale quando o fluxo é suave e se da ao longo de linhas de
corrente. Onde as linhas de corrente de um fluido se acumulam, a rapidez do fluxo é
maior, e a pressao interna do fluido, menor. Variacbes da presséo interna séo
evidentes na agua que contém bolhas de ar. O volume de uma bolha de ar depende
da pressédo da agua circundante. Onde a 4gua é mais veloz, a presséao € reduzida e
as bolhas tornam-se maiores. Na 4gua mais lenta, a pressdo aumenta e as bolhas
sao comprimidas e se tornam menores.

Uma maneira de aumentar muito a pressdo de um fluido é leva-lo
rapidamente ao repouso (no que é chamado de pressao de estagnacao). Se vocé ja
teve o azar de ser atingido pelo jato de um canhdo d"agua, terd experimentado este
efeito. A partir da Segunda Lei da Dindmica escrita na forma de variacdo de
momento e impulso percebe-se claramente que uma grande variagdo de momentum
esta associada a um grande impulso. Logo, quando a agua proveniente do canh&o o
atinge, “zerando” o momento linear final, o impulso pode tira-lo do chdo. Em oficinas
modernas, um jato de agua de alta velocidade é capaz de cortar aco.

O Principio de Bernoulli € uma consequéncia da conservagao da energia,

embora, surpreendentemente, ele tenha sido desenvolvido muito antes da
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formulagdo do conceito de energia. O principio segue também da segunda lei de
Newton do movimento.

Em qualquer caso, o principio de Bernoulli se aplica a todo fluxo suave e
estacionario (chamado de fluxo laminar) de um fluido de densidade constante. Em
velocidades com valores acima de determinado ponto critico, todavia, o fluxo pode
se tornar caético (chamado de fluxo turbulento) e seguir caminhos ondulados. Isto
ocasiona atrito sobre o fluido e dissipa parte de sua energia. Para demonstrar o
principio de Bernoulli, considere um fluido escoando em um tubo cuja elevacgéo e a
area da secao transversal sejam consideradas variaveis. O teorema do trabalho
energia cinética sera aplicado em uma amostra de fluido inicialmente contida entre
0s pontos 1 e 2 (figura 1). Durante um intervalo de tempo Af essa amostra se

descola pelo tubo e passa a ocupar a regido entre os pontos 1" e 2°.

Imagem 2- Fluido escoando em um tubo que varia em altura e area da secao reta.
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Fonte: O autor.
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Considere AV o volume de fluido, com massa Am = pAV, que passa pela area
da seccéo transversal no ponto 1 a altura h;, com velocidade de escoamento vj,
durante o intervalo de tempo At. O mesmo volume de fluido passa pela area da
seccdo transversal no ponto 2 a altura hy, com velocidade de escoamento vy,
durante 0 mesmo intervalo de tempo. O efeito resultante total sobre o sistema é a
transferéncia da massa Am da regido 1-1" para 2-2". A variacdo de energia potencial

do sistema é, entao,
AU = Am.g.h, - Am.g.h; = p.AV.g.(h2- hj)

E o trabalho realizado pelo campo gravitacional sera: AW, = - AU.

A variagéo de energia cinética do fluido &,

1 1 1
AK = EAmvz2 - EAmvl2 = EpAV(vz2 —v?)

Imagem 3: O trabalho total exercido elas forgas F; e F».

Fz: P2A2

Axi
1 1’

Fonte: O autor.

O fluido a esquerda da figura abaixo empurra a amostra com uma forga de
modulo F; = P;.A;, onde P; é a pressao na regido 1-1'. Essa forca realiza um

trabalho,
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W1 = Fl. AXl = Pl. Al. AXl = Pl. AV

Ao mesmo tempo, o fluido a direita da figura exerce uma forca F, = P,.A,, que

se opde ao movimento da amostra. Essa forca realiza um trabalho negativo,
Wo=-F Axo =-Ps Ay Axo=- Py, AV
O trabalho AW, realizado por essas forcas €
AW = W1 -W,=P1 AV -P, AV = (P1-Py) AV

O trabalho total retine tanto as forcas de pressédo quanto a forca gravitacional,
0 que nos da: AWigta = AW1, + AW, = W1, — AU
Que, de acordo com o teorema do trabalho-energia,
AWiora = AK

Assim,
1
(Py = P)AV — pAVg(hy = hy) = 5 pAV (v = v1)

Dividindo ambos os lados por AV, obtém-se

1 2 2
P, — P, — pg(hy — hy) ZEP(VZ — i)

Reunindo todas as grandezas que tém o indice 1 em um lado e aquelas que

tém o indice 2 no outro, a equacao fica

1 1
P+ pghy +5pvi = P + pghy + 5 pv;

Podemos reescrever o resultado acima como
1 2
P+ pgh + SpvT = constante

A equacdo acima é conhecida como equacdo de Bernoulli, aplicada ao
escoamento em regime permanente de um fluido sem viscosidade e incompressivel.
Nesta expressdo observamos claramente que se a altura aumenta
(profundidade diminui) a presséao diminui e que, se a velocidade do fluido aumentar
(diminuir) sua pressdo diminui (aumenta). Deste modo, a pressdo ndo depende
apenas da altura (profundidade), mas tem também uma dependéncia com o

guadrado da velocidade do fluido
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3.3- Aplicagcbes do Principio de Bernoulli

Provavelmente vocé ja deve ter se deparado durante um dia chuvoso com
muito vento que ao sairmos de guarda-chuva, corremos um risco muito grande dele
voar, caso vocé ndo esteja segurando muito bem no cabo. Isso ocorre devido a
diferenca de velocidade de escoamento do vento entre a parte externa e a parte
interna do guarda-chuva. O vento é acelerado quando passa acima do guarda-chuva
como indica o amontoamento das linhas de corrente nessa regiao. A pressao ao
longo das linhas de corrente é reduzida onde elas se aproximam umas das outras. A
pressdo mais elevada na parte interna do telhado pode ergué-lo e faze-lo voar bem
distante.

Se concebermos o exemplo do guarda-chuva como sendo analogo a asa de
um avido, podemos compreender melhor a forca de sustentacdo que mantém um
avido voando. Em ambos os casos, uma maior pressao do lado de baixo empurra o
telhado ou a asa para a regido acima, onde a pressao é menor. As asas Sao
construidas com uma variedade de formatos. O que todas elas possuem em comum
€ o fato de que o ar é forcado a fluir mais rapido acima da superficie da asa do que
abaixo dela. Isso é conseguido principalmente pela inclinacdo da asa em relacao a
horizontal, por um angulo que é denominado angulo de ataque.

Dessa maneira, o ar flui mais rapido acima da superficie superior da asa pela
mesma razdo pela qual ele flui mais rapido no estreitamento de um tubo ou em
qualquer outra regido contraida. Mais frequentemente, mas nem sempre, 0S
diferentes valores de rapidez do fluxo do ar acima e abaixo de uma asa séo
reforcados pela diferenca nas curvaturas das superficies superior e inferior da asa (a
curva do aerofélio). O resultado, entéo, € que as linhas de corrente tornam-se ainda
mais préximas entre si ao longo da superficie superior da asa do que na superficie
inferior. Quando a diferenca média de pressdo na asa € multiplicada por sua area
superficial, temos uma forca resultante agindo para cima — a sustentacao.

A sustentacdo serd maior quando existir uma grande area de asa e quando o
avido estiver se deslocando rapidamente. Avides planadores possuem uma asa com
area muito grande em relacdo ao seu proprio tamanho, de modo que ndo precisam
voar muito rapido para obter sustentacdo suficiente. Em outro exemplo, avides de

combate, projetados para voar em altas velocidades, possuem a area da asa muito
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pequena em relacdo ao seu peso. Consequentemente, eles devem decolar e
aterrissar com altos valores de rapidez.

O principio de Bernoulli explica por que caminhdes que passam préximos um
do outro em uma autoestrada se puxam, e por que barcos que passam lado a lado
um pelo outro correm o risco de colidirem. A dgua que flui entre os dois navios se
desloca mais rapidamente do que a agua que passa pelos lados de fora. As linhas
de corrente sdo mais amontoadas entre 0os navios do que do lado de fora, de modo
gue a pressao da agua que atua nos cascos € reduzida na regido situada entre os
barcos. A menos que os navios sejam pilotados de modo a compensar iSso, as
pressdes maiores nos lados externos dos navios os forgcam a se aproximar um do

outro.

3. 4 Conceitos basicos da fisica do voo.

Nesta secdo sera feito um breve resumo sobre alguns conceitos basicos de
teoria do voo de baixa velocidade abordados com os alunos durante a aplicacdo do
produto desta dissertacdo. Em um avido em voo atuam quatro forcas, a
sustentacao, o peso, a propulséo (tracdo) e o arrasto. Em resumo, segundo Studart
e Dahmen(2006):

» Sustentagdo (S) é a componente da forga aerodindmica
perpendicular & direcdo do movimento do voo;

* Arrasto (R), essencialmente uma forga de atrito, € a componente da
forca aerodindmica paralela a direcdo de voo;

* Peso é a forga da gravidade (P=mg) atuando sobre o avido e
dirigida para o centro da Terra;

» Tracdo (T) é a forca produzida pelo motor e é dirigida ao longo do
eixo longitudinal do aviéo.

Classifica-se, quanto a funcdo aerodinamica, as partes em superficies
aerodinamicas, aquelas que nao produzem for¢a atil ao voo, como a carenagem
das rodas por exemplo e em aerofélios, que sdo as artes do avido que produzem
forca util ao voo, como por exemplo as asas, hélice e estabilizador.

Os formatos dos cortes das asas sdo chamados de perfis. Temos dois tipos
de perfis os simétricos, que sdo aqueles que pode ser dividido em artes iguais por
uma linha reta e os assimétricos, que sdo aqueles que ndo podem ser divididos por
uma linha reta, em partes iguais.

Na imagem abaixo podemos ver os elementos de um perfil em detalhe.
Imagem 4- Elementos de um perfil.
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Imagem 4- Elementos de um perfil.

wi DE CURVATURR MEDIA
CORDA

BLRODC DE
AUz

BORDC DE _,
FUGA

INTRADCRSC

Fonte: O autor.

Bordo de ataque: Extremidade dianteira do perfil.

Bordo de fuga: Extremidade traseira do perfil.

Extradorso: Superficie superior do perfil

Intradorso: Superficie inferior do perfil

Corda: Linha reta que une o bordo de ataque ao bordo de fuga.

Linha de curvatura média: Linha que equidista o extradorso do intradorso.

J4 mostrou-se que as diferentes velocidades nas partes superiores e
inferiores da asa geram a forca de sustentacao, ou, resultante aerodinamica, que
empurra a asa para tras e para cima. Esta forca € aplicada em um ponto da asa
chamado centro de presséao (CP).

Em geral, costuma-se dividir a resultante aerodinamica conforme o desenho
abaixo, em termos de duas componentes: a sustentacao (L) e o arrasto (D), ambas

ja citadas acima.

Imagem 5- Resultante aerodindmica.
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Fonte: O autor
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A sustentacdo € a componente perpendicular ao vento relativo, e é importante
frisar que nem sempre o arrasto é horizontal. Quando o vento relativo é inclinado, a

sustentacao e o peso sédo inclinados em relagéo a linha do horizonte.

3. 4.1 Fases do voo.

Segundo ANTAS(1979), consideram-se fases do voo as diferentes etapas que
um aviao tem que cumprir em terra e ar. Em termos gerais, os avides realizam trés
grandes fases, a decolagem, o voo de cruzeiro e o pouso. As demais fases foram
citadas, com determinada énfase, mas para termos didaticos, nesta dissertacéo
enfatizou-se as trés fases principais.

As fases da decolagem e do pouso sdo as fases mais criticas do voo. As
estatisticas mostram que sdo nessas fases onde ocorrem o maior numero de
incidentes.

A fase inicial é a decolagem, onde o0 avido necessita adquirir uma
determinada velocidade para que a forca de sustentacdo comece a atuar. Os
motores atingem suas maiores taxas de temperatura nesta fase, devido a
necessidade de grande poténcia para vencer a inércia e a forca de arrasto, e fazer o
avido adquirir velocidade. A eficiéncia de superficies aerodindmicas como as asas
(para elevagao), o leme, ailerons e o0s elevadores dependem da velocidade
adequada do fluxo de ar. Essa velocidade do fluxo de ar determina as velocidades
minimas de decolagem.

Abaixo estéao dispostas algumas velocidades importantes que o pilotos devem
monitorar durante a decolagem.

V1- Velocidade de decisé&o

V1 é a velocidade maxima na qual uma decolagem pode ser abortada, no
caso de uma emergéncia. A V1 também € a velocidade minima na qual um piloto
pode continuar a decolagem apds uma falha de motor. Caso uma falha do motor for
detectada apos a V1, a decolagem devera ser continuada.

VR- Velocidade de rotacao.

A velocidade de rotacédo é aquela em que o avidao levanta o nariz ara sair do
chéo. A rotacdo da aeronave comeca em VR, o0 que torna possivel a decolagem no
final da manobra.

V2- Velocidade minima de seguranca.
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V2 é a velocidade minima de seguranca onde o avido ainda pode continuar
voando mesmo com um motor operando e mantendo todos o0s controles
aerodinamicos.

Durante a decolagem, os pilotos através do checklist, uma lista de tarefas
elaboradas pelo fabricante do avido que ambos os pilotos devem seguir, devem
anunciar ao atingir tanto a V1 como a VR. Tal tarefa € uma norma de seguranca da
aviacdo. Nesta fase a forca de sustentacdo € maior que 0 peso da aeronave

O voo de cruzeiro € a fase intermediaria entre a decolagem o pouso da
aeronave. E uma etapa que geralmente tem a maior durac&o durante o voo. Nessa
fase a aeronave mantém uma velocidade constante e apresenta melhor
performance, o que faz que seu consumo de combustivel seja minimo, devido a
baixa densidade do ar atmosférico em elevadas altitudes.

A Ultima fase do voo é o pouso, sem dudvida uma das mais criticas dentre
todas as outras fases. Trata-se de uma espécie de queda controlada da aeronave.
Os avifes nessa fase, atingem as menores velocidades fazendo com que haja uma
brusca diminuicdo em sua sustentacdo. Geralmente, nessa fase do voo os pilotos
usam dispositivos hipersustentadores, dentre eles os slats e flaps.

Os flaps sao dispositivos que servem para aumentar a curvatura do perfil,
aumentando assim o coeficiente de sustentacdo. Em resumo, ele perturba o fluxo do

ar no extradorso da asa. Abaixo encontram-se alguns tipos de flaps mais comuns.

Imagem 6- Diferentes tipos de flaps.
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FLAPE SIMPLES FLAPE VENTRAL
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FLAPE COM FENDA LAPE TIPO "FOWLER
Fonte: O autor.
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Os slats sé&o laminas que permanecem recolhidas em voo normal e se
estendem quando necessarias, geralmente quando a aeronave se encontra a baixa
velocidade.

3.5 — Efeito Coanda.

Uma experiéncia simples ode ajudar a entender o efeito Coanda. Aproxime a
superficie um copo de uma torneira aberta. Faca com que um pequeno jato de agua
atinja a superficie. Pode-se perceber que o jato de agua tendera a acompanhar o
perfil curvo do copo. Essa tendéncia dos fluidos acompanharem superficies curvas é
o efeito Coanda. A explicagdo do efeito reside na viscosidade do ar. Apesar de ela
ser pequena, ela acaba sendo suficiente para gerar a aproximacdo do fluido da
superficie curva do copo. O nome do efeito € em homenagem ao romeno Henri
Coanda, que reconheceu as aplicacbes praticas do efeito para a aerodinamica. O
efeito Coanda pode ajudar combinado as leis de Newton e o principio de Bernoulli a
forca de sustentagcédo na asa dos avioes.

3.6 Leis de Newton e forca de sustentacao.

A explicacdo da forca de sustentacdo em termos do inicio de Bernoulli
apresenta algumas lacunas. Segundo Anderson e Eberhardt(2006), através de
simulacées numéricas foi possivel analisar que o principio dos tempos iguais s6
funciona com asas com sustentacao zero. Outro problema esta na explicacdo do voo
invertido.

Uma explicacdo complementar a do inicio de Bernoulli sédo as leis de Newton.
O principio da inércia prevé que um corpo permanece em repouso ou em movimento
uniforme caso nenhuma forca aja sobre ele. O ar ao ser curvado e repentinamente
acelerado sobre a acdo de uma for¢ca. O principio da acéo e reagdo prevé que para
cada acao deve haver uma reagdo de mesma intensidade, mesma diregdo porém
com sentidos opostos. Ou seja,a asa precisa aplicar uma forca(acédo) no ar e a
reacdo sera a forca de sustentacdo. A asa precisa desviar o ar para que a forca de
sustentacdo comece a atuar. A forgca de sustentacdo na asa de um avido € igual a

quantidade de movimento do ar que ela desvia para baixo.
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Imagem 7- Diagrama do corpo livre para um avido durante a subida

S (sustentagdo)

0 $ ~o i /
Yol 7

(tragdo)

(arrasto)
P (peso)

Fonte: Studart e Dahmen (2006)..

Ha uma discussdo muito conhecida em que alguns autores questionam se as
leis de Newton explicariam melhor a for¢ca de sustentacdo em uma asa de avido do
gue o principio de Bernoulli.

Segundo Studart e Dahmen (2006).

“Eis a questdo: Principio de Bernoulli ou leis de Newton para
explicar como as asas de um aeroplano ‘“realmente” funcionam? Na
verdade, Newton e Bernoulli ndo se contradizem e tanto as leis de Newton
quanto o “principio” de Bernoulli sdo perfeitamente compativeis. Alias a
equagdo de Bernoulli é facilmente obtida como uma equagdo de
conservagdo de energia a partir das leis de Newton. A raiz da discordia &
gue cada lado da disputa exige que apenas a sua interpretacdo deva ser
ensinada, posto que seria “a correta”. Ambas as descrigdes podem e devem
ser usadas. O ar, ao ser defletido pela asa, é acelerado para baixo
exercendo forca sobre a asa (22 lei de Newton). Esta por sua vez, exerce
uma forca de reacédo (32 lei de Newton) que origina a sustenta¢éo. Por outro
lado, as linhas de corrente acima da asa estdo mais comprimidas que as
linhas abaixo da asa. Como consequéncia, a velocidade do ar acima da asa
€ maior do que a de baixo da asa [..] Dois graves erros carecem ser
realgados. O primeiro que aparece em varios livros didaticos (talvez a
explicacdo mais popular) usa a hipotese de que os tempos de transito do ar,
por cima e por baixo da asa, sdo iguais. Dai, como a superficie superior da
asa €, em geral, mais longa, a velocidade do ar acima é maior do que a
velocidade abaixo. A solugdo numérica das equacdes da aerodinamica e a
experiéncia demonstram que esta hipotese, embora plausivel, é falsa.
Evidencia-se claramente que a concepgao de “tempos iguais” ou “distancia
percorrida maior por cima da asa” € uma falacia. Na verdade o ar que flui
pelo extradorso (a parte superior) da asa chega ao bordo de fuga antes que
o ar que flui ao longo do intradorso (a parte inferior).”

Segundo Eastlake (2006):
[...] duas coisas acontecem simultaneamente quando um aerofélio esta
gerando sustentacdo. Se adotarmos a perspectiva minuciosa do campo de

escoamento, usamos a conservagao de massa e a conservacao de energia,
a lei de Bernoulli, para descrever o padréo de linhas de corrente .
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

A metodologia de andlise da SEI sera descrita nesse capitulo, 0 que envolve
a analise das producbes textuais e pictoricas dos alunos, assim como a
caracterizagdo do ambiente de aplicacdo. Este trabalho visa entender as
concepcdes dos alunos em relacdo a fisica do voo antes e depois da aplicagdo do
produto desta dissertacdo. Utilizou-se uma pesquisa de carater qualitativo.

Para analisar os contetudos das respostas dos alunos as perguntas utilizadas
na SEI foram realizadas andlises qualitativas com o auxilio do software Iramuteq
utilizando varios métodos: a categorizacdo hierarquica descendente de Reinert, a
andlise fatorial por correspondéncia, a andlise de similitude e de nuvem de palavras
(Apéndice B). Todas estas técnicas de analises qualitativas serviram como base
inicial para a categorizagcao das respostas dos alunos.

Segundo Justo & Camargo (2018)

O corpus é o conjunto de unidades de texto relacionados a uma
determinada tematica reunidos em um Unico arquivo de texto. Por exemplo,
se um pesquisador decide analisar as matérias sobre beleza que sairam
numa revista no periodo de cinco anos; o conjunto destas matérias
constituird um corpus. O corpus é construido pelo pesquisador.

Os segmentos de texto (ST), nha maior parte das vezes, tem o tamanho de
trés linhas, dimensionadas pelo software em funcdo do tamanho do corpus.
Os segmentos de textos sdo os ambientes das palavras. Podem ser
construidos pelo pesquisador, ou automaticamente pelo software. Embora
seja o pesquisador que demarca os textos, nem sempre é ele que controla a
divisdo do corpus em segmentos de texto (ST). Numa analise padrao
(standard), apds reconhecer as indicacdes dos textos (pelas linhas com
asteriscos) é o software que divide o material em ST. Mas o pesquisador
pode configurar a divisdo dos segmentos, por exemplo: no caso de uma
grande quantidade de respostas curtas a uma pergunta aberta de um
guestionario, aconselha-se cada texto seja definido como um anico ST.

Os textos analisados nessa dissertacdo passaram por algumas adequacdes

antes de editar o corpus, e se encontram dispostas na tabela abaixo.

Tabela 1- ModificagBes de algumas palavras do corpus.

Texto. Escrita Original Modificacéo

12 Dobrar, Virar Vira

1 Aquela vez que Quando

11 J& houve Houveram
31,6,25 Sentido contrario Sentido_contrario
17 Bom para Para

9,8, 11 Ponto de vista Opinido

13 Trem de pouso trem_p

Fonte: O autor
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4.1- Classificacao hierarquica descendente (CHD).

A CHD é uma andlise na qual os segmentos de texto sdo classificados em
funcdo dos seus respectivos vocabularios, e apresentam por volta de trés linhas, a
variacdo destas ocorre conforme a transcricdo do pesquisador e o tamanho do seu
corpus, caracterizado pelo conjunto de texto que se pretende analisar. O conjunto
desses segmentos € repartido em funcdo da frequéncia das suas palavras raizes,
conhecidas como formas reduzidas. Essa interface possibilita, com base no corpus
original, a recuperacao dos segmentos de textos e a associa¢ao de cada um, o que
permite 0 agrupamento das palavras estatisticamente significativas e a analise
qualitativa dos dados, ou seja, cada entrevista é denominada de Unidade de
Contexto Inicial (UCI).

Segundo Justo, A. M.; Camargo, B. V(2018)

Os segmentos de texto sdo classificados em fung¢@o dos seus respectivos
vocabularios, e o conjunto deles é repartido em funcédo da frequéncia das
formas reduzidas. A partir de matrizes cruzando formas reduzidas e ST (em
repetidos testes do tipo X2), aplica-se o0 método de CHD e obtém-se uma
classificagdo definitiva. Esta andlise visa obter classes de ST que, ao
mesmo tempo, apresentam vocabulario semelhante entre si, e vocabulario
diferente dos segmentos das outras classes. A partir dessas analises o
software organiza a andlise dos dados em um dendograma que ilustra as
relacdes entre as classes. As classes sdo formadas segundo a relacdo das
vérias UCI processadas e que apresentam palavras homogéneas. Para a
classificacdo e a relacdo das classes, as UCI sdo agrupadas quanto as
ocorréncias das palavras por meio de suas raizes, originando as UCE, o
gue resulta na criacdo de um dicionario com formas reduzidas, utilizando-
se, para tanto, do teste qui-quadrado, X2.

As Unidades de Contexto Elementar (UCE), ou segmentos de texto que
compdem cada classe, sdo obtidas a partir das UCI e apresentam vocabulario
semelhante entre si e diferentes das UCE das outras classes. Essa classificacao &
proposta de acordo com trés termos. A primeira € a classificacdo simples no texto:
Aqui, os textos permanecerdo em sua forma completa, a classificagdo permitird,
assim, agrupar os textos mais proximos. Temos também a classificacdo simples em
segmentos de texto: a classificacdo terd nos segmentos de texto (ST) e por fim a
classificagao dupla no RST (Reagrupamento de segmento de texto): a classificagcéo
é realizada em duas tabelas nas quais as linhas ndo sdo mais segmentos de texto,
mas agrupamentos de segmentos de texto (RST). O mesmo tratamento é bem feito

duas vezes, mas alterando o numero de formularios ativos por RST.
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Os resultados diretamente disponiveis apresentam um resumo da
classificacdo (guia CHD) e uma andlise fatorial de correspondéncias realizadas no

corpus (guia AFC).

4.2 — Analise de Similitude.

Segundo Marchand & Ratinaud, 2012.

Esse tipo de andlise baseia-se na teoria dos grafos e é utilizada
frequentemente por pesquisadores das representacdes sociais. Possibilita
identificar as coocorréncias entre as palavras e seu resultado traz
indicacdes da conexidade entre as palavras, auxiliando na identificagdo da
estrutura do conteddo de um corpus textual. Permite também identificar as
partes comuns e as especificidades em funcdo das varidveis descritivas
identificadas na andlise.

Essa analise produz gréficos da biblioteca Igraph de R. A tabela de
entrada € uma tabela de presenca / auséncia. A matriz de similaridade é
calculada a partir de um dos indices propostos. A maioria dos indices

oferecidos é proveniente da biblioteca proxy da R.

4.3 — Nuvem de palavras.

Agrupa as palavras e as organiza graficamente em funcdo da sua frequéncia.
E uma andlise lexical mais simples, porém graficamente interessante. Esta analise
traz um conjunto de palavras agrupadas, organizadas e estruturadas em forma de
nuvem. As palavras sdo apresentadas com tamanhos diferentes, ou seja, as
palavras maiores sado aquelas que detém maior importancia no corpus textual, a

partir do indicador de frequéncia ou outro escore estatistico escolhido.

4. 4 — Metodologia de aplicacéo do produto.

O local de aplicacdo foi em uma escola estadual de ensino fundamental e
meédio na cidade de Santarém/Pa. A escola esta localizada no perimetro urbano da
cidade, possui biblioteca, laboratério multidisciplinar e informéatica. A escola participa
desde 2014 da Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas além de contar
com muitos outros projetos de ciéncias em convénio com a UFOPA e outras
instituicbes. Todos os estudantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido. O modelo se encontra no apéndice C desta dissertagao.
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Na tabela abaixo encontra-se disposta a ordem de aplicagdo das atividades

da SEI.
Tabela 2: Etapas da SEI.

N | Tempo | Atividade

Apresentagdo do problema: Foram demonstrados alguns aspectos

40 basicos da fisica do voo através de um simulador de voo e depois
1 minutos proposto aos alunos a producao de um texto no qual os alunos
explicariam com seus conhecimentos prévios, como um avido

voa.

12 Atividade experimental: Na sala de aula, os alunos tiveram uma
aula tedrica sobre alguns conceitos béasicos da Hidrodindmica e o
principio de Bernoulli. Posteriormente os alunos formaram grupos e
60 em um ambiente fora da escola realizassem uma experiéncia a qual
2 . vislumbrassem o principio de Bernoulli. Pediu-se que eles
minutos registrassem em video o resultado e que escrevessem um
pequeno texto explicando o que observaram. Na sala de aula
realizou-se uma atividade de socializacdo dos videos e dos textos
produzidos.

22 Atividade experimental: Na sala de aula levou-se um protétipo
denominado simulador radial de sustentag&o. Pediu-se que os alunos
30 resp(_Jndessem algumas quest(”)es, dentre elag, 0 principio f_|'sico que
3 explicasse a experiéncia proposta. Posteriormente pediu-se que
minutos | os alunos desenhassem um esquema de quais for¢cas atuavam no
experimento e que também desenhassem a trajetdria das linhas
de corrente, e por ultimo, que relacionassem a experiéncia
demonstrada com o0 voo de um avido.

32 Atividade experimental: Neste ultimo momento, no laboratério da
escola, apresentou-se aos alunos o tunel de vento caseiro. ApGs 0s
80 alunos se familiarizarem com o protétipo, pediu-se que eles
4 . respondessem algumas questdes. Primeiro, 0 que aconteceria se
minutos invertéssemos a asa e, também, que explicassem como um avido
voa, para compararmos com as respostas da primeira aula da SEI
antes da aplicacéo do produto.

5 Socializando as respostas e reorganizando as ideias: Neste ultimo
momento, os alunos leram as respostas da Ultima atividade,
socializando e discutindo as ideias. Por fim, realizou-se um
aprofundamento das ideias a partir de uma aula tedrica com a exibicédo
de alguns videos e do uso do simulador de voo.

Fonte: O autor
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CAPITULO 5 — ANALISE DA 12 ATIVIDADE

O corpus geral teve 31 textos e a partir da classificagdo hierdrquica
descendente obtiveram-se trés classes. Dos 31 segmentos de texto a categorizacao
classificou 24, o que corresponde a 77, 42%.

A classe 1 corresponde a 6 dos 31 segmentos de texto, o que equivale a 25
% do corpus do texto analisado. Os individuos desta classe conseguiram identificar

todas as fases do voo.

Tabela 3: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Primeiramente deve-se abastecer a nave para ndo dar problema na hora do voo de
cruzeiro depois se deve aquecer os motores para deixa-lo numa temperatura boa em
relacdo ao clima logo apés deverd percorrer a pista até chegar na velocidade vl e
nesse periodo acontece o voo ascendente que é a sustentacdo maior que 0 peso e
nisso tem que atingir uma velocidade especifica a cada motor depois de levantar voo o
primeiro se deve retirar 0s trens de pouso e o vento que bate na asa que onde o ar
estd mais rapido no extradorso por ter maior distancia e onde vai ter o controle esse
nome do processo é chamado de voo de cruzeiro. No final o trem de pouso é abaixado
e se dé inicio ao voo descendente no qual o peso é maior que a sustentacao onde tem
que diminuir a velocidade para ter um pouso tranquilo. (grifo nosso)

26

Primeiramente o piloto deve ligar o motor e testar os motores para um voo seguro. Para
0 avido levantar voo ele precisa atingir uma determinada velocidade e depende muito do
tempo por exemplo quando esta quente as moléculas do ar tendem a dispersar fazendo
com que o avido precise de mais pista para decolar. Apés a decolagem o piloto mantem
a velocidade [ficando] assim estavel e estardo em voo de cruzeiro. Para pousar 0 peso
do avido precisa ser maior do que a sustentagao.

24

O avido percorre a pista até atingir a velocidade de decolagem v1 para poder efetuar o
voo mas tudo isso depende do clima e da carga que o avido esté levando. Outro método
que também ocorre na decolagem € o voo ascendente onde a sustentacdo tem que
ser maior do que o peso. A for¢a de sustentacao é junto com o motor. Na descida o
avido realiza o voo descendente onde o peso dele tem que estar maior que a
sustentacéo.

27

Na minha concepc¢éo o voo de um avido depende da temperatura do ar e depende do
peso do avido. Ele tende a ter um formato na medida certa relacionada ao peso dele
28 acho que para voar planar ele precisa de asas com uma estrutura adequada para ele
percorrer uma certa distancia no ar o motor serve para atuar uma determinado a forca
relacionada ao avido.

Fonte: O autor
O texto 26 traz um relato cheio de palavras chaves que remetem a termos
especificos da aviacdo. Percebe-se que o0 texto relaciona variaveis como
temperatura e clima como fatores que influenciam o voo de um avido. Nota-se
também que o autor do texto entende a ideia do voo ascendente e descendente,
explicando em termos de forca essas fases do voo. O autor do texto também relata
a esséncia do principio de Bernoulli no fim de seu relato “vento que bate na asa
que onde o ar esta mais rapido no extradorso por ter maior distancia “.
O texto 24 reconhece a importancia da temperatura ara a distancia de

“

decolagem dos avides, inferindo corretamente tal relacdo. “..quando esta quente as
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moléculas do ar tendem a dispersar fazendo com que o avidao precise de mais pista
para decolar.”

O texto 27 estabelece relacdo entre voo e palavra clima em seu relato. Este
relato também relaciona carga, que neste caso pode ser entendido como 0 peso
méximo de decolagem do avido, como variavel relevante para explicar o voo. O
texto 28 relata que o formato aerodindmico das asas € uma variadvel importante para
0 voo de um avido. Este relato utiliza uma explicacédo voltada a nocéo de forcas.

A classe 2 corresponde a 10 dos 24 segmentos de texto, o que equivale

41,67% do corpus do texto analisado.

Tabela 4: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Para o avido decolar ele precisa de um motor e da for¢a do vento e se torna um voo
ascendente que é quando a sustentacdo € maior que o peso. Para decolar, 0 avido precisa
atingir a velocidade V1, ele precisa de uma asa para se estabilizar no ar que se chama um
8 VOO de cruzeiro com o vento que passa com mais for¢a por cima de sua asa que se chama
extradorso e o0 vento que passa por baixo de sua asa com menos velocidade que se chama
intradorso. Quando ele vai pousar se chama voo descendente que é quando 0 peso esta
maior que a sustentacéo.

... O avido é o meio de transporte que é muito utilizado mas eis a pergunta de como os
avides voam a sustentacdo deve ser maior que o peso durante a decolagem assim que o
avido estd a metros do solo o ar passa por ele em extradorso e intradorso na asa ou seja por
cima ou por baixo respectivamente no extradorso o vento passa mais rapido. E através da
sustentacdo que o avido fica em equilibrio no céu quando o avido for pousar o peso sera
maior que a sustentagdo. A sustentacao vai variar de acordo com o tipo de asa. Lembrando
gque no voo ascendente a sustentacao é maior que o peso e no voo descendente a
sustentagdo é menor que peso.”

20

O avido para voar precisa de um motor, de hélices e de asas para conseguir levantar voo, e
para isso acontecer, ele tem que alcancar uma certa velocidade chamada v1 e para saber
essa velocidade temos que levar em consideragdo varios fatores como o clima e o peso do
avido. Se o avido ndo alcancar esta velocidade tem um grande perigo de cair logo na subida
do avido. Existem duas forcas, a de sustentacdo que tem que ser maior do que o peso do
avido e gracas as asas do avido pode ir para frente em linha reta porém as asas tem que
aguentar a forca do vento passando por cima extradorso e por baixo da hélice intradorso
e em caso de problemas no motor as asas ajudam o avido a plainar em seguranca até uma
pista ou area e quando o avido for pousar a forca de sustentacdo tem que ser menor do que
0 peso para poder pousar sem nenhum problema.

32

O avido precisa das asas e hélices para manter uma estabilidade no ar sendo assim o ar
passa com mais frequéncia pelo extradorso da asa, dependendo dos vérios fatores que
vemos a velocidade de decolagem o avido tem que estar a aproximadamente uns 3000 m da
2 superficie voo ascendente a sustentacdo é maior que o peso € quando a sustentagao &
maior que o peso sendo assim ele tem a intencéo de subir ou seja decolar. Voo
descendente a sustentagao € menor que peso, quando 0 peso € maior que a sustentagdo
sendo assim ele tem intencdo de baixar ou seja pousar.

Fonte: O autor

No texto oito, percebe-se que para explicar a fisica do voo uma versao
combinada entre o principio de Bernoulli e a nocéo de forca. Emergiram do texto

termos técnicos da aviacdo como extradorso, intradorso e V1.
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No texto 20 observa-se uma noc¢do mais voltada ao principio de Bernoulli.
Percebe-se tal importancia no trecho: “o ar passa por ele em extradorso e
intradorso na asa ou seja por cima ou por baixo respectivamente no extradorso o
vento passa mais rapido.”

No texto 32 atribui importancia a véarias partes do avido, como motor e
hélice, para o voo de um avido: “O avido para voar precisa de um motor, de
hélices e de asas para consegquir levantar voo”.

O texto 2 relata a necessidade do escoamento do ar entre as diferentes
partes da asa como principal fator para o voo de um avido “...] assim o ar passa
com mais frequéncia pelo extradorso. “

A classe 3 corresponde a 8 dos 24 segmentos de texto, o que equivale
33,33% do corpus do texto analisado. Os textos dessa classe apresentaram

caréncia de embasamento teorico.

Tabela 5: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Os avifes maiores possuem duas turbinas e duas asas que sao o que ddo forca para
manter o avido no ar, a que nos aviées menores que ndo possuem turbinas porém

7 possuem hélices que sdo quase as mesmas coisas que a turbina sé que ndo com tanta
forca como a dos avibes maiores. A asa do avido possui uma for¢ca que leva para cima com
forca faz o avido voar [...]

[...] 0 avido voa com ajuda das asas e motores. O voo é realizado com o impulso do motor
e rodas. Decola com ajuda da hélice. E mantido no ar pela sustentagéo das asas. Na minha
6 concepcao o avido tem que ter ajuda de um piloto para manter o equilibrio no ar. Para mim
0 vento é um grande contribuinte para o voo do avido, ele vai em sentido contrario do avido
mantendo ele no ar [...]

Fonte: O autor.

Pode-se perceber claramente nos relatos acima certa confusdo em relacéo a
turbina e as hélices. O texto consegue diferenciar o motor turboélice e motor a
reacdo, mas devido a caréncia de informagdes ndo consegue expressar muito bem
essa diferenca no texto. Observa-se que esta classe conseguiu descrever de

maneira mais correta a fase de decolagem do voo.
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5.1 — Andlise do dendograma das respostas a 12 atividade.

Pode-se dispor essas classes e suas relacbes em um dendograma, ou
diagrama de arvore, que pode representar as similaridades entre as classes. Para
cada classe foi computada uma lista de palavras geradas a partir do teste qui-
quadrado (x?). (MARIA,2017)

Gréfico 1- Dendograma de classes para as respostas da primeira pergunta.
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Fonte: O autor.

No dendograma o corpus foi dividido em dois subcorpos. No primeiro obteve-
se a classe 1, dos que conseguiram identificar todas as fases do voo a 25 % do total.
Neste mesmo subcorpos houve uma subdivisdo com a classe 2, dos que pareceram
identificar mais enfaticamente a fase de decolagem do voo que corresponde a
41,7% do total

No outro subcorpus, temos a classe 3, dos classe apresentaram caréncia de
embasamento tedrico que representa 33,3%. Nota-se que as classes 1 e 2

apresentam entre si contetdos em comum.
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Os textos da classe 3, ndo apresenta semelhanca conteddos em comum com
as classes 1 e 2, devido os textos ndo apresentarem palavras relevantes que

representem o corpus.

5.2 — Analise de similitude.

Outra analise foi feita foi a analise de similitude. Neste tipo de analise
montam-se grafos? que representam as ligacdes entre as palavras do corpus textual
analisado. Essa andlise possibilita entender a estrutura de construcdo do texto e

temas de relativa importancia.

Gréfico 2- Gréfico de similitude das respostas a primeira pergunta.
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Fonte: O autor.
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A partir desta analise baseada na teoria dos grafos € possivel identificar as
ocorréncias entre as palavras e indicagOes das relagdes entre elas, ajudando no
entendimento da estrutura de conteddo e do corpus textual. Observa-se que a
palavra que mais se destaca nos textos € avido. Dela se ramificam outras que
apresentam expressao significativa, como voo, peso, asa, velocidade e sustentacao.

Nos extremos das ramificacdes notam-se algumas relacdes entre velocidade,
vl e decolagem, asa e extradorso, sustentacdo e maior, peso, ascendente e
descendente. Observa-se que as relagdes representadas no grafo demonstram que

a maioria dos individuos conseguia entender alguns aspectos basicos do voo.

5.3 — Analise Fatorial de Correspondéncias.

Outra andlise utilizada foi a analise fatorial das correspondéncias (AFC)
realizadas sobre a tabela de contingéncia cruzando formas e classes no (aba AFC).
No plano fatorial mostrado na figura abaixo podemos ver as palavras agrupados por
classes, onde podemos ver quais palavras se destacam por classe de contetdo
categorizado.

Gréfico 3- Representacao fatorial para as respostas da primeira pergunta.
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Fonte : O autor
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Podemos observar no plano as trés classes dispostas e as palavras com
maior relevancia para cada classe. Utilizaram-se circulos coloridos para representar
a posicao exata de cada classe no plano. Nota-se que o centro a posi¢cao da classe
1 coincide em uma regido préxima as palavras temperatura e pista. A posicdo da
classe 2 encontra-se bem em cima da palavra pousar. E classe 3 coincide em uma
posicdo proxima a palavra hélice e manter.

Percebe-se que as classes 1 e 2 aparecem interligadas, o que pode
evidenciar que ha uma correlacéo entre os textos. Essa similaridade pode ser vista
no dendograma de classes acima. E possivel perceber também que a classe 3
apresenta-se mais afastada e menos interligada com as outras classes. Esse fato
evidencia que os textos das classes 1 e 2 apresentaram maior clareza e riqueza nas
descricOes do que os textos da classe 3. Ainda assim, alguns palavras das classes 2

e 3 apresentam forte relacdo, entre eles, vento e aviao.

5.4 — Analise da Nuvem de palavras.

A (ltima analise utilizada nesta questdo foi a nuvem de palavras.E uma
andlise lexical mais simples, porém, bastante interessante, na medida em que
possibilita rapida identificacdo das palavras-chaves de um corpus, isto €, a rapida
visualizacdo de seu conteudo, pois as palavras mais importantes estdo mais perto

do centro e graficamente sdo escritas com fonte maiores. (Salviati,2017).

Grafico 4- Nuvem de palavras para as respostas da primeira pergunta.
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Através da analise da nuvem de palavras podemos observar que as palavras

gue mais emergem dos textos séo avido, sustentagcéo, peso, asa, motor, velocidade
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seguida de outras palavras. Abaixo encontra-se disposta uma tabela com uma

caracterizagdo em funcéo das respostas a pergunta proposta.

Tabela 6. A apresentacdo dos significados de cada categoria.

Dimensdes Categorias

Forca de sustentacdo
Explicagdo em termos de for¢a. Temperatura
Velocidade relativa do ar
Extradorso

Intradorso
Escoamento

Outras

Nao codificados

Falta de dominio conceitual. Decolar

Outras

Explicagdo em termos do
principio de Bernoulli.
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CAPITULO 6 - ANALISE DA 22 ATIVIDADE.

A primeira atividade experimental foi proposta na segunda aula da SEl.
Primeiramente foram utilizados alguns slides e videos para ilustrar alguns conceitos
da fisica de fluidos como os conceitos de linha de corrente, equacdo da
continuidade, principio de Bernoulli e suas aplicacdes. E importante dizer que se
frisou durante a aula que a terceira Lei de Newton pode ser usada de maneira
complementar para explicar a for¢ca de sustentacao.

A atividade experimental foi proposta em grupo, que em média tinham cinco
pessoas. Dos grupos formados, quatro entregaram um pequeno texto sobre a
experiéncia proposta. Nesse texto, 0s alunos descreveriam a experiéncia e tentariam
criar suas hipéteses. Abaixo, segue o roteiro utilizado pelos alunos para reproduzir a

experiéncia em casa, com materiais de encontrados em qualquer residéncia.

PERGUNTA Atividade Experimental.
Prenda frouxamente com barbante um par de barcos de brinquedo lado a
lado como indicado. Em seguida, dirija uma corrente de agua por entre 0s

barcos. Eles comecarao a se aproximar e colidirdo. Por qué?

Imagem 8- Primeira atividade experimental proposta.

Fonte: Paul Hewitt Fisica Conceitual,122 ed.

Pediu-se que os alunos realizassem a experiéncia em casa, discutissem entre
si 0 que foi observado e escrever um pequeno texto criando uma hipoétese.
A classificacao foi feita em cima dos textos produzidos em equipe. O primeiro

grupo nao conseguiu obter sucesso, pois segundo o texto:

[...] Na nossa experiéncia os barcos nao se colidiram juntos, primeiro um
chegou no centro depois o outro, por causa da posicéo deles. Se tivesse 0s
dois certos de posicao, eles tinham colidido [...]
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Outro fato que foi tema do texto dessa primeira equipe foi que eles
estabeleceram uma relacdo presséo e tempo como responsaveis pelo afastamento

dos barquinhos em direcédo ao centro do recipiente.

[...] A pressdo da agua também é importante ar o tempo certo em que agua
faca o canal de fluidos e que faz com que os barcos se movimentam para o
centro [...]

Outra equipe tentou explicar o fato de os barcos permanecerem em “grudados
“relacionando a pressao com a velocidade com que eles se movem em diregdo ao

centro do recipiente.

[...] Depois da colisdo dois barcos eles se mantém na superficie mesmo se
encostando, 0 que permite isso é a pressdo da agua criada com canal de
fluidos que faz com que eles figuem em velocidade semelhante e causando
assim uma juncao dos barcos de papel [...]

A segunda equipe conseguiu reconhecer que a explicacdo mais correta para

a experiéncia € o principio de Bernoulli. A equipe utilizou pequenos potes para
realizar a experiéncia.

[...], podemos observar que a corrente de dgua entre a aproximacéo e logo

em seguida uma colisdo. De acordo com o principio de Bernoulli a

velocidade do fluido cresce e a presséo interna do mesmo decresce, pois se

uma particula de um fluido aumenta enquanto ela escoa ao longo deu uma

linha de corrente, a pressdo do fluido deve diminuir, Como foi o caso dois

potes que estavam numa bacia com agua, presos a um barbante e logo em

seguida, uma corrente de &gua, fez reacdo, fazendo o0s potes se
encontrarem no meio [...]

E possivel perceber que ha alguma relacdo estabelecida pela hipotese do
grupo entre o fendmeno observado e as leis de Newton. No final do texto, h4 uma
mencao ao principio da conservacao da Energia.

[...] o comportamento do fluido movendo-se ao longo da linha de corrente e
traduzido para os fluidos o principio da conservacéo da energia [...]

A terceira equipe obteve sucesso parcial no resultado esperado e relatou no
texto:

[...] Enchemos a bacia plastica até sua metade, colocamos o barbante com
a fita adesiva na horizontal da bacia. Apds alguns minutos 0 movimento da
agua fez com que os barquinhos ficassem balancando até se chocarem. No
entanto, ndo obtivemos o resultado que gostariamos, pelo fato do barco nao

pOssuir 0 peso necessario e nao conter a pressao para que os barquinhos

se encontrassem.

46



Percebe-se que h4d uma tentativa de explicar o fato dos barquinhos néo terem
ficado unidos em funcdo de uma aparente diferenca no peso dos dois barquinhos
em funcéo da presséo.

A ultima equipe fez um relato no qual esboca a explicacao para a experiéncia
proposta em fungdo da transicdo entre o escoamento laminar e o escoamento
turbulento.

[...] O experimento consistia em colocar dois objetos flutuantes na agua,
presos por algum fio. No recipiente é despejado mais agua através de uma
mangueira e logo os dois objetos vdo se aproximando até se encostarem.
Tal experimento sobre fluidos, no caso, a agua. Temos dois tipos de
escoamento: o laminar o que é quando o fluido tem trajetérias bem definidas

sem gerar turbuléncia e em geral atua em com baixa velocidade e o

turbulento, com trajetérias irregulares e aleatérias geralmente mais rapido
[..]

Podemos perceber também que ha uma associacdo que o grupo fez entre a
nocdo de escoamento do ar com velocidade de fluxo. Mas o grupo ndo conseguiu
deixar claro em sua explicagdo como o0 que gera a colisdo dos objetos flutuantes no
centro do recipiente acontece.

[...] ao entrar em contato com a agua do recipiente, passa a ser turbulenta
como a primeira temporada velocidade ndo surte muito efeito nos dois
objetos porém a segunda tende a formar inconsisténcias na agua onde se
movimenta espalha-se por todo o recipiente, chegando até a borda, e como
a reacdo acaba voltando e repetindo este ciclo isso resulta do afastamento
do objeto da borda e a colisdo no meio do recipiente [...]

As quatro equipes produziram videos curtos das demonstracdes feitas  por
eles, mostrando que houve interagcdo e bastante troca de informacbes entre o0s
estudantes. E bem evidente que atividades experimentais fomentam o espitito de

equipe e da troca de informacdes, mesmo para estudantes que sao introvertidos.
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CAPITULO 7 — ANALISE DA 32 ATIVIDADE.

A 32 atividade experimental proposta foi a construgcdo de um prototipo
denominado “Simulador radial de sustentagdo”, que consiste no esquema mostrado
abaixo. A sua construcdo esta detalhada no produto que esta no apéndice A desta

dissertacgéao.

Imagem 9: O protétipo denominado “Simulador radial de sustentagao”

Fonte: O autor.

Colamos um tubo de caneta a um compact disc (CD) através de uma cola
especifica. Depois cortamos um disco de papel couche de 250 g, com as mesmas
dimensdes do C.D. Depois foi feito um furo no centro de papel aonde foi colado uma
agulha pequena.

Posteriormente, foi proposto aos alunos tentarem fazer com que o disco de
papel utilizando o tubo de caneta acoplado no CD. As perguntas a serem

respondidas estdo dispostas abaixo.
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7.1 Anédlise da 12 QUESTAO.

Em relagdo a 12 questdo, pediu-se para os alunos identificarem o principio
fisico que podia explicar a experiéncia. Cerca de 84% dos alunos conseguiram
identificar o principio de Bernoulli e a 3% Lei de Newton como principios fisicos
envolvidos na explicacdo da experiéncia.

O aluno 3 relata a experiéncia dessa forma

A experiéncia fluxo de ar € montada com dois discos um leve um pesado
uma agulha e um tubo de caneta preso a um CD. O procedimento é feito
guando a pessoa assopra o canudo perto do CD leve e o0 que ocorre é que
os discos se juntam sem haver toque fisico o experimento explicado com
principio de Bernoulli que diz que quando a velocidade de um fluido cresce
a pressao interna decresce ponto entdo quando se assopra no tubo a
velocidade das correntes de aumentam e esse ar passa entre os discos
fazendo com que a velocidade de escoamento do ar entre os discos
aumente e a pressdo interna entre estes diminua fazendo com que eles se
aproximem. Existe a influéncia da terceira lei de Newton lei da acdo e
reacdo. Quando sopramos tem a a¢do de puxar para frente e a reagéo faz
com que os discos leve entre em contato com o disco pesado com a mesma
forca.

O aluno 7 também reconhece as leis de Newton como responsavel pela

explicacdo da experiéncia

Nessa experiéncia vimos que ha dois principios fisicos envolvidos: a lei de
Newton que diz que toda acdo gera uma reacao, assim quando assopramos
o0 tubo da caneta fazemos com que o que os discos se juntem.

Este aluno também reconhece o principio de Bernoulli como explicacdo para
explicacdo da experiéncia "o principio fisico de Bernoulli que diz que quando a
velocidade do fluido cresce a pressao do mesmo decresce.”

O aluno 23 também reconhece como explicacao para experiéncia proposta no

principio de Bernoulli

Na experiéncia é possivel identificar o principio de Bernoulli onde o ar fui
para baixo do tubo sair no final de disco com grande velocidade, e portanto
conforme este principio a pressdo entre os dois discos diminui fazendo eles
se aproximarem

Muitas respostas a essa questdo utilizaram o principio da Acédo e
Reacgdo como forma complementar de explicagcdo para o fenbmeno observado na

experiéncia. O aluno 8 enfatiza

A explicacdo da experiéncia envolve o principio de Bernoulli hoje a
velocidade do vento cresce sendo assim sua pressao interna diminui. A
explicagcdo para experiéncia envolve também a terceira lei de Newton,
conhecida como a lei da acdo e reacdo. Ela acontece quando a for¢ca do
vento toca no disco mais leve fazendo com que essa for¢ca tem uma reacao
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oposta O que faz o disco subir com a mesma forca, obviamente no sentido
oposto

O alunol2 também usa essa versdo combinada de principios fisicos para

explicar a experiéncia:

Precisando de fazer impressdo com sopro tivemos o principio fisico de
Bernoulli junto com a lei de acao e reacdo. ApGs assoprar no tubo da caneta
a velocidade do ar aumenta e a pressao diminui quando ha uma corrente de
ar correndo entre o tubo faz com que os dois discos se unem onde aponta
estabiliza para melhor sustentacdo entre os discos mas néo interfere em
nada pois é a diminuicdo pressao interna entre os discos que faz com que
eles se juntem.

O aluno 13 atribuiu relata a seguinte observacao

Na experiéncia mostrada temos dois principios fisicos, Bernoulli e Agéo e
reacdo [...]. Quando sopramos pelo canudo da caneta para passar por baixo
do DVD, onde o ar ira bater no papel e no mesmo tempo o papel ira ser
sugado a se juntar ao DVD. A velocidade aumenta e a pressao diminui.

O aluno 19 explica maneira sucinta, como entendeu a experiéncia

demonstrada:

Os discos se encontram assoprarmos no tubo da caneta devido ao principio
de Bernoulli que diz que quando a velocidade de um fluido aumenta sua
pressao diminui. Podemos também entender a experiéncia a partir da
terceira lei de Newton que diz que para toda agdo existe uma reacao, ou
seja, ao soprarmos o ar no tubo da caneta realizamos uma agéo e a reacao
ocorre quando os discos se encontram, entdo a dire¢cdo € a mesma porém
0s sentidos opostos

Um aluno relatou que além das explicacbes combinadas poderiamos

adicionar o conceito de inércia para explicar a experiéncia Reconhece trés principios

fisicos para explicar a experiéncia sdo eles inércia, acdo e reacdo e principio de

Bernoulli. A inércia esta presente pois

Um corpo tende a permanecer em repouso até que uma forga seja aplicada

sobre ele. No caso da experiéncia, a for¢a seria o préprio ar. O principio da
Acdo e reacgdo estd presente pelo fato de disco subir devido a agdo de
soprar. E o principio de Bernoulli estd envolvido pois como a velocidade do
fluido cresce a presséo interna decresce

7.2— Andlise da 22 QUESTAO

Na segunda questéo foi proposto que os alunos desenhassem um esquema

das forcas atuam no protétipo. Esta questéo foi proposta com o intuito de investigar o

nivel de abstracdo dos alunos em relagdo a pergunta proposta. Alguns desenhos estao

dispostos abaixo:
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Imagem 10:Respostas a questao 2.

Fonte: O autor.

Imagem 11: Respostas a questao 2.

Fonte: O autor
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7.3 — Andlise da 32 QUESTAO.

Na terceira questdo foi proposto aos alunos esbocarem um desenho das

linhas de corrente de ar. Alguns desses esquemas estao dispostos abaixo.

Imagem 12: Respostas a questao 3.

Fonte: O autor.

Imagem 13: Respostas a questao 3.

Fonte: O autor.
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Imagem 14: Respostas a questao 3.

Fonte: O autor.

Imagem 15: Respostas a questao 3.

Fonte: O autor.
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7.4 — Analise da 42 Questao.

A ideia da inclusdo da quarta questdo era propor aos alunos que
relacionassem a experiéncia demonstrada com a for¢ga de sustentacdo que atua na
asa dos avides em voo.

O aluno 8 estabelece uma relacdo entre a experiéncia demonstrada e a

forga de sustentagao na asa dos avides

A experiéncia se relaciona a for¢a de sustentagdo, Pois para um avido se
sustentar o ar deve circular a asa como velocidade maior em cima e Menor
em baixo da asa sendo a pressdo contrario menor em cima e maior
embaixo. Ou seja da mesma forma que acontece na experiéncia
demonstrada

O aluno 11 estabelece uma relacdo entre a experiéncia demonstrada e a

forca de sustentagcdo de um avidao em voo

Onde ha menos pressao vai ter mais velocidade fazendo com que o avido
suba e o disco de papel também

O aluno 12 estabelece uma relacdo entre a experiéncia demonstrada e a

forca de sustentacéo que faz com que os avides voem

[...] a forca de sustentacdo que faz com que o avido voe € a mesma forca
gue faz com que os discos se juntem. O ar que passa por cima da asa do
avido tem mais velocidade menos pressdo gerando uma forga para cima.

A ideia de escoamento surge no relato do aluno 17

Relacionada a um avido em voo com a experiéncia demonstrada é a
guestao da forca de sustentacéo atuando através de corrente de Ventos, o
gue ocorre em ambas as situacdes

O relato do texto 23 é bem preciso relaciona a experiéncia demonstrada com
a forca de sustentacdo na asa dos avides. Um fato interessante € que o aluno tem

concepcOes sobre escoamento do ar:

Os dois casos envolvem principio de Bernoulli onde no experimento dos
discos o ar que passava pelo tubo saia no final aumentando sua velocidade
fazendo com que a presséo entre dois discos diminuisse fazendo os discos
se tocando. No caso da asa dos Avides a duas passagens de ar possiveis
em cima embaixo da asa. Em cima da asa o ar passa com mais velocidade
fazendo com que a pressédo diminua conforme o principio de Bernoulli ja o
ar que passa embaixo da asa tem pouca velocidade e nessa regido a
pressao fica maior com isso surge a for¢ca de sustentacéo fechar
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CAPITULO 8 — ANALISE DA 42 ATIVIDADE.

A atividade final da SEI consistiu na demonstracéo e experimentacao do tunel
de vento caseiro como aplicacdo préatica do Principio de Bernoulli. Sua construgcédo
foi feita a partir de materiais de baixo custo — um cooler de computador de 12 V &
0,26 A, um potencidmetro de mola de 64 Q de resisténcia elétrica maxima, um
protoboard, uma fonte usada de Notebook de 19 V, dois raios de bicicleta (suporte
da asa) e uma folha de papel. No produto (apéndice A) serdo detalhadas as etapas
de sua construcdo. Foi montado um circuito elétrico com uso de um protoboard, que
tem finalidade maior de apresentacdo do aparelho aos alunos, esquematizado na

imagem 16.

Imagem 16: O prot6tipo montado no laboratorio Multidisciplinar da escola.

Fonte: O autor.
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Imagem 17: Esquema do circuito elétrico montado.
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Fonte: O autor.

O modelo foi mostrado em detalhes para os alunos no laboratério
multidisciplinar da escola. O circuito de poténcia para a ventoinha (cooler) foi
apresentado in loco para aos alunos, mostrando seus Vvarios componentes. A
maioria dos estudantes ndo conhecia alguns conceitos basicos da eletricidade, por
isso enfatizou-se a funcdo de cada componente do modelo, dentre eles a resisténcia
elétrica, responsavel por regular a intensidade de corrente elétrica que alimentava a
ventoinha. A corrente elétrica foi monitorada por um multimetro digital, para ndo
passar do limite maximo de poténcia da ventoinha, que corresponde a uma corrente
elétrica de 260 mA. Durante a aplicacdo desta fase da SEI os alunos puderam

manipular o tunel de vento e fazer alguns testes com os perfis.
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Imagem 18: Explicagdo dos detalhes do circuito elétrico do protétipo.

Fonte: O autor

8.1 — Analise da 12 Pergunta

Dos 30 textos resultantes da pergunta aos alunos, 25 (cerca de 83%) foram
selecionados pela classificagdo hierarquica descendente (CHD), que gerou cinco
classes.

Na classe 1 estdo 4 dos 25 segmentos de texto, correspondendo a 16% do
corpus analisado. Na maioria das respostas a questdo, os individuos utilizaram a
palavra “pressdo”. O texto 31 e 13 aliam a resposta a palavra forca, uma
interpretacdo além do principio de Bernoulli.
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Tabela 7: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Ao inverter a asa, a pressao fica maior na parte de cima ao contrario de quando esta
31 normal sendo assim a asa cai a velocidade na parte de cima diminui e a forca de
sustentacdo aponta para baixo [...]

[...] Ao invertemos a asa ocorre as mesmas forcas atuam, s6 que com mudanga de que o
ar vai mudar a pressao onde estiver maior pressdo que no caso é a baixo das asas, onde
era maior ficaria menor no caso em cima onde era menor ficaria maior e fazendo com que o
avido caia [...]

13

Fonte: O autor

A classe 2, correspondendo a 16% do corpus do texto analisado, ou seja, 4
dos 25 segmentos de texto. Nesta classe temos respostas que utilizam o termo

pressdo como explicagéo para a questéo.

Tabela 8: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

4 A asa caird pois no caso o avido ficaria de cabeca para baixo e isso indicaria 0 peso para
cima e isso faria com que o ar passasse mais rapido por baixo e nao por cima da asa [...]

[...] Quando a asa invertida a presséo é maior em baixo contendo a sua mesma velocidade

10 0 ar ndo mantém o voo. [...]
[...] A asa ir& cair pois o avido ficaria de cabeca para baixo e o peso se ficaria para cima e
7 isso faria com que o ar passa mais rapido por baixo e ndo por cima. O principio de

Bernoulli diz quanto maior a velocidade menor a pressao isso indicaria que o avido iria se
aproximar do solo rapidamente [...]

Fonte: O autor.

Os textos usam uma versdo combinada para explicar a resposta. Outra
caracteristica desta classe foi que a maioria dos individuos respondeu a questéo de
maneira similar. Os individuos citaram o principio de Bernoulli explicando a diferenca
de velocidade de escoamento do ar na parte de baixo e de cima da asa. Alguns
textos também assumiram que o peso ficaria para cima.

A classe 3 corresponde a 24% do corpus do texto analisado, ou seja, 6 dos
25 segmentos de texto. Nessa classe nota-se uma relacdo com a segunda classe,
sendo que a maioria dos individuos dessa classe usou o termo velocidade maior ou

menor de forma recorrente para responder a questao.

Tabela 9: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual
Ao inverter a asa do avido a parte protuberante fica para baixo sendo assim o ar que
28 passa com maior velocidade em cima passa agora em baixo e com menos velocidade em

cima, portanto conforme o principio de Bernoulli na parte com velocidade menor a presséo
sera maior fazendo com que a asa seja empurrada para baixo.

Ao inverter a asa do avido ela passa 0 ar com maior velocidade na parte de cima do que
1 embaixo. Com isso na parte com velocidade menor a pressdo sera maior fazendo com
gue a asa seja empurrada para baixo, que é o principio de Bernoulli.
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A classe 4 corresponde a 16% do corpus do texto analisado, com 4 dos 25
segmentos de texto. Observa-se que esta classe tem uma relacdo com as classes 1
e 5, sendo que os alunos usaram as palavras subir e ar para explicar a questéao

proposta.

Tabela 10: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual
Ao inverter a asa, ela ndo vai ter sustentagdo para permanecer no ar, 0 peso vai puxar para
9 baixo e 0 ar ndo conseguir a sustentar a asa. Por isso ndo tera a for¢a para subir e deixaria

ela sem sustentacao.

Quando se inverte a asa as correntes de ar passam ao mesmo tempo s6 que a pressado na
3 parte de cima aumenta impossibilitando a subida do avido. Com isso a asa do avido nao

consegue subir pois ndo tem sustentacdo porque a pressao estd em cima tentando colocar
ele para subir e forcadamente ele desce.

Fonte: O autor.

A classe 5 corresponde a 28% do corpus do texto analisado, ou seja, a 7 dos
25 segmentos de texto. E uma ramificacéo da classe 4 e predominantemente surge

uma relacao entre a “sustentagcéo” e “peso”.

Tabela 11: Relatos dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Ao inverter a asa, ela ndo vai ter sustentacdo para permanecer no ar, 0 peso vai puxar para
34 baixo e 0 ar ndo conseguir a sustentar a asa. Por isso nao tera a forca para subir e deixaria
ela sem sustentacao.

24 Quando invertemos a asa ndo decola pois a sustentacao iria ficar para baixo ou peso iria
ficar para cima, isso iria ficar invertido o avido cairia n&o teria capacidade para subir.

Fonte: O autor.

Podemos perceber que em todas as classes houve um consenso de que o
principio de Bernoulli pode responder a questdo proposta, porém alguns textos
usaram o conceito de forca para responder a pergunta, a diferenca consiste
simplesmente em explicar o fenbmeno em termos das leis de Newton ou da
formulacdo de energia, conforme foi discutido no capitulo 3, dedicado a explicar a

equacéao de Bernoulli. O dendograma abaixo monstra as relacdes entre as classes.
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Gréfico 5: Dendograma de classes da primeira pergunta.
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classe 1 16%
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Fonte: O autor.

Podemos interpretar, de acordo com o dendograma, que o corpus foi dividido
em dois subcorpos. Um une as classes 2 e 3 e 0 outro as classes 1, 4 e 5. No
primeiro subcorpo, a classe 3, é caracterizada pelo termo velocidade e a classe 2
Bernoulli. No segundo subcorpo a classe 1 € caracterizada pela palavra presséo e
forca. A classe 4, associa os termos ar e subir e a classe 5, associa sustentagéao e
peso.

Percebe-se que os textos das classes 2 e 3 apresentam uma relacdo entre
velocidade como explicacdo para a pergunta, o que demonstra que 0s textos estédo
voltados para uma explicacdo via principio de Bernoulli.

Ja na outra ramificacdo, das classes 1, 4 e 5, os alunos deixam claro que o
avido ndo conseguiria permanecer em voo caso invertéssemos a asa. Nos textos
das classes 4 e 5 percebe-se que a maioria dos estudantes ndao veem a

possibilidade de o avido adquirir sustentacéo caso sua asa seja invertida.
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O gréfico 6 abaixo apresenta no plano cartesiano a anadlise fatorial de
correspondéncia (AFC), entre os fatores 1 e 2, onde as elipses representam 0s
centroides dos grupos.

Grafico 6: Representacao fatorial das respostas a primeira pergunta. As elipses representam

os centroides dos grupos.
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Fonte: O autor.

O fator 1 explica 50,13% e o fator 2 a 23,64% de toda a variancia dos dados.
Pode-se observar o grupo 1(formado pelas classes 1, 4 e 5) no quadrante
esquerdo e o grupo 2 (formado pelas classes 2 e 3), no quadrante direito. Em
relacdo ao fator 1 percebe-se uma separacdo entre os grupos 1 do grupos 2. Esse
fato mostra a diferenca nas respostas de cada grupo. Para os grupos 1, se o aviao
inverter a asas ele ndo consegue voar. Ja no grupo 2,a maioria dos textos citam que
0 avido consegue voar ao inverter a asas e usam o principio de Bernoulli para
explicar a pergunta proposta.

Em relacdo ao fator 2, nota-se uma separacdo mais significativa entre as
classes 4 e 5 do grupo 1, e as classes 2 e 3 do grupo 2. E possivel inferir essa
separacao ao teor das respostas dadas pelos grupos. A classe 2 apresenta textos
que trazem uma explicacdo alicercada no principio de Bernoulli. Ja o classe 3

apresenta textos que trazem uma explicacdo vaga e incompleta a questao proposta.
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A classe 4 apresenta textos que explicam em termos de Bernoulli
(parcialmente completo), enquanto na classe 5, a maioria dos textos apresentam
uma explicacdo em termos de forcas. A andlise fatorial por correspondéncia
conseguiu demonstrar essa separacao entre 0s grupos, e também das classes, em
funcdo de cada concepcao de resposta dada pelos alunos.

Foi gerado um grafo de similitude no qual as palavras com mais relevancia do

corpus estdo dispostas.

Gréfico 7: Gréfico de similitude as respostas a primeira pergunta.
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Fonte: O autor.

Nota-se que as palavras que mais se destacam sdo asa, inverter, aviao, peso,
baixo, pressdo. Dessas palavras se ramificam outras que apresentam expressao
significativa, como decolar, ar, fora. Nos extremos das ramificacbes notam-se
algumas relacdes entre inverter e subir, pressdo, maior e menor.

Percebem-se as relacdes em cada uma das ramificacdes do grafico acima.
Na ramificacdo superior pode-se perceber que os textos explicam em termos de
forca sua resposta a pergunta proposta. Na ramificacdo central percebem-se
relacbes que demostram uma versdo combinada entre forca e o principio de
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Bernoulli nas respostas. Ja a ramificacdo inferior traz respostas que remetem a uma
explicacdo apenas em funcado do principio de Bernoulli.

Outro grafico de importancia para relacionarmos os termos mais recorrentes
nas respostas da questdo proposta é a nuvem de palavras. O grafico 8 mostra a
nuvem construida a partir da andlise dos textos. As palavras mais evocadas séo
asa, pressdo, Vvelocidade, sustentacdo seguidas de outras com menos
representatividade. Observa-se que asa € a palavra mais importante para explicar o
voo, logicamente. As palavras inverter, velocidade, pressdo estdo relacionadas a
explicacdo fisica do fendbmeno voar. Essa explicacdo remete Observa-se que
passar aqui esta relacionado ao fluxo de ar / vento pelas asas — o ar passa.

Grafico 8: Nuvem de palavras das respostas a primeira pergunta.
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Fonte: O autor.

Abaixo se encontra a tabela de categorizagdo em termos de dimens&o.

Tabela 12. A apresentacdo dos significados de cada categoria.

Dimensdes | Categorias Concepcbes Classes Grupo
. Os alunos entendem que a diferenca
Diferenca de ~
~ de pressao nas asas gera aforcade | 2 2
presséo ~
e sustentacao.
O avido voa -
. Os alunos entendem que a diferenca
Diferenca de .
; de velocidade nas asas gera as 3 2
velocidade . ~
diferencas de pressao.
O avido - Os alunos relacionam a influéncia
~ Forgas verticais C 1 1
nao das forgas verticais.
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consegue Escoamento do Os alunos entendem que ha
voar ar diferenca de velocidade no 4 1
escoamento do ar na asa dos avibes.
Sustentacio/peso Os alunos identificam a for¢a de 5 1

sustentacao e a forca peso.

Fonte: O autor.

Observa-se que a tabela 12 mostra a separacdo das classes e grupos, em
termos das concepc¢des dos textos. A primeira dimensao € formada pelos textos que
sugerem que O avido consegue voar se invertermos as asas. Os textos foram
divididos em duas categorias em funcdo de diferentes concepc¢des dos textos. A
primeira categoria, denominada diferenca de pressédo, é formada por textos (da
classe 2 e grupo 2) que conseguem identificar que a diferenca de pressao nas asas
gera a forca de sustentacdo. A segunda categoria, denominada diferenca de
velocidade, € formada por textos (da classe 3 e grupo 2) que conseguem identificar
gue a diferenca de velocidade nas asas gera as diferencas de pressao.

A segunda dimensao é formada pelos textos que sugerem que 0 aviao nao
consegue voar se invertermos as asas . Os textos foram divididos em trés categorias
em funcéo das diferentes concepc¢des dos textos. A primeira categoria denominada
forcas verticais, € formada por textos (da classe 1 e grupo 1) que relacionam a
influéncia das forcas verticais no texto, sem identifica-las nominalmente. A segunda
categoria, denominada escoamento do ar, é formada por textos (da classe 4 e grupo
1), é formada por textos que identificam a diferenca de velocidade no escoamento
do ar na asa dos avides. A Ultima categoria foi denominada sustentacéo e peso, é
formada por textos (da classe 5 e grupo 1) que identificam a for¢ca de sustentacao e
a forca peso nominalmente. Pode se perceber que ha uma similaridade entre as

categorias forgas verticais, e sustentacao e peso.

8.2 — Analise das Respostas a 22 Pergunta.

Foram analisados 29 textos referentes as respostas dos alunos a questao
“Explique com suas palavras como o avido voa”. A caracterizacdo hierarquica
descendente (CHD) classificou 25 destes textos em cinco classes com um
aproveitamento 86,21%. Como as respostas a questdo sdo curtas, optou-se por

64




escolher o processo de construcdo dos segmentos de texto (ST) por paragrafos na
composicdo inicial do corpus e a construcdo dos agrupamentos na CHD foi
escolhida como simples em textos. Deste modo o programa Iramuteq considera
cada texto como um ST unico para realizar a comparacao textual.

A classe 1 responde por 20% do corpus analisado, o que corresponde a 5 dos
25 segmentos de texto. As palavras maior, peso e decolar tem uma importancia
forte nesta classe. O uso recorrente dessas palavras indica que os estudantes
responderam a questao a partir do ponto de vista do voo ascendente, no qual a forca
de sustentacdo € maior que o peso, fazendo com que o avido ganhe altura. Trata-se
da fase inicial do voo.

Tabela 13: Relato dos alunos.

Aluno Resposta Textual

O avido consegue voar a partir do momento em que a velocidade € alta e a sustentagdo €
maior que o peso. Vamos supor que o avido esteja parado e s6 com a for¢a peso ele se
21 movimenta assim que ganha velocidade a sustentacdo vai aumentando o que faz igualar
com peso e quando a velocidade for alta a sustentagdo se torna maior que o0 peso e o
avido decola.

Para o avido levantar o voo é necessario uma certa velocidade, ao atingir g essa
velocidade ele comeca a decolar. O avido deve ganhar velocidade para aumentar a
sustentacdo até chegar um tempo em que decola. Quando ele sobe a sustentacdo e o
peso vamos igualando até que a sustenta¢cdo aumenta e fica maior que o peso.

Fonte: O autor

A classe 2 também corresponde a 20% do corpus do texto analisado. Os
estudantes dessa classe responderam utilizando, de maneira significativa, as
palavras cima, asa, baixo, ar escoa, motor, ganhar, trem de pouso. Os estudantes
desta classe identificaram em suas respostas for¢cas horizontais e explicam a fisica
do voo a partir de uma versado do principio de Bernoulli aliada a uma ideia de fluxo

de ar nas asas.

Tabela 14: Relato dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Por que o motor e o trem_p fazem com que o avido ganhe velocidade e isso faz com que o
avido comece a ganhar mais velocidade e assim as for¢as que propulsionam o

11 avido mostram que de acordo com a asa fazem com que o0 ar_escoa por baixo e por cima
da asa e ai a menor parte do ar_escoa por cima comparado com a velocidade fazendo o
avido decolar.

O avido consegue voar por que omotore otrem_pfazem com que o
avido ganhe velocidade e isso faz com que ele corra e ganhe muita velocidade e assim
as forcas que propulsionam o avidao mostram que de acordo com a asa fazem com que
0 ar_escoa por baixo da asa por cima fazendo o avido decolar.

Fonte: O autor.
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Na classe 3 estdo 6 dos 25 segmentos de texto, o que corresponde a 24% do
corpus. Os estudantes dessa classe responderam utilizando, de maneira mais
recorrente, as palavras asa, sustentagdo, motor, pressdo e precisar. As respostas
dos textos dessa classe associaram corretamente a relacdo entre as forcas verticais
do voo (sustentacdo) além de utilizarem uma explicagcdo em termos de presséo, o

que remete ao principio de Bernoulli.

Tabela 15: Relato dos alunos.

Aluno Resposta Textual

Para um avido conseguir voar ele precisa da asa e motor e para poder decolar ele precisa de
uma velocidade assim quando ele levantar o ar_escoa pela intradorso e o extradorso com a
08 mesma velocidade s6 que com diferentes pressfes caso avido enquanto no ar houver
problema no motor ele pode planar e procurar um espacgo para um pousSO Seguro pois o
ar_escoa pelas suas asas intradorso e extradorso.

Primeiramente, a partida do avido ocorre depois do acionamento dos motores. Depois, da a
volta na pista para pegar velocidade e quando esta na linha reta atinge a velocidade v1,
quando subira se controla 0 manche para ele subir com isso é acionado o flap para aumentar
a area desustentacdoe para pegar sustentacdotem que ter umaasano formato
aerodindmico para o0 ar_escoa em cima e embaixo ao mesmo tempo e a presséo na parte de
cima diminuir assim tendo a sustentacdo quando esta proximo de chegar diminui igualmente
a poténcia do motor e acionar o trem_p e assim vai descendo lentamente até entrar em
contato com o chéo.

03

Fonte: O autor

A classe 4 tem 20% do corpus, ou seja, 5 dos 25 segmentos de texto. As
palavras mais recorrentes nesta classe foram cima, maior, asa, baixo e ar. Suas
observacdes sdo bastante parecidas com a o grupo da classe 3, com mais énfase,

porém, no escoamento do ar.

Tabela 16: Relato dos alunos.

Aluno Resposta Textual

O avido voara a partir de quando o motor for ligado assim iniciara a velocidade v1 quando o
avido ganhar velocidade dependendo do ar ele subira por cima daasae o0 ar_escoa

1 - . . .
com maior velocidade que se chama extradorso por baixo entre extradorso assim o
avido ficard plano e se chamara de voo de cruzeiro
O avido voa pelo principio de Bernoulli que com atuagdo na asa faria com que o ar_escoa
10 por baixo da asa faca uma pressdo maior do que a pressdoque do ar_escoa por cima

da asa junto com o peso fazendo com que o avido decole de acordo com a velocidade que
0 avido estd atuando no momento para que o avido voe dependendo da corrente de ar

Fonte: O autor.

A classe 5, corresponde a 16% do corpus do texto analisado, ou seja, 4 dos
25 segmentos de texto. As palavras mais recorrentes nesta classe foram
sustentacao, forca, peso, intradorso e extradorso. As respostas apresentam uma
explicacdo em termos de composicdo de forcas, mas também combinam uma

versao do principio de Bernoulli para explicar a fisica do voo.
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Tabela 17: Relato dos alunos

Aluno

Resposta Textual

29

No avido ha duas forcas de sustentacdo e peso mas para manter o avido voando
a sustentagdo tem que ser maior que o peso do avido também precisa do extradorso sua
parte interna e do intradorso a parte externa sendo assim mantém sua velocidade apta a
voar

26

Devido as forcas como o peso e a sustentagdo para manter o avido em voo na asa O
ar_escoa por extradorso cima e intradorso baixo claro que a estrutura da asa influencia a asa
para o ar_escoar

22

Na asa do avido o ar_escoa fluido com grande velocidade em tempo minimo sem tempo de
mudanca de direcdo conforme a inércia o ar_escoa por cima e por baixo da asa
sendo chamados respectivamente de extradorso e intradorso logo na regido do extradorso a
velocidade do fluido sera maior e logo a presséo sera menor e a pressao sera maior embaixo
e levando o avido pela for¢a de sustentagdo que serd maior do que a forga peso

Fonte: O autor.
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8.2.1 — Dendograma das Respostas a 22 Pergunta

Abaixo na figura 9 esta representado o dendograma de classes gerado pela
CHD.

Grafico 9: Dendograma de classes das respostas a segunda pergunta.
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-
classe 4
classe 3
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Fonte: O autor.

No dendograma, o corpus foi em duas ramificacbes. Uma delas contém
somente a classes 2, correspondente que explicam em termos do fluxo de ar nas
asas e reconhece as forcas horizontais e o Principio de Bernoulli que correspondem
a 20% do total.

Na outra ramificacdo obteve-se as classe 1 que corresponde a 20% dos
textos que explicaram em termos de forcas verticais. Ela se ramifica entre as classes
5, que corresponde a 16% e identificam nos textos as forcas verticais e enunciam o
principio de Bernoulli, classe 3, que corresponde a 24% explica em termos de
pressdo e reconhece a forca de sustentacdo e classe 4, que corresponde a 20% e
explica em termos de pressdo e escoamento de ar.

68



Alguns alunos da classe 1 confundiram velocidade com sustentagéo, o que
denotou uma certa falta de percepcdo dos conceitos das grandezas fisicas. A
palavra maior foi usada sempre relacionando a forca de sustentagcdo com a forca
peso, 0 que identifica um entendimento da fase ascendente do voo. Esta classe teve
também uma associacdo entre as palavras aumentar e decolagem, o que reforca a
énfase dos alunos desta classe na explicagdo apenas no sentido do voo
ascendente.

A classe 2 consegue identificar as forcas horizontais e o escoamento de ar na
asa do avido. Alguns textos usam a palavra motor no sentido de propulsdo ou
aceleracdo. Esta classe da mais énfase ao voo horizontal mas em alguns textos
observa-se mencgdes a decolagem do avido.

A classe 3 consegue identificar a for¢a de sustentacdo, além de alguns textos
identificarem a velocidade v1, também conhecida como velocidade de deciséo
durante a decolagem. Um texto citou a palavra flap e conseguiu identificar que o
aumento da area da asa ajuda no aumento da for¢a de sustentacao.

Na classe 4 os textos citam bastante cima e baixo no sentido de relacionar as
diferentes partes da asa com a palavra pressao. A palavra maior aparece na maioria
dos textos dessa classe associada a palavra pressao.

Os textos da classe 5 apresentam mais recorrentemente as palavras peso,
forga, sustentacao, alguns textos reconhecem as palavras extradorso e intradorso, 0
que denota um entendimento parcial do Principio de Bernoulli. A tabela abaixo
também contém o cruzamento das palavras que se repetem entre as classes.

Pode-se notar que nas classes 1 e 5 aparece peso, as classes 2 e 4
aparecem as palavras baixo e cima, mostra uma ideia mais préxima do Principio de
Bernoulli. Também percebe-se que a palavra peso aparece nas classes 1 e 5 e
denota um entendimento em termos de forcas. A palavra asa, aparece nas classes
2,3e4.

Tabela 18. Palavras (formas reduzidas) com maior frequéncia nas 5 classes da CHD.

Forma CG C2
Maior Adj
baixo Adj C2
cima Sub Cc2
asa Sub Cc2
VOO Sub
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ar Sub

pressao Sub

peso Sub

motor Sub Cc2
trem_p Sub C2
forca Sub C2
sustentagéo Sub

intradorso Sub

extradorso sub

aumentar ver

decolar ver C2
ar_escoa ver C2
ganhar ver C2
propulsionar ver C2
precisar ver !

Fonte: O autor.
8.2.2 — Analise Fatorial de Correspondéncia das Respostas a
22 Pergunta.

No grafico 10 abaixo estd disposta a analise fatorial de correspondéncia
(AFC), representada no plano cartesiano.

Grafico 10. Representacdo fatorial mostrando a posicdo relativa entre as cinco classes

segundo o fator 1 x fator 2. Andlise fatorial
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Fonte: O autor.
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Grafico 11. Representacgdo fatorial mostrando a posicéo relativa entre as cinco classes segundo o
fator 1 x fator 3.
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Fonte: O autor.

Observamos neste grafico que as palavras caracteristicas da classe 1, em
vermelho, encontram-se afastadas, acima e a esquerda das demais classes. Da
mesma forma as palavras da classe 2, em cinza, que se encontram acima e a
direita. Os centros das classes 3 e 4 estdo muito préximas entre si, tanto em relacéo
aos fatores 1 e 2 (gréfico 10), quanto ao fator 1 e 3 (grafico 11), ou seja, estes
fatores, que representam 88% de toda a variancia dos dados, nao diferenciam
substancialmente nestas classes. Este fato aconselha a uma unido entre estas
classes para formar apenas uma. A classe 3 associa de forma geral pressdo com
sustentacao, enquanto a classe 4 associa a pressdao com o escoamento do ar, o que
significa também sustentacdo. Portanto ambas as classes foram unidas em uma
Unica para efeito de categorizacao.

Na tabela abaixo encontram-se dispostos os fatores e suas respectivas
variancias e a complementacdo dos dados em relacdo aos percentuais absolutos e

acumulados.

Tabela 19. Fatores da analise.

Fatores | Varidncia | Porcentagem | Porcentagem Acumulada

Fator1 | 0,29468 39,13836 39,13836
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Fator2 | 0,1918 25,47404 64,6124

Fator3 | 0,17576 23,34369 87,95609

Fator 4 | 0,09068 12,04391 100

Fonte: O autor.

Nesta tabela observamos que o fator 1 responde por quase 40% de toda a
variancia dos dados, porém os fatores 2 e 3 também tem uma importancia relevante,
respondendo por 25% e 23% cada um, respectivamente. Estes trés fatores
conjuntamente respondem por 88% de toda a variancia da amostra, de modo que o

fator 4 pode ser desconsiderado da analise estatistica.

8.2.3 — Analise de Similitude.

7

A figura abaixo € um grafo de similitude das respostas para a segunda
pergunta proposta na SEI.

Gréfico 12: Gréfico de similitude as respostas a segunda pergunta.
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Fonte: O autor.
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Identificaram-se no grafo trés palavras que mais se destacam: avido, asa e
velocidade. Delas se ramificam palavras que apresentam relevancia para os textos
como: sustentacao, peso, forca, motor. No ramo inferior do grafo percebemos que
ha uma associacdo entre asa, escoamento de ar, voo, pressdo e ar, 0 que
demonstra um entendimento em termos do Principio de Bernoulli. Na parte inferior
do grafo, vé-se uma relagéo entre as palavras aviao, peso, forca e velocidade, o que

evidencia explicacfes que se basearam em termos de forca sua explicacao.

8.2.4 Nuvem de Palavras.

A Ultima analise foi da nuvem de palavras obtida por meio das respostas dos

alunos a segunda pergunta.

Grafico 13. Nuvem de palavras das respostas a segunda pergunta.
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Fonte: O autor.

Verificou-se que as palavras avido, velocidade, asa, sustentacdo sédo as
formas mais citadas nos textos enquanto motor, presséao e ar escoa sao formas que

emergem com menor relevancia para a analise.
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Ao compararmos os graficos de similitude dos textos antes da aplicacdo do
produto com os textos depois da aplicacdo percebem-se alguns padrdes recorrentes
e algumas diferencas que podem indicar novas relacfes estabelecidas pelas
classes.

Abaixo encontra-se a tabela de classificacdo em termos de dimensao para as
classes.

Tabela 20. A apresentac¢do dos significados de cada categoria.

Dimensdes Categorias Concepcdes
Os alunos entendem que para decolar
Decolar/ Velocidade 0 avido necessita atingir uma
Explicacdo em termos de determinada velocidade.
forgas verticais Os alunos entendem que para o avido
Peso decolar a for¢ca de sustentacdo deve

ser maior que a forca peso.

Os alunos relacionam a forca de
Fluxo de ar através da asa | sustentacdo ao escoamento de ar na
asa dos avibes.

Os alunos relacionam a influéncia das
for¢as horizontais no voo com o
conceito de variacdo de velocidade.
Os alunos entendem que ha

Propulséo, Motor e
Explicagdo em termos do | aceleracéo
Principio de Bernoulli

Presséo diferencas de pressdes na asa dos
avides.
Os alunos identificam a forca de
Sustentacéo sustentagdo mas nédo identificam a

forca peso como outra forca vertical.

Os alunos identificaram nominalmente

Extradorso e Intradorso as diferentes partes das asas do
Explicacdo parcial em avido.
termos do Principio de Os alunos identificam as forcas
Bernoulli o verticais que atuam no avido em voo
Forcas Verticais - . S
e explicam parcialmente o principio de
Bernoulli

Fonte: O autor.

Devido a fatores de similaridade, optou-se por unir as classes 3 e 4. Percebe-
se que em cerca de 44% dos textos os alunos conseguiram identificar o principio de
Bernoulli como sendo explicagdo para a pergunta proposta. Os outros textos
apresentaram versdes que combinavam o conceito de forcas para a resposta.

Entende-se que apos a aplicacdo do produto o nimero de formas na arvore
de similitude diminuiu. Percebe-se que antes da aplicacdo do produto o termo asa
aparecia mais isolado e sem ramificacdes. Apds a aplicagdo do produto, constata-se

que h& ramificagbes com os termos ar_escoa e pressdo. Nota-se que o0 termo
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velocidade se tornou mais significativo nas respostas ap0s a aplicacao do produto, e
o termo motor diminuiu sua relevancia. Foi possivel notar também que os alunos
demonstraram, apds a aplicacdo do produto, uma melhor organizacao das ideias, 0s
textos se tornaram mais claros.

A tabela 19 foi construida a partir de uma analise nos segmentos de texto, em
termos das concepgdes de cada classe. A primeira dimens&o nos traz os alunos que
explicam a fisica do voo em termos da identificacdo de forcas verticais, sendo mais
associada a fase de decolagem do voo. As outras dimensfes nos trazem uma
concepcao mais proxima de Bernoulli, sendo que a terceira dimensao apresenta um

dominio conceitual menor.

Grafico 14: Grafico de similitude das respostas a segunda pergunta

antes da aplicacao do/groduto.
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Gréfico 15: Gréfico de similitude das respostas a segunda pergunta
depois da aplicacao do produto.
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Ao comparar os planos fatoriais antes e depois da aplicagdo do produto,
percebe-se que o numero de classes geradas pela CHD aumentou. Percebeu-se
gue esse aumento se deve a um aumento na similaridade entre as respostas em

comparacao com os textos apos a aplicagdo do produto.
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CAPITULO 9 — CONSIDERACOES FINAIS.

O trabalho apresentou uma tematica que muitas das vezes é ignorada pela
maioria dos professores de fisica. A aviacdo e a fisica do voo ainda sdo bastante
complexas ao grande publico, mas é uma eficaz ferramenta para o ensino de
conceitos de ciéncia. A SEI tomou como base os passos de CARVALHO (2014).

No primeiro momento, foi proposto aos alunos para que redigissem um texto
no qual, com suas préprias palavras, eles explicassem como um avido consegue
voar e se sustentar no ar. Neste primeiro momento foram apresentados videos e foi
utilizado um simulador de voo para demonstrar melhor algumas davidas dos alunos.

No segundo momento, houve uma aula a qual os alunos foram se
familiarizando com conceitos basicos de hidrodinAmica e teoria de voo. Foram
novamente apresentados alguns videos para que os alunos pudessem melhorar o
entendimento em relacdo a algumas duvidas que surgiam no decorrer da aula. No
término desse encontro foi proposto aos alunos realizarem uma atividade
experimental em grupo, na qual iriam responder a uma pergunta proposta. Foi
pedido aos alunos que filmassem a atividade para uma socializacdo entre 0s grupos.

No terceiro momento, montou-se um protétipo para demonstracdo do principio
de Bernoulli utilizando materiais de baixo custo. Nesta etapa, pediu-se para o0s
alunos responderem algumas questdes como forma de relacionar o experimento
fisico proposto com a atividade que os alunos realizaram em grupo no segundo
momento. Nesse ponto obtivemos um resultado bem relevante. Mais da metade dos
alunos conseguiu relacionar o prototipo demonstrado em sala de aula com a
atividade proposta para 0s grupos.

No ultimo momento, foi apresentado um outro prototipo que tinha como intuito
demonstrar a for¢a de sustentacdo que atua na asa de um avido em voo. Além desta
atividade, propds-se novamente aos alunos que respondessem algumas questodes,
incluindo, a pergunta proposta no primeiro encontro.

Foi possivel observar que os alunos conseguiram inferir melhor sobre o
fenbmeno do voo. Muitos outros termos, além dos analisados no primeiro momento,
emergiram dos textos, mostrando o poder que demonstracdes experimentais tém no
processo ensino aprendizagem. E importante frisar que, como algumas das
atividades foram realizadas em grupo, surgiram questbes bem interessantes nas

socializagcbes entre os alunos. Uma observacédo importante foi que alguns alunos
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que tinham bastante dificuldades de relacionamento entre si, transpuseram tais
barreiras conseguindo se integrar mais aos colegas durante a etapa de elaboragao
de hipoteses.

Pode-se perceber que apds a aplicacdo do produto houve uma melhora
significativa nos textos, sendo que em sua maioria, continham uma explicacdo bem
mais plausivel para os fenbmenos observados — os conceitos contidos nos textos
ficaram melhor colocados.

E importante frisar que o produto dessa dissertacdo pode ser utilizado nos
niveis de ensino basico e superior, tornando-o multifacetado quanto a sua aplicacédo

no ensino do Principio de Bernoulli.
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Apresentacao

A Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) foi montada para o ensino Médio.
Primeiramente, de acordo com Carvalho (2014) uma SEI “deve iniciar com um
problema, experimental ou tedérico, contextualizado, que introduz os alunos no topico
desejado e ofereca condi¢cdes para que pensem e trabalnem com as variaveis do
fenémeno cientifico central do conteudo programatico.”

Posteriormente deve-se propor uma atividade de sistematizacdo com o0s
alunos para que suscitar os conhecimentos adquiridos. A terceira atividade € a
contextualizacdo, na qual o deve-se apropriar do conteldo e associa-lo ao seu
cotidiano. Dentro das etapas da SEI ser&o introduzidas atividades experimentais

abaixo detalhadas.
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PRIMEIRA AULA - 40 min
Neste momento inicial o professor, mostra um simulador de voo para 0s
alunos, demonstrando a decolagem, o voo de cruzeiro e 0 pouso. Caso haja
impossibilidade, é possivel encontrar muitos videos na internet que demonstram o
VOO e suas fases. Essa é a problematica da SEI.
Posteriormente € sugerido aos alunos escreverem um pequeno texto sobre
como eles acham que um aviao consegue voar, usando conceitos de fisica basica.
Logo em seguida, usaram-se alguns slides bem ilustrativos, sdo apresentados
alguns conceitos de fisica e teoria de voo. Os slides estao dispostos no apéndice.
Depois pede-se que os alunos facam um video de uma atividade
experimental bem simples a ser feita em casa e em grupo. Esta atividade foi retirada
do livro Fisica Conceitual e consiste na primeira problematica da SEI.
Sugestdes de videos
Canal AviGes e musica — Como o avido voa de verdade (sem calculos) EP. 209

https://www.youtube.com/watch?v=UpU6QdspDcY

Canal Aero Por tras da aviacao — As velocidades na decolagem de um avido.

https://www.youtube.com/watch?v=Kcm9vmNxFBM

1° Proposta Experimental.
OBJETIVO
Nesta primeira proposta encontro, o professor propde que os alunos em grupo

realizem uma experiéncia simples para a verificagdo do principio de Bernoulli.
MATERIAIS:

1- Bacia de lavar roupa.

2- Litros de agua.

3- Barbantes.

4- Barquinhos de papel ou qualquer outro material que flutue.

PROCEDIMENTO
Prenda frouxamente com barbante um par de barcos de brinquedo lado a lado
como indicado. Em seguida, dirija uma corrente de dgua por entre os barcos. Eles

comecarao a se aproximar e colidirdo. Por qué?
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https://www.youtube.com/watch?v=UpU6QdspDcY
https://www.youtube.com/watch?v=Kcm9vmNxFBM

Produza um video e redija um texto explicando sua hipGtese sobre a
atividade proposta.

Deve-se socializar os videos, além dos textos produzidos pelos grupos em
sala para que a etapa de sistematizacdo da SEI seja respeitada. Nesta etapa é
importante que o professor observe se todos os alunos participaram da elaboragéo

do texto do grupo.

SEGUNDA AULA - 60 min
Nesta segunda etapa, € importante que haja uma continuidade na abordagem
através da proposicdo de mais uma experiéncia pratica.
22 Proposta Experimental.
OBJETIVO
Neste segundo encontro, o professor traz um experimento chamado
“Simulador de Sustentacdo Radial”, montado com materiais de baixo custo.
MATERIAIS:
Cd (compact disc) ou dvd
Tubo de cola de silicone,
Tubo de caneta esferogréfica,
Folha de papel couche,

Alfinete

S e o A

Tubo de cola branca.

PROCEDIMENTOS:
1- Cole o tubo da caneta usando a cola de silicone. E importante colar o tubo
alinhado com o furo central do cd.
2- Recorte uma folha de papel couché com as mesmas dimensdes do cd.
3- Utilizando o alfinete, fure um buraco central, alinhado com o furo central do cd e o
tubo de caneta.
4- Utilize a cola branca para fixar o alfinete no furo central devidamente alinhado com o

cd e o tubo da caneta
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Imagem 19: O protétipo “Simulador Radial de Sustentagao”.

Fonte: O autor.

PERGUNTAS- Atividade Experimental 2- Fluxo radial de ar.

1-ldentifique o principio fisico que explica a experiéncia e o descreva.
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2-Desenhe o0 esquema das forcas que atuam na experiéncia demonstrada.3-
Desenhe as linhas de corrente do fluxo de ar que passa pela tubo da experiéncia

demonstrada.

4-Estabeleca uma relagéo entre a experiéncia demonstrada e o voo de um aviao.

Explique.

E importante estimular os alunos a escreverem bem detalhadamente suas
respostas para que se possam emergir do texto hipéteses mais coesas.
TERCEIRA AULA - 80 min
OBJETIVO

Neste ultimo encontro, o professor propde uma ultima experiéncia chamada

“protdtipo do tunel de vento”, montado com materiais de baixo custo.

MATERIAIS:
1- Cooler de computador de 12 V-0,26 A;
1- Potencidbmetro de mola de 64 Q;
1- Protoboard, uma fonte de 19 V de Notebook,
2

Dois raios de bicicleta

[ERN
1

Pedaco de madeira de 20 x 40 cm
folha de papel(A4).

Multimetro configurado para o0 modo amperimetro.

L
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Imagem 20: O “tunel” de vento em detalhes.

Fonte: O autor.

Este protétipo foi montado para simular a forca de sustentacdo que atua na
asa dos avides em voo. Utiliza-se uma fonte de notebook de 19 V para alimentar um
cooler de computador de 12 V. Para regular a corrente elétrica maxima que chega
ao cooler usa-se um potencidmetro de 64 Q e assim controla-se a velocidade do
vento que a ventoinha fornece ao conjunto.

A asa foi montada com papel A4, e, que por ser leve, torna-se um material
mais propicio para ser utilizado. Furam se dois buracos nas asas por onde irdo
passar os raios que estédo dispostos 5 cm entre si.

Ao ligar o conjunto é importante estar atento ao valor maximo de corrente (no
cooler utilizado, 0,26 A). Outro fato importante é se atentar para a posi¢cdo com que
0 vento relativo proveniente do cooler atinge a asa. Por vezes é importante suavizar
o atrito entre a o orificio pelo qual os raios passam e 0s raios. Sugere-se usar

esmalte.

PERGUNTAS- Atividade Experimental 3- Simulador de sustentacéo.

1-O que acontece ao invertermos a asa? Explique detalhadamente
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2- Explique detalhadamente como um avido voa.

SLIDES

SLIDE -1

FLUIDOS IDEAIS.

O movimento em um fluido real € muito complexo. Para simplificar sua



SLIDE -2

TIPOS DE ESCOAMENTO.

Escoamento Estacionario — também conhecido
como laminar, é obtido quando a velocidade de
escoamento é pequena, ou seja, quando a
velocidade de escoamento for a mesma em todos
os pontos. Ex.: a agua de um rio calmo,
escoamento de ar e gases.

Escoamento nao estacionario— ou turbulento é
quando a velocidade do fluido varia no decorrer do
tempo. Ex.: quedas d"agua em virtude de rochas e
outros obstaculos existentes.

SLIDE 3

FLUXO

» Q : Quantidade de volume que um fluido que



SLIDE 4

o Considere a figura abaixo:

ﬁk‘%z-

-

SLIDE 5

EQUACAO DA CONTINUIDADE.

Uma vez que o volume de agua que fluiem um tubo com secdes
transversais de diferentes areas A se mantém constante, a velocidade v



SLIDE 7

g
VENTILADOR

SLIDE 8

NC ESTRETAMENTO, 0 A8
SS004 MUS RAPDINENTE

PRINCIPIO DE BERNOULLI.

Considere um fluxo continuo de agua em um cano.
Uma vez que a agua ndo se “acumula”, a quantidade
de agua que atravessa qualquer secdo do cano é a




SLIDE 9

Daniel Bernoulli, um cientista suico do século XVIII,
estudou o movimento de fluidos em tubos. Sua
descoberta, agora conhecida como o principio de
Bernoulli, pode ser enunciada assim:

Onde a velocidade do fluido cresce, a pressao interna
do mesmo decresce.

Em forma matematica: 1/2 mv? + mgh + pV = constante
(ao longo de uma mesma linha de corrente); onde m € a
massa de algum pequeno volume V de fluido, v € a sua
velocidade, g é a aceleracdo da gravidade, h é a sua
elevacdo e p é a sua pressao interna.

SLIDE 10

Se a massa m for expressa em termos da densidade
do fluido, onde m/V, e cada termo for dividido por V,



SLIDE 11

APLICACOES DO PRINCIPIO DE BERNOULLI.

O vetor vertical representa a forca resultante ascendente
(sustentacéo) que tem sua origem na maior pressao do ar
abaixo da asa do que acima dela. O vetor horizontal representa a

resisténcia aerodindmica.

SLIDE 12
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SUPERFICIES AERODINAMICAS
DE UM AVIAO.

SLIDE 13
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SLIDE 14

BORDO DE
FUGA

SLIDE 15-

BORDO DE

RESULTANTE AERODINAMICA E CENTRO DE
PRESSAO.

i




SLIDE 16-
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SLIDE 17-

ANGULO DE ATAQUE.

Inclinagao da asa em relacédo a horizontal,

ANGULO DE ATAQUE POSITIVO
A suslentacao é positiva
qualquer que seja o perfil.

VENTO
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SLIDE 18

ANGULO DE ATAQUE NULO
A sustentacao depende do perfil.

;‘)2"';1‘4"‘59‘4; x';,m

PERFIL ASSIMETRICO PERFIL SIMETRICO

SLIDE 19

ANGULO DE ATAQUE MENOR QUE O ANGULO DE
SUSTENTAGAO NULA

VENTO

A sustentacdo é negativa
gualquer que seja o perfil.
usado em voo de dorso.




APENDICE B — IRAMUTEQ.

Segundo SOUZA et al 2018 “o IRAMUTEQ (Interface de R pour les Analyses
Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires), criado por Pierre Ratinaud e
mantido até 2009 na lingua francesa, mas que atualmente conta com dicionarios
completos em varias linguas. O IRAMUTEQ é desenvolvido na linguagem Python e
utiliza funcionalidades providas pelo software estatistico R. No Brasil, ele comecgou a
ser utilizado em 2013 em pesquisas de representacdes sociais, entretanto, outras
areas também se apropriaram do seu uso, e contribuem para a divulgacdo das
varias possibilidades de processamento de dados qualitativos, visto que permite
diferentes formas de analises estatisticas de textos, produzidas a partir de
entrevistas, documentos, entre outras(5-10). A classificacdo hierarquica
descendente (CHD), uma das analises realizadas pelo software IRAMUTEQ, ja
existia como proposta do software ALCESTE (Analyse Lexicale para Context d’'un
Ensemble de Segments de Texte). Aléem da CHD, o IRAMUTEQ incluiu outras
formas de analises, como as textuais.”

A CHD, na qual os segmentos de texto sao classificados em fun¢édo dos seus
respectivos vocabularios, e apresentam, majoritariamente, por volta de trés linhas, a
variacdo destas ocorre conforme a transcricdo do pesquisador e o tamanho o seu
corpus, caracterizado pelo conjunto de texto que se pretende analisar. O conjunto
desses segmentos € repartido em funcao da frequéncia das formas reduzidas. Essa
interface possibilita, com base no corpus original, a recuperacdo dos segmentos de
textos e a associacdo de cada um, o que permite o agrupamento das palavras
estatisticamente significativas e a analise qualitativa dos dados, ou seja, cada
entrevista € denominada de Unidade de Contexto Inicial (UCI). As Unidades de
Contexto Elementar (UCE), ou segmentos de texto que compdem cada classe, séo
obtidas a partir das UCI e apresentam vocabulario semelhante entre si e diferentes
das UCE das outras classes.”

Segundo Justo, A. M.; Camargo, B. V(2018) “Trata-se de um software que
viabiliza diferentes tipos de analise de dados textuais, desde aquelas bem simples,
como a lexicografia basica, que abrange sobretudo a lematizacdo e o célculo de
frequéncia de palavras; até analises multivariadas como classificacdo hierarquica
descendente, andlise pos-fatorial de correspondéncias e analises de similitude. Por

meio desse software, a distribuicdo do vocabulario pode ser organizada de forma
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facilmente compreensivel e visualmente clara com representagfes graficas pautadas
nas analises lexicograficas.
Extraido do tutorial de Brigido Vizeu Camargo e Ana Maria Justo (Laboratoério

de Psicologia Social da Comunicacéo e Cognicéo - UFSC — Brasil.

Anélise de corpus textual

A andlise textual é um tipo especifico de analise de dados, na qual tratamos
de material verbal transcrito, ou seja, de textos. Essa analise tem varias finalidades,
sendo possivel analisar textos, entrevistas, documentos, redacfes etc. Pode-se a
partir da andlise textual descrever um material produzido por um produtor, seja
individual ou coletivamente, como também podemos utilizar a analise textual com a
finalidade comparativa, relacional, comparando producdes diferentes em funcdo de
variaveis especificas que descrevem quem produziu o texto. Para que se possa 5
compreender a analise textual, é necessario inicialmente delimitar alguns conceitos

importantes.

As nogdes de: corpus, texto e segmento de texto
Corpus

O corpus é construido pelo pesquisador. E o conjunto de unidades de
contexto inicial que se pretende analisar. Por exemplo, se um pesquisador decide
analisar as matérias sobre beleza que sairam numa revista no periodo de cinco
anos; o conjunto destas matérias constituira um corpus. O corpus é construido pelo

pesquisador.
Texto

A definicdo destas unidades é feita pelo pesquisador e depende da natureza
da pesquisa. No exemplo anterior cada matéria sobre beleza seria um texto. Se a
analise for aplicada a um conjunto de entrevistas, cada uma delas serd um texto.
Caso a analise diga respeito as respostas de "n" participantes a uma questao aberta,
cada resposta sera um texto e teremos "n" textos. Quando se tratar de pesquisas
documentais, atas de reunides, cartas, etc.; cada exemplar destes documentos sera
um texto. Um conjunto de unidades de textos constitui um corpus de analise. O
corpus adequado a analise do tipo Classificacdo Hierarquica Descendente deve

constituir-se de um conjunto textual centrado em um tema. O material textual deve
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ser monoteméatico, pois a analise de textos sobre vérios itens previamente
estruturados ou diversos temas resulta na reproducdo da estruturacdo prévia dos

mesmos.”
Segmentos de texto

Os segmentos de texto (ST), na maior parte das vezes, tem o tamanho de
trés linhas, dimensionadas pelo software em fungédo do tamanho do corpus. Os
segmentos de textos sdo os ambientes das palavras. Podem ser construidos pelo
pesquisador, ou automaticamente pelo software. Embora seja o pesquisador que
demarca os textos, nem sempre € ele que controla a divisdo do corpus em
segmentos de texto (ST). Numa andlise padrao (standard), ap6s reconhecer as
indicacBes dos textos (pelas linhas com asteriscos) € o software que divide o
material em ST. Mas o pesquisador pode configurar a divisdo dos segmentos, por
exemplo: no caso de uma grande quantidade de respostas curtas a uma pergunta
aberta de um questionéario, aconselha-se cada texto seja definido como um unico
ST.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO.

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntério(a) a participar do estudo em ambito
de mestrado intitulado SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVO ATRAVES DA
CONSTRUCAO DE UM TUNEL DE VENTO DE BAIXO CUSTO e que tem como
objetivo de desenvolver uma Sequéncia de Ensino Investigativo através da utilizacéao
de atividades experimentais de baixo custo para abordar conceitos de teoria de voo
no ensino médio.

PARTICIPACAO NO ESTUDO

A minha participacao no referido estudo sera de elaborar textos a partir de questdes
propostas na aplicacdo da S.E.|I e realizar algumas atividades experimentais
guiadas.

RISCOS E BENEFICIOS

Fui alertado(a) de que, da pesquisa a se realizar, posso esperar alguns beneficios,
tais como adquirir habilidade no entendimento da fisica do voo. Fui alertado também
que é possivel que acontecam desconfortos como permanéncia de dividas quanto a
assuntos estudados na oficina.

SIGILO E PRIVACIDADE

Estou ciente de que minha privacidade sera respeitada, ou seja, meu nome ou
qualguer outro dado ou elemento que possa, de qualquer forma, me identificar, sera
mantido em sigilo. Os pesquisadores se responsabilizam pelo uso, guarda e
confidencialidade dos dados de pesquisa.

Autorizo o uso de minha imagem, audio e video para fins da pesquisa, sendo
seu uso restrito a finalidades académicas para analises/interpretacoes.
AUTONOMIA

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é garantido o livre
acesso a todas as informagdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas
consequéncias, enfim, tudo o que eu queira saber antes, durante e depois da minha
participacdo. Também fui informado de que posso me recusar a participar do estudo,

ou retirar meu consentimento a qualguer momento, sem precisar justificar, e de, por
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desejar sair da pesquisa, ndo sofrerei qualquer prejuizo a assisténcia que venho
recebendo.

CONTATO

Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto sdo Prof. Diego Maciel Carneiro
da SEDUC-Pa e Prof. Dr. Carlos José Freire Machado da Universidade Federal do
Oeste do Para/UFOPA e com ele poderei manter contato pelos telefones (93)
99205-5403.

O Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) é composto por um
grupo de pessoas que estéo trabalhando para garantir que seus direitos como
participante de pesquisa sejam respeitados. Ele tem a obrigacéo de avaliar se a
pesquisa foi planejada e se esta sendo executada de forma ética.

DECLARACAO

Declaro que li e entendi todas as informacdes presentes neste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e tive a oportunidade de discutir as informagdes
deste termo. Todas as minhas perguntas foram respondidas e eu estou satisfeito
com as respostas. Entendo que receberei uma via assinada e datada deste
documento e que outra via assinada e datada sera arquivada pelo pesquisador
responsavel do estudo.

Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e
compreendido a natureza e o objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre
consentimento em participar, estando totalmente ciente de que ndo ha nenhum

valor econdmico, a receber ou a pagar, por minha participacéo.

Dados do(s) participante(s) da pesquisa

Nome:

Telefone:

E-mail:

Assinatura

Santarém, 20 de novembro de 2019.

Nome e Assinatura do Pesquisador
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