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RESUMO

O objetivo deste trabalho € o de apresentar uma analise dos recursos curriculares
baseado na Web, associado a um conceito especifico da Fisica, o Principio de Bernoulli
aplicado a aviacdo. A literatura tem nos mostrado que alunos de graduacdo em Fisica e
ciéncias afins, de um modo geral, sentem uma necessidade constante de atualizacéo das
aulas recebidas, recorrendo a ferramentas didaticas que promovam melhores resultados,
de forma significativa, no processo de aprendizagem de alguns assuntos, especialmente
aquelas voltadas para experimentacOes virtuais e ideias de aulas mais conceituais e
dindmicas. Nossa pesquisa verificou, inicialmente, quais paginas da internet os
estudantes do curso de Aviacdo Civil recorrem, como ferramenta didatica, para melhor
visualizar determinados conceitos aerodindmicos, para em seguida analisarmos a

qualidade conceitual, grafica, experimental e historica dessas paginas.



1. INTRODUCAO

A Internet, segundo Leite (2008), tornou-se um meio privilegiado de comunicacao entre
professores e alunos, ja que permite juntar a escrita, a fala, a imagem com facilidade,
flexibilidade e interacdo. Nesse sentido, a Internet € um lugar em que, parcialmente, é
possivel procurar e acessar diversas informacdes atuais, responder algumas questdes ou
pesquisar e acessar determinados conteldos, como um recurso a mais no processo de
ensino-aprendizagem, possivelmente, ajudando na constru¢cdo de um determinado
conhecimento. Entretanto, nem sempre essa ferramenta metodoldgica, pode propiciar
esse desenvolvimento proposto, suprimindo informagdes importantes, com um
aprofundamento consistente, filtrando ou sintetizando o que é de mais relevante e
significativo em determinados contetidos, como nos alerta Moran (2001), sinalizando
para uma pesquisa mais atenta, que venha a suprir suas dificuldades metodoldgicas, mas
que também, possuam aspectos conceituais cientificos bem definidos, evitando-se assim
0 uso indiscriminado de diversas paginas que nao atendem a essa perspectiva. Diante

desse quadro, propusemos nossa pergunta de pesquisa:

e As explicacBes, em algumas paginas da Web, para o surgimento da forca
aerodinamica, a partir do Teorema de Bernoulli sdo adequadas, possuem

qualidades conceitual, historica e experimental ou apresentam equivocos?

As ciéncias aeronauticas continuam fascinando muitos estudantes. Na busca de se
tornarem pilotos privado ou comerciais, sdo atraidos para os cursos de aviacdo. Esses
interesses surgem precocemente e, as vezes, durante suas primeiras incursdes em um
V0o, perguntam-se fascinados, como um avido com varias toneladas de peso, mantém-se
flutuando no ar, sem cair. Durante a fase da graduacao, nos cursos de aviacdo, aprendem
que uma forca chamada de sustentacdo, € a responsavel por essa proeza. Infelizmente,
como nos mostra a literatura (KEATING, 1999; MIRANDA et al, 2001; WELTNER et
al, 2002; EASTLAKE, 2006; OLIVEIRA, 2009), diversas concepcdes explicativas,
partindo sempre de erros conceituais presentes em livros da area, artigos cientificos e
paginas da internet, tem como pano de fundo uma aplicacdo do principio de Bernoulli

inadequada, confusa, errbnea, levando alunos e professores a uma incompreensdo dos



aspectos aerodindmicos. Assim, buscando responder a essa questdo, nossa pesquisa
apresenta o seguinte objetivo geral:

e Verificar os erros conceituais sobre a origem da resultante aerodinamica, a partir

do Teorema de Bernoulli, tomando como referéncias paginas da Web.
Além desse, temos 0s seguintes objetivos especificos:

e Propor uma solucdo mais atraente, do ponto de vista da fisica, usando o
Principio de Bernoulli na explicacio e na determinacdo da resultante

aerodinamica;

¢ Identificar como esse contetdo disciplinar, presentes nos documentos didaticos
(ementas, programas, livros textos adotados), étrabalhado no Curso Superior de
Aviacdo Civil- ESAC.

Assim, acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a nossa
revisdo de literatura tem apontado que a formacdo de pilotos apresenta lacunas e
inadequacdes, no que se refere aos ensinamentos dos fundamentos aerodindmicos. No
entanto, ndo ha estudos como este que propomos que mostrem o porqué da sua

inadequacao.

Este trabalho se encontra dividido em cinco capitulos, contemplando todos os processos
de desenvolvimentos sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo capitulo
deste trabalho, chamado de revisdo de literatura, recorremos a duas recentes revisdes
bibliogréaficas, Eastlake, (2006) e Oliveira (2009), que realizaram uma densa revisdo de
trabalhos publicados em periodicos nacionais e internacionais, sobre as inconsisténcias
fisicas que podem surgir na abordagem aparentemente simples, mas tradicionalmente
apresentada em livros-texto de fisica basica e em artigos publicados na Web, da origem
da resultante aerodinamica.Ainda neste capitulo, autores como Leontiev (1978), Moran
(2001) e Sousa (2011), nos mostram que o fato de ser uma ferramenta colaborativa e
desempenhar um importante papel de apoio as atividades escolares, suprindo de
informacbes e conhecimentos, as paginas da Web ndo deve ser utilizado
indiscriminadamente, sob o risco de que métodos tradicionais de ensino possam ser
adaptados inconsequentemente aos ambientes virtuais, reproduzindo erros conceituais

gravissimos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola

O terceiro capitulo € dedicado a fundamentacgdo tedrica. Nesse capitulo, realizamos um
levantamento dos fundamentos tedricos (postulados e principios), em relacdo a assuntos
inerentes ao processo ensino-aprendizagem da origem da resultante aerodindmica,
préprios a formacédo do piloto comercial e privado. Mesmo ndo tendo como objetivo
aprofundar-se em nenhum dos temas apresentados, esse capitulo levanta algumas
discussbes que estiveram, e ainda estdo, na agenda da Fisica atual, bem como séo
discussbes presentes na literatura dos melhores textos didaticos. Entendemos que, um
Curso de formacdo de pilotos que chame a atencdo para esses problemas,
contextualizando os desenvolvimentos que foram e sdo realizados na explicagcdo desses
fendmenos, estd, na Gtica aqui adotada, oferecendo uma formacdo mais rica e mais

acentuada ao contexto aeronautico.

No quarto capitulo deste trabalho, chamado de metodologia, descrevemos de forma
detalhada o procedimento metodologico de nosso estudo, em que foi priorizada a
abordagem qualitativa. A opcdo por essa abordagem ocorreu em decorréncia do
contexto a ser investigado, permitindo-nos explorar inicialmente, quais paginas da
internet os graduandos pesquisados, num total de dez, pertencentes a Escola Superior de
Aviacdo Civil — ESAC, da cidade de Campina Grande, Pb, utilizam como ferramentas
de exploracdo conceitual (demonstracfes experimentais, historica, resolucdo grafica,
etc) para melhor compreender determinados assuntos relacionados as disciplinas de
Fisica e Teoria de Voo |, em especial aquelas que possibilitam uma melhor visualizagdo
do fenbmeno da sustentacdo, referente a flutuacdo de aeronaves, usando o Teorema de
Bernoulli. Para esse estudo de caso, utilizamos instrumentos de coleta de dados que Ihe
sdo peculiares e indicadores adequados para o0 entendimento da natureza do nosso
problema de pesquisa, como: entrevistas estruturadas e analise documental (paginas da

internet).

No quinto capitulo, temos a analise dos dados colhidos nas entrevistas e nas analises das
paginas consultadas na Web. Essas descricdes e andlises, realizadas separadamente, sdo
acompanhadas de uma discussdo, para se ter uma visdo mais acurada a respeito da
qualidade dessas paginas. A partir desses levantamentos, verificamos que assim como
existem livros didaticos que perpetuam erros conceituais, experimentais e resumidas
informagdes historicas acerca do desenvolvimento tedrico em questdo, hd também
diversas paginas de Fisica na Web que terminam por reproduzir essas falsas concepcoes

cientificas.



Por fim, no ultimo capitulo, redigimos as conclusdes finais desse trabalho e nossas
consideracOes pessoais sobre a pesquisa realizada e sobre o que se tem a realizar. Nesse
sentido, pretendemos colaborar com as discussdes curriculares, nos cursos de formagéo
de pilotos, privados e comerciais, em especial para as disciplinas que contemplam os
aspectos fisicos e aerodinamicos. Cumpre ressaltar, aqui, que o caminho para a redacéo
que escolhemos persegue, inicialmente, o esclarecimento de conceitos fundamentais
necessarios a compreensdo das questdes especificas da aviacdo, em especial no Curso
Superior de Aviacgdo Civil — ESAC.



2. REVISAO DE LITERATURA

Considerando que nosso trabalho trata da formacdo de pilotos de aviacdo privada e
comercial, cabe, neste capitulo, fazermos uma reviséo dos trabalhos de Eastlake (2006)
e Oliveira (2009), que realizam uma densa revisdo de trabalhos publicados em
periddicos nacionais e internacionais, sobre as falacias do teorema de Bernoullie sua
aplicabilidade no entendimento da forca resultante aerodindmica. Dentre 0s varios
artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa revisdo, os trabalhos
académicos que exploram, especificamente, o processo de formacdo do futuro piloto,
verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando algumas propostas de
ensino sobre os aspectos conceituais da fisica aplicados a teoria de voo, navegacao aérea

e aerodinamica, e seus resultados de aprendizagem.
2.1 Internet como ferramenta de aprendizagem

Com o uso da internet, foi possivel fazer chegar até a tela de um computador
informacdes do mundo inteiro, em tempo real. E possivel escrever em blogs, expor
pensamentos, publicar trabalhos, pesquisar por artigos. Porém, qualquer pessoa pode
postar qualquer tipo de informacdo e fazer dela uma verdade, ou até mesmo sem a
intencdo acabar consultando um trabalho onde ndo se sabe se o que esta publicado é
realmente verdade, pois ndo € necessario passar por um conselho para verificar se o0 que

se vai postar é correto ou apresenta equivoco, o individuo apenas lanc¢a na internet.

No sentido de promover um melhor entendimento dessa ferramenta metodoldgica, e
consequentemente 0 seu USO nO ensino, € necessario observar que elas surgiram ndo
para substituir, mas para compartilhar novas possibilidades semidticas as linguagens
tradicionais, como nos assegura Leontiev (1978). Segundo Souza (2011), o fato de ser
uma ferramenta colaborativa e desempenhar um importante papel de apoio as atividades
escolares, suprindo de informacdes e conhecimentos, o leitor que dela fizer uso, deve ter
cuidado, pois a maioria dos blogs pode apresentar-se também como um vildo, uma vez

que ndo ha uma regulamentacéo que indique o seu nivel de qualidade.

Em 1998, a equipe do professor Keating realizou um estudo que tinha como objetivo
fazer uma varredura na internet em busca de conceitos que pudessem ter sido
distorcidos na internet. Quatro raz6es os fizeram escolher o tema teorema de Bernoulli:

e Por ter uma longa histéria em materiais expressos;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola
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e Por ser incluso em varias areas da ciéncia;
e Por ser um tema bastante discutido;

e Por apresentar muitas inadequacfes conceituais.

Na época da pesquisa, a internet tinha sido recentemente liberada para os civis e ndo
existia essa facilidade de acesso que nos é permitida hoje, poréem, Keatinget al. (1999)
encontraram uma série de sites que mostravam distor¢des acerca do teorema de
Bernoulli. Uma das conclusdes encontrada por esses pesquisadores foram relacionadas
aos planos de aulasque ndo abrangiam com complexidade e profundidade suficiente, o

tema relacionado a sustentacéo.

Atraveés de varios sites de busca utilizados na época, como Altavista, HotBot, Yahoo, a
equipe de Keating (1999) encontrou uma série de sites falando sobre Bernoulli, e dentre
as principais assuntos estava aeronautica (45%) e fisica (34%). Ao explorar um pouco
mais sobre a parte aeronautica, Keating e sua equipe encontraram Varios equivocos, em

especial quando relacionava o principio de Bernoulli a aviacao:

A anélise visual dos dados das paginas da Web revelou um
equivoco comum sobre a relagdo entre o principio de
Bernoulli e a forca de sustentacdo que atua sobre uma asa de
um avido (KEATINGet al, 1999, p.6).

Esses equivocos estavampresentes em 19% dos sites dentro do banco de dados e em
23% dos planos de aula. Em sua pesquisa, Keatinget al, (1999) encontrarammais de 80
maneiras de se explicar o teorema de Bernoulli. Argumentos como o da instantaneidade

do tempo, foram fortemente identificados na sua pesquisa.

O que temos chamado de “equivoco do tempo", teve origem nos
materiais a base de textos e sua difusdo se multiplicou no ambiente da
web (KEATINGet al, 1999, p.9).

Esse primeiro trabalho de pesquisa na Web sobre o tema em questao, consultou mais de
580 sites, conseguindo reunir informagdes cujos resultados apontam que oS erros
encontrados nessas paginas foram oriundos dos livros didaticos que também continham

erros conceituais.
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2.2 Equivocos sobre a aplicacao do teorema de Bernoulli

O primeiro equivoco a ser apresentado é o da distdncia ou o comprimento do
extradorso. Em muitos livros e sites de busca, é defendido que a diferenca de tamanho
entre 0 extradorso e o intradorso de uma asa é um dos fatores que influem na
sustentacdo. Segundo Babinsky (2003), existe uma diferenca de comprimento, onde o
extradorso é maior que o intradorso e sobre o qual o ar vai percorrer até chegar ao bordo
de fuga. No entanto, isso ndo é razdo para que a sustentacdo do aerofdlio seja gerada,
como muitos sugerem, ou seja, a diferenca entre as superficies superior e inferior ndo é
requerida para gerar sustentacdo, pois caso gerasse sustentacdo, um iate movido a vela

teria sustentacdo também, mas isso nao ocorre.

A diferenca das distancias percorridas ndo pode estar relacionada com
as diferencas geométricas existentes acima e abaixo da asa. O
raciocinio é totalmente equivocado e deve ser evitado (WELTNERet
al, 2002, p. 2).

O segundo equivoco é com relagdo ao tempo de percurso ser igual. E muito comum se
ouvir que o ar no extradorso vai “escorrer” mais rapido que o ar no intradorso, pois
ambos devem alcancar o bordo de fuga a0 mesmo tempo. Porém, isso ndo ocorre.
Segundo Babinsky (2003), ndo existe nenhuma explicacdo ou algo comprovado na vida
real que defenda que isto ocorre, pelo contrario, € comprovado que o ar ndo chega no
mesmo tempo e onde, claramente, as particulas de ar que se movem por cima sdo mais
rapidas, e estdo mais adiante do que as particulas do intradorso, o que, obviamente,
comprova que o ar ndo se encontra no intradorso, fazendo com que esse principio seja

apenas um mito.

O terceiro equivoco é o de aplicar o teorema de Bernoulli para explicar o experimento
do papel, quando assopramos sobre sua superficie superior, percebemos que ele sofre
uma elevacdo para cima.Para ser andloga a asa de um avido, aplicando o principio de
Bernoulli na sua explicagéo, o ar teria que passar por cima e por baixo do papel, quando
na verdade, o ar passa apenas por cima, o que nos leva a acreditar que existe uma teoria
que possa explicar o porqué do papel se elevar, mas que essa teoria ndo € a de Bernoulli.
Segundo Babinsky (2003), € incorreto fazer uma conex&o entre o fluxo nas duas faces
do papel, utilizando Bernoulli, pois ndo ha fluxo de ar por baixo do papel, para que

Bernoulli possa ser aplicado.
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2.2.1 Porque o teorema de Bernoulli é o mais utilizado?

Bernoulli comecgou a ser usado ap6s a segunda guerra mundial, até entdo se adotava a
terceira lei de Newton para explicar o surgimento da resultante aerodindmica. Com o
passar dos anos, estudos baseados na lei de Bernoulli comecaram a comprovar que a
mesma estava sendo apresentada de forma errada, atraves de argumentos equivocados.
Sendo que, “Se uma explicacdo errada for profundamente utilizada, é bem dificil
substitui-la”(WELTNERet al, 2002, p.5).

Apesar de apresentar equivoco quanto a sua utilizagdo, o teorema de Bernoulli segue
sendo usado em livros, trabalhos e provas. Segundo Babinsky (2003), Bernoulli é
adotado por ser uma explicacdo relativamente simples, l6gica e que passa a impressao

de correta, mesmo ndo a sendo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando o0s objetivos deste trabalho, cabe, neste capitulo, fazermos um
levantamento dos fundamentos tedricos, em relacdo a assuntos inerentes ao processo
ensino-aprendizagem da origem da forga resultante aerodinamica, a partir do Teorema
de Bernoulli, dentro da perspectiva das disciplinas de Fisica I, Teoria de Voo e
Navegacdo Aérea, proprias a formacdo de pilotos. Mesmo ndo tendo como objetivo
aprofundar-se em nenhum dos temas apresentados, este capitulo levanta algumas
discussdes conceituais a respeito de tdpicos importantes e que ddo sustentacdo ao
fendmeno explorado.

A base teorica para esses fundamentos toma como referéncia bibliografica os livros:
Curso de Fisica Basica (2008), HistoryofMechanics (1988), que sdo livros que d&o
énfases aos conceitos, as interpretacGes experimentais e as questbes histéricas e
filosoficas da mecénica dos fluidos e da aerodindmica. Além desses, utilizamos também
alguns trabalhos, em forma de artigos, citados em densas revisdes realizadas:
(KEATING et al, 1999; MIRANDA et al, 2001; WELTNER et al, 2002; EASTLAKE,
2006; OLIVEIRA, 2009; EASTWELL, 2007).

3.1 Referenciais de estudo

A partir da figura (1) abaixo, mostramos as terminologias comumente usadas na
aviagdo, quando tomamos como referéncia um perfil aerodindmico de uma asa
assimétrica, cujas superficies sdo projetadas com a finalidade de se obter reacGes
aerodinamicas a partir do escoamento do fluido (ar) por entre elas. Comumente,
designamos de intradorso e extradorso, as partes de arqueamento inferior e superior
desse perfil, dividida igualmente pela linha de arqueamento meédia.No entanto, percebe-
se que € no extradorso que ha uma maior curvatura, em especial, proximo ao bordo de
fuga. A maior distancia entre a linha da corda e a linha média é chamada de curvatura
ou arqueamento e normalmente representa alguns pontos percentuais do comprimento
da corda. Na parte frontal desse perfil, um pouco acima do ponto de estagnacdo’,
encontramos o bordo de ataque que se liga ao bordo de fuga pela reta chamada de corda.

1 . . .
Refere-se a um ponto onde teremos a velocidade de fluxo do ar igual a zero, ou seja, nesse ponto
temos uma pressao dinamica de frenagem maxima.
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Outra medida importante refere-se a espessura da asa, que representa a altura do perfil
medida perpendicularmente a linha de corda.

Espessura Linha de arqueamento média

Bordo de ataque

Bordo de fuga

- Arqueamento

Linha da corda

i. Corda

Figura 1- Rodrigues, L. E. M. J, 2013.

Na figura (2) mostramos outros pontos aerodindmicos e geometricos importantes, como
por exemplo, a posicdo do nariz para cima ou para baixo da asa € o chamado angulo de
ataque (0) que representa 0 angulo entre a corda e a direcdo do movimento do ar relativo
ao aerofdlio (vetor velocidade relativa). Representa um pardmetro que influi
diretamente na geracdo da forca resultante aerodindmica, ou seja, quanto maior esse
angulo, maior sera a geracao dessa forca. No entanto, ha um limite de inclinacdo dada a
asa, uma vez que se aproximando do angulo critico, em torno de 15° para a maioria dos
perfis, a componente perpendicular da resultante aerodindmica, chamada de Sustentagéo
ou Lift(L), diminui assintoticamente, enquanto que a outra componente horizontal da
resultante aerodindmica, chamada de Arrasto ou Drag (D), aumenta. Esse descompasso

pode tirar 0 avido do equilibrio estavel dindmico em que se encontra, entrando em estol.

Angulo de ataque Espessura

Linha de arqueamento
média

Vento relativo

Arqueamento

Linha de corda

Figura 02 - Rodrigues, L. E. M. J, 2013.
Outro angulo importante e que confunde estudantes e leitores é o chamado angulo de

incidéncia (a), representado na figura (3) abaixo:
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Representado aqui pela letra grega (o), esse
angulo é determinado pela linha de corda e o
eixo de referéncia horizontal. Esse € um
angulo que ja vem determinado pelo
fabricante da asa, em torno de 3° a 6°
proporcionando uma maior eficiéncia
aerodinamica.

Todo perfil possui caracteristicas
aerodinamicas préprias, dependendo
exclusivamente da sua forma geométrica,
dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto,
eficiéncia  aerodindmica, nUmero de
Reynolds, etc.

s

Voo

Figura 03 - Rodrigues, L. E. M. J, 2013

A definicdo das componentes de sustentacdo e arrasto como veremos a seguir, envolve
um ponto sutil no que diz respeito a direcdo dessas forcas, ponto este que pode passar
despercebido em uma discussdo, mas que se torna importante no momento de decompo-
las.

Como sabemos ha uma s6 forca resultante atuando em um aerof6lio. Contudo, ela pode
ser decomposta em componentes em qualquer sistema de coordenadas mais
conveniente. Na linguagem dos pilotos, a direcdo horizontal passa-se a ser chamada de
eixo do vento relativo, e assim, a componente perpendicular ao vento relativo é
chamada de Sustentacdo, enquanto o arrasto é a componente paralela a ele. Essas
componentes vetoriais sd&0 comumente representadas ou desenhadas em livros de
aerodinamica e teoria de voo, como sendo perpendicular e paralelo a corda do aerofélio,
ou as vezes a superficie. Essas informagfes se traduzem em inadequacgdes, uma vez que

a resultante aerodindmica ndo surge a partir desses argumentos, como veremos a seguir.
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3.2 Conservac0es das energias

Apbs a segunda Guerra mundial (1945), para justificar a Forca resultante nas asas de um
avido, aeronave mais utilizada naquela época, foi adotada o teorema do movimento dos
fluidos de Bernoulli. Desde entdo, em grande parte da literatura, o comportamento
aerodindmico das asas é estudado através dessa teoria, inclusive cobrada nas provas
para a obtencdo da licenca de piloto pela ANAC. Antes de explicar o teorema, € preciso
dizer que o fluido necessita ser firme, além de ndo viscoso e incompreensivel. Segundo
Eastwell, 2007:

Fluido firme significa que, em qualquer ponto em particular
nos filetes, a velocidade de passagem do fluido ndo muda
com o tempo. No movimento do fluido, a viscosidade é
analoga a friccdo em movimento dos sélidos, onde forcas
tangenciais entre as camadas do fluido em resultado dos
movimentos relativos na dissipacdo de energia mecénica
(EASTWELL, 2007, p.4) .

Outro fator fundamental no nosso estudo refere-se ao ponto de estagnagio. E
fundamental saber que o ponto de estagnacdo ndo se encontra no bordo de ataque,
conforme temos observado em livros de teoria de voo e aerodindmica, mas um pouco
abaixo dele e um pouco deslocado da corda do bordo de ataque sobre o intradorso. Esse
ponto, como nos mostra Eastlake (2006), produz um divisor de fluxo de ar, fazendo com
que a maior parte dele escoe pelo extradorso (parte superior da asa) e restante escoe
pelo intradorso (parte inferior da asa). Como resultado, a quantidade de massa por
segundo que flui entre linhas de corrente permanece constante, de acordo com o

principio da conservacdo da massa. Vejamos na figura:

Figura 04 - Eastlake (2006)
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O fato de observarmos as linhas de corrente espremidas no inicio do bordo de ataque,
devido a forma geométrica anterior do extradorso ser diferenciada em relacdo ao
intradorso, faz com que a velocidade do escoamento nesse ponto aumente, mantendo a
massa que flui em ambas as parte constante. Depois que o0 escoamento passou pela parte
mais grossa do aerof6lio e as linhas de corrente comegcam a se separar uma das outras a
medida que elas se aproximam do bordo de fuga, a velocidade diminui. E importante
também lembrar que o perfil geométrico de uma asa muda de acordo com o angulo de
ataque, aumentando assim a aglutinacdo dos filetes de ar sobre o extradorso. Para
Babinsky (2003), a maior parte da resultante aerodindmica produzida no extradorso se
da logo no primeiro quarto da corda da asa, ou seja, ha zona em que a curvatura & mais
acentuada, como ilustra as figuras abaixo, onde se identifica as zonas em que a
resultante aerodinamica é mais intensa, ao tempo em que mostra também que o
demasiado angulo de ataque pode gerar uma perda da sustentagdo como componente da

resultante aerodinamica.

Figura 05 — Dindmica ao redor de um perfil de asa. (BABINSKY, 2003, p. 502)

A maioria dos livros textos de Fisica, como o de Nussenzveig (2008), nos mostra que
para entendermos a dindmica/cinematica das moléculas de um fluido, devemos
considerar que sua energia total torna-se constante quando elas viajam ao longo de uma
linha de corrente, desprezando-se algum trabalho externo exercido sobre elas. Isto
geralmente se aplica para fluxos externos como o do ar escoando em volta de um
aerofolio. Por outro lado, para fluxos internos dentro de canos ou da turbina de um
aviao a jato, a energia pode néo ser constante. Em qualquer um dos casos a energia pode
ficar indo e voltando entre a energia cinética e a energia potencial, a medida que a
particula se move.A caracteristica mensuravel que quantifica a energia total &€ chamada

de pressdo total, que é medida a partir de um tubo de Pitot* e a energia potencial é

*Este tipo de manémetro nada mais é que um tubo com a ponta aberta voltada diretamente para o fluxo de
ar, de modo a “capturar” o ar em movimento. Geralmente a sua posicao nos avides é debaixo da asa.
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quantificada em termos da pressdo estatica, enquanto que a energia cinética €
quantificada pela pressdo dinamica.

Na sua obra Hydrodynamica, de 1738, e com base no espirito de algumas figuras
apresentadas em Apéndice a obra, Bernoulli aludia a conservacdo da energia mecanica
no sentido em que uma velocidade maior no escoamento de agua tinha como efeitos
uma diminuicdo da pressdo nas paredes do tubo, uma vez aberta uma seccdo que
permitisse o0 escoamento do fluido. A forma original da equacéo, por tradicdo atribuida
a Daniel Bernoulli embora apresentada inicialmente pelo seu colega Leonhard Euler, é

escrita como:

L
Epv + pgh+ p =const w

Assim, em escoamentos de um gas incompressivel e de baixa velocidade, entre 480 e
560 km/h, essa € a equagdo que corresponde ao principio da conservacdo de energia,
conhecida como lei de Bernoulli. A medida que um avido voa através da atmosfera, a
pressdo atmosférica representa a pressdo estatica, e a pressdo total é maior que a

atmosférica por um fator igual a pressdo dinamica.

P> — P :%(vlz _vzz) 2)

Simplificando a equacdo (1), tomando o mesmo nivel de referéncia, chegamos a
equacdo (2) acima. Ela nos mostra que a diferenca de pressao estatica entre dois pontos
de um fluido situados ao mesmo nivel é simétrica da diferenca de pressao dindmica (que
é uma medida da energia cinética)entre eles. Se p2 <pl entdo v2 >v1. Esta é a forma da

equacao tradicionalmente mais chamada de “equagdo de Bernoulli”.
3.3 Sustentacgéo

Para descrevermos uma explicacdo satisfatéria ou apropriada a um curso de formacao
de pilotos, usaremos os fundamentos ja explicados nas paginas anteriores, alem de
outros que discutiremos a seguir, necessarios ao entendimento da resultante

aerodindmica. Essencialmente, ao contrario do que nos relata a nossa revisdo de
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literatura, entendemos que estes fundamentos aqui analisados e explorados, devem fazer
parte de conteudos da Fisica, Teoria de voo e de Navegacdo aérea, evitando-se que se
incorra em equivocos ja pronunciados.

Para esta abordagem, recorremos ao artigo de Weltneret al. (2002), publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, sob o titulo: A Dindmica dos Fluidos
Complementada e a Sustentacdo da Asa. Para eles, se conseguirmos entender que o
aumento de velocidade de um fluido sobre uma superficie ndo é causada pela
diminuicdo dapressao e sim, que a aceleracdo tangencial é causada por uma diferenca de
pressdo na direcdo do movimento, deixa-se claro que a velocidade maior é sempre o
efeito de presséo menor. Tendo em mente esta relagdo, evitam-se erros na sua aplicacao,
especialmente quando uma maior velocidade do fluxo for considerada como causa da
pressdo menor.

Para entendermos essa reducdo de pressdo durante o escoamento de um fluido sobre a
superficie de uma asa, devemos inicialmente lembrar-se de um efeito chamado de
Coanda. E a partir dessa teoria que entendemos o porqué de um fluido escoar
acompanhando a superficie de um corpo. Na Fisica, um escoamento deste tipo €
denominado laminar. Se o obstaculo tem curvas abruptas ou cantos, 0 escoamento nao
segue mais a superficie, formando vortices. Neste caso tem-se um escoamento
turbulento. O exemplo classico do efeito Coanda é um jato de fluido lancado sobre uma
superficie plana, soldada a um setor cilindrico, como na figura abaixo. O escoamento
ndo se separa imediatamente da superficie do cilindro, mas a segue até certo ponto onde

entdo comeca a separacao.

Figura 06 - Weltneret al. (2002)

Podemos entender o efeito Coanda considerando a viscosidade do fluido. Na Fig. 06, a
direita, mostramos o estado inicial de um experimento imaginario. Um jato de fluido é
lancado sobre a parte plana da superficie na hipotese de viscosidade nula. Devido a

prépria inércia o jato tenderia a manter a direcdo do movimento ao se deslocar na parte
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curva da superficiecilindrica. No entanto, considerando-se agora a viscosidade, mesmo
que seja minimo, o fluido entre o jato e o cilindro vai ser removido provocando nesse

local uma diminuicdo da pressdo, 0 que ocasiona o encurvamento do fluxo.

Assim, como sugerem Weltneret al. (2002), 0 escoamento gera a pressdao menor devido a
sua prépria inércia. Se o ar mantivesse seu movimento na diregdo original ele se
afastaria da superficie, gerando assim um vacuo. Mas antes que isso aconteca, reduz-se
a pressdo entre o jato e a superficie, gerando por isso uma gradiente de pressédo
necessario para acelerar o ar para baixo, paralelamente ao deslocamento, ganhando
maior velocidade.Entdo a lei de Bernoulli é valida, mas a interpretacdo correta é
diferente da usada nos livros-textos, artigos analisados e paginas da Web consultadas.
As diferencas de pressdo sdo causadas pelo desvio do escoamento. S6 em funcéo destas

pressdes as velocidades se modificam.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, descrevemos a metodologia usada em nossa pesquisa, optando por uma
abordagem qualitativa, em decorréncia do enfoque dado ao objeto a ser estudado, que
norteia como algumas paginas da Web veiculam o Principio de Bernoulli para a
explicacdo das forgas aerodindmicas na aviagao.

3.1 Pesquisa qualitativa

Visando alcancar os objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a abordagem
qualitativa, a qual, segundo Richardson et al. ( 2008),

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipéteses, bem
como analisar a interagdo entre varidveis, compreender e classificar
determinados processos sociais, oferecer contribuicbes no processo das
mudancas, criacdo ou formacdo de opinides de determinados grupos e
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos
individuos (p. 80).

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nivel de realidade que ndo pode ou ndo deveria
ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracdes, das crencas, dos valores,
das atitudes, enfim, com todos esses fendmenos humanos que fazem parte de um
contexto social, de uma realidade vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim,
entendemos que esse nivel de realidade ndo € mensuravel, precisa ser descrito e

analisado pelo pesquisador.

Assim, esse tipo de abordagem facilita compreender em profundidade alguns
fendmenos do processo ensino-aprendizagem, tornando-se, portanto, uma referéncia
para investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco principal de estudo refere-se
ao processo vivenciado por graduandos do curso de Aviacdo, durante a fase em que eles
se permitem usar determinadas paginas na internet, como ferramenta metodolégica, com
0 objetivo de melhor estruturar assuntos vistos em sala de aula, reforgando-as com

atrativos graficos, conceituais e experimentais.

No ambito do paradigma qualitativo, podem ser realizadas pesquisas de tipos variados:
etnografica, estudo de caso, participativa e outros. Nesta pesquisa, utilizamos o estudo
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de caso, cuja caracteristica basica é esclarecer, heuristicamente, situacGes reais
vivenciadas por individuos em grupos, em um contexto real, em que multiplas fontes de
evidéncias sdo expostas, oferecendo informacgdes varias sob “background” tedrico que

determina o estudo em questdo. Segundo Patton (2002),

“os estudos de caso sdo particularmente Uteis quando se pretende
compreender determinados individuos, determinado problema ou uma
situacdo particular, em grande profundidade, sem favorecer a

generalizagdo” (p. 55)°.

Apoiado nessa descricdo tedrica, caracterizamos nossa pesquisa como um estudo de
caso, tendo em vista que descreveremos os fatos relatados pelos alunos pesquisados, a
partir do uso que eles fazem de péginas da internet, visando esclarecer e compreender
como se da o processo e critérios de utilizacdo, bem como se essas paginas oferecem
uma qualidade conceitual, experimental e historica, adequada a compreensdo do
conteddo aqui proposto. Esse tipo de metodologia utiliza diferentes técnicas de coleta de
informacg&o e/ou de dados. Para 0 nosso caso, utilizamos a entrevista estrutural e analise
documental (paginas da internet), cuja descricio e modo de utilizacdo serdo

apresentados nos itens a seguir.

Essa pesquisa se insere no ambito de um trabalho de extensao e a escolha da amostra foi
norteada pelo nimero de dez alunos, convidados por carta (anexo 1), pertencentes a
Escola Superior de Aviacdo Civil - ESAC, na cidade de Campina Grande,
PB,escolhidos entre o primeiro e o terceiro periodo, respectivamente.Dentro dessa
perspectiva, uma declaracdo de ética foi assinada pelo pesquisador e coordenador da
pesquisa, enfatizando o compromisso de que 0s participantes ndo terdo 0s seus nomes
revelados, mas faremos a descricdo a seguir:

Al — refere-se a um aluno do primeiro periodo;

A3 — refere-se a um aluno do terceiro periodo.

3.2 Entrevistas

Como descreve Patton (2002, p.306), as entrevistas permitem ao observador ir além do

comportamento externo, ao explorar sentimentos e pensamentos dos entrevistados. O

® Traduc&o nossa.
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tipo de entrevista que optamos para a nossa pesquisa, com os alunos, € chamado de
estruturada. Ela possui um roteiro previamente definido, com perguntas pré-formuladas,
de acordo com o0s objetivos, inicialmente estabelecidos, da pesquisa. Apesar disso,
tivemos o cuidado de deixar o entrevistado falar, ndo o interromper, falar com ele s6 o
necessario, sendo maleavel no sentido de dirimir as duvidas que as vezes surgiam em
relacdo as perguntas, descontrai-los em relacéo a presenca do gravador (instrumento que
sempre inibe quem ndo o utiliza costumeiramente). Acreditamos que dessa forma

evitamos respostas distorcidas, em funcdo de alterar o estado emocional do entrevistado.

Todas as entrevistas foram gravadas em audio, com a licenca dos entrevistados
(convidados), e suas transcri¢Oes e analises, encontram-se no capitulo dos resultados. A
importancia dessas andlises permitiu-nos investigar mais profundamente a opinido
desses alunos em relacdo ao uso de paginas na Web, destinadas a uma complementacéo
de seus estudos. No nosso caso especifico, tendo como objetivo os fundamentos da
geracdo da sustentacdo ou resultante aerodindmica via teorema de Bernoulli,
procuramos colher, através das entrevistas, informac@es que nos levassem a verificar a

qualidade conceitual e experimental das paginas por eles consultadas.

3.3 Documentos

A anélise documental pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados
qualitativos seja complementando as informacgdes obtidas por outras técnicas, no nosso
caso as entrevistas, seja elucidando novos aspectos de um tema ou problema. Na
definicdo de Marconi e Lakatos (2010):

A caracteristica da pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados
estd restrita a documentos, escritos ou ndo, constituindo o que se

denomina de fontes primarias (2010, p. 48).

As fontes documentais abarcam uma gama significativa de informacGes; podem estar
materializadas em arquivos historicos, em documentos oficiais, nos diarios, em
biografias, jornais, internet, revistas, materiais didaticos, enfim, nos mais diversos
registros estatisticos que possibilitem um levantamento favoravel ao que se pretende
pesquisar. Assim sendo, a coleta de dados a partir de registros documentais é
considerada por Gil (1999) como a mais simples das técnicas, se comparada a outros

procedimentos diretos, como a entrevista, além de ndo incomodar os participantes.
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Dos documentos citados no paragrafo anterior, para nossa pesquisa, fizemos uma busca
aos documentos didaticos utilizados nas paginas de Fisica encontradas na Web, a partir
de uma ferramenta de busca chamada GOOGLE, recomendadas pelos alunos
participantes da pesquisa, dando conta especificamente sobre a origem da resultante
aerodindmica a partir do Principio de Bernoulli, procurando analisa-las se as mesmas

apresentam qualidade conceitual e experimental sobre esse assunto.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo faremos uma analise dos dados colhidos durante a pesquisa,
evidenciando nossos objetivos e validando ou ndo a nossa pergunta de pesquisa. Essas
discussbes deverdo nortear alunos e professores com relagdo ao uso de determinadas
paginas da Web, bem como se as mesmas séo capazes, cientificamente, de prové-los em
seus repositdrios educacionais, especialmente quando se trata de uma ferramenta que

sinaliza para uma abordagem mais facil e de rapida aprendizagem.

Nossos resultados foram pautados nas nossas ferramentas de coleta de dados
(entrevistas e documento didatico — péginas da Web em Fisica), que sdo instrumentos
peculiares e indicadores adequados de uma abordagem qualitativa. Esses instrumentos,
comparados entre si, sdo capazes de oferecer uma leitura interpretativa, a fim de que,
dessa forma, possamos contemplar, respondendo de forma abrangente, se 0s Nnossos
objetivos serdo ou ndo atingidos, ou seja, se as paginas da web de Fisica, indicadas e
consultadas pelos alunos pesquisados, apresentam uma boa qualidade conceitual e
experimental, em relagdo ao Principio de Bernoulli e a origem da resultante

aerodindmica.

Realizamos nossa pesquisa com os alunos do primeiro e terceiro periodo da Escola
Superior de Aviacdo — ESAC, no curso de Bacharelado em Ciéncias Aeronauticas. Dos
18 alunos convidados a pesquisa, apenas 09 consultaram a internet e nos entregaram
suas buscas ou paginas da Web, conforme haviamos solicitados.Vale ressaltar que, as
paginas de buscas deveriam ser as mesmas que eles habitualmente usam durante suas
incursdes na Web. Notadamente, verificamos que houve coincidéncias nas paginas
consultadas e que eles apresentaram apenas quatro delas. Na entrevista foram enfaticos
quando disseram que a pagina de busca que escolheram foi 0 Google. A consulta nessas

paginas deveria conter a seguinte indagacao:

e Como se dar a geragdo da resultante aerodindmica e suas componentes

(sustentacéo e arrasto)a partir do Teorema de Bernoulli.

Nesse contexto, alertamos para a variedade de paginas que possivelmente eles
encontrariam e que nesse sentido, deveriam aprimorar suas buscas, tomando como
referéncias as paginas de Fisica, aeronautica, livros, blogs, artigos da area, que

apresentavam um esboco de natureza cientifica peculiar, mas que também apresentasse
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uma busca mais acentuada, excluindo outras paginas (compras e vendas, produtos, etc).
Assim, organizamos 0s resultados das paginas consultadas pelos alunos em trés

principais categorias de erros. A primeira categoria possui a seguinte definicéo:

1. “O aumento da velocidade no escoamento do fluido, no extradorso, gera

uma varia¢ao na pressao’.

Essa é uma das afirmacdes mais recorrentes na maioria das paginas consultadas, em

especial, no site www.newtonbraga.org.br/mecéanica_aerea-1.pdf, no qual o autor

explica a origem da sustentacdo, afirmando que “A forga liquida € criada por diferencas
de pressdo geradas por variagcdes na velocidade do ar em todos os pontos ao redor da
asa”. Como sabemos, essa afirmacao parece equivocada, no sentido de que a variagdo
de velocidade é uma consequéncia da diminuicdo de pressdo, e ndo o inverso, como

esclarece Weltneret al. (2002), em seu artigo:

Na explicagdo convencional da sustentagdo da asa, causa e
efeito estéo trocados. A maior velocidade doar acima da asa néo
¢ a causa, mas sim a consequéncia de uma pressao menor nesta
regido (Weltneret al. 2002, p.12).

Durante as entrevistas, a maior preocupacao dos alunos era saber se essa afirmacédo
encontrava-se equivocada. Quando perguntamos qual definicdo parece ser a mais
razoavel para explicar a resultante aerodindmica, a maioria foi unanime afirmando que a
variacdo da velocidade gera uma variacdo na pressdo. Vejamos alguns exemplos de

respostas:

Al — “acho que essa afirmagfo esta correta, pelo menos foi assim que eu aprendi

durante a disciplina de navegacao”;

A4 - “sempre soube que a maior velocidade no extradorso causava diminuicdoda

pressdo ou vice-versa”;

Por outro lado, o aspecto do experimento virtual desta pagina, que deveria “facilitar essa
visualizagdo ou o seu entendimento”, influencia fortemente para aumentar os
argumentos erréneos acima, notadamente associando-o a uma definicdo muito comum e

h& muito tempo recorrente entre pilotos e adeptos da aviacao.

Outra categoria encontrada nas paginas enfatiza:
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2. “As particulas de ar que se separam a partir do bordo de ataque voltam a

se encontrar e a0 mesmo tempo, no bordo de fuga”.

De acordo com o0 que mencionamos em nossa reviséo de literatura (BABINSKY, 2006;
EASTWELL, 2007 e WELTNERet al, 2002), a afirmacdo ou o argumento de que as
particulas de ar irdo se encontrar ao mesmo tempo no bordo de fuga ndo se sustenta,
pois cientistas tém realizado experiéncias em tunel de vento, usando asas convencionais,
e verificado que este fenbmeno ndo ocorre, gerando mais uma falacia em torno da

origem da resultante aerodinamica. Segundo Weltneret al. (2002):

Considerando que a velocidade do ar é maior acima da asa do
que abaixo dela, e tendo em vista a lei de Bernoulli, deduz-se
gue esta maior velocidade do ar causa uma pressdo menor. Este
raciocinio é incompleto. Falta explicar porque a asa causa estas
diferencas nas velocidades(WELTNERet al, 2002, p.2).

Uma das paginas mais apontada pelos alunos que contemplaram essa afirmacéo foi o
site: www.if.ufgrs.br/test/fis01043/20031/andre. Nesta pagina € possivel 1é-se:

“A figura abaixo mostra o deslocamento das particulas de ar,
partindo do bordo de ataque (frente do perfil) e chegando ao
mesmo tempo no bordo de fuga (traseira do perfil) resultando
no aparecimento de uma forca que compensard o peso da

aeronave.”

Esse equivoco foi citado por todos os alunos durante as entrevistas, como uma forma de

justificar o aumento da velocidade no extradorso da asa. Como argumentou o aluno A6:

A6 — “pra mim fica muito claro esse negdcio do aumento da velocidade no extradorso,
se pensarmos que os fluxos divididos chegam ao mesmo tempo no bordo de fuga,

conforme vemos no video. Assim, né, fica facil de entender”.

O aluno A6 se refere a um video mostrado nessa pagina citada,onde encontramos a

justificativa para o aumento da velocidade:

“A fisica explica que o aumento de velocidade de um fluido
pelas paredes de um tubo, provoca um aumento na presséo
dindmica (ar em movimento) e uma diminuicdo da pressdo

estatica (ar em repouso), originando uma forca”.
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Notadamente, essa justificativa ndo serve, isoladamente, para explicar o fato de termos
um aumento na velocidade do fluido no extradorso da asa.Paralelamente a essa

premissa, o site anterior complementa a afirmacao acima, usando o seguinte argumento:

“E, assim, aludido o fato da pressdo estatica diminuir no
extradorso do perfil por causa da maior velocidade com que o ar
escoa, procurando, assim, buscar credibilidade ao teorema da

conservacdo da energia mecanica”.

De fato h&a uma diferenca ou uma gradientede pressdo nos filetes de ar, durante o seu
percurso sobre a trajetdria curva do extradorso, conforme relatamos na nossa
fundamentacdo. Mas, essa gradientenum determinado ponto da asa, ndo é gerada pela
variacdo da velocidade; além disso, associar essa afirmacdo ao teorema de Bernoulli,
ndo nos leva a uma resposta satisfatria do problema. E muito comum a afirmagéo de
que o0 aumento da pressdo dinamica deverad reduzir a pressdo estatica ou atmosférica
local, uma vez que o principio de Bernoulli aponta para isso. Isso também nédo é

verdade.
Outra categoria encontrada nas paginas consultadas refere-se a:

3. O extradorso tem um bojo ou curvatura maior do que o intradorso, pelo
que, uma vez que as particulas de ar do escoamento “tém de chegar ao
bordo de fuga a0 mesmo tempo”, pela “conservagao da massa”, logo as
do extradorso “tém de acelerar” para percorrer uma distdncia maior do

que as que escoam pelo intradorso.

Juntamente com a segunda categoria, essa apresenta um argumento muito forte e
plenamente justificavel na visdo dos alunos consultados em nossa pesquisa. Ela éde
“facil assimilacdo” e“tem uma légica”associada, que torna-se dificil para o professor

torna-la inconsistente.

Os alunos A5, A7, A8 e A9, foram unanimes em suas falas a respeito desse argumento,

afirmando, resumidamente que:

“se tem que chegar ao bordo de fuga ao mesmo tempo e a distancia a ser percorrida ¢
maior, ta na cara né professor, a velocidade ser4 maior. Contra fatos ndo ha argumentos;

¢ o0 que vemos...”
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Como podemos verificar sdo afirmacbes que ndo sdo faceis de contra argumentar, pois
como ja dissemos, sdo frases que ja viraram jargdo na aviacdo. Além disso, a maioria
das paginas consultadas aponta para essa perspectiva. Vejamos os exemplos de paginas

visualizados pelos alunos e suas respectivas falacias:

http://quartzodeplasma.wordpress.com/2012/10/07/o-principio-de-bernoulli-e-o-aviao/.

Nessa pagina encontramos a seguinte frase:

“O ar passa pela superficie da asa de modo uniforme e como as superficies superior e
inferior ndo tem o0 mesmo comprimento, podemos dizer que o ar tende a passar mais
rapido por cima da asa do que por baixo dela. Isso cria, de acordo com o principio de
Bernoulli, uma diferenca de pressdo que dara sustentacdo a asa, isto &, o ar que circula
por cima das asas movimenta-se com mais velocidade que aquele que circula por baixo

da asa e € a configuracdo das asas que permite que este fendmeno ocorra”.

Como vemos, temos novamente, causa e consequéncia confundidos, e se constituindo
no equivoco mais comum e encontrado com facilidade na internet. O link abaixo parece

ser, para os alunos Al, A3, A4 e A9, o mais consultado. Vejamos:

http://fisicaqui.blogspot.com.br/2010/05/como-funciona-asa-de-um-aviao.html.  Nesse

site 0 equivoco aparece quando o autor diz:

“O formato da asa faz com que o ar que passe por cima dela tenha uma velocidade
maior que o ar que passa embaixo dela. I1sso acontece porque a parte de cima € curva,

aumentando a distancia percorrida pelo ar e consequentemente sua velocidade”.

Nesse site o autor, inicialmenteargumenta de forma cientifica, mas a justificativa para o
aumento da velocidade em relacdo a distancia percorrida € falha, tomando como
referéncia o que descrevemos em nossa fundamentacdo teorica. Enfim, as explicacdes
geradas nas paginas consultadas pelos alunos, além das confirmagdes nas entrevistas,
parecem sobrepor as aulas convencionais ministradas por professores ou até mesmo

reforga-las.
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http://quartzodeplasma.wordpress.com/2012/10/07/o-principio-de-bernoulli-e-o-aviao/
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CONCLUSAO

Os resultados de nossa pesquisa indicam que a formacgdo de pilotos para a aviagao
comercial e privada, em relagdo aos aspectos conceituais aerodindmicos da sustentagédo
ou da resultante aerodinamica, a partir das paginas e sites da Web consultada e que
oferecem em suas ementas esses tipos de conteidos, ndo ocorre de forma satisfatoria. A
pesquisa desenvolveu-se, englobando ndo apenas analise das paginas, mas também
andlises de entrevistas com estudantes das disciplinas que possuem em seu perfil,
indicacdes de conteudos que precisam da interpretacdo correta desses tipos de forcas.
Todas essas ferramentas, com suas respectivas informacdes, nos subsidiaram a
responder a pergunta da nossa pesquisa, indicando-nos que as informacées colhidas nas
paginas pesquisadas em relacdo a esses fundamentos, sdo inadequadas.

Para a andlise desses sites, seus respectivos posts e nas entrevistas realizadas, fez-se
necessario e fundamental que usadssemos a nossa fundamentacéo tedrica como aporte
referencial, uma vez que ela foi escrita a partir de alguns artigos e livros texto de Fisica.
Dentre os artigos ali citados, o escrito por Weltneret al. 2002, nos fez compreender a
evolucdo desse episddio, reforcando a nossa fundamentacéo ao tempo que nos permitia
analisar os argumentos usados a época, por outros cientistas, a respeito da existéncia de
conceitos que sinalizam para a origem da sustentacdo. Elegantemente, o artigo nos
conduz a esses debates cientificos, analisando a coeréncia ou ndo do fendmeno em
questdo, favorecendo efetivamente a superacdo de estere6tipos e equivocos historico e

conceitual encontrados em nossa pesquisa.

Os aspectos conceituais apresentados nos moldes das péginas consultadas, priorizou
fortemente os seus aspectos instrumentais, em detrimento da discussdo e apropriacdo
dos conceitos da prépria teoria. Embora as abordagens formais sejam necessarias a
qualquer curso, pois constituem ferramentas para a resolugdo de problemas dessa area,
sua exploracdo excessiva, sem 0 acompanhamento de estudos de aspectos conceituais,
historicos e filosoficos, ndo deve produzir os efeitos de aprendizagem esperados. Como
podemos perceber a construgcdo do conceito de sustentagdo, quase sempre, ancorou-se
em elementos classicos, de facil assimilagdo e visualizagdo, mas que apresenta
inadequacdes gravissimas e que terminam por levar alunos e professores a um falso

entendimento da sua origem. Assim, a compreensdo dos principios tedricos que tornam
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a resultante aerodindmica palpavel, parece fadada a esmorecer no ambiente em que

deveria ser estimulada.

Os resultados desta pesquisa ndo apontam para a existéncia de um processo
contraditério associado as competéncias e habilidades necessarias a formacéo do Piloto,
ndo foi essa a nossa intencdo. No entanto, percebe-se uma lacuna no que diz respeito ao
uso de recursos didaticos variados (multimidia, experimentos virtuais, entre outros) que
em parte contribuem para facilitar a compreensdo dos contetdos curriculares.
Evidentemente, ndo estamos aqui defendendo que esses recursos por si SO irdo
proporcionar uma aprendizagem sem falhas. Defendemos, sim, que o seu uso deva ser
uma ferramenta auxiliar a mais na construcdo desses conhecimentos, com os devidos
cuidados de ndo restringi-la a apenas fornecer informacgdes desarticuladas das
abordagens realizadas em sala de aula. Por outro lado, a literatura tem nos mostrado,
que sdo poucos desses experimentos com bons resultados de aprendizagem que chegam
ao conhecimento dos professores e alunos em cursos de formacéo de pilotos. Necessario
se faz que, os professores dos cursos de aviagdo sejam articuladores, entre as novas
pesquisas divulgadas e seus alunos, no sentido de estimular e promover o contato deles

com essas ferramentas didaticas.
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