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Resumo

Como os avides conseguem voar? Este trabalho tem como objetivo geral fornecer aos estudantes,
fundamentacdo teorica e orientagdo prdtica, a fim de lhes dar as condicdes de aprendizagem para
responder esta pergunta, através de simulacées do aplicativo Wind Tunnel no estudo de dindmica
dos fluidos para analisar o voo de um avido. Para alcancar este objetivo sdo propostas quatro
atividades usando os aplicativos e materiais de fdcil aquisicdo. A primeira consiste em utilizar os
perfis aerodindmicos, jd existentes no aplicativo, dando aos estudantes a oportunidade de explorar os
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contetidos expostos pelo professor em sala de aula. Na segunda atividade, os estudantes, usando o
aplicativo, simulardo um perfil aerodindmico que resulte a melhor relacdo entre a sustentagdo e o
arrasto. Seguindo a segunda atividade, eles construirdo em 3D, o prototipo da asa de avido usando,
preferencialmente, materiais de baixo custo, como papel, cola, arame, usando como modelo, o perfil
escolhido e criado na atividade anterior. Finalmente, na quarta atividade, os estudantes apresentardo
seus projetos na sala de aula, explicando cada passo seguido para alcangar seus resultados. Como
um passo além no estudo de dindmica dos fluidos, o professor promoverd discussdes em sala de aula,
fornecendo pesquisas recentes sobre o uso de superfluidos em tiineis de vento.

Palavras-chave: Aplicativos; ensino de Fisica; aerodinamica.
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Abstract

How can airplanes fly? This work aims to give to students the theoretical basis and practice orientations,
in order to given them the conditions of learning to answer this question. We use the Wind Tunnel
Applications to study the fluid dynamics by the analysis of a flight of an airplane. In order to achieve
our objectives, we propose four activities using this application and materials of easy acquisition. The
first one consists in using the aerodynamics profiles of the app, giving to the students the opportunity
to explore the subjects exposed by the teacher in the classroom. In the second activity, the students,
using the app, will simulate an aerodynamics profile which results the best relation between the lift and
the drag. Following the second activity, the students will build their own 3D airplane wing prototypes
using, preferably, low cost materials, like paper, glue, wires, using as a model, the profile chosen and
created in the previous activity. Finally, in the fourth activity, the students, will present their projects in
the classroom, explaining each step they have followed to achieve their results. As a further step in
the study of fluid dynamics, the teacher will promote discussions in the classroom providing recent
research on the use of superfluids in wind tunnels.

Keywords: Mobile Phone Applications; Teaching Physics; Aerodynamics.

1 Introducao

Como os avides conseguem voar? O principio do voo de uma avido é baseado na dindmica dos fluidos,
ramo da Fisica que lida com fluidos em movimentos. Ela € dividida em aerodinamica, que estuda o ar e os
gases em movimentos e a hidrodindmica, que estuda os liquidos em movimento. Segundo Genz e Vieyra

[1],

A dinamica dos fluidos é um tépico cada vez mais importante numa economia globalizada,
fortemente baseada no transporte internacional de pessoas e bens. Apesar da sua importincia
na sociedade, o tema € muitas vezes relegado aos livros de Ensino Médio e tende a cair
nas lacunas entre disciplinas mais profundas como a cinematica e termodinamica. Como
resultado, é fortemente negligenciada.

Esta negligéncia no ensino de dinamica dos fluidos contribui para que nio se entenda o real motivo
dos avides conseguirem voar, pois, de forma equivocada, o principio de Bernoulli € ensinado nos livros
didaticos como o dnico responsavel por isso. Desta maneira, este trabalho propde a utilizacao de simula¢des
computacionais de um voo como recurso para minimizar este equivoco e responder de forma satisfatéria a
essa pergunta. Essas simulagdes sdo facilmente encontradas em aplicativos para smartphones.

As tecnologias de telefonia mével estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, porém o
que se observa € que elas sdo pouco utilizadas em sala de aula como recursos didaticos. Pesquisa recente
realizada pelo Comité Gestor da Internet no Brasil [2] aponta que houve um aumento no percentual de
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professores que utilizam o celular para acessar a internet, passando de 66%, em 2014, para 85%, em 2015.
Porém, a utilizacdo do celular em atividades pedagogicas foi mencionada por apenas 39% dos professores.

A pesquisa ainda revelou que entre os jovens em idade escolar, o uso de tecnologias méveis para
acessar a internet chega a 80%. Estas informagdes trazem novas possibilidades de uso das TIC para a
sala de aula. De acordo com Kunh e Vogt [3], “o sucesso da aprendizagem dos alunos em relacdo a
experimentagdo em aulas de Fisica serd maior se eles explorarem um fendomeno fisico com ferramentas
experimentais que usam diariamente, ainda que com propositos diferentes”.

Diante destes fatos, este artigo busca fornecer fundamentagdo tedrica e orientacdo pratica através de
simula¢des do aplicativo Wind Tunnel CFD no estudo da dindmica dos fluidos através da anélise do voo de
um avido, para alunos do primeiro ano do Ensino Médio, bem como:

(a) Propor o uso de smartphones como ferramentas pedagdgicas em sala de aula;
(b) Apresentar aos alunos tépicos de mecanica dos fluidos;

(c) Permitir que os alunos explorem situagdes do “mundo real” em sala de aula utilizando em seus
smartphones um simulador educacional de tinel de vento 2D interativo;

(d) Promover na mente do aluno indagag¢des, levando-os a levantar hipdteses e a testa-las;

(e) Permitir que os alunos percebam seus proprios equivocos sobre seus conceitos iniciais de voo.

O aplicativo Wind Tunnel CFD (computational Fluid Dynamics) ¢ um simulador de tinel de vento
2D interativo, produzido pela Numeca Internacional e pela Algorizk e que possui uma versao gratuita
(Wind Tunnel free) tanto para Android quanto para iOS. Ele permite que o professor trabalhe conceitos
importantes como magnitude e angulo da velocidade de entrada, viscosidade do fluido, a relacao entre
elevacgdo e arrasto (/ift/drag), nimero de Reynolds(Re), dentre outros conceitos.

Com estes dois aplicativos, os alunos podem utilizar formas aerodinamicas ja fornecidas por eles ou
mesmo desenhar suas proprias formas e analisar o fluxo do fluido que contorna seus perfis aerodinamicos.
Esses aplicativos também permitem que o aluno altere o angulo de ataque durante uma simulagao de voo e
obtenha automaticamente o arrasto e a elevacdo, além de controlar parametros como viscosidade, atrito e
velocidade.

Desta maneira, para alcancar os objetivos deste trabalho sdo propostas quatro atividades utilizando
estes aplicativos e materiais de fécil aquisic@o. Para a realizacdo destas atividades, sugere-se que os alunos
sejam divididos em equipes.

A primeira atividade proposta consiste em utilizar os perfis aerodinamicos ja existentes no aplicativo
como forma dos alunos explorarem os assuntos ja abordados pelo professor como: sustentacdo, viscosidade,
arrasto e nimero de Reynolds. Em um segundo momento, ja familiarizados com o aplicativo, os alunos
irdo simular (desenhar em 2D) no aplicativo, um perfil aerodindmico que apresente para eles uma melhor
relacdo entre sustentacdo e arrasto.

ApOs essa fase de estudo, eles irdo construir seus proprios protétipos da asa de avido em 3D, utilizando
diversos materiais como: papel, arame, canudos, cola e fita adesiva, tomando como base o perfil aerodina-
mico criado e escolhido na atividade anterior. J4 na quarta e dltima atividade, os alunos serdo convidados
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Figura 1: Linhas de corrente de ar em torno da asa de avido em movimento. A regido de vermelho embaixo da asa
representa uma zona de alta pressdo e a regido azul acima da asa uma regido de baixa pressdo. Fonte:
Imagem gerada pelo aplicativo Wind Tunnel e modificada pelo autor, 2016.

a apresentar e defender para a turma seus perfis aerodindmicos, mostrando como chegaram a este produto
final e o porqué dele ter sido o escolhido.

O presente trabalho estd dividido em cinco se¢des, sendo esta a primeira. Na proxima secdo sao
apresentadas as forcas que atuam em um avido durante o voo, dando énfase a relacdo entre sustentacao,
arrastamento induzido, fluxo laminar e turbulento e sua rela¢cdo com o nimero de Reynolds em um ttnel de
vento. Na terceira se¢do sao apresentados os aplicativos Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD. Na quarta se¢ao
intitulada, O que os alunos podem fazer, sdo apresentadas as propostas para aplicacio destes aplicativos
no estudo da dindmica dos fluidos em sala de aula e por fim, na quinta e dltima secdo alguns pontos
importantes sdo retomados apresentados.

2 A asa de um aviao e os tuneis de vento

Nas escolas, os alunos sdo frequentemente ensinados de forma equivocada, que o principal motivo para
um voo de um objeto mais pesado do que o ar € resultado do principio de Bernoulli. Segundo a NASA [4],

Embora seja verdade que a forma curvada de uma asa de um avido resulta numa pressao
mais baixa em cima da asa, e uma pressao mais alta embaixo, a for¢a ascendente resultante é
apenas parcialmente a causa da elevacdo de um avido em geral. Uma discussdo da terceira lei
de Newton do movimento representa mais exatamente como a elevagdo € conseguida.

Pode-se observar esta afirmacdo observando a Figura 1, onde a corrente de ar, representada pela letra
C, aproxima-se horizontalmente pela esquerda da asa de um avido em movimento, com velocidade V.

A inclinacdo da asa para cima, chamada de dngulo de ataque, causa uma deflexdo para baixo na
corrente de ar, que entdo passa a ter uma velocidade v,. Dessa maneira, a asa exerce uma forca na corrente
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de ar para defleti-la, e pela terceira lei de Newton, a corrente exerce na asa também uma forcga igual, mas
no sentido contrario.

A componente vertical dessa forca Fna asa é chamada de sustentacdo (lift, em inglés), que na Figura 1
estd representada pela letra L e a componente horizontal € chamada de arrastamento induzido (Drag, em
inglés), representada pela letra D.

Sustentagdo (L) e arrastamento induzido (D) sdo for¢as aerodindmicas que dependem da forma e do
tamanho da aeronave, das condicdes do ar e da velocidade do voo. A sustentacdo € a componente da
for¢ca aerodinamica total que atua na direc@o ascendente dando sustentacao para a aeronave direcionada
perpendicular ao caminho do voo e o arrastamento induzido é definido como a forga resistiva sobre a asa
do avido a medida que esta tenta se mover através do ar e € direcionado ao longo do caminho do voo.

A razdo entre a sustentacdo e o arrastamento induzido (L/D) € uma indica¢@o da eficiéncia aerodindmica
do avido. Um avido que possui uma relagdo L/D alta, produz uma grande quantidade de sustentacdo e
uma pequena quantidade de arrastamento induzido. Isto conduz diretamente a uma melhor economia de
combustivel nas aeronaves, permitindo assim que ela realize missdes de longo alcance.

A relacdo L/D também pode ser vista como a relacdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto.

A equacdo de sustentacdo (L) indica que ela € igual a metade da densidade do ar (p,,) , vezes o
quadrado da velocidade (V), vezes a 4rea da asa (A), vezes o coeficiente de elevacdo (Cp).

1
L= Echmva. (1)

Similarmente, a equacdo de arrastamento induzido relaciona o arrasto da aeronave (D) com um (Cp)
de resisténcia de arrasto:

1
D= ECDpWVZA. ?2)
Dividindo uma pela outra, temos:
L C
Z == 3)
D Cp

Os coeficientes de elevagdo e arrastamento induzido sdo normalmente determinados experimentalmente
usando tuneis de vento, locais onde se testam o desempenho e a aerodindmica de carros, avides, foguetes,
barcos e motos. Os engenheiros testam protétipos de tamanho reduzido baseando-se no principio da
similaridade dindmica. Este principio afirma que, se dois corpos de tamanhos diferentes t€tm a mesma
forma geométrica, seu comportamento dindmico de fluido € 0 mesmo em um fluxo incompressivel se os
nimeros de Reynolds forem iguais.

Dependendo do tipo de escoamento, o objeto serd dito aerodinamico ou ndo. Um escoamento laminar
faz a transi¢do para um escoamento turbulento quando a velocidade do fluxo excede certo valor.

Qual entdo, o critério para se determinar se um escoamento € laminar ou turbulento? A resposta esta
no nimero de Reynolds (Re), que € a razdo de uma forga inercial por uma forga viscosa, sendo o nlimero
puro e adimensional. Westfall, Bauer e Dias [5] afirmam que, “[...] um nimero de Reynolds menor que
2000 significa que o fluxo € laminar e maior do que 4000 significa que o fluxo é turbulento.”

Entre 2000 e 4000, o carater do fluxo € totalmente imprevisivel. O fluxo laminar estd associado a
baixa velocidade e fluido de alta viscosidade, como mostra a Figura 2 a seguir, e ocorre quando ndo ha
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Figura 2: No fluxo laminar a velocidade é baixa e  Figura 3: Fluxo laminar com niimero de Reynolds
a viscosidade ¢ alta. Fonte: Imagem ge- igual a 20000. Fonte: Imagem gerada
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Figura 4: No fluxo turbulento a velocidade ¢ alta e~ Figura 5: Fluxo laminar com niimero de Reynolds
a viscosidade ¢ baixa. Fonte: Imagem ge- igual a 2000. Fonte: Imagem gerada pelo
rada pelo aplicativo Wind Tunnel, 2016. aplicativo Wind Tunnel CFD, 2016.

interagdo entre as camadas do fluxo, isto é, quando o fluido flui em camadas paralelas. J4 na Figura 3
pode-se observar as caracteristicas deste fluxo em torno de uma asa de avido para um nimero de Reynolds

igual a 2000.
Ja o fluxo turbulento esta associado a alta velocidade e fluido de baixa viscosidade, como mostra a

Figura 4 a seguir e ocorre quando as camadas de fluxo sao fortemente misturadas e o fluxo nao € mais
paralelo. Na Figura 5, pode-se observar as caracteristicas deste fluxo em torno de uma asa de avido para
um nimero de Reynolds igual a 20000.

3 Os aplicativos Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD

O Wind Tunnel é um aplicativo bidimensional interativo, gratuito tanto para Android quanto para i0S,
produzido pela Algorizk. De acordo com a empresa [6],

O aplicativo Wind Tunnel simula a dindmica dos fluidos assumindo o fluido incompressivel
e homogéneo com as equagdes de Navier Stockes!. O aplicativo foi primeiramente projetado

'Um conjunto de equacdes diferenciais cujos axiomas fundamentais sio as leis da conservagio: conservagio da massa,
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Figura 6: Fonte: Imagens geradas pelo aplicativo Wind Tunnel, 2016.

para fornecer uma simulagdo interativa e divertida. No entanto ele ainda fornece uma fisica
quase precisa.

Com ele, os alunos podem visualizar o escoamento de um fluido e controlar muitos parametros
como viscosidade, atrito e velocidade (a). O aplicativo também permite que os estudantes variem o
angulo de ataque de um perfil durante a simulagao, o préprio aplicativo calcula automaticamente com boa
aproximacao o arrastamento induzido e a sustentacao do perfil desejado (b).

O aluno ainda pode escolher o modo de visualizacdo das particulas (escoamento, linhas de raia e
aleatdrio), da fumaca (listras, linhas de fluxo, ou personalizadas) e dos campos fisicos (pressdo, magnitude
da velocidade, componentes da velocidade) (c). A Figura 6 mostra cada uma destas opc¢des fornecidas
pelo aplicativo.

Ja o aplicativo Wind Tunnel CFD (computational Fluid Dynamics) é um aplicativo da Algorizk criado
em colaboracdo com a NUMECA internacional que, além de conter as ferramentas ja presentes no
aplicativo Wind Tunnel, fornece uma andlise quantitativa mais aprofundada (nimero de Reynolds, dados
de validacdo, unidades de velocidade e viscosidade), como mostra a Figura 7.

Para os objetivos deste trabalho, iremos nos deter ao aplicativo Wind Tunnel e algumas funcdes do
aplicativo Wind Tunnel CFD como a andlise quantitativa em relacdo ao nimero de Reynolds, unidades de

conservagdo do momento e conservagdo da energia. Essas equacdes descrevem o escoamento dos fluidos e permitem modelar
dentre outras coisas o fluxo de ar que passa através das asas de avides e automoveis.
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Figura 7: Ferramentas mostram o nitmero de Reynolds, viscosidade e velocidade. Fonte:Imagem gerada pelo
aplicativo Wind Tunnel CFD, 2016.

velocidade e viscosidade, além dos dados referentes a relac@o entre sustentagcdo e arrastamento induzido.

4 O que os alunos podem fazer

Na realizagdo das atividades propostas neste trabalho junto aos alunos, sera utilizado o aplicativo Wind
Tunnel e Wind Tunnel CFD. A escolha destes aplicativos deve-se ao fato dos mesmos estarem disponiveis
tanto para iOS quanto para Android.

O aplicativo Wind Tunnel é gratuito e o Wind Tunnel CFD encontra-se a um preco bastante acessivel, o
que facilita a obten¢do do mesmo por todos os alunos.

Para alcancar os objetivos, sdo propostas quatro atividades que serdo realizadas ap6s a introdugdo do
estudo de dinamica dos fluidos e de uma breve apresentagdo do aplicativo pelo professor, da seguinte
forma:

1? atividade: Com o aplicativo instalado, os alunos serdo convidados a investigar os perfis aerodina-
micos fornecidos pelo aplicativo de forma livre, com o objetivo de se familiarizar com as ferramentas
fornecidas pelo mesmo.

22 atividade: No segundo momento, serdo orientados pelo professor a simular (desenhar em 2D), o
melhor perfil aerodindmico da asa de um avido, buscando responder as seguintes perguntas:

1. A partir de que angulo a sustentag¢do passa a diminuir?

2. Qual o angulo de ataque que resulta num arrasto minimo?

3. Qual o perfil aerodindmico que promove uma melhor sustentagao?
4. Qual a eficiéncia aerodinamica do seu perfil (Cz/Cp)?

5. Qual a relag@o entre a eficiéncia aerodindmica e o nimero de Reynolds?
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32 atividade: J4 familiarizados com o aplicativo, eles irdo construir seus préprios perfis aerodindmicos,
agora em 3D, utilizando papel, arame, cola, fita adesiva, canudos e um ventilador, tomando como base o
perfil aerodinamico criado na atividade anterior.

42 atividade: Por fim, como ultima atividade, os alunos serdo convidados a apresentar e defender o
seu perfil aerodinamico diante da turma, explicando como chegaram a conclusao que aquele era o perfil
‘ideal’ para um voo.

Ap6s introduzir os conceitos de dindmica dos fluidos, o professor devera reservar entre 6 e 8 aulas
para apresentar os aplicativos e realizar as atividades, ou seja, duas aulas em média para cada atividade.

Como forma de avaliar a aprendizagem dos alunos, o professor poderd, além de observar suas apresen-
tagcdes e participacdes em equipe, propor a elaboracdo de um relatério com todos os perfis aerodinamicos
descartados na segunda atividade, com o objetivo de visualizar como os alunos aperfeicoaram o seu
protétipo e os motivos que os fizeram descartar cada um deles.

5 Superfluidos: um passo além no estudo sobre dinamica dos flui-
dos

A aplicacdo da Ciéncia pode ser vista em toda parte e, embora algumas aplicagdes ndo sejam usadas
em nossa vida didria, elas nos afetam muito. Um exemplo de uma aplicacdo é o superfluido.

O superfluido € um conceito da mecéanica quéntica que surgiu como uma das famosas descobertas em
Fisica de baixas temperaturas. Sua histéria comec¢a quando o Fisico Holandés Heike Kamerlingh Onnes
liquefez o Hélio em 1908. Dentre as propriedades do superfluido podemos citar sua viscosidade zero,
entropia zero e sua condutividade infinita, podendo entdo ser um liquido ou um gas, mas nunca um sélido.
Ele representa uma fase da matéria capaz de fluir sem parar, sem perda de energia.

Como forma de dar um passo além no estudo de dinamica dos fluidos, o professor pode debater com
os alunos pesquisas que mostram que o hélio liquido a temperaturas muito baixas pode ser usado no lugar
do ar em tineis de vento. Segundo Samuels [7],

A temperaturas muito baixas (abaixo de 5 Kelvins), o hélio é um liquido com uma
viscosidade cinemadtica muito baixa. Foi proposto (Liepmann e Coles (1979), Donnellly
(1991)) que tineis de vento poderiam ser construidos usando o hélio liquido como o liquido
de teste. As principais vantagens de tais tuneis de vento seria uma combinagdo de grandes
nimeros de Reynolds e um aparelho relativamente pequeno.

Explorando pesquisas atuais com assuntos explorados em sala de aula, os professores aproximam os
estudantes de situagdes proximas do “mundo real” trazendo mais significado para o que se esta estudando.

6 Consideracoes finais

Sabe-se que o papel da escola € formar pessoas com conhecimento variado e amplo, capaz de
desenvolver suas competéncias e habilidades com o propdsito de servir a uma sociedade que enfrenta
constantes transformacdes, principalmente na drea tecnolégica.
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Neste artigo apresentamos além de uma fundamentagao tedrica sobre o voo de um avido, uma proposta
de como explorar o estudo de dindmica dos fluidos nos primeiros anos do Ensino Médio, utilizando
aplicativos de simulacio encontrados para smartphones.

A realizacdo de experimentos com o auxilio de aplicativos para smartphone pode contribuir para
incentivar o desenvolvimento da Fisica, mesmo que a escola ndo possua um laboratério equipado. Outra
vantagem de se trabalhar com estas tecnologias € que elas permitem que os estudantes tenham sua
criatividade agucgada, fiquem “livres” para escolher suas proprias experiéncias de aprendizagem e possam
realizar experiéncias em casa ou em suas vidas didrias com seus proprios dispositivos, trazendo assim a
ciéncia estudada em sala para o seu cotidiano.

Como forma do professor se aprofundar no assunto, sugerimos outros artigos que apresentam a Fisica
do voo de um avido abordadas por Weltner, Sundberg, Esperidido e Miranda [8], Studart e Dahmen [9],
Anderson e Eberhardt [10], Eastlake [11] e um site da NASA que também aborda este tema [12].

Esperamos que este trabalho norteie a acdo pedagdgica do professor e possibilite o enriquecimento de
sua pratica, reduzindo o fosso entre a Ci€ncia e a experiéncia cotidiana em locais onde os laboratérios de
Ciéncias ndo sejam funcionais, através das tecnologias presentes no cotidiano dos alunos.

Como ultima consideragdo, deixamos ao leitor a tarefa de ir além nos experimentos utilizando
smartphones e explorar outros assuntos da Fisica.
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