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NAVEGACAO AEROESPACIAL: UMA SEQUENCIA DIDATICA
DIFERENCIADA PARA O ENSINO DE FISICA.

RESUMO

No ensino de fisica é de facil percepcao o desinteresse dos alunos pela forma como os
conteddos normalmente sdo apresentados, bem como a sua dificuldade de compreender
as relagcbes matematicas utilizadas no ensino de fisica nas escolas brasileiras. Em vista
disso, hd uma incessante busca por meios que incentivem os alunos a se apropriarem
dos conhecimentos fisicos de forma a relaciona-los com o mundo a sua volta. Esse
trabalho prop6e uma abordagem diferenciada para o ensino de fisica que alia um tema
de importante relevancia para a sociedade, a aviagdo, com uma apresentacdo
matematica simples e objetiva. Além disso, alinha-se com a Lei de Diretrizes e Base da
educacdo Brasileira, que preconiza o estimulo a compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos através da associacdo da teoria com a

prética no ensino de todas as disciplinas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aeronavegacdo. Experimentacéo.



NAVIGATION AEROSPACE: A DIDACTIC SEQUENCE DIFFERENTIATED
FOR PHYSICS TEACHING.

ABSTRACT

In physics teaching it is easy to realize the lack of interest of students by how
the contents are usually presented, as well as their difficulty in understanding
mathematical relationships used in physics education in Brazilian schools. Therefore,
there is a constant search for ways to encourage students to take ownership of physical
knowledge in order to relate them to the surrounding world. This paper proposes a
differentiated approach to physical education that combines a major important issue for
society, aviation, with a simple and objective mathematical presentation. Moreover, it
aligns with the Law of Guidelines and Basis of Brazilian education, which calls for the
encouragement of understanding the scientific and technological foundations of
production processes through the association of theory with practice in the teaching of
all subjects.

Keywords: Physics Teaching. Air navigation. Experimentation.
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1. INTRODUCAO

O desejo de voar e alcancar 0 espaco e as estrelas € um dos sonhos mais antigos
da humanidade. Em muitas culturas do passado o céu era destacado como um lugar
especial, habitado por deuses. Muitos povos consideravam que as constelacbes eram
representacfes dos seus mitos e lendas. Assim, por muitas culturas o céu foi
considerado um lugar divino que os homens sé alcancavam quando homenageados
pelos deuses.

A histdria do voo pode ser contada a partir da mitologia, com o conto de Dédalo,
que constroi asas com cera e penas de gaivota. Neste conto icaro, filho de Dédalo, voa
com as asas de cera para sair do labirinto do Minotauro. Porém, contrariando o aviso de
seu pai, caro voa muito perto do sol, fazendo com que a cera de sua asa derretesse e ele
despencasse e caisse no mar Egeu.

Apesar de ser um mito, tal conto nos remete a um dos assuntos mais importantes
da aviacdo atual: o planejamento do voo de uma aeronave. Segundo o Centro de
Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (Cenipa) do Ministério da Defesa
(2015), os fatores humanos sdo 15 das 23 causas que contribuiram para 90% dos
desastres aéreos registrados no pais. Os dados revelam que a falta de planejamento do
Voo gera um total 9,08% dos acidentes aeronauticos.

O grande interesse das pessoas pelos assuntos relacionados a aviacdo e a
importancia da discussdo do tema para a prevencao dos acidentes aéreos torna oportuno
a criacdo de uma sequéncia didatica, voltada ao ensino médio, que aborde 0s
conhecimentos fisicos associados a navegacdo aérea.

Os problemas de ensino no Brasil, principalmente no ensino de fisica, ndo séo
novidade. Tém sido alvo de discursdes e reflexGes por diversos estudiosos da area e
podemos encontrar na literatura trabalhos que propdem possiveis solucdes para a
participacdo plena do individuo, pensante e preocupado com as intera¢cGes do ambiente
a sua volta.

Segundo Araudjo et al. (2003) a compreensédo da natureza da ciéncia de um modo
geral e da fisica em especial constitui parte fundamental do desenvolvimento humano e
da formacdo do cidaddo. Deste modo, muitos trabalhos apontam o uso da
experimentacdo como estratégia para minimizar as dificuldades do processo de

ensino/aprendizagem.
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Entretanto, apesar de se ter diversos materiais que apontam 0s problemas
apresentados no ensino de fisica e de indicarem as vantagens do uso da experimentacao
como parte da solucdo, Aradjo et al. (2003) ao contrario da pretensdo, afirma que a
maioria das propostas disponiveis para a aplicacdo de uma sequéncia didatica que
envolva a experimentacao, consiste ainda de orientagdes tipo “livro de receitas”. Essa
ideia é fortemente vinculada a uma abordagem tradicional do ensino, restrito a
demonstracfes fechadas com pouca relacdo a realidade fisica, onde sdo feitas em
laboratdrios de verificagdo e confirmacdo de teorias previamente apresentadas em sala
de aula.

MENEZES (2010) cita o trabalho de TEDESCO (2006), o qual descobriu
através de sua analise, que o numero de estudantes de Ciéncias estd diminuindo,
inclusive nos paises europeus. No mesmo estudo obteve dados que apontaram que 0
nimero de estudantes de Fisica, na Alemanha foi reduzido a um terco entre 1990 e
1995, sendo as causas diversas, entre elas, a pouca ligagdo com 0s problemas reais.

Outro aspecto relevante é que o ensino de fisica na educagdo basica ainda se
caracteriza pela maioria das aulas expositivas e repetitivas, onde se aborda a
matematica, ao invés da compreensdo de aspectos relacionados aos fenémenos
envolvidos, distanciando o cotidiano dos alunos aos contetdos ministrados
(CLEMENT, 2004).

Além do exposto, encontra-se no artigo 35 da secdo 1V da nova lei de diretrizes
e bases da educacdo brasileira (2006), no inciso 1V, que o ensino médio, etapa final da
educacdo basica, tem como finalidade: a compreensdo dos fundamentos cientifico-
tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de
cada disciplina.

Diante disso esse trabalho almeja é propor atividades nas quais os alunos
consigam contextualizar os conhecimentos da fisica presentes em algo proximo a sua

realidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Apresentar uma sequéncia didatica com atividades envolvendo a navegacéo

aérea associadas a conceitos basicos de mecanica.

2.2. Especificos

» Desenvolver atividades e situacdes problematizadoras envolvendo navegacéo
aerea;

> Propiciar situacdes de reflexdo que estimulem o pensamento ldgico, a
criatividade, o trabalho em grupo, a argumentacdo e a troca de ideias entre 0s
alunos e entre os alunos e o professor;

» Criar situacOes onde seja possivel o uso de escala em situacdes reais;

> Realizar exercicios para fixagdo dos conteudos;

> Associar o fendbmeno do magnetismo com 0s equipamentos e procedimentos
para a navegacgao aérea;

» Conscientizar da problemaética e importancia da navegacao aérea, desenvolvendo
a atitude do aluno frente a um problema real;

> Relacionar os ajustes realizados na navegacao aérea com grandezas vetoriais.
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3. A PROPOSTA

Para que relacionar as informacdes de um plano de voo com 0s contetdos da
fisica, € necessario ter os conhecimentos basicos de pilotagem no que diz respeito a
navegacao aeroespacial. A navegacdo aérea, basicamente, depende dos conhecimentos
da aeronave e do reconhecimento do ambiente onde sera tracada sua trajetoria.

No que diz respeito ao conhecimento das aeronaves é necessario que o aluno
compreenda os principios bésicos que regem o voo, 0 comportamento da aeronave
durante a sua trajetoria no ar, bem como as influéncias externas exercidas sobre ela. Os
fatores externos sdo fornecidos pela carta de navegacao, que é constituida de um mapa
cartografico com as informacdes indispensaveis para a criacdo de uma rota aérea.

Assim a proposta desta sequéncia didatica € mostrar para professores do ensino
médio como pode ser feito um plano de voo explicitando os conhecimentos
apresentados na disciplina de fisica. Para isso, o conteldo serd dividido em trés
modulos: o primeiro baseado nos conceitos da cartografia; o segundo nos principios de
VOO e 0 terceiro nos procedimentos seguidos pelos pilotos que elaboram o plano de voo.
Convém ressaltar que para cada aeronave sao necessarios procedimentos diferentes,
sendo apresentados aqui apenas os procedimentos basicos de rotas e tempo de voo
comum a todas as aeronaves.

As informagdes sobre os procedimentos e termos aeronauticos, foram obtidas
das literaturas especificas: Aeronaves e teoria de voo e Aeronaves e motores de Jorge
M. Homa (HOMA, 2002 e 2009). Bem como de entrevistas feitas com pilotos e
mecanicos da Forca Aérea Brasileira, com o objetivo de tornar esta sequéncia didatica
um reflexo da realidade vivida pelos profissionais da area.

O conteudo fisico deste projeto tem como foco a cinemaética, onde séo abordados
de forma contextualizada os conceitos de velocidade escalar e velocidade vetorial e
movimentos relativos. S8o abordados, em menor grau, tépicos de magnetismo,
dindmica, hidrodinamica e termodindmica (particularmente temperatura e pressao).
Outros conteudos, relacionados indiretamente a fisica, tais como a constituicdo do
interior da Terra e a analise cartografica, necessarios para a compreensao de toda a
dindmica do projeto, também sdo abordados, ainda que superficialmente.

Este projeto foi elaborado tendo como publico alvo alunos de ensino médio e,
mais especificamente, os do primeiro ano, quando se estuda cinematica. Contudo, com

pequenas modificacdes em sua estrutura, o conteudo em questdo pode ser trabalhado de
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outra forma com alunos do terceiro ano, no que diz respeito a movimentos relativos,

como prévia do estudo da relatividade restrita.

3.1 Modulo 1: Anélise cartogréafica

Geralmente quando queremos saber como chegar a algum lugar, perguntamos
sobre um ponto de referéncia. Um ponto de referéncia € um local conhecido por uma
grande quantidade de pessoas. Quando um piloto esta fazendo um voo entre dois pontos
sobre a superficie da Terra, seu sistema de referéncia tem como base as linhas do
equador e do meridiano de Greenwich. Embora sejam linhas imaginarias, elas aparecem
em todos os mapas e representacfes do globo terrestre, como se de fato existissem. Em
vista disso, a compreensdo da cartografia é de extrema importancia para a localizagdo
de uma aeronave na superficie da Terra. Neste modulo apresentaremos os principais
componentes de um mapa que o tornam uma carta de navegacao.

A palavra “mapa” segundo o dicionario Aurélio diz respeito a uma
representacdo grafica e métrica da Terra ou de parte dela. Existem vérios tipos de
mapas. Por exemplo, os mapas geopoliticos podem representar organizagdes criadas
pelo homem, como a regido que delimita o territério dos paises; ja os mapas fisicos sdo
feitos de forma a representarem os acidentes geograficos naturais, como as montanhas,
as planicies e 0s rios.

Os mapas que trazem todas as informacBes necessarias para a navegacao aérea
sdo denominados “Cartas de Navegacdo™ e suas propriedades métricas permitem que se
possam tirar medidas bastante precisas de distancias, superficies e angulos. Desta
forma, os mapas proporcionam uma valiosa ajuda no desenvolvimento da aviagdo. As

principais caracteristicas de uma carta de navegacdo serdo discutidas a seguir:

> Escala

E comum ouvirmos que, quando os engenheiros v&o testar novas invencoes, seja
na area automobilistica ou aeronautica, criam, anteriormente, protétipos em escala
reduzida. Isso possibilita a observacdo de comportamentos, no protétipo, similares
aqueles que se observaria no produto em tamanho real, mas a um custo (e
frequentemente um risco) muito menor.

Mas o que é a escala reduzida? A escala reduzida é a relagéo de proporcdo entre

0 modelo real e sua miniatura. Em outras palavras, informa qudo reduzido esta o
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prototipo em relacdo ao objeto representado. Uma escala E1:1 (um por um) informa que
ndo ha reducdo alguma entre o objeto e 0 modelo; por exemplo, nessa escala um avido
de 10 m teria 10 m. Uma escala E1:24 (um por vinte e quatro) informa que o modelo é
24 vezes menor que o original, o que significa que o avido de 10 m seria modelado por
um de 10/24 = 0,416 m ou, em outras palavras, cada centimetro do avido em miniatura
corresponde a 41,6 cm no avido real. Em uma escala E1: 64 (um por sessenta e quatro)
0 modelo é reduzido 64 vezes com relacdo ao objeto original, ficando com 10/64 =
0,156 m, ou que cada centimetro do avido em miniatura corresponde a 15,6 cm do avido
real.

Assim como o0 avido em miniatura representa um avido em escala real, 0s mapas
cartogréficos representam extensdes de Terra, paises e até mesmo o globo terrestre. A
escala cartografica é a relacdo matematica que existe entre as dimensdes reais e aquelas
da representacdo da realidade contidas em um mapa ou globo. A NBR 8196 - “Desenho
técnico - Emprego de escalas”, (ABNT, 1999) tem por objetivo fixar as condi¢Bes
exigiveis para o emprego de escalas e suas designacdes em desenhos técnicos. As
escalas sdo registradas em forma de fracdo, onde o numerador indica o valor do plano e
0 denominador o valor real dagquela area representada, sempre antecedidos da palavra
ESCALA ou da abreviatura ESC. Por exemplo, a escala ESC
1: 500.000 significa que 1 cm do plano no mapa equivale a 500.000 cm da &rea real.
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Atividade: leitura de distancias em um mapa.

Biguacu

Florianopolis

Palhoga

Eo b ks bp 0 g sy o e gy ) g e SR ey | S SO0 00
FIGURA 01: Mapa com escala ESC 1: 500.000 cm. Fonte: Adaptado Google mapas.

Com o auxilio de um barbante encontre no mapa da figura 01 a distancia em linha

reta entre os dois pontos marcados em vermelho (Floriandpolis e Rancho Queimado).

> Fator de conversao

Alguns mapas tém unidades diferentes das do Sistema Internacional de Medidas
(SI). E o caso da aviacéo, que utiliza como padrdo de comprimento a milha nutica, por
exemplo. Muitas vezes é conveniente converter uma unidade em outra utilizando um
fator de converséo, como no exemplo a seguir.

Suponhamos que um determinado mapa forneca valores em metros da distancia
de Floriandpolis até Joinville (cidades do estado de Santa Catarina), tal distancia é de
175,940 km. Como uma milha nautica corresponde a 1,852 km (que é o fator de
conversdo), a distancia entre as duas cidades também pode ser expressa como
175,940/1,842 = 95,52 milhas.

» Linhas magnéticas

Uma abordagem mais moderna sobre a criagdo e manutencdo do campo
magnético da Terra, teve suas bases tedricas propostas pelo fisico americano Walter
Maurice Elsasser (1946) e pelo inglés Edward Bullard (1949). Neste modelo o campo

seria produzido por correntes elétricas geradas devido a circulacéo da regido liquida do
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nucleo externo, o qual se acredita ser constituido por ferro e niquel (NiFe). Apesar de
ndo podermos ir diretamente ao nucleo, pode-se, indiretamente, estimar qual seria sua
composicao estudando ondas sismicas. (GUIMARAES, 2011).

No nucleo externo, devido a alta temperatura, o NiFe esta em estado liquido. No
nucleo interno a temperatura € mais elevada ainda, porém devido a altissima presséo,
esses metais ndo conseguem mover-se como liquido e séo for¢ados a vibrar como um
solido.

Como a temperatura do interior da Terra diminui do centro para a superficie e ha
constantes trocas de calor entre o ndcleo e 0 manto, isso gera uma diferenca de
densidade que produz correntes de convecgdo dentro do nucleo externo. Mas se fosse
somente por isso, as correntes teriam sentidos aleatérios e ndo se estabeleceria um
campo como o que temos.

Ocorre que, enquanto a crosta da Terra gira, o globo metélico que forma o
ndcleo gira com velocidade levemente maior, cerca de 2° (dois graus) por ano mais
rapido que a superficie da Terra. Como a crosta e o nucleo giram em mesmo sentido, a
conveccao aliada ao movimento de rotacdo, acabam dando um padrdo na rotacdo das

correntes metalicas como mostra a figura 02.

FIGURA 02: Representacdo grafica da rotacdo das correntes
metalicas no interior da Terra. Fonte: Adaptada de Jornal
Nature, 2008.

Distribuidos pelo planeta existem diversos observatorios que tem como uma das
finalidades, observar o campo magnético terrestre. No Brasil, por exemplo, temos o
Observatorio Magnético de Vassouras (OMV), localizado no estado do Rio de Janeiro,

0 qual é uma unidade do Observatorio Nacional (ON).
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Ao observarmos as linhas do campo magnetico de um imd, podemos pensar que
o campo terrestre ¢ daquele modo, bem “comportado”. N&o é o caso. Com os dados
coletados em varias regides do mundo através desses observatorios, sdo tracados em
detalhes as linhas de campo, que estdo em constante mudanca de direcao e intensidade,
devido a fatores internos no planeta ou por influéncia externa, como ocorre quando
chegam ventos solares mais intensos. Isso significa que tanto os mapas tém que ser
refeitos com novos dados periodicamente, quanto as correcdes aproximadas devem ser
aplicadas no momento do uso da informacao entre uma publicacao e outra.

Na figura 3 A, é possivel observar a irregularidade das linhas de fluxo do campo
magnético nos hemisférios norte e sul. J& na figura 3 B, observamos a orientacdo de
agulhas de uma bussola magnética em diversas posicGes sobre a terra, 0 norte

verdadeiro € indicado pela direcdo das linhas azuis.

2010.

Outro fator que contribui para a irregularidade do campo sdo o que chamamos de
fontes crustais, elementos da camada superficial terrestre que apresentam magnetizacao.
Descontadas as variacdes de pequena escala, de um modo “macro”, o campo
magnético terrestre pode ser aproximado pelo campo de um dipolo magnético, tal como

na figura 04.
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FIGURA 04: Campo magnético terrestre representado por
um dipolo magnético. Fonte: KENYON, 2014.

Como mencionado, sdo realizadas medidas do mddulo e direcdo do campo
magnético em certos intervalos de tempo atraves de diversos observatérios espalhados pelo
planeta. Medidas efetuadas na superficie da Terra indicam que 0 campo geomagnético
pode ser aproximado por um campo produzido por um dipolo magnético localizado em seu
centro. Porém, o dipolo ndo est4d exatamente sobre o eixo de rotacdo da Terra, mas

deslocado de cerca de 11,5°, conforme figura 05.

A Polo Norte

! -
Polo §(.)nc geografico
magnético ,
Equador
11.5° \ magnético
—_
E—— -

= = == Equador

\ . .

. i geografico
Polo Sul Polo Sul
geografico magnético

S

Figura 05: Inclinacdo do dipolo magnético da Terra.
Fonte: Cordeiro, 2007.

O eixo magnético ndo coincide com o eixo geogréfico. Esta diferenga entre a
indicacdo do Polo Norte magnético e a posi¢do do Polo Norte geogréafico denomina-se
de declinagdo magnética, que servird como orientacdo para os avides permanecerem na

sua rota.
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Declinacdo magnética ¢ o angulo formado entre o meridiano verdadeiro e o
meridiano magnético. A representacdo da declinacdo magnética em cartas € feita através

de curvas de igual valor, como mostra a figura 06.
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Figura 06: linhas de campo magnético e polos magnéticos. Fonte: Cordeiro,

2007.

Devido a constate mudanca da posicdo dos polos magnéticos, a declinacdo
magnética é corrigida periodicamente. No Brasil a corre¢cdo é feita com uma
periodicidade de 10 anos. Atualmente o Observatorio Nacional disponibiliza a

declinagdo magnética no endereco http://extranet.on.br/jlkm/magdec/index.html.

» Curvas de nivel

Fonte: wordpress

Figura 07: intersec¢fes de um terreno com retas
paralelas ao plano. Fonte: Secretaria da educacdo do
estado do Parand, s/ano.
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BLIN (2014) salienta que para conduzir um avido com seguranca o piloto tem
de considerar a elevacgdo do terreno e dos obstaculos. Em um mapa cartografico ou carta
de navegacdo o relevo é representado por curvas de nivel, com pontos medidos a partir
do nivel do mar, o que permite ao piloto e a tripulagdo uma visdo mais completa da
sinuosidade do terreno, possibilitando a identificacdo de formas fisicas da geologia
como vales, divisores de 4gua, montanhas e outras. Tal conhecimento das curvas de
nivel é de extrema importancia, pois muitas vezes o piloto de uma aeronave ndo tem
visibilidade para poder desviar de um relevo acentuado.

Assim, podemos caracterizar as curvas de nivel como sendo linhas que
representam todos os pontos do terreno de uma mesma altitude. Pode-se entende-las
ainda, como o resultado da interseccdo da superficie fisica do terreno com planos

paralelos ao plano de compara¢do, como mostra a figura 07.

» Meridianos e longitude

Os meridianos séo as linhas imaginarias que passam através dos polos e ao redor
da Terra, circulos da esfera cujos planos contém o eixo de rotacdo. O meridiano de
Greenwich, na Inglaterra é o ponto de partida para a numeracao dos meridianos. Este foi
o lugar escolhido para a localizacao do primeiro meridiano, porque quando o sistema de
latitudes e longitudes foi definido, a Gra-Bretanha era o lider mundial na exploracao dos
mares e na elaboracdo de mapas. Em Greenwich fica a sede do Observatorio Real
Britanico.

A longitude € o valor em graus de cada meridiano em relacdo ao meridiano de
referéncia, e tem valores dados em graus (°), minutos (°) e segundos (). A linha de
longitude que esta na marca de 0° passa pela localidade de Greenwich.

As linhas de longitude determinam posicOes a leste e a oeste do primeiro
meridiano. As linhas a leste sdo numeradas de 1° a 179° leste (L). As que ficam a oeste
sd0 numeradas de 1° a 179° oeste (O ou W). O meridiano de nimero 180° fica
exatamente na posic¢ao oposta a do primeiro meridiano. Na figura 08 é possivel observar
com maior detalhamento o deslocamento longitudinal em relacdo ao meridiano de

Greenwich.
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Meridiano de
Greenwich

Figura 08: Linhas imaginarias representando Longitude.
Fonte: http://santa_isabel.tripod.com/

(-1 )

> Paralelos e latitude

Os paralelos sdo circulos que contornam a esfera do globo cujo plano é
perpendicular ao eixo dos polos. Seu circulo méximo é o equador, e 0s outros circulos,
tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul, vdo diminuindo até que se
transformem em um ponto em cada polo.

Assim como nas longitudes a latitude € o valor em graus (°) de cada paralelo em
relacdo a linha do equador. Os valores da latitude podem ser fracionados em unidades
menores chamadas minutos (°) e segundos (). A latitude do equador ¢ 0°, a latitude do
polo Norte é 90° ao norte (N) e a do polo Sul é 90° ao sul (S). As linhas das latitudes ao
norte do equador sdo numeradas de 1° a 89° N, e as ao sul do equador sdo humeradas de
1°a89°S.

Além do equador, ha outras latitudes importantes, como, por exemplo, o circulo
polar Artico (66°30° N) ¢ o circulo polar Antértico (66°30° S), que circundam as regides
geladas dos polos Norte e Sul. A regido que fica entre o tropico de Cancer (23°27° N) e
o tropico de Capricérnio (23°27° S) é chamada zona tropical ou trépicos. De acordo
com GRIMM (1999). Os valores de latitude dos tropicos sdo baseados na incidéncia
perpendicular do sol durante o solsticio de verdo. A incidéncia de raios verticais do sol,
portanto, ocorre entre 23°27°N e 23°27°S. Na figura 09, podemos observar com maior

detalhamento o deslocamento da latitude em relag&o a linha do equador.
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Morte+)

Sul (-

Figura 09: Linhas representativas de latitudes. Fonte:
http://santa_isabel.tripod.com/
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Figura 10: Mapa mundo. Fonte: NOWATZKI 2016

A latitude e a longitude, juntas, permitem localizar um ponto sobre a superficie
da Terra. Por exemplo, a localizacéo da cidade de Florianopolis, na regido sul do Brasil,
estd 27° ao sul do equador e 48° a oeste do primeiro meridiano, ou meridiano de
Greenwich. Dizemos que suas coordenadas geogréaficas sdo 27° S, 48° W (W, de West,
“oeste” em inglés), esses dois nimeros indicam um ponto na superficie da Terra, dado
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pela intersecdo de um meridiano com um paralelo, determinados pelos seus valores de
longitude e latitude.

Na figura 10, € possivel observar um mapa do planeta Terra, por meio do
método de interseccdo dos paralelos com os meridianos, indique as coordenadas dos

pontos em vermelho.

3.2. Médulo 2: Anélise do voo

3.2.1. O aviado

Para analisar as forcas que atuam na aeronave em V00, O primeiro passo €
identifica-las.

Pensando no avido, tanto no ar como em solo, sabe-se que sobre ele atua
a gravidade. Devido a isto e a sua massa, a primeira forca que podemos identificar
atuando sobre o0 avido € a forca peso (P = mg).

Durante o0 voo de uma aeronave, o vento flui em determinada direcdo em relacéo
ao avido, assim, podemos chama-lo de vento relativo. Quando o avido esta decolando ou
pousando, ele ndo se encontra em paralelo com o vento relativo, portanto, existe um
angulo 6 em relacdo aos dois. Este angulo, formado pela direcdo do vento relativo e pela
direcdo do avido, € chamado de angulo de ataque. Além disso, o vento relativo é
responsavel por produzir uma forca sobre o avido, esta forca é chamada de forca
aerodinamica total, cujas componentes s&o a sustentacao e o arrasto.

Ja temos ciéncia de trés das forcas que atuam sobre o avido: peso, sustentacdo e
arrasto. A Ultima forca que precisamos identificar € produzida pelas turbinas e pelo

motor, a chamada tracdo, ou propulséo.

Sustentagio

Peso ou massa

FIGURA 11: Forgas sobre um avido. Fonte: DOMINGOS,
2011.
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A representacdo esquematica das forcas que atuam sobre um avido em sua
decolagem esta presente na Figura 11.

Quando o avido estabiliza 0 voo, ou seja, estd voando em voo de cruzeiro (veja
no topico sobre velocidade) com velocidade constante, a forga resultante deve ser nula.
Isto é, a sustentacdo deve ser igual ao peso e a propulsdo deve ser igual ao arrasto. E
necessario que isso ocorra, quando se trata de voo de cruzeiro.

Durante os processos de decolagem e de aterrissagem, a resultante das forgas
ndo pode ser nula. Vamos considerar que o avido esteja com velocidade constante e com
uma taxa de ascensao também constante. Analisando as forcas da Figura 12, nota-se, a
partir da decomposicdo de forcas na direcdo do eixo y, que a sustentacdo € menor que 0
peso do avido, tanto na descida, quanto na subida, pois a somatéria das forcas no eixo y
é igual a sustentacdo menos a forca peso cos do angulo. Durante a descida é facil aceitar
que isto ocorre, ja que 0 peso é responsavel pela queda, mas na subida ndo € assim
trivial. Pois como ressalta Sturdart et al. (2006), muitos estudantes tem a ideia errdnea
de que para que um avido suba, é necessario que a forca sustentacdo deva exceder o
peso do avido.

No entanto, de acordo com Anderson et al. (2006) é possivel demonstrar e
verificar experimentalmente que para qualquer angulo de ataque, a sustentacdo é menor

que o peso. Essas duas forgas s6 se igualam durante o voo de cruzeiro.

T.‘i (sustentacgdo)

8 $ "‘_7_3":.--;_____ /,./-"', /'/

J . . ——~ /A
(tracdo) "‘q*- e ‘>_

; R
(arrasto)
2 P (peso)

Figura 12: Angulo de subida de um avifo. Fonte: STUDART,
2006.

Agora j& sabemos como atuam as for¢as em um avido. Devemos nos lembrar de
que o arrasto e a tracdo sdo forcas que dependem da velocidade e da geometria das asas,

portanto, um aviao so ira decolar se adquirir velocidade suficiente.
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3.2.2. O que é necessario para o voo?

Entre as forcas que atuam no avido, a mais importante para 0 voo é
a sustentacdo. Podemos explica-la pelas leis de Newton e pelas leis de Bernoulli.

O vento, ou melhor, o ar que vai de encontro com o avido, tanto em solo quanto
no ar, é defletido pelas asas e é acelerado para baixo, exercendo assim uma forga sobre
as asas. Aqui encontramos a 22 lei de Newton. As asas, portanto, exercem uma forca de
reacao, explicada pela 32 lei de Newton, que da originem a sustentacdo. O ar que passa
pelas asas é "cortado" por elas, formando assim duas linhas de correntes: uma que passa
por cima da asa e outra que passa por baixo da asa. A Figura 13 mostra uma
representacdo comum destas linhas de corrente, no entanto esta representacdo esta

errada.

Figura 13: Representacdo errénea das linhas de
corrente de uma asa. Fonte: ANDERSON, 2006.

Se esta representacdo estivesse certa, a asa ndo causaria nenhuma perturbagdo na
corrente de ar e ndo haveria sustentacdo. A representacao correta € dada pela Figura 14,
onde nota-se claramente que as linhas de corrente acima da asa sdo mais comprimidas
que as linhas de corrente abaixo das asas e, mais importante ainda, apds atravessarem
toda a extensdo da asa, as linhas de corrente ndo se posicionam paralelamente a corrente

de ar incidente.
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FIGURA 14: Representacdo correta das linhas de corrente
através de uma asa. Fonte: ANDERSON, 2006.

Isso também ¢ explicado pela 32 lei de Newton, j& que existe uma forca para
cima sobre a asa para compensar 0 peso do avido, o ar tem que ser acelerado para baixo
para produzir uma forca de reacdo: a sustentacdo. Devido a estes fatores, a velocidade

do ar acima da asa € maior do que a velocidade do ar de baixo da asa.
3.2.3.  Velocidade do voo

A grandeza vetorial é toda grandeza matematica caracterizada por uma direcao,
um sentido, um nimero e uma unidade. Por exemplo, quando uma aeronave for decolar
necessitara conhecer as condi¢des do vento, o qual pode ser representado como um
vetor de intensidade igual a 60 km/h, com direcdo horizontal e sentido sul/norte. No
entanto certas grandezas ndo sdo representadas por vetores, como é o0 caso da
temperatura, que seria impraticavel dizer que a temperatura em Floriandpolis é de 25
°C, com direcéo vertical e sentido leste/oeste.

A composicdo ou soma de vetores € um método utilizado para determinar a
resultante de dois ou mais vetores. Por exemplo, uma aeronave percorre uma distancia

de 4 km para leste e 3 km para norte como mostra a figura 15.
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3,0

Figura 15: Composicdo de vetores.

Outra aeronave gostaria de fazer o mesmo trajeto de forma mais eficiente, como
proceder?
A figura 16 mostra qual caminho devera ser tomado por essa aeronave.

/ Y 3,0

4,0
Figura 16: Composicdo de vetores.
Assim podemos considerar que o deslocamento da primeira aeronave forma um
conjunto de vetores e 0 deslocamento da segunda aeronave representa o vetor soma do
conjunto de vetores, ou seja, 0 vetor soma € aquele capaz de levar a mesma posi¢do

final dos vetores produzidos pela primeira aeronave.
3.2.4. Velocidade relativa

No avido o instrumento desenvolvido para calcular a velocidade do avido é o
velocimetro. O velocimetro é feito para perceber a diferenca de pressdo estatica no

interior da aeronave com a pressao dinamica formada pelo seu deslocamento. Essa
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diferenca de pressdo depende da velocidade no exterior e € mostrada no visor do
velocimetro como a velocidade da aeronave. Entretanto, este instrumento mede apenas a
velocidade do avido em relacdo ao ar. Este valor mostrado no instrumento é
denominado de velocidade indicada.

A velocidade indicada ndo informa necessariamente 0 quanto a aeronave se
desloca no espago, e sim em relacdo ao ar. Para saber a velocidade de deslocamento da
aeronave em relagéo ao solo devemos conhecer a velocidade do vento externo e analisa-
la junto aquela apresentada no instrumento. Se o vento externo estiver a favor do
deslocamento sera somada a velocidade indicada, a velocidade do vento, por outro lado
se a direcdo do vento for contraria ao deslocamento da aeronave sera subtraido as duas
velocidades com o intuito de se obter a velocidade real de deslocamento em relacdo ao
solo.

A menor velocidade que um avido pode ter em relacdo ao vento de modo a
produzir sustentacdo suficiente para suportar seu peso € conhecida como velocidade de
estol.

3.2.5. Unidade de medida para velocidade

Por razGes historicas, econdmicas e politicas, o sistema de medidas utilizado na
aviacdo nao é o Sistema Internacional (SI). Embora utilizar o SI traga muitas vantagens,
ainda existem muitas unidades como o minuto ou o dia que estdo tdo arraigadas no
senso comum que sao utilizadas no cotidiano de muitas pessoas. A tabela 1 algumas

relacBes entre unidades Sl e ndo-Sl.

Grandeza Unidade Simbolo Relacdo com o SI
tempo Minuto Min 1min=60s
Hora H 1h=3600s
Dia D 1d=286400s
volume litro Loul 1L=1dmd
massa tonelada T 1t =1000 kg
energia elétronvolt eV leV = 1,602x10™J
pressao bar Bar 1 bar = 100 kPa
milimetro de mmHg 1 mmHg = 133,3 Pa
mercurio
comprimento angstrom? A 1A=10"m
milha nautica M 1M=1852m
forca dina Dyn 1dyn = 10°N
energia erg Erg lerg=10"J

Tabela 1: Grandezas fisicas ndo-Sl. Fonte: Tabela adaptada IMETRO.
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Para medir a velocidade € necessario que se tenha uma unidade de comprimento
dividida por uma unidade de tempo. Na aviacéo é usada a milha nautica como unidade
de comprimento, esta equivale a 1852 metros, e a hora como unidade de tempo. A
unidade de medida da velocidade nesse sistema é o no (kt, do inglés knot),

correspondente a uma milha nautica por hora.
3.2.6.  Fatores que influenciam o voo

Quando se fala em aviag&o as condicdes atmosféricas sdo tdo importantes quanto
0 bom funcionamento da aeronave. Varios dos calculos feitos em um planejamento de
voo sdo baseados nestas condi¢des, bem como em outros fatores como a velocidade
maxima atingida e até mesmo o tamanho minimo necessario da pista para a decolagem e
também para o pouso. Assim, devido a relevante importancia da meteorologia para a
aviacdo, este topico serd dedicado a mostrar quais sdo as caracteristicas atmosféricas,
bem como as grandezas utilizadas pela aviacéo.

As grandezas atmosféricas sdo a pressdo, a densidade, e a temperatura. Como
regra geral, se aumentarmos a altitude, diminuiremos a pressdo, a densidade e a

temperatura.

3.2.6.1. Temperatura

A temperatura € um conceito bem conhecido de todos nés, como medida de
qudo quente ou frio estd um corpo, como percebemos (as vezes enganosamente) pelo
sentido do tato. Um corpo frio fica quente se colocado em contato com outro quente.

Quando um corpo é aquecido ou resfriado, sdo alteradas algumas de suas
propriedades fisicas. A maior parte dos sélidos e dos liquidos expande-se ao serem
aquecidos. Um gas também se expande ao ser aquecido sem restricdes de volume, ou

aumenta de pressao se estiver a volume constante.

3.2.6.2. Pressao atmosférica

E a presséo exercida pelo ar sobre todas as coisas que estdo dentro da atmosfera.
Quanto mais préximo ao nivel do mar estivermos, maior sera a pressao do ar exercida
sobre nos. A atmosfera padrdo mais conhecida € a ISA da sigla em inglés para
International Standart Atmosphere, definida pela Organizacéo Internacional da Aviagédo
Civil, sediada em Montreal, no Canada. A sua definicdo completa € de relativa
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complexidade, porém para esta sequéncia didatica, sera o suficiente entendermos que
para o padrédo internacional adota a pressao de 1013.25 hPa (760 mm de mercdrio) para
a densidade: 1,225 kg/m?3 (1,1249 kgf.s2.m™) e para a temperatura 15 °C.

3.2.6.3. Densidade

A densidade depende ainda da umidade. Quanto maior for a umidade, menor
sera a densidade do ar, pois 0 vapor d’agua que constitui a umidade é mais leve que o
oxigénio e nitrogénio que compdem o ar atmosfeérico.

Como a densidade do ar atmosférico diminui com o aumento da altitude, é
teoricamente possivel construir um aparelho medidor de densidade e adapta-lo,
transformando-o num altimetro. Entretanto, da mesma forma como acontece com a
pressdo atmosférica, a densidade do ar na atmosfera real também varia de maneira
diferente da atmosfera padrdo. Portanto a altitude indicada pelo instrumento sera quase

sempre incorreta, e recebe o nome de altitude densidade.
3.2.7.  Instrumentos de voo

3.2.7.1. Bussola

O breve historico sobre a bussola a seguir foi adaptado da obra de autoria de
Guimardes (2011). O uso da bussola magnética pelos chineses data de, pelo menos, um
século antes de Cristo. Na Europa, somente comegou a ser usada por volta do século
XII. A primeira ideia que se tinha era de que a agulha magnética era atraida pela estrela
polar. Em 1600 o inglés Willian Gilbert, um médico inglés, desenvolveu diversos
estudos sobre os fenbmenos magnéticos e percebeu que a fonte do campo magnético
terrestre ndo vinha de fora, mas sim de dentro da Terra. A confirmacdo matematica
dessa afirmagdo veio em 1838, quando o matematico e astrbnomo alemdo, Carl
Friedrich Gauss, utilizando-se de funcGes harmonicas esféricas, demonstrou
matematicamente que o campo principal é interno.

Gilbert julgava que o interior da Terra deveria se comportar como um ima
permanente, mas observacoes feitas em 1634 pelo matematico inglés, Henry Gellibrand,
mostraram que havia alteracfes temporais no campo, 0 que contrariava a suposicado de
Gilbert.

Estudos posteriores sobre magnetizacdo de rochas mostraram que o campo

magnético realmente ndo era estatico, e que variava drasticamente, porém isso ocorria
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em longos periodos de tempo. Atualmente sabemos que a Terra tem sofrido muitas
inversdes magnéticas completas ao longo de sua historia.

A teoria mais aceita foi sugerida inicialmente em 1919 por Joseph Larmor, onde
0 mesmo propds que 0 campo geomagnético esta continuamente a ser produzido e
destruido, devido aos movimentos de fluidos no interior da Terra. Uma vez que a
eletricidade e o magnetismo sdo normalmente gerados por meio de dinamos, o
mecanismo através do qual o campo magnético da Terra € criado ficou conhecido como
geodinamo.

Porém antes de comecarmos a discutir sobre suas caracteristicas e origem,
vamos entender um pouco sobre quais fatores podem contribuir para a formacdo do
campo magnético terrestre.

O campo magnético terrestre, ou campo geomagnético, possui contribuicdes de
varias fontes, tais como fontes internas no nucleo externo da Terra, fontes crustais e
fontes externas.

As contribuicbes de fontes externas sdo responsaveis por aproximadamente
0,06% do campo total. Tais contribuicbes sdo caracterizadas por grandes variacdes
temporais e tém como origem a interacdo do vento solar com a regido da magnetosfera,
causando correntes elétricas que circulam a ionosfera. Sdo essas correntes que
contribuem para a formag&o do campo.

A contribuicdo crustal é devida a inducdo de campos que se originam de
materiais magnéticos presentes na regido da crosta superior numa profundidade de
aproximadamente 30 km na costa continental e 10 km na crosta oceanica. Sua
contribuicdo também é pequena. Ainda existem correntes que circulam na crosta, as
quais sdo geradas por variagcbes do campo externo, e que por sua vez, geram campos

magnéticos induzidos. Essas correntes sao denominadas de magneto-telUricas.
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Figura 17: Camadas da Terra. Fonte: GEOGREX.

A maior contribuicdo para o campo geomagnético vem do que se denomina
campo principal. A origem desse campo, de acordo com a modelo do dinamo, vem da
circulacdo do material metalico na regido externa do nucleo.

Uma bussola consiste essencialmente de uma agulha magnetizada, livremente
suportada no centro de um circulo horizontal graduado, também conhecido como limbo.
Como esta livre para girar, a agulha alinha-se com o campo magnético local,
independentemente de sua origem. Portanto, ao fazer o planejamento de um voo, todas
as possiveis influéncias devem ser consideradas.

Na navegacdo aérea, quando se quer saber a direcdo de uma aeronave, sao
utilizados os mapas cartograficos onde sdo marcados 0s pontos em gue a aeronave se
encontra a aonde se quer chegar. Para isso é necessario indicar uma direcéo inicial para
essa aeronave. No jargao da aviacdo o nome dado para essa direcdo é proa ou azimute.

Em seu movimento de rotacéo, a Terra gira em torno de um eixo. Os pontos de
encontro deste eixo com a superficie terrestre sdo denominados polo norte e polo sul
verdadeiro ou geografico. Os polos sdo utilizados como principal referéncia para a
obtencéo da direcdo da aeronave.

O azimute é o angulo formado entre um meridiano qualquer de um mapa, que

contém os polos geograficos e a direcio considerada. E medido a partir do norte, no
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sentido horario e varia de 0° a 360°. Na figura 18 sdo representados alguns azimutes no

plano cartesiano.

N
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Figura 18: Representacdo gréfica de alguns azimutes
marcados em um plano cartesiano. Fonte: VEIGA,
2012.

3.2.7.2. Altimetro

Como mencionado, existe uma relacdo entre a pressao atmosférica e a altitude:
guanto mais alto uma aeronave estiver menor a pressao atmosférica em que se encontra.
Este fato possibilita a construcdo dos altimetros, equipamentos indispensaveis para a
aviacdo. O altimetro é um manémetro (medidor de pressao) adaptado para mostrar ao
piloto a altitude em que o avido se encontra em funcdo da pressdo externa. Altimetros
sdo fabricados ao nivel do mar e calibrados para a pressdo padrdo, 0 que ndo é um

problema, pois o que é efetivamente mostrado sdo as variacdes na altitude.

Figura 19: Altimetro analdgico utilizado
em aeronaves. Fonte: TECNOMARKET
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3.3. Mddulo 3: Aplicacdo dos conhecimentos para a havegacao aérea

No acidente ocorrido com o voo 1907 da empresa Gol com a aeronave Embraer
Legacy, em 2006, o planejamento de voo teve uma contribuicdo importante. A
tripulacdo do Legacy simplesmente ndo teve tempo habil para se familiarizar com uma
aeronave nova e seus equipamentos. O plano de voo foi feito por uma empresa
terceirizada pela Embraer e quase todo o restante do planejamento foi feito pelo
copiloto Jan Paul Paladino, enquanto seu comandante Joseph Lepore cumpria outras
tarefas. Estava aberta a porta para o desastre: os dois pilotos americanos ainda tentavam
aprender alguma coisa sobre seu avido e sua viagem, usando um laptop, quando o
mesmo se chocou com o Boeing da Gol, vitimando 154 tripulantes e passageiros.

O relato do voo da Gol, retirado do site G1, mostra a importancia de se fazer um
planejamento de voo de forma satisfatdria, apesar de ser uma aeronave extremamente
moderna e equipada com GPS’s e outros instrumentos para a navegacdo os pilotos do
Legacy ndo foram capazes de tragar sua proa.

Neste mddulo serdo apresentados alguns conceitos basicos da navegacao aérea e
como podem ser relacionados a alguns contetdos de fisica.

Para isso vamos propor algumas atividades onde o aluno tera que aplicar os

conhecimentos ja apresentados para definir uma rota de navegacéao.
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3.3.1. Exemplo 1:

Através da analise do mapa a seguir, defina qual a proa necessaria para que a

aeronave saia do aeroporto Floriandpolis e va até Rancho queimado.

YOR DME-NDB,
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‘ : A C: )08 ! /2.l Ponta de Imbituba

Flgura 20: Carta de navegacgao aérea de Florlanopolls Fonte: Adaptado de Servico de Informagdo
Aeronautica.
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O primeiro passo € tragcar uma linha entre os dois pontos neste caso entre
Floriandpolis e Rancho Queimado. Essa linha servira de base para definirmos a proa ou

azimute. A linha esta representada na cor vermelha na figura 21 abaixo.
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Flgura 21 Carta de navegacao aérea com tracado Floriandpolis-Rancho
queimado. Fonte: Adaptado de SERVICO DE INFORMACAO
AERONAUTICA.
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Para realizar a medida do angulo deve ser utilizado um transferidor circular, para
definir a proa verdadeira entre os dois pontos, que neste caso é de 270° no sentido
Floriandpolis até Rancho queimado. O transferidor deve ser posicionado sobre uma das
linhas de latitude (norte para cima) ou de longitude (leste e oeste) e lemos a proa por
onde a linha passa pelo instrumento. O modelo de transferidor pode ser observado na

Figura 22.

Figura 22: Transferidor.
Fonte: AVIATORS.

O transferidor utilizado na navegacao aérea € muito similar aquele utilizado nas
aulas de matematica, ndo apresentando diferencas significativas para obtencdo do
angulo formado pelas linhas do mapa.

A nossa referéncia, enquanto estamos voando, é o0 mapa cartografico. Entretanto,
as linhas do mapa sao ficticias e ndo existem instrumentos na aeronave gque indicam a
direcdo dessas linhas e o que pode ser utilizado para definir nossa direcdo/proa é a
bassola. Entretanto, a bussola aponta para o norte magnético e ndo para o0 norte
geogréfico no qual as cartas de navegacdo sao baseadas. Para isso é necessario que seja
feito a correcdo da declinacdo magnética, baseada na diferenca entre o polo magnético e
geografico. Essa diferenca é corrigida somando a declinacdo magnética (apresentada na
figura 25 como o circulo vermelho) a proa verdadeira que achamos anteriormente e
encontramos a proa Magnética, que neste caso é o de 284°,

Existe ainda, mais um fator a ser considerado para se ter a proa exata que a
aeronave deve tomar. Como foi citado no topico “Como podemos entender o campo
magnético”, o campo magnético terrestre sofre alteragdes constantes e se 0 mapa que
estivermos tomando como referéncia for muito antigo é provavel que a declinacéo

magnética ja ndo seja aquela, acarretando uma proa diferente da que queremos obter.
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Flgu'ra‘23' Carta de navegagao com indicacdo de declinacdo magnética.
Fonte: Adaptado de Servico de Informagéo Aerondutica.

No Brasil a corregdo é feita com uma periodicidade de 10 anos. Conforme a
recomendacdo feita pelo Observatério Nacional, as cartas ainda em vigor devem ser
corrigidas somando-se em uma diferenca de 0,7° por ano de uso, pois o valor indicado é
valido apenas para o ano de confeccdo. Por exemplo, se essa carta que estamos
utilizando foi feita em 2008, devemos corrigir a diferenca de 8 anos na declinacdo
magnética, o que no final acarreta uma correcdo de 5,6°. Desta forma, a proa que a
nossa aeronave deve tomar para chegar a Rancho queimado é de 289,6°.

Segundo BLIN (2014) o valor de correcdo varia de local, e o acréscimo ou
decréscimo deste valor deve ser indicado na carta.

Este procedimento sera tomado caso ndo haja nenhum fator externo que retire a
aeronave de sua dire¢do. No exemplo 2, trabalharemos mais uma correcdo que deve ser

feita na trajetdria da aeronave, que dependera de sua velocidade.
Sequéncia dos procedimentos:

1) Tracar uma linha reta entre os dois pontos.
2) Calcular o angulo formado entre os pontos.
3) Somar a proa magnética da carta com a proa verdadeira.

4) Corrigir a declinacdo magnética conforme o ano da carta.
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3.3.2. Exemplo 2:

Através da analise do mapa a seguir, defina qual a proa necessaria para que a
aeronave saia do aeroporto de Florianopolis e v4 até Rancho queimado. Indique também
qual sera a velocidade real desta aeronave. A aeronave esta viajando com uma
velocidade de 235 nés. Nesse dia, porém ha um vento com azimute igual a 105° e

velocidade de 45 nos.
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Flgura 24: Carta de navegagao aerea de Floriandpolis. Fonte: Adaptado de Servico de Informacao
Aeronautica.

Primeiramente devemos seguir os mesmos procedimentos do exemplo 1, na
obtencdo da proa real, da proa magnética e da proa magnética corrigida, de modo a
obtermos o valor de 289,6°, com o sentido de Florianépolis para Rancho Queimado.

Com os valores obtidos temos como transpor, 0 nosso modelo de aeronave em
um plano cartesiano, e obteremos um vetor com modulo dado pela velocidade da
aeronave, de 235 nds, direcdo dada pela proa magnética corrigida de 289,6° e sentido
definido pela trajetéria de Florianépolis até Rancho Queimado. O vetor assim

construido pode ser observado na figura 25.
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Figura 25: Modelo representativo do vetor aeronave.

Da mesma forma que a aeronave, podemos considerar o vento da situacdo do
exemplo dois como sendo um vetor no qual chamaremos de vetor vento, onde a diregéo
e 0 sentido sdo representados pelo azimute 105°, e intensidade definida pela velocidade

de 45 n6s. Como pode ser observado na figura 26.

A

105°
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\4

Figura 26: Modelo Representativo do vetor vento.

Desta forma, para podermos encontrar nossa proa, com a aeronave sob o efeito
de uma agdo externa, o vento, devemos somar o vetor aeronave com o vetor vento. Para
iSO € necessario que obtenhamos as componentes dos vetores nos eixos X e y.

Para o0 vetor aeronave, devemos achar as componente nos eixos x e y, Para isso
vamos obter o angulo minimo formado pelo vetor e os eixos do plano cartesiano,
simplesmente subtraindo o valor do azimute pelo valor do angulo formado até a parte

negativa do eixo x, conforme a figura 27.
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Figura 27: Decomposic¢do do vetor aeronave.

Ja temos o valor de nosso angulo agora, para obter o valor da nossa componente
no eixo X, vamos formar um tridngulo com os componentes X € y € 0 médulo da

velocidade da aeronave, conforme a figura 28.

A

19,6°

v
Figura 28: Triangulo formado pelos vetores.

Assim para obtermos a componente no eixo x basta fazermos o calculo pelo
teorema de Pitadgoras e obtemos x = 235cos (19,5) = 221,38. Para 0 eixo y obtemos y =
235seno (19,5) = 78,83. Assim a componente do eixo x tera o valor de - 221.38, o sinal
negativo indica que o vetor esta na parte negativa do eixo x, e a componente do eixo y
valera 78,83.

Para obtermos as componentes do vetor vento deveremos seguir 0S mesmos
procedimentos aplicados ao vetor aeronave obtendo os valores de 15° para a inclinagdo
do angulo formado pela diferenca do azimute com a parte positiva do eixo x e o valor
43,46 como o modulo da componente x e o valor de -11,64 como o0 modulo para a
componente do eixoy.

O vetor resultante serd a soma das componentes do vetor aeronave com 0 vetor
vento. Desta forma, como os vetores do eixo x estdo em sentidos contrarios, devemos

subtrair os seus valores, resultando no valor de -177,92. E para o eixo y também temos
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dois vetores no sentido contrario, 0 que nos da o valor de 67,19. Para obtermos o0 novo
modulo do vetor aeronave basta usarmos o teorema de Pitagoras, j& que cada um dos
componentes do eixo x e y formam os catetos do tridngulo, assim o novo maddulo da
velocidade da aeronave serd v2 = x* + y?, 0 que nos da o valor de 190,18 nés, como a
velocidade real da aeronave. A figura 29, podemos observar a nova configuracéo

formada pelos vetores resultantes.

190,18 nos 67,19

S
177,92

Figura 29: Vetor resultante.

O valor da velocidade falta apenas o valor da proa que a aeronave deve tomar
com a interferéncia do vento, que obtemos fazendo o processo inverso. Temos 0 Novo
maodulo da velocidade e o valor de X, e desta forma podemos calcular o angulo formado
entre o vetor velocidade e o0 eixo x do plano cartesiano. Assim temos que 178,92 =
190,18 cos (a), sendo a o angulo formado pelo vetor e a parte negativa do eixo x. Como
resultado teremos o arcos 0,936 o que nos da o angulo de 20,69°.

Entretanto esse resultado ainda ndo € a proa que a aeronave precisa, pois é
necessario somar os 270° aos 20,69°, pois assim teremos o angulo total a partir do eixo
que representa o polo norte. Desta forma, o valor da proa a ser tomado pela aeronave,
sobre a interferéncia do vento externo é de 290,69°. A precisdo marcada no instrumento
para navegacdo, conforme recomendacédo de (BLIN, 2014) deve ser de um grau. Assim
o valor de nossa proa ajustada é de 290°.

A velocidade da aeronave obtida neste exemplo representa a velocidade real na
qgual a aeronave esta se deslocando em solo, pois como visto no mdédulo sobre
aeronaves, o instrumento que mede a velocidade da aeronave depende da pressdo
provocada pelo vento relativo sob a aeronave. Como os sentidos dos vetores aeronave e
vento sdo contrarios, o instrumento responsavel por medir a velocidade da aeronave
medird o valor de 280 nés, sendo esse valor a soma das componentes do médulo da

velocidade do vento com o médulo da velocidade da aeronave.
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Sequéncia dos procedimentos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Transpor 0 modelo de aeronave em um plano cartesiano, através de vetores.
Representar o vetor vento em um plano cartesiano.

Representar os componentes do vetor aeronave nos eixos X e Y.

Representar os componentes do vetor vento nos eixos x ey.

Somar as componentes dos eixos X e y do vetor vento e vetor aeronave.
Tracar o vetor resultante.

Calcular nova proa com interferéncia do vento.

Somar proa magnética com a proa do vento.
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3.3.3. Exemplo 3:

Estime o tempo necessario para que uma aeronave saia de Florianopolis e va até
rancho queimado, sabendo que a distancia entre os dois pontos é de 46 km, e a aeronave
esta voando com uma velocidade de 235 nos, e inesperadamente é pega por um vento
com azimute de 105° tenha como base a carta de navegacdo representada pela figura
30.
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Flgufa 30 Carta de navegagao aérea de Florlanopolls Fonte: Adaptado de Servico de Informagéo
Aeronautica.

Os procedimentos para obtencdo da velocidade corrigida e da proa magnética
corrigida sdo os mesmos apresentados nos exemplos 1 e 2. Entretanto, agora é
necessario estimar o tempo de viagem entre os dois pontos. Isto é de grande
importancia, pois as aeronaves ndo possuem na sua trajetéria pontos de parada para
reabastecimento, reafirmando importancia do planejamento de voo.

Existem ainda muitos outros fatores que influenciam a velocidade de uma
aeronave como a densidade, a temperatura e a pressdao do ar atmosférico, pois as
aeronaves voam em diferentes altitudes, dependendo do tipo de tarefa a ser executada.
Grandes aeronaves de passageiros, por exemplo, tendem a voar em uma altitude mais
elevada, pois em grandes altitudes a pressdao atmosférica € menor tornando o ar
atmosférico menos denso, fazendo com que a aeronave gaste menos energia para

atravessar o ar.
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Ainda no que diz respeito as aeronaves de passageiros, em altas altitudes como o
ar e mais rarefeito, é necessario que os motores tenham uma forma de comprimir o ar
atmosférico para converter em empuxo. Neste tipo de aeronave é utilizado as turbinas e
compressores. Ja para as aeronaves gue voam em baixa altitude, como as aeronaves
militares de patrulha maritima, € necessario um motor que tenha alto desempenho em
uma atmosfera mais densa. Assim as aeronaves de patrulha utilizam os motores a hélice,
pois como existe muito ar em baixas altitudes o movimento da hélice é capaz de
produzir a tragdo necessaria para a sustentacao da aeronave.

O desempenho das aeronaves estd diretamente relacionado com as condigdes
atmosféricas e cada aeronave possui uma relacdo de consumo de combustivel com as
condicGes atmosféricas. No voo de cruzeiro, a velocidade de uma aeronave deve ser
constante e definida pelo fabricante da aeronave de modo a otimizar o consumo.

No exemplo 3, a velocidade da aeronave ja esta predefinida. Apos os célculos de
correcdo da proa e da velocidade de deslocamento é utilizada a formula da velocidade
média. Antes é necessario que todas as unidades sejam iguais, pois a velocidade da
aeronave é dada em nos (kts) e a distancia entre os dois pontos esta em km. O né é uma
unidade de comprimento dada por uma milha nautica por uma unidade de tempo dada
por horas. Para convertemos, basta sabermos que uma milha nautica equivale a 1852 m
ou 1,852 km, assim para sabermos o valor em km/h basta multiplicarmos o valor da
velocidade corrigida de 190,88 por 1,852 e obteremos a velocidade da aeronave de
353,50 km/h.

Assim para obtermos o tempo necessario para ir de Floriandpolis até Rancho
Queimado basta dividirmos a distancia entre os dois pontos pela velocidade da
aeronave, obtendo o valor de 0,13 h, porém uma hora tem 60 min, assim multiplicando
esse valor por 60 obteremos o tempo de 7,80 min. Na tabela 2, podemos encontrar a

relacdo do consumo médio por hora de algumas aeronaves.

Categoria de Aeronave Consumo aproximado | Consumo aproximado
Aeronave (L/h) (Ib/h ou pph)
Turboélice Pilatus PC12 249 Média 442
Cessna Grand 219 Cruzeiro 390
Caravan EX
King Air 350 378 Cruzeiro 670
Jatos Leves | Cessna Citation M2 393 -518 697 - 918
Embraer Phenom 1% Hora: 418 1% Hora: 730
100 2% Hora: 291 2% Hora: 516
Cessna Citation 439 Cruzeiro 780
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CJ3+ 469 Média 830
Embraer Phenom 1% Hora: 628 1* Hora: 1112
300 2% Hora: 435 2% Hora: 770
Learjet 70/75 1% Hora: 904 1% Hora: 1600
2% Hora: 677 2% Hora: 1200
Jatos de Meio Bombardier 1006 Média 1782
Porte Challenger 300
Gulfstream G200 882 Média 1561
Hawker 900XP 972 Média 1722
Cessna Citation X+ 1271 Média 2251
Dassault Falcon 7X 1203 Média 2130

Jatos Pesados

Gulfstream G550

1% Hora; 2543
2% Hora: 1692

1% Hora: 4500
2% Hora: 3000

Bombardier Global 1839 — 1938 3,256 - 3430
6000
Airbus ACJ319 2422 Média 4288

Tabela 2: Queima aproximada de combustivel por aeronave especifica. Fonte: SHERPA REPORT.

Nesta atividade podemos considerar a utilizagdo de uma das aeronaves da tabela

2, a fim de exemplificar o consumo de combustivel médio para este trajeto.

Considerando a aeronave Grand Caravan EXx, na qual consome 219 litros por hora,

obteremos o valor de 28,5 litros de combustivel. Este valor é obtido apenas se

considerarmos que a aeronave transp0s o trajeto em voo de cruzeiro, pois 0s avides

gueimam mais combustivel durante a decolagem e sua ascensdo inicial. Uma vez que a

altitude e velocidade de cruzeiro sdo alcancadas, o consumo de combustivel cai.

Na tabela 2 é possivel observar que algumas aeronaves variam abruptamente seu

consumo, isto ocorre por que diferentemente de um carro, 0 consumo de um avido

depende de diversos fatores como:

» Velocidade e altitude de voo, por exemplo, quanto maior a altitude, maior a

eficiéncia de combustivel de um motor a jato.

» As condicdes de tempo, por exemplo, voando em um vento contrério vai

gueimar mais combustivel.

» Descolagem e aterragem, por exemplo, na decolagem é o momento onde a

aeronave consome proporcionalmente mais combustivel.

» O ndmero de passageiros, quantidade de carga e outros fatores que contribuem

para o0 peso total, por exemplo, em longos trajetos o combustivel necessario vai

aumentar ainda mais o peso e, portanto, o consumo de combustivel.
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Na tabela 2 os valores sdo expressos em litros por hora e libras por hora.
Normalmente, o piloto de uma aeronave tende a pensar em libras por hora (pph),
incluindo o peso total da aeronave, combustivel, passageiros, carga, entre outros, pois
este € um fator a ser considerado em qualquer plano de voo. J& 0s passageiros, por outro
lado, tendem a pensar em litros uma vez que esta € a forma como o combustivel pode

ser avaliado.

Sequéncia dos procedimentos:

1) Ilgualar unidades.
2) Calcular tempo médio.
3) Selecionar consumo médio de aeronaves na tabela 2.

4) Calcular consumo médio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da grande importancia da aviacdo na sociedade moderna, S&0 poucos 0s
trabalhos académicos na area de ensino que envolve este assunto. A falta de interesse
dos alunos aliado a grande importancia do tema, resultou nesta sequéncia didética, o
qual serve de material de consulta para professores que queiram explorar a area da
aviacdo. Porém para isso foi necessario o estudo de cartografia para formar o
entendimento dos mapas de navegacdo aérea, dos instrumentos de navegacao e o estudo
e compreensao da propria aeronave.

Quanto aos instrumentos para a navegacdo analdgica é importante ressaltar as
particularidades do campo magnético terrestre, pois ele influencia diretamente na
diregdo em que uma aeronave deve tomar. Assim atraves da modelizacdo deste campo
podemos entender como séo feitas as corre¢cdes em um plano de voo.

Quando se refere a aeronaves, ndo € trivial compreender a sua relagdo com a
velocidade do vento, pois em um voo os fatores climaticos sdo pecas chave para um
bom planejamento de voo, assim identificar a aeronave como um vetor contribui
significativamente para compreender essa relagéo.

Entendendo o funcionamento das aeronaves € possivel planejar a quantidade de
combustivel que sera queimado durante uma viagem, pois além da compreensdo dos
fatores que fazem voar é possivel incluir através do estudo fisico em decolagens e em
descidas a relacdo de consumo nestas situagoes.

E notavel a dificuldade de encontrar sequéncias didaticas que discutam os
fendmenos fisicos no cotidiano dos alunos, apesar disso, é possivel desenvolve-las a
partir de assuntos que sdo de grande interesse pela maioria das pessoas, nao
necessariamente aviacdo, como foi abordada no presente trabalho, mas poderiam ser
abordados a Formula 1 ou submarinos, por exemplo.

Finalmente, gostaria de complementar que o objetivo desse trabalho néo foi criar
um guia e sim apresentar uma proposta de elaboracdo de aula abordando temas mais

envolventes para os alunos.
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