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Resumo: O presente trabalho visa abordar conceitos aeradiitos para o ensino de
Fisica e Engenharia, utilizando o controle experta¢ do voo de avides de papel e a
teoria do voo de aeronaves. Na parte tedrica € medgida uma analise levando em
conta equacdes da aerodindmica e da fisica clasgieaenvolvem o voo de avides e em
sequencia é explicado a experiéncia a ser realizétta segunda parte é descrito os
detalhes da experiéncia e os resultados experingeatevolvendo um modelo de aviao
de papel. Através do lancamento controlado de avide papel foi possivel obter
parametros aerodindmicos importantes para o propggoaeronaves como a Forca de
Sustentacdo em funcéo da velocidade e o coeficamteustentacdo. Tendo em vista
gue a fisica é uma ciéncia prética, um dos focosralmalho € levar para estudantes de
ensino médio uma atividade ludica que tem comotigbjaiminuir a barreira que
existe em relacdo as Ciéncias Exatas e as Areasolagicas, diminuindo também a
evasao e a falta de interesse que existe nas aemawlogicas pela maioria dos
estudantes.

Palavras-chave: Avides de Papel, Fisica do Voo, Ensino Médio

1. INTRODUCAO

Um fato conhecido no meio tecnoldgico brasileira éeficiéncia no numero de
engenheiros frente as necessidades do pais. Ftemqegrie € necessario 0 emprego de
engenheiros estrangeiros para suprir esta defiei@racional. Recentemente este fato
ganhou amplitude devido as necessidades levanpdascrescimento econémico do
pais, levando em conta projetos como os Programalcdleracdo do Crescimento
(PAC), a exploracéo do pré-sal, a Copa do Mundbudebol em 2014 e as Olimpiadas
de 2016. A auséncia de numero suficiente de engeshqualificados em areas
estratégicas como Engenharia Naval, Aeroespacialuteas ligadas ao tema da
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mobilidade, além de Engenharia Civil, Mecanica, reentoutros, diminui

consideravelmente o ritmo de crescimento do pais.

Um dos problemas levantados como fonte desta dagdta € o0 numero
insuficiente de cursos gratuitos oferecidos neatass. Com a intencdo também de
diminuir este entrave, o Governo Brasileiro crionausérie de novas Universidades e
Institutos Federais, além de ampliar a estruturbnigersidades Federais ja existentes
atravées de novos Campi interiorizados. Neste sentiln dos novos campi da
Universidade Federal de Santa Catarina, localissddoinville, foi criado para alterar
este panorama de Engenharia, envolvendo a formedeadengenheiros em temas
relacionados a mobilidade, como Naval, Aeroespagiatomobilistica, Ferroviaria e
Metroviaria, Mecatronica, Infraestruturas de Tramspe Logistica. Com uma entrada
anual de 400 estudantes, 200 a cada semestre, pu€al®a Joinville da Universidade
Federal de Santa Catarina sera também responsaleldpinuicdo do déficit de
engenheiros em &reas estratégicas para a nacao.

Outro foco de atencdo para este problema naciomabhe todo o sistema
educacional brasileiro, desde as escalas mais ramtais ao nivel superior. E fato
notorio em qualquer escola de engenharia a baixaeptagem de engenheiros
formados frente o nimero de vagas ofertadas, aoafiglo uma elevada taxa de
desisténcia dos estudantes no Ensino Superiorz@orarincipal destes niumeros € a
elevada quantidade de alunos sem a estrutura mganaaacompanhar com eficiéncia
as disciplinas de cursos de Engenharia, bastaraelds em conceitos de ciéncias exatas
fundamentais como Matemética e Fisica, levandtaa tdxas de reprovacao.

Uma forma de abordar e tentar melhorar estes n@ereolve uma reformulacéo
nas formas de abordagem de conceitos de Mateng&tidaica, que inicia no Ensino
Médio. Uma consequéncia direta deste fato € obdarvens resultados do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), onde o desempaid®estudantes em disciplinas
nas areas exatas, principalmente vindos de espdalaigcas, € insatisfatério frente a
disciplinas relacionadas as areas humanas. Umartte$pais criticas na maneira ou
enfoque dado a Fisica, e ciéncia basica em gerdnsino Médio é o desligamento ou
a falta de conexéo entre os temas e a realidadewdass (BAZZO et al., 2012). Muitos
assuntos considerados complicados em Fisica poeleaibgrdados com mais eficiéncia
guando tomados de forma experimental e visual (ERT& GASPAR, 2006).

Ha algum tempo, a area de educacédo cientifica tdmtidlo a respeito de novas
abordagens de ensino, visando uma maior aproximegfe o ensino de ciéncias
basicas no ensino meédio e temas em tecnologimeedade, estabelecendo abordagens
alternativas de ensino (PINHEIRO, 2005). Uma abgedafocada na visualizagéo, ou
verificacdo, experimental dos fendmenos fisicagi@ na sua descricdo exclusivamente
tedrica, mesmo que em nivel apenas qualitativaletencontribuir substancialmente na
absorcao dos conceitos, tendo em vista que a Fésigaa disciplina essencialmente
experimental. Além disso, este tipo de abordagdoriza e exercita uma das principais
qualidades de aspirantes a engenheiros, que éigamfisica.

Este trabalho é um resultado direcionado neste ctagpeutilizando a
experimentacdo com avibes de papel para abordaasteta Fisica fundamental e
aprofundada. Com este trabalho se observou algymssibilidades envolvendo o
controle do voo destes avifes, permitindo umarstara para discussbes em temas
como Movimento acelerado, Movimento parabdlico, ¢cRer aerodindmicas. Os
desdobramentos destas atividades vdo desde praticaala de aula a atividades mais
elaboradas como competicdes académicas envolvepdgeio de aeronaves de papel
para que cumpram determinadas trajetorias, comdbutanto em nivel de Ensino
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Médio quanto na observacdo de praticas e concemosnivel de graduacdo em

Engenharia.

2. FISICA DO VOO DE AERONAVES

O movimento de planadores como os avides de payedaito pela atuacao de trés
forcas e as Leis de Newton. A figura 1 mostra grdima de corpo livre de um aviao de
papel em trajetoria ascendente, posicionando a fueso (P) a forca de sustentaca) (F
e a forca de arrasto {F(HOMA, 2010). As forgas &e Fn tem origem aerodinamica,
ou seja, ha interacdo com a atmosfera, e dependeweldcidade do ar. A forca de
arrasto esta relacionada com a resisténcia queaquehcom as particulas de ar realiza
com o objeto em movimento.

Figura 1: diagrama de corpo livre de um avido gep#® € o peso,ska forca de
sustentacao eaFa forca de arrasto.

A origem da forca de sustentacdo esta na interdedobjetos com o0 ar em
velocidade (STUDART & DAHMEN, 2006; ANDERSON & EBERARDT, 2006). A
diferenca entre as velocidades do volume de akalgaacima do objeto gera uma forca
direcionada de baixo para cima, que resiste adgd®@so, ou seja, € uma reacao devida
ao contato com a atmosfera. Esta reacdo é obtafaalidade em objetos planos,
onde a diferenca entre as velocidades do ar acinahaéxo € relativamente alta
dependendo da orientacao relativa do objeto e @acidalde do ar, gerando a forca de
sustentacao perpendicular a superficie.

A Fisica envolvida na origem desta forca pode ssenglida utilizando 2
principios, igualmente corretos. O primeiro e mamspregado, envolve a Fisica de
Fluidos e o principio de Bernoulli, que relacionprassao do fluido e a velocidade de
escoamento. No caso, o principio diz que fluidogeklcidades maiores exercem
pressbes menores. Logo, a pressdo acima da asact que abaixo, gerando uma
diferenca de pressao e a for¢ca de baixo para €nsegundo e mais intuitivo utiliza a
3% Lei de Newton. Neste caso, quando a velocidadaaadb objeto € maior que abaixo,
0 ar € acelerado para baixo pelo objeto que asave$luido, e a atmosfera reage sobre
0 objeto com uma forca contraria, ou seja, paradi8T UDART & DAHMEN, 2006;
ANDERSON & EBERHARDT, 2006).

A teoria sobre o voo de aeronaves, que sdo objetss asa, indica o
comportamento descrito na equacao 1 para a forgasientacdo
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Fg = E.p.vZ.A. Cs, (1)

ondep é a densidade do fluido (av)é a velocidade relativa do @ £ a area da asa
e Cs € o coeficiente de sustentacdo, cujo valor é dbgpea da forma da asa e do valor
do angulo de ataque da superficie da asa (HOMAQ;28TUDART & DAHMEN,
2006).

3. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é estudar o controle ixgatal do voo de avides de
papel, relacionando este controle com conceitaf®nvolvidos no voo de aeronaves.
Esta secdo esta subdividida em duas partes. A ipaitggn como objetivo descrever a
experiéncia quesera realizada. A segunda descreve os detalhesiregptais para a
realizacdo dos experimentos.

3.1.Dindmica do voo de avides de papel

O estudo do voo de avides de papel sera realizsalsando experimentalmente a
trajetoria destes avibes. De maneira geral, atbrégede um avido de papel lancado
horizontalmente com uma velocidadevai obedecer um comportamento parabdlico
como o ilustrado na figura 2.

 —
x

Figura 2: ilustragéo de um langamento horizontalrdeavido de papel.

A trajetoria envolvida na figura 2 € resultado gacadas forcas verticaBB e Fs e
da velocidade horizontal inicial. A velocidade vertical, aumenta de um valor inicial
nulo (langamento horizontal) devido a aceleracadioa a, causada pela diferenca
entreP e Fs. Considerando a for¢a, desprezivel para os avides de papel, e, portanto,
velocidadevy constante, as equacgfes da cinematica explicarajedonia através das

equacdes 2 e 3.

a, =0 (2)

a, =2.h.—= (3)
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Através da equacao 3, conhecendo a massa do avidagsa de uma folha de
papel), o valor da velocidade do langcameqRte medindo os correspondentes valores de
h e x, altura do lancamento e alcance, obtém-se expetaineente o valor da
aceleracdo vertical que pode ser utilizada paractamzar o valor da forca de
sustentacao envolvida através da equacao 4.
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Fs=m.(g —a,) (4)

3.2.Medicao experimental do voo de avides de papel

Para realizar os experimentos com os avides, & obtealores de alcance, altura e
velocidade de lancamento, foi desenvolvido um eajugnto lancador de avides. O
objetivo deste equipamento € lancar avides homtimeinte onde o valor da velocidade
de lancamento possa ser controlado. Assim, utdsgo impulso de uma mola como
propulsor dos avides, inserida em um tubo com wnd& para o apoio dos mesmos. A
intensidade da deformacao da mola altera a veldeida lancamento dos prototipos. A
figura 3 ilustra o equipamento lancador desenvolyidra o estudo.

Figura 3: desenho do equipamento lancador de ad®esapel.

A calibragdo do equipamento foi realizada empregand objeto com a mesma
massa de um avido de papel, que foi uma folha ehartao A4 (210 x 297 mm)
trabalhada para obter a forma esférica, de mamgiea pode ser considerada uma
particula em lancamento parabdlico, onde a susi@mté nula. A figura 4 ilustra a
trajetoria do objeto.

 —
x

Figura 4: ilustracdo da trajetdria de um objet@rsd (sem asas).
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A medida do alcance em funcédo da deformacdo da mola permite caraateoiz

controle da velocidade de langamento do lancadavés da equacéo 5.

I (5)

4. RESULTADOS

As medidas para a caracterizacdo do lancador estabigura 5. Os graficos
mostram medidas que foram realizadas em numercOdeada cada deformacdo da
mola, configurando a barra de erros visualizadare®sltados encontrados ilustram um
comportamento estavel e com boa precisdo nos lamtam da particula para
deformacdes até 150 mm. Valores superiores deformastrutura da mola gerando
imprecisédo grande na velocidade de langamento.
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Figura 5: (a) grafico com os valores de alcanceidoscem funcdo da deformacéo da
mola no langador; (b) valores calculados para acwddhde de langamento em fungéo da
deformac&o na mola.

A funcéo linear observada na velocidade de lanctoram funcdo da deformacéo
na mola até 150 mm fornece o comportamento da équagondal é a deformacédo da
mola. A equacdo 6 podera ser utilizada para detama velocidade de lancamento de
qualquer objeto com a mesma massa da folha de, mapséja, para os avides de papel
confeccionados em A4.

v, = 1,2227 + 0,02845.d (6)

O lancador de avibes foi entdo empregado parateairmr 0 voo de uma aeronave
confeccionada com papel A4. O modelo escolhideefmontrado em sitio da internet
(ORIGAMI-KIDS, 2013). A forma da asa do modelo izhldo esta ilustrada na figura
6a. Dois protétipos com as mesmas dimensdes, qesaxparam um percurso de voo
retilineo foram testados em 3 valores de velociddeldancamento, controlada pela
deformacéo na mola propulsora de acordo com a &qué¢ Foram realizados 5
lancamentos para cada deformacdo na mola, configorama estatistica, a excecéo a
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maior deformacéo para o prototipo 2, onde forarzados 2 langcamentos. A figura 6b

mostra os dados levantados durante os experimentos.

a b

8,0 5

7.5 ® Protdtipo 1
7.0 O Protétipo 2
6,5
6,0
A (o]
5,5
~ 504
e ]
5 451
S 404 o [
= ]
o 3,5 PY
< 3,0
2,5 6
2,0 [ ]
1,5 g
1,0
0,5
oot
60 70 80 90 100 110 120 130

Deformagéo da mola (mm)

Figura 6: (a) desenho da asa do modelo analiségogeafico com os dados de alcance
em funcéo da deformacéo na mola para o modeloide de papel.

A figura 7 mostra os dados tratados para determisawvalores de aceleracéo
vertical em funcao da velocidade de lancamentautada pela equacao 3, e forgca de
sustentacdo em funcdo da velocidade de lancamertalada pela equacdo 4. A
velocidade de langamento foi encontrada pela equaca massa da folha foi calculada
utilizando os dados do fabricante, de valor 4,68ug equivale a um peso de 45,9 N se
a aceleracdo da gravidade for 9,81°m/s
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Figura 7: (a) valores calculados para a aceleragéwal do avido de papel em funcao
da velocidade de lancamento e (b) os corresporslealeres da for¢ca de sustentacao
calculada.

A andlise destes resultados mostra que para pexwehecidades, o modelo se
aproxima de uma particula, e a forca de sustentsg@proxima de zero. Para maiores
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velocidades, a forca de sustentacdo se torna evas&lmente maior, habilitando o voo

planado da aeronave. A barra de erro envolvida damos experimentais ilustra a

imprecisdo nas medidas, que pode estar associpdgqu&nas variacdes na orientacao
do avido em cada lancamento ou alteragbes no madsda langamento, que ocorrem
devido ao choque com o solo e outras interacOea. &tas velocidades, a imprecisdo
diminui consideravelmente, demonstrando um voo reafavel, independente destas
modificacbes estruturais. A diferenca entre os realade cada protétipo € bastante
sistematica, e pode ser relacionada com a aresagla@e possui certo nivel de falta de
reprodutibilidade durante a confeccao dos protétipo

5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacéo deste trabalho nos permitiu estabeldgamas atividades envolvendo
0 exercicio do ensino em Engenharia e a Fisicaodo aficinas e minicursos de fisica
do voo. Utilizando conceitos de Fisica fundamentaho o lancamento parabdlico é
possivel inserir assuntos mais complexos como ac@erde forcas aerodinamicas.
Desta forma, praticas como esta, podem auxiliaixacdo de conceitos basicos de
Fisica como as Leis de Newton, e servir como inigdd a conceitos mais avanc¢ados.
A proposta de atividade em nivel de Ensino Médiwobme a realizacdo de oficinas e
minicursos extra classe envolvendo o estudo expetathdo voo de avides de papel.

Esta pratica com avides de papel pode também auxliEnsino Superior em
Engenharia. A competicdo académica com avides gelga ¢ uma realidade em
diversas universidades porém com esta atividadesestdo avaliada a viabilidade da
criacdo de uma nova modalidade onde os avifes amof@ados devem pousar 0 mais
préximo possivel de um alvo pré-estabelecido. Cam aonhecimento adquirido
anteriormente através do estudo de conceitos a@mdios, os competidores deveréo
projetar o modelo que melhor se adapta a estafaéanca-lo com destreza para fazer
com que o avido de papel chegue 0 mais proximdyass
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THE PHYSICS OF PAPER AIRPLANE: AN EXPERIMENTAL
AND PRACTICAL APPROACH FOR TEACHING PHYSICS AND
AERODYNAMIC CONCEPTS

Abstract: The present work aims to approach aerodynamicgeqs for physics and
engineering teaching, using the experimental cdrdfgaper airplanes and the theory
of airplane flight. The work is divided in two psirtheoretical and practical. In the
first one is developed one analysis consideriragsital physics and aerodynamics
equations involving the airplane flight and in seqae is explained the experience. The
second part details the experimental approach dmresults involving one model of
paper airplane. Through the launch control of thaper airplane was possible to
measure important aerodynamics parameters for tinglaane project like sustaining
force (lift) in function of velocity and the lifbefficient. Considering that physics is a
practical science, the focus of this work is alsotake to high school students one
playful activity aiming the decrease of the barrter the exact sciences and to the
technological areas, also decreasing the evasioth #e lack of interest of the most
part of regular students.

Key-words: Paper Airplane, Physics of Flight, High School
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