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Resumo

O presente Relatério de Estagio apresenta uma avaliagdo de uma sequéncia didatica
sobre Hidrodindmica aplicada a uma turma de 17 alunos do 10.° ano do Ensino
Secundario Profissional da Escola Secundaria de Penafiel com uma duracdo de 13,5
horas (9 tempos letivos de 90 minutos). A intervengéo fundamentou-se na utilizagcao de
atividades praticas de baixo custo e na contextualizagcdo dos conteudos através da
andlise de acidentes aéreos. A proposta incluiu atividades como a construcdo e
lancamento de avides de papel, a constru¢do de um modelo simplificado de tubo de
Pitot e a analise dos acidentes dos voos Air Transat 236, US Airways 1549 e Air France
447. O ensaio de investigacdo adotou uma metodologia de natureza mista, recorrendo
a analise dos instrumentos de avaliagado da disciplina, um questionario de percecao
aplicado aos alunos e ao registo de notas de campo. Os resultados evidenciam que a
contextualizagdo através de casos reais e a realizacdo de atividades praticas
favoreceram o interesse, o envolvimento e a motivagcdo dos estudantes, sendo
reconhecidas pelos préprios como estratégias facilitadoras da aprendizagem. Contudo,
verificaram-se dificuldades persistentes na compreensao de conceitos mais abstratos,
nomeadamente do principio de Bernoulli e de algumas das suas aplica¢des, indicando
a necessidade de aperfeicoar a sequéncia didatica proposta. Conclui-se que a
abordagem desenvolvida constitui uma alternativa pedagogicamente relevante para o
ensino da Hidrodinamica nos cursos profissionais, contribuindo para aproximar os
conteudos cientificos de contextos tecnolégicos auténticos e promovendo uma pratica

docente reflexiva.

Palavras-chave: Ensino da hidrodindmica, contextualizagcdo, acidentes aéreos,

atividades praticas, cursos profissionais.
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Abstract

This internship report presents an evaluation of a teaching sequence on hydrodynamics,
implemented with a class of 17 students in the 10th year of a vocational secondary
program at Penafiel Secondary School. The sequence spanned 13.5 hours (nine 90-
minute class periods). The intervention relied on low-cost practical activities and
contextualized the subject matter through the analysis of aviation accidents. The
proposal included activities such as building and launching paper airplanes, constructing
a simplified Pitot tube model, and analyzing the accidents involving Air Transat Flight
236, US Airways Flight 1549, and Air France Flight 447. The study employed a mixed-
methods approach, utilizing an analysis of course assessment tools, a student
perception questionnaire, and field notes. The results indicate that contextualization via
real-world cases and the use of practical activities fostered student interest, engagement,
and motivation, with students themselves recognizing these strategies as helpful for
learning. However, persistent difficulties remained regarding the understanding of more
abstract concepts—specifically Bernoulli's principle and some of its applications—
suggesting a need to refine the proposed teaching sequence. It is concluded that the
developed approach represents a pedagogically relevant alternative for teaching
hydrodynamics in vocational courses, helping to bridge the gap between scientific
content and authentic technological contexts while promoting reflective teaching

practice.

Keywords: teaching of hydrodynamics, contextualization, plane crashes, practical

activities, professional course.
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Introducao

O estagio profissional realizado no &mbito do Mestrado em Ensino de Fisica e Quimica
no 3° Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundario decorreu na Escola Secundaria
de Penafiel. A iniciagdo a pratica pedagdgica ao longo do ano letivo decorreu em uma
turma do 9.° ano do Ensino Basico, uma turma do 10.° ano do Ensino Secundario

Regular e uma turma do 10.° ano do Ensino Secundario Profissional.

A possibilidade de atuagao em trés modalidades de ensino diferentes foi benéfica, pois
possibilitou experienciar diferentes contextos de sala de aula. Nas turmas do 9.° do
Ensino Basico e do 10.° ano do Ensino Profissional, por exemplo, muitos alunos nao
demonstram inicialmente um interesse pela Fisica e Quimica, tendo a dimensao

motivacional dos alunos um peso relevante na atuagao docente.

O presente relatorio de estagio € dedicado ao trabalho que foi desenvolvido na turma

do 10.° ano do Ensino Secundario Profissional.

Em Portugal, os cursos profissionais oferecem uma formagéo de nivel secundario que
combina o desenvolvimento de competéncias cientificas com uma vertente pratica. Este
percurso garante uma dupla certificagao, facilitando uma entrada qualificada no mundo
laboral, sem bloquear o acesso ao ensino superior ou a estudos poés-secundarios. O
Ensino Secundario Profissional é organizado por moédulos, sendo a disciplina de Fisica
e Quimica, assim como as demais, dividida em partes menores que sao organizadas

conforme as especificidades de cada curso.

No curso profissional onde este estagio foi desenvolvido sdo abordados no 10.° ano de
escolaridade apenas modulos de Fisica, sendo a HidrodinAmica um dos dominios
presentes no curriculo do curso. E importante ressaltar que no ambito do Ensino
Secundario este dominio s6 é explorado nos cursos profissionais, ndo constando nem

mesmo nos curriculos do Ensino Secundario Regular.

Neste contexto, considerando-se os objetivos de formagdo de um curso secundario
profissional e o perfil dos alunos, construiu-se uma sequéncia didatica para o ensino da
Hidrodindmica baseada em atividades praticas de baixo custo e na analise de situagdes
reais de acidentes da aviagdo comercial. Nomeadamente, o maior voo planado da
histéria da aviagdo comercial, o voo Air Transat 236; a amaragem de emergéncia do voo

Airways Flight 1549; o acidente do voo Air France 447.

O estudo configurou-se como um ensaio de investigagdo, focado na avaliagao da

implementagao desta proposta pedagdgica em sala de aula. Para o efeito, recorreu-se

1
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a analise dos instrumentos de avaliagao da disciplina, a aplicagcdo de um questionario
online de percec¢ao aos alunos e ao registo de notas de campo. Tal avaliagdo também
consistiu numa reflexao sobre a prépria pratica pedagogica desenvolvida ao longo do

estagio.

Para dar corpo a esta reflexao e documentar o percurso realizado, o presente relatério
encontra-se estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se o Dossier de
Estagio. No Capitulo 3, apresentam-se os referenciais tedricos adotados. No Capitulo
4, faz-se um enquadramento didatico-curricular do tema proposto. Por fim, no Capitulo
5, apresentam-se a sequéncia didatica construida e o ensaio de investigacao realizado

no ambito do estagio pedagaogico.
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2. Dossier de Estagio

O Dossier de Estagio contém uma descrigao das atividades que foram desenvolvidas e
dos materiais que foram produzidos ao longo do ano letivo na escola. Nele estéo

contidas as aulas planificadas, os instrumentos de avaliagdo elaborados, as demais

atividades escolares, entre outros recursos elaborados durante o ano letivo.

A Pratica de Ensino Supervisionada foi desenvolvida na Escola Secundaria de Penafiel
(ESP), estabelecimento publico de ensino localizado no concelho de Penafiel, distrito do
Porto. A escola assume um papel de referéncia na regido, distinguindo-se pela

qualidade do servigo educativo prestado, pelos resultados académicos alcangados e

pela forte ligagdo a comunidade envolvente.

Durante o estagio pedagdgico, foi possivel constatar um ambiente escolar pautado pela
colaboragao entre docentes, alunos e restantes elementos da comunidade educativa.
Este dinamismo reflete-se na promogéo regular de atividades de enriquecimento
curricular, projetos interdisciplinares e iniciativas de divulgagao cientifica, destacando-
se, no ambito das ciéncias experimentais, a realizacao dos «Dias das Ciéncias», evento

que envolve a participacéo ativa toda a comunidade escolar em palestras, exposicdes

e atividades laboratoriais.

A integragdo na Escola Secundaria de Penafiel revelou-se particularmente
enriquecedora para o aprofundamento e consolidacdo das competéncias profissionais
inerentes a pratica docente. O contacto com diferentes contextos educativos, a
participacdo em atividades letivas e n&o letivas e a colaboragdo com os diversos
intervenientes do processo educativo permitiram refletir criticamente sobre a pratica

pedagdgica, reforgar estratégias de ensino e desenvolver uma compreensao mais

abrangente das dindmicas organizacionais e educativas da escola em Portugal.

@) Dossier de Estagio pode ser consultado em:

https://sigarra.up.pt/fcup/pt/conteudos service.conteudos cont?pct id=726653&pv co
d=14aaPm5IlbaEM

3
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3. Enquadramento teodrico

Neste capitulo apresentam-se os norteadores tedricos da investigacédo realizada. A
investigacao assenta na utilizagao de atividades praticas e na analise de casos reais de
acidentes da aviagdo comercial como estratégias para o ensino da Hidrodindmica. Esta
proposta fundamenta-se em perspetivas teéricas que defendem a contextualizagido das
aprendizagens e a participagdo ativa dos alunos na constru¢do do conhecimento
cientifico. Simultaneamente, reconhece-se a importancia do trabalho pratico como meio
de promover a motivagdo, a compreensao conceptual e o desenvolvimento de

competéncias de analise e interpretagao de fendmenos fisicos.

Este enquadramento tedrico encontra-se organizado em quatro secgdes. Inicialmente,
discutem-se alguns desafios associados ao ensino da Fisica nos cursos profissionais
de nivel secundario. Seguidamente, apresenta-se uma discusséo sobre a importancia
da contextualizagdo para o ensino das Ciéncias, destacando o potencial educativo da
realizacao de atividades praticas. Posteriormente, apresenta-se uma reflexdo acerca do
papel investigador exercido pelo professor ao longo da sua pratica. Por fim, sdo
apresentados os principais conceitos de Hidrodinamica relevantes para a investigacao,
bem como a sua aplicagdo ao contexto da aviagdo comercial, que constitui o eixo

estruturante da sequéncia didatica proposta.

3.1. O ensino da Fisica nos cursos secundarios profissionais

O Ensino Secundario Profissional apresenta alguns desafios especificos,
nomeadamente a desmotivacdo dos estudantes, sobretudo nas disciplinas mais
tedricas, o que implica aos docentes a tarefa de tornar a abordagem dos conteudos mais
contextualizada e motivadora; a diversidade de percursos escolares € outro problema,
visto que muitos alunos que frequentam esta modalidade tém um passado escolar
marcado por reprovacdes e/ou baixo desempenho, o que implica aos docentes um
necessario acompanhamento mais individualizado daqueles que apresentam maior
dificuldades (Morais Pinto et al., 2015; Pinto et al., 2020).

No caso dos cursos profissionais que possuem uma componente cientifica, com
modulos de Fisica e de Quimica, ha desafios ainda mais especificos. Muitos alunos
desta modalidade ndo consolidaram no terceiro ciclo do Ensino Basico as
aprendizagens essenciais (AEs) das disciplinas de Fisico-Quimica e de Matematica,
essenciais para que se possam também consolidar as AEs propostas para este nivel.

Nao obstante, sdo propostos conteudos abstratos/complexos que, inclusive, ja estéo
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ausentes do Ensino Secundario Regular, como a pressao dinamica, o principio de
Bernoulli ou a medigdo da velocidade de um escoamento. Uma abordagem
predominantemente tedrica dos mesmos pode dificultar a construcdo de uma

compreensao por parte dos alunos.

Deste modo, o ensino da Fisica nos cursos secundarios profissionais beneficia da
adogao de estratégias pedagogicas que articulem os conceitos cientificos com
contextos tecnolégicos e profissionais relevantes para os estudantes (de Araujo & de
Farias, 2025). A utilizagdo de situagdes reais de acidentes da aviagdo comercial,
associada a realizacdo de atividades praticas, constitui uma abordagem que procura
responder a estes desafios, promovendo simultaneamente a compreensao conceptual,
a motivagdo e a valorizagdo da Fisica enquanto ciéncia fundamental para o

desenvolvimento tecnolégico.

3.2 Ensino Contextualizado de Hidrodinamica: Perspetiva CTS e

Atividades praticas

Nas ultimas décadas, a educagao em ciéncias tem vindo a defender abordagens de
ensino que promovam uma maior aproximagao entre os conhecimentos cientificos
escolares e os contextos sociais e tecnoldogicos em que esses conhecimentos sdo
produzidos e utilizados. Neste ambito, a perspetiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS) propde que o ensino das ciéncias ultrapasse a mera transmissao de conceitos,
procurando desenvolver nos estudantes a capacidade de compreender as relacbes
entre o conhecimento cientifico, o desenvolvimento tecnologico e os desafios
enfrentados pelas sociedades contemporaneas (Aikenhead, 2006; Altenburg, 2017;
D’Ambrosio, 2001; dos Santos, 2012; Von Linsingen, 2008).

Segundo Aikenhead (2006), a educagao em ciéncias deve contribuir para que os alunos
compreendam o papel da ciéncia no seu dia-a-dia e sejam capazes de mobilizar
conhecimentos cientificos na interpretacdo das mais variadas situagbes. Nesta
perspetiva, a contextualizagdo dos conteudos constitui uma estratégia importante para
promover a sua aplicagdo a contextos reais e favorecer o envolvimento e a motivagao

dos estudantes.

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos que se debrugaram sobre questdes
de ensino-aprendizagem envolvendo o tema proposto nesta investigacdo, a
Hidrodinamica (Cunha et al., 2025; de Jesus Souza & de Mello, 2017; Schafle & Kautz,

2021). Cunha et al. (2025), por exemplo, fazem uma revisdo dos trabalhos produzidos
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sobre o ensino de Hidrostatica e Hidrodinamica no Brasil nos ultimos anos. Os autores

concluem que o ensino destes conteudos se torna mais eficiente quando associado a

praticas experimentais, metodologias inovadoras e contextualizagdo dos conteudos.

Para além de favorecer a compreensao dos conceitos fisicos, esta abordagem contribui
para que os estudantes reconhegcam a importancia da Fisica na compreensio e

resolugdo de problemas associados a tecnologias presentes na sociedade

contemporanea.

3.3 O Professor Reflexivo e a Investigacédo da Pratica

A presente investigagdo enquadra-se numa perspetiva de professor-investigador,
entendendo o docente como um profissional que analisa criticamente a sua pratica
pedagogica com o objetivo de a compreender e melhorar. Nesta perspetiva, a produgao
de conhecimento ndo é exclusiva da investigagdo académica, podendo também emergir

da reflexao sistematica sobre as situagbes concretas de ensino e aprendizagem vividas

em contexto escolar (Alarcdo, 2022; Ponte, 2002).

De acordo com Alarcao (2022) o professor reflexivo € entendido como o profissional que
analisa continuamente a sua agdo pedagdgica, questiona as suas decisdes, avalia os
resultados do seu trabalho e procura melhorar a sua pratica com base na experiéncia e
no conhecimento cientifico. A reflexdo nao é vista como uma atividade isolada, mas
como um processo permanente de aprendizagem e desenvolvimento profissional. E
natural que a presenca de professores reflexivos torne a escola uma instituicao reflexiva,
capaz de avaliar as suas praticas e construir coletivamente solugdes para problemas
identificados. Nessa perspetiva, a escola torna-se uma comunidade de aprendizagem

onde professores, gestores, alunos e demais participantes colaboram na produgao de

conhecimento e na melhoria do processo educativo (Alarcao, 2022; Ponte, 2002).

Com isto, a investigacdo proposta procura, ao avaliar os efeitos de uma sequéncia
didatica baseada na realizacdo de atividades praticas e na analise de casos de
acidentes aéreos, refletir criticamente sobre a sua implementacio, contribuindo para o

aperfeicoamento das praticas de ensino da Fisica no contexto do Ensino Secundario

Profissional em Portugal.

6
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3.4 Nocdes de Hidrodinamica e o tubo de Pitot

A Hidrodinamica é a area da Fisica dedicada ao estudo dos fluidos em movimento e as
relagdes entre as grandezas fisicas que caracterizam o seu escoamento. Na analise de
fluidos ideais, isto €, incompressiveis e sem viscosidade, dois principios fundamentais
assumem particular relevancia: a conservagdo da massa e a conservagao da energia
mecéanica. Estes principios permitem descrever quantitativamente o comportamento dos
fluidos em condutas e fundamentam diversos instrumentos de medi¢ao, entre os quais
o tubo de Pitot.

3.4.1. Caudal e a equacgao da continuidade

Uma grandeza fisica muito utilizada na descrigdo de um escoamento um fluido ideal é
o caudal volumétrico, definido como o volume de fluido que atravessa uma determinada
secgao transversal por unidade de tempo. Considerando uma secgao de area (A)

atravessada por um fluido com velocidade média (v), o caudal é dado por:
Q=Av

onde (Q) € expresso em m3*s™', (A) em m? e (v) em m-s™'. Esta relagdo permite
quantificar a quantidade de fluido transportada ao longo de um tubo ou canal, por
exemplo. Para um fluido incompressivel em regime permanente (regime estacionario),
a massa que atravessa qualquer seccdo da conduta por unidade de tempo deve

permanecer constante. Desta condi¢do resulta a equacio da continuidade:
A1 . vl == A2 . UZ

Esta expressdo traduz matematicamente a conservagao da massa € mostra que a
velocidade do fluido varia inversamente com a area da secgao transversal. Assim,
quando o escoamento atravessa uma regido mais estreita da tubagem, a velocidade
aumenta para compensar a diminuicdo da area, mantendo o caudal constante. Este
fendbmeno é observado em diversos dispositivos hidraulicos e aerodindmicos

(Nussenzveig, 2002).

3.4.2. Principio de Bernoulli
Formulado por Daniel Bernoulli em 1738, o Principio de Bernoulli fundamenta-se na
analise de um fluido ideal em regime de escoamento estacionario, onde as propriedades

em cada ponto ndo variam ao longo do tempo. A Figura 1 ilustra esse comportamento
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em uma tubulagéo sob duas perspectivas temporais: o estado inicial em (a) e o estado
final em (b) (Halliday et al., 2014). Devido a conservagéo dessas propriedades no tempo,
a analise foca diretamente nas transformagdes que ocorrem entre as se¢des de entrada

e saida do sistema, conforme destacado nos diagramas. Aplicando-se o Teorema da

Energia Cinética ao fluido temos:

W = AK (1)

Onde (W) é o trabalho total realizado sobre o sistema e (AK) é a variagdo da energia

cinética do sistema em estudo.

I —

N En lmdu:

)

Figura 1 — Escoamento estacionario de um fluido ideal (Halliday et al., 2014)
A variagao da energia cinética do fluido na entrada e na saida é dada por:

2 _ 1 2
AK = > Am.v; — > Am. vy

=~ pAV(vE — vi) (2)

onde a massa do fluido que entre numa extremidade do tubo e sai pela outra num curto

intervalo de tempo é: Am = pAV. Sendo (p) a massa volumica do fluido ideal e (AV) o

seu volume que entre numa extremidade do tubo e sai pela outra.

O trabalho realizado pelo sistema tem duas origens. Primeiro consideramos o trabalho

realizado pela forga gravitica (W) que atua no fluido:

Wz = —Mm gy, — y1)

—pgAV(y; — y1) (3)

8
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O trabalho realizado pela forga gravitica € negativo, pois o fluido esta a subir, sendo o

deslocamento do mesmo contrario a agéo da forga.

Ha trabalho sendo realizado também para mover o fluido pela tubagem. Considera-se
o trabalho sendo realizado sobre o sistema na extremidade de entrada, o que empurra
o fluido para dentro do tubo representado. Considera-se também que na extremidade
de saida o fluido realiza trabalho sobre a vizinhanga a sua frente. O trabalho realizado

por uma for¢ga de médulo F agindo sobre o fluido contido num tubo de area A para fazer

com que este percorra uma distancia Ax é dado por:

FAx = (p A)(Ax) = p(AAx) = p AV (4)

Onde F = p A, sendo (p) a pressao do fluido. Considerando-se o trabalho realizado

sobre o sistema na extremidade de entrada positivo e o trabalho realizado pelo sistema

na extremidade de saida negativo, temos:

= —(p2 — p) AV )]

Pode-se agora reescrever o Teorema da Energia Cinética (1) para o sistema da seguinte

forma:
W =W;+W,=AK (6)

Substituindo cada item, temos:

—pgAV (= Y1) — AV(p— p1) = 5 pAV(vE — vd) (7)

Dividindo AV em ambos os lados da equacgédo e rearranjando os termos, escreve-se a

equacao de Bernoulli:

1 1
p1+ Spvi + pgyi = 2+ Spv3 + pgy: (8)

O termo p; é chamado de presséao estatica. O termo %pvl2 € chamado de pressao

dindmica. O termo pgy; € a pressao manométrica. O principio de Bernoulli permite

concluir que as somas destes termos se mantém constante no escoamento estacionario

de um fluido ideal (Halliday et al., 2014).

9
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3.4.3. Tubo de Pitot: uma aplicagcédo do Principio de Bernoulli

O tubo de Pitot € um instrumento que mede a velocidade de um fluido, comparando a
pressao total com a presséo estatica exercida sobre outro fluido. Este equipamento
representa uma aplicacéo direta do principio de Bernoulli. Na aviagao, o tubo de Pitot
assume um papel fundamental, sendo um equipamento essencial para a determinagao

da velocidade do ar que atravessa o aviao durante o voo, o que implica na determinacao

da velocidade do avido em relagdo ao seu meio, o ar.

O esquema representado na Figura 2 ilustra como o tubo de Pitot funciona.

Figura 2 — Funcionamento de um tubo de Pitot (Nussenzveig, 2002).

Considera-se o escoamento do ar (fluido ideal) que é travado no ponto O até parar (v

= 0), pois o ar encontra um obstaculo, a curva do tubo. Em contrapartida, uma corrente

de ar atravessa o ponto A sem sofrer alteracdo da sua velocidade v (Figura 2).

Aplicando-se a equagao de Bernoulli (8) e considerando que a altura entre os pontos O

e A do ar é desprezavel, temos:

1
po=p+ 5 pv’ (9)

Onde py é a pressao total que atua na extremidade esquerda de um fluido contido no
tubo em forma de U e p é a densidade do ar. Na extremidade direita do tubo, atua no
fluido a presséo estatica p, o que provoca neste um desnivel h. A diferenga de pressao
na superficie deste fluido nas duas extremidades ¢é a diferenca entre a pressao total e a

pressao estatica e pode ser determinada pelo calculo da pressdo manométrica sobre a

extremidade direita do tubo.
1 2
Po—P=pogh=3pv (10)

Onde po corresponde a massa volumica do fluido contido no tubo em U.

Rearranjando a equacgao (10), é possivel determinar a velocidade do ar que atravessa

o tubo de Pitot no ponto A:

_ 2pogh
v = /—p (11)

10
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Esta & uma forma simples de determinar a velocidade de fluidos ideais muito empregada

na aviagéo (Nussenzveig, 2002).

3.4.4. Forca de Sustentagao de Voo

A forca de sustentacio de voo resulta principalmente da diferenca de pressoes entre a
face superior € inferior da asa. O perfil aerodindmico da asa faz com que o ar que passa

por cima tenha, em geral, maior velocidade do que o ar que passa por baixo (Figura 3).

Figura 3 — Forga de sustentagao de voo (adaptado de Nussenzveig (2002))

Considera-se desprezavel a diferenca de altura entre as linhas de corrente de ar que
passam acima e abaixo da asa. Com isso, a equagao (8) leva-nos a concluir que a maior
velocidade esta associada a uma menor pressao na parte superior da asa, enquanto a
parte inferior mantém uma presséao relativamente maior. Essa diferenga de pressdes

gera uma resultante entre as forgas para cima: a forga de sustentagdo (Nussenzveig,

2002).

A intensidade desta forca depende de fatores como a velocidade do avido, a area da
asa, a densidade do ar e o angulo (o) de ataque. O angulo de ataque é formado pela

linha imaginaria que une as extremidades dianteira e traseira da asa e a linha que

representa a diregdo do escoamento do ar (Figura 3).

3.4.5. Razao de Planeio

A razado de planeio, como o préprio nome diz, € um conceito da aerodindmica que
representa a razéo entre a distancia horizontal percorrida e a perda de altitude durante

um voo sem propulséo (planeio). Quanto maior for o valor da divisdo entre a distancia

horizontal e a distancia vertical percorridas, mais eficiente é o planeio (Hull, 2007).

11
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4. Enquadramento didatico-curricular

Ao nivel do Ensino Secundario os conceitos basicos de Hidrodinamica sao trabalhados
apenas nos cursos profissionais. Dentre os modulos de Fisica, o F2 — Hidrostatica e

Hidrodinédmica, dedica-se a abordagem de conteudos como a Lei Fundamental da

Hidrostatica, a Lei de Arquimedes, a Impulsdo, o Caudal e o Principio de Bernoulli.

Na turma do 10.° ano em que este trabalho foi desenvolvido foi explorada apenas a
componente de Fisica. Foram trabalhados com a turma os modulos F71-Forgas e
Movimentos e F2-Hidrostatica e Hidrodindmica, além das extensdes (do modulo F7),
E1.F1- Estatica e E2-F1-Trabalho e Energia. A presente investigagéo foi realizada

durante a abordagem do médulo F2-Hidrostéatica e Hidrodinamica, nomeadamente na

abordagem dos conceitos de Hidrodinamica e sera apresentada no proximo capitulo.

A sequéncia didatica proposta foi desenvolvida de acordo com as orientagbes da
Agéncia Nacional para a Qualificagdo e o Ensino Profissional (ANQEP, 2020) para os
cursos profissionais, privilegiando uma abordagem pratica, contextualizada e centrada
no aluno. A exploragéo de conceitos fundamentais, como o principio de Bernoulli, foi
realizada através de atividades praticas e resolucio de problemas aplicados a contextos

tecnolégicos. De acordo com as aprendizagens essenciais (ANQEP, 2020), o aluno

deve ser capaz de:

- Aplicar a equagéo de continuidade a fluidos em situagbes concretas, mobilizando os

conceitos de caudal volumétrico e de caudal massico. (p.10)

- Explicar situagées do dia a dia com base na equagao de Bernoulli. (p.10)

O documento ainda sugere exemplos de agao a desenvolver com os alunos, tais como:

- Analisar grandezas fisicas e fendmenos fisicos relevantes no abastecimento de agua
(caudal volumétrico, caudal massico; variagdo da pressao num fluido com a
profundidade, variagdo de pressido num fluido com a velocidade desse mesmo fluido,

entre outros), decidindo sobre os sensores a utilizar (para medir variagdes de pressao

e caudais) e onde os colocar; (p.10)

- Pesquisar, a partir de questées-problema (temas especificos de hidrodinamica e de

aerodindmica) e com base em guides de trabalho, integrando saberes prévios, para

construir novos conhecimentos com autonomia progressiva; (p. 10)

12
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5. A Hidrodindmica e os acidentes aéreos

Neste capitulo é apresentada a sequéncia didatica que foi elaborada para o ensino de
conceitos de Hidrodindmica, bem como o ensaio de investigagao que foi realizado no

ambito do estagio pedagogico na escola.

5.1 Contextualizag&o a partir da analise de acidentes aéreos

A investigacao de acidentes aéreos é sempre uma tarefa muito criteriosa e que vai além
de uma busca por repostas dos fatores que conduziram ao acidente, mas visa propor
melhorias e 0 aumento da seguranga nos voos. Praticamente todos os acidentes que
ocorreram no passado contribuiram de alguma forma para melhorias que foram
posteriormente implementados, o que torna a aviacdo comercial tdo segura. A
investigacao de acidentes aéreos € um terreno muito fértil para que se possa ensinar a
Fisica de uma forma diferente, aplicada e contextualizada. Neste trabalho foram
selecionados trés casos reais, os quais foram abordados e discutidos ao longo das aulas
com os alunos. A selecdo dos acidentes esta diretamente associada com os objetivos
educativos, ou seja, foram selecionados os casos que poderiam contribuir para uma

contextualizagao dos conceitos que se quer ensinar.

5.1.1. Acidente do voo 447 da Air France
O acidente aéreo com voo Air France 447 ocorreu em 1.° de junho de 2009, envolvendo
um aviao Airbus A330-203 que fazia a rota noturna entre o Rio de Janeiro e Paris. A

aeronave caiu no Oceano Atlantico. Ndo houve sobreviventes.

A investigagao concluiu que o acidente foi causado por uma combinagao de fatores
técnicos e humanos. O congelamento temporario dos tubos de Pitot, responsaveis pela
medi¢ao da velocidade da aeronave, forneceu informagdes incorretas aos sistemas de
bordo, levando a desativacado do piloto automatico. Perante esta situacao, a tripulagao
realizou agdes inadequadas que colocaram a aeronave em estol (perda de

sustentagéo), condigao da qual ndo conseguiu recuperar (BEA, 2012).

Este acidente teve um impacto significativo na aviagéo civil, conduzindo a melhoria dos
sensores de velocidade das aeronaves e ao reforgo da formacdo dos pilotos para

situagdes de perda de controlo e recuperagao de estol em altitude elevada (BEA, 2012).

13
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5.1.2. Acidente do voo 236 da Air Transat

O voo Air Transat 236 ocorreu em 24 de agosto de 2001, durante uma viagem entre
Toronto e Lisboa. A aeronave, um Airbus A330, sofreu uma fuga de combustivel em

pleno voo devido a instalagao incorreta de um componente do sistema hidraulico, que

provocou o desgaste de uma tubagem de combustivel (GPIAA, 2001).

Como consequéncia, os dois motores da aeronave deixaram de funcionar devido a falta
de combustivel, transformando o aviao num planador. A tripulagdo conseguiu manter o
controlo da aeronave e realizou uma aterragem de emergéncia bem-sucedida na Base

Aérea das Lajes, nos Agores. Apesar dos danos sofridos pela aeronave durante a

aterragem, todas as 306 pessoas a bordo sobreviveram (GPIAA, 2001).

A investigacdo concluiu que o incidente resultou de erros de manutengdo e de
procedimentos inadequados durante a substituicdo de componentes. O caso tornou-se
um exemplo de gestéo eficaz de emergéncia por parte da tripulagédo e levou ao reforgo

dos procedimentos de manutencdo, inspecdo e formagdo técnica na aviagdo civil

(GPIAA, 2001).

5.1.3. Acidente do voo 1549 da US Airways

O voo US Airways 1549 ocorreu em 15 de janeiro de 2009, durante uma viagem entre
Nova lorque e Charlotte, nos Estados Unidos. Pouco apds a descolagem, a aeronave

Airbus A320 colidiu com um bando de aves, provocando a perda de poténcia nos dois

motores.

Perante a impossibilidade de regressar ao aeroporto ou alcangar uma pista alternativa,
a tripulagdo avaliou rapidamente a situacdo e decidiu realizar uma amaragem de
emergéncia no Rio Hudson. A manobra foi executada com sucesso pelo comandante,

permitindo que a aeronave permanecesse a flutuar tempo suficiente para a evacuagao

dos passageiros e da tripulagdo (NTSB, 2010).

Todas as 155 pessoas a bordo sobreviveram ao incidente, que ficou conhecido como o
“Milagre do Hudson”. A investigagao concluiu que a atuagao rapida e eficaz da tripulagao
foi determinante para o desfecho positivo (NTSB, 2010). O caso destacou a importancia
da formagcdao em gestdo de emergéncias, tomada de decisdo sob pressdo e

coordenacédo entre os membros da tripulagdo, contribuindo para o aperfeicoamento dos

procedimentos de seguranga na aviagao civil.
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5.2 Uma proposta de abordagem da Hidrodinamica

A sequéncia didatica foi desenvolvida ao longo de varias aulas dedicadas ao estudo da
Hidrodindmica. No entanto, a contextualizagdo com a analise de acidentes aéreos ja
havia comec¢ado na abordagem do moédulo F1 — Forcas e Movimentos. A discussao
sobre as leis de Newton, foi realizada utilizando como contexto a descolagem de avides
e uma abordagem sobre o incidente com o voo 447 da Air France. Neste caso, discutiu-
se sobre a confusao dos pilotos durante os momentos posteriores ao congelamento dos
tubos de Pitot, considerando que tanto antes do incidente quanto durante a queda, a
aeronave encontrava-se em numa situagcdo aproximada de equilibrio dinamico

(aceleragao nula). Sendo o voo noturno, outro fator que contribuiu para tal confusdo que

culminou na queda do avido no oceano.

Aula 26 — Introdugéo ao estudo da hidrodindmica: Aula tedrica para introduzir conceitos
como caudal e a equagdo da continuidade. Num segundo momento da aula foi
reproduzido um video sobre a investigagdo do acidente com o voo 236 da Air Transat

(o maior voo comercial planado da histéria). Em seguida, os alunos responderam a um

questionario sobre o video assistido.

Aula 27 — Atividade pratica em aula: Campeonato de lancamento de avibées de papel.
Cada aluno recebeu uma folha A4 para construir um avido de papel sem qualquer
orientagdo de modelo a ser seguido. Como foram avisados na aula anterior de que
fariamos tal atividade, a maioria dos alunos trouxe e utilizou, com o devido
consentimento dos docentes, videos da internet com um tutorial para a elaboracéo do
seu préprio avido de papel. Eles receberam também um guido para a atividade com a
orientagdo para fazer a medigdo do comprimento e da envergadura (comprimento de
uma ponta a outra da asa) do avido construido. Apods a realizagéo das medidas do avido,
a turma deslocou-se a um espago exterior para fazer os langamentos, cada aluno fez o
langamento do seu avido a partir de uma altura conhecida e definida. A Unica variavel
controlada foi a altura do langcamento do avido de papel. A distancia horizontal percorrida
foi medida e utilizada para calcular a razdo de planeio. Apds a realizagao da atividade,
a turma regressou a sala de aula e foi feita uma discusséo sobre os resultados das
razdes de planeio obtidas, bem como, uma comparacio entre as razdes de planeio

determinadas e as medidas dos avides. Algumas imagens da atividade séo

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Atividade pratica: campeonato de langamento de avides de papel.

Aula 28 — Estudo de casos reais de aviacdo e comparagdo com a atividade de
langcamento de avibes de papel: O caso do acidente com o voo 236 da Air Transat foi
novamente discutido, agora fornecendo aos alunos dados sobre as distancias horizontal
e vertical percorridas pelo avidao até a aterragem de emergéncia para que calculem a
razéo de planeio. Esperava-se, com isso, que os alunos fizessem alguma comparagao
com os resultados obtidos na atividade de aula anterior. Em seguida, foi reproduzido um
video sobre o incidente com o voo US Airways 1549, que realizou uma amaragem de
emergéncia no rio Hudson. Dados sobre a altitude e a distédncia percorrida foram
fornecidos aos alunos, esperava-se que além do calculo da razdo de planeio, eles
fizessem comparagbes entre as duas situagdes reais e a atividade com os avides de
papel. Por fim, fez-se uma discuss&o sobre os fatores que possivelmente influenciaram
nas diferentes razdes de planeio encontradas, nomeadamente entre os dois casos reais

e a atividade pratica realizada na aula anterior.

Aula 29 — Aula tedrica sobre os fatores que influenciam a razdo de planeio: Foram
abordados conceitos como forgca de sustentagcdo e forgca de arrasto, bem como, os
fatores de que dependem estas forgas. Neste momento, ainda nao foi discutida a origem
da for¢a de sustentacdo, apenas foram mencionados os fatores de ela depende. Isto

porque nao havia sido abordado nesta aula ainda o principio de Bernoulli.

Aula 30 - Aula tedrica sobre o principio de Bernoulli e explicagao da origem da forga de
sustentacdo de voo: Nesta aula tedrica o principal objetivo era o de introduzir a Equacéao
de Bernoulli e explorar as suas aplicagdes em contextos tecnoldgicos. A abordagem foi

contextualizada através da anadlise da sustentagcdo das asas dos avides e do
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funcionamento dos ailerons dos carros de Férmula 1, permitindo evidenciar a relevancia
pratica dos conceitos abordados. No fim da aula foi retomado o caso do acidente do voo
447 da Air France, relembrando o incidente de congelamento dos tubos de Pitot. Com
isso, apresentou-se aos alunos uma proposta de atividade pratica de construcdo de um
tubo de Pitot simplificado, uma possibilidade de estabelecer a ligagdo entre os

conteudos tedricos estudados e a sua aplicacao pratica na determinacéo da velocidade

de fluidos.

Aulas 31 e 32 — Aulas préticas de construgdo de um modelo simplificado de um tubo de
Pitot: Nestas duas aulas os alunos foram divididos em trés grupos para construirem um
modelo de tubo de Pitot utilizando materiais de baixo custo, o modelo construido é
baseado naquele apresentado por Oliveira et al. (2023). O objetivo da atividade é o de
compreender como este instrumento permite determinar a velocidade de um
escoamento a partir da diferenca entre pressdo total e a pressao estatica. A atividade
estava articulada com a analise do acidente do voo 447 da Air France. Os alunos tiveram
duas aulas para a construgdo e foram orientados que deveriam preparar uma
apresentacdo sobre o funcionamento do equipamento, destacando-o como uma
aplicagao do principio de Bernoulli, bem como o seu papel para a aviagdo. Durante a
aula 32, com os modelos em fase de finalizagdo, houve uma pausa no trabalho pratico
e foi feita uma exposicdo pelo professor, destacando como que a velocidade de
escoamento é obtida a partir da Equagéo de Bernoulli. Na Figura 5 sdo apresentadas

algumas imagens das atividades desenvolvidas no laboratério da escola durante as

duas aulas.

Figura 5 — Atividade pratica: construgao de um modelo de tubo de Pitot.

17



FCUP
Ensino da Hidrodinamica através de atividades praticas e da analise de acidentes aéreos no 10° ano Ensino Profissional

Aula 33 - Finalizacdo da construgéo dos tubos de Pitot e apresentagbes dos modelos
pelos grupos: Nesta aula, os alunos tiveram alguns minutos para finalizar os tubos de
Pitot construidos. Em seguida, o professor realizou uma breve demonstragao, utilizando
um dos modelos construidos pelos alunos, com o objetivo de determinar a velocidade
de uma corrente de ar produzida por um secador de cabelo. Para isso, o tubo de Pitot
foi posicionado de forma que a sua extremidade frontal ficasse orientada no sentido do
escoamento do ar, enquanto a outra extremidade permanecia sujeita a pressao
atmosférica. A diferenca de alturas observada entre as colunas de agua no tubo em U
permitiu medir a diferenca entre a pressao total e a pressao estatica do escoamento.
Foram fornecidas aos alunos as massas volumicas do ar e da agua, utilizada como fluido
manomeétrico, para que, a partir do desnivel medido e da expressao deduzida com base
na equacao de Bernoulli, fosse possivel calcular a velocidade da corrente de ar. Por fim,

cada grupo de alunos realizou uma apresentagéo de cerca de 15 minutos, descrevendo

o tubo de Pitot construido, as suas aplicagdes e o seu funcionamento.

Aula 34 — Resolugdo de exercicios e aplicacdo do teste do moédulo F2- Hidrostatica e
Hidrodindmica: Nesta aula foram resolvidos exercicios de hidrostatica e hidrodinamica

selecionados do manual do aluno. Procurou-se esclarecer algumas duvidas e, em

seguida, aplicou-se o teste do médulo F2.

5.3 Ensaio de investigacao

A investigacdo realizada enquadra-se numa abordagem quali-quantitativa, na qual o
professor-investigador, na fungao de professor estagiario, implementa uma intervengao
pedagdgica em contexto real de sala de aula, refletindo sistematicamente sobre a sua

pratica e analisando os seus efeitos no processo de ensino e aprendizagem (Ponte,

2002).

A adogado de uma metodologia de natureza mista (qualitativa e quantitativa), permite
uma compreensao mais abrangente do fendmeno em estudo. A componente
quantitativa baseia-se na recolha de dados através de um questionario com escala
Likert, enquanto a componente qualitativa assenta na analise dos instrumentos de

avaliagao da propria disciplina e em notas de campo produzidas (Babbie, 2003; Gil,

2017).

Os participantes deste estudo sédo 17 alunos, todos do sexo masculino, de uma turma

do 10.° ano de um curso secundario profissional. A amostra é de conveniéncia,

correspondendo ao contexto de pratica pedagogica do professor estagiario.
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A participagdo dos alunos foi voluntaria, garantindo-se o anonimato e a

confidencialidade dos dados, bem como o cumprimento dos principios éticos da

investigacdo em educacéo.

A questao norteadora da investigacéo proposta é:

Em que medida uma sequéncia didatica baseada na realizagao de atividades praticas e
na contextualizacdo através da analise de casos reais de acidentes aéreos para o

ensino de Hidrodinamica, contribui para a melhoria da compreenséo conceptual e da

motivagao dos alunos, numa turma de 10.° ano do Ensino Secundario Profissional?

5.3.1. Objetivos Especificos

- Analisar a percecdo dos estudantes em relagdo a sequéncia didatica proposta,
nomeadamente a percec¢ao sobre: a contextualizacdo através da analise de casos reais

de acidentes aéreos, a compreensdo dos contetdos abordados e o papel das atividades

praticas realizadas.

- Avaliar a compreensao conceptual dos alunos através da analise dos instrumentos de

avaliagdo da disciplina.

- Avaliar aspetos motivacionais dos estudantes durante a abordagem pedagdgica

proposta.

5.3.2. Instrumentos de recolha de dados para a investigagao

Os instrumentos de recolha de dados utilizados foram os proprios instrumentos de
avaliagdo utilizados na agdo pedagodgica. Os instrumentos sdo: um pequeno
questionario aplicado na primeira aula tedrica sobre Hidrodindmica (Anexo 1), folha de
registo de dados de atividade pratica realizada (Anexo 2), rubricas de avaliagdo para
apresentacéo de trabalho (Anexo 3) e um teste do médulo F2 (Anexo 4). Além destes
instrumentos, aplicou-se um questionario on-line (Anexo 5) exclusivamente para a
recolha de dados da investigacdo e com o objetivo de avaliar a percegao dos estudantes
sobre a sequéncia didatica proposta. Ao longo das aulas, foram elaboradas notas de
campo com o objetivo de registar acontecimentos relevantes, comportamentos
observados e interagdes entre os participantes. Estes registos constituiram igualmente
uma fonte de dados para a investigagao, permitindo documentar as observagdes
realizadas e apoiar a analise e interpretagao dos resultados. Um extrato das notas de

campo produzidas encontra-se no Anexo 6, sendo elas identificadas de forma

sequencial (NC1, NC2, NC3, NC4 e NC5).
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5.4 Resultados

De modo geral, a contextualizagdo utilizando casos reais de acidentes aéreos mostrou-
se bastante promissora no que se refere aos aspetos motivacionais. O uso de pequenos
videos nas aulas com a descricdo dos acidentes analisados fez com que os alunos
fizessem muitas questbes e comentarios acerca dos incidentes. Destaca-se inclusive
que, pelo menos, dois alunos com problemas comportamentais e bastante
conversadores, estiveram mais participativos e concentrados no trabalho desenvolvido

em aula nestes momentos (NC1, 12 de margo de 2026).

Na aula 26, apds a problematizagao inicial e a discussdo de um video no formato de
podcast que descreve o que aconteceu com o voo 236 da Air Transat, os alunos tiveram
alguns minutos para responder duas questdes (Anexo 1). Sdo elas: 1) Se os motores
de um avido param em pleno voo, como é que os pilotos conseguem saber como planar
e onde aterrar em seguranga. 2) Quais os fatores dever ser levados em consideragdo

pelos pilotos para conseguir aterrar o avido em seguranga.

As respostas dos alunos indicam que a primeira questdo precisa ser repensada e/ou
reformulada, pois mais da metade nao respondeu e aqueles que responderam
destacaram que os pilotos sabem o que fazer porque se comunicam com a ‘“forre de
controlo aéreo”. Quanto a segunda questado, pelo menos nove alunos citaram fatores
como a velocidade do aviao, sendo este o fator mais citado. Outros dois fatores citados,
ambos por 7 alunos, foram o peso e a altura do avido. De certa foram, os alunos
mencionaram fatores que sao importantes para o voo planado realizado, no entanto,
nao é possivel inferir sobre os conhecimentos prévios deles apenas com estes
indicativos. O que se observou na aula foram alguns comentarios que revelam ideias

prévias dos mesmos acerca do tema (NC1, 12 de margo de 2026).

Durante a aula 27, dedicada a atividade pratica de constru¢cdo do avido de papel e do
campeonato de langcamento dos mesmos, notou-se inicialmente um engajamento dos
estudantes, de modo geral, para a realizagao da atividade. Isto ficou evidente pelo facto
de quase todos trazerem um video nos seus teleméveis com um tutorial para a
construgao do avido de papel (NC2, 19 de margo de 2026). Como ilustrado na Figura 4,
foram elaborados diversos formatos, possibilitando apds a atividade uma discussao
sobre a aerodindmica das aeronaves, o que afeta as forcas de sustentacao e de arrasto,
permitindo uma maior razédo de planeio. De modo geral, a atividade mostrou-se bastante
pertinente para a discussdo sobre razdo de planeio e os alunos indicaram ter
compreendido sem qualquer dificuldade este conceito. E importante ressaltar que a

razédo de planeio nao faz parte das aprendizagens essenciais (ANQEP, 2020), mas foi
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abordada devido a problematizacédo proposta na sequéncia didatica e porque permite
discutir justamente uma aplicagao do principio de Bernoulli, a forga de sustentagéo. Ao
fim da atividade, os resultados obtidos foram compartilhados e foi feita uma analise e
discussao dos fatores que podem ter causado maior ou menor sucesso do voo do aviao

de papel elaborado.

A discussao proposta trouxe resultados pertinentes, pois praticamente todos os alunos
indicaram perceber que o formato dos avides é determinante para a sustentagdo em

voo. Alguns exemplos de conclusao apresentadas pelos estudantes foram:

“O formato do avido importa, mas a forma como ele é langado também é um fator
importante. Avibes com formatos similares tiveram resultados diferentes. Avibes com

maior envergadura tiveram tendéncia a voar mais longe” Aluno 10.

“Avibes com maior envergadura costumam voar mais, mas também de como langamos

e da forga com que langamos” Aluno 5.

O comentario do Aluno 10 ocorreu apés uma discussao feita em sala e que envolveu a
analise das medidas realizadas por cada aluno e do calculo da razao de planeio obtida
para cada avido. De facto, modelos similares tiveram mais ou menos sucesso no voo
devido a forma como foram langados, no entanto, foi possivel perceber que os avides
de papel com envergadura maior tiveram uma leve vantagem, percorrendo maior
distancia. O aluno 5 também associa o sucesso do voo planado com a aerodinamica do

avidao e menciona algumas variaveis que nao foram controladas na situagéo.

Na aula 28, os alunos puderam aplicar o calculo da razao de planeio para o acidente do
voo 236 da Air Transat, verificando que esta razédo (12:1) foi consideravelmente maior
do que aquela obtida pelo aluno vencedor do campeonato de avides de papel (4:1).
Ainda se discutiu o incidente com o voo 1549 da US Airways, neste caso o voo planado
ocorreu com uma aeronave menor, a uma altitude menor e com velocidade também
menor do que no caso da Air Transat. O video reproduzido em aula, uma parte do filme
“Sully” é bastante apelativo e fez com que os alunos fizessem diversas questdes,
incluindo questdes e comentarios acerca da tomada de deciséo dos pilotos que optaram
pela amaragem no Rio Hudson. Um dos alunos, inclusive, mencionou que se optassem
pelo desvio para outro aeroporto ndo teriam conseguido aterrar em seguranga, fato que
foi depois demonstrado em investigagao, considerando-se um tempo minimo para a

tomada de decisao da tripulagéo (NC3, 26 de margo de 2026).

A discussao sobre as forcas de sustentagdo e de arrasto que ocorreram na aula 29

foram superficiais e pouco aprofundadas, o que é justificado pelo facto de ainda néo ter
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sido abordado o principio de Bernoulli naquele momento. Além disso, o tempo limitado
para o desenvolvimento de todas as atividades e o cumprimento da abordagem das
aprendizagens essenciais, foi também outro fator determinante. No entanto, este € um

aspeto que pode ser mais bem aprofundado numa préxima oportunidade de aplicagao

desta sequéncia proposta.

A aula 30, assim como a anterior foi uma aula tedrica para abordar o principio de
Bernoulli. Optou-se por ndo fazer a deducdo da Equagdo de Bernoulli a partir da
aplicagao do Teorema da Energia Cinética, como apresentado na revisao teorica deste
trabalho e também como é apresentado no proprio manual do aluno adotado pela
escola. Esta decisao, que foi acertada, justifica-se com a experiéncia anterior e o perfil
dos alunos, muitos possuem dificuldades significativas com operagbes matematicas, o
que nao é diferente do perfil descrito na literatura de pesquisa em Educagao (Morais
Pinto et al., 2015; Pinto et al., 2020). Quanto a experiéncia anterior, na parte de
Hidrostatica, que nao é o enfoque deste recorte de investigagdo, houve uma tentativa
de dedugdo em aula da Lei Fundamental da Hidrostatica, o resultado ficou aquém do
esperado. Notou-se que apenas 3 dos 17 alunos acompanharam a deducgéo até o fim,
os demais ja haviam dispersado no meio da dedugao que estava a ser feita no quadro.

Apesar disto, os alunos indicaram mais facilidade com aplicacéo desta lei na resolugéo

de problemas propostos em aula.

Para introduzir o principio de Bernoulli foi dado enfoque a problematizagao, como alguns
alunos ja haviam revelado interesse pela Formula 1 (F1) em aulas anteriores, num
primeiro momento foi mostrado um video da F1 e os alunos foram questionados sobre
o papel dos “ailerons”. Apés o questionamento, um dos alunos fez uma intervengao
mencionando que ‘eles sdo responsaveis por produzir uma downforce”, que “da
estabilidade e prende o carro ao chao, principalmente nas curvas”. Apos esta
intervencgao, outros alunos se manifestaram, explicando o papel deste equipamento nos
carros de F1. De modo geral, todos demonstraram bastante interesse e curiosidade
neste momento. Foi lhes perguntado se o formato do aileron tinha algum papel na
“downforce”, o que a maioria concordou e um aluno até mencionou um novo dispositivo
giratorio que é utilizado atualmente em alguns carros de F1. Por fim, foi lhes perguntado
se sabiam qual era a origem da “downforce” por eles mencionada e ndo houve resposta
(NC4, 23 de abril de 2026). Com isso, introduziu-se a Equagao de Bernoulli e através

da sua interpretagao foi possivel mostrar de forma expositiva a origem da “downforce”

nos carros de F1.
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Em seguida, invertendo-se a curvatura do aerofélio foi possivel mostrar, partindo da
Equagéo de Bernoulli, como surge a forga ascendente de sustentagao sobre as asas
dos avides. Mostrou-se também o papel desenvolvido pelos “ailerons” que ficam nas

extremidades das asas dos avides.

No inicio da aula 31 foi retomado o caso do voo 447 da Air France e o congelamento
dos tubos de Pitot, com isso procedeu-se a divisdo da turma em 3 grupos (de 5 ou 6
alunos) para dar inicio a atividade pratica de construgdo de um tubo de Pitot, uma
aplicagdo tecnoldgica do principio de Bernoulli. De modo geral, houve bastante
envolvimento por parte dos alunos nas duas aulas de construgdo do tubo. No entanto,
as apresentagdes dos grupos ficaram bastante aquém do esperado. Dos trés grupos
formados, notou-se que apenas um preparou com antecedéncia a sua apresentacgao,
os dois outros grupos fizeram as apresenta¢des durante a prépria aula. O que indicou
pouco comprometimento com a atividade proposta por parte dos alunos (NC5, 14 de
maio de 2026).

Nas apresentacoes ficou evidente que eles perceberam minimamente o funcionamento
do tubo de Pitot construido e para que ele serve (medir velocidades de fluidos). Ficou
evidente também que os alunos perceberam o papel que este equipamento tem para
aviacdo. Em contrapartida, ha fortes indicios de que poucos alunos compreenderam o

principio de Bernoulli e como o tubo constitui uma aplicacédo deste principio.

Os resultados do teste (Anexo 4) trazem mais indicadores daquilo que se observou nas
apresentacdes dos alunos. Na questao de escolha multipla 3.1 do teste do Mdédulo F2,
procurava-se avaliar se os alunos compreenderam a origem da forga de sustentagéo de
um avido em voo. Apenas um aluno escolheu a opc¢éo considerada correta, os outros
16 escolheram a opgéo (a) que indica haver menor pressao e maior velocidade na parte
inferior da asa do avido. Nas duas questdes sobre razao de planeio os resultados foram
melhores, na questao 3.3.1 do teste os alunos deveriam calcular a razao de planeio para
uma situagéo dada, 7 (41,2%) dos 17 alunos conseguiram fazer o calculo corretamente.
Na questao de escolha multipla 3.3.2, eles deveriam selecionar a opgao que descrevia
corretamente o significado da razédo de planeio calculada, 11 (64,7%) dos 17 alunos
selecionaram a opgao considerada correta. Por fim, a questdo mais exigente do teste
era sobre o célculo de velocidade de uma corrente de ar através das medidas extraidas
de um tubo de Pitot, um célculo bastante similar aquele realizado nas aulas praticas.
Apenas 2 (11,8%) alunos conseguiram resolver a questdo completamente, calculando
a velocidade da corrente do ar, a partir da equagdo de Bernoulli (fornecida no

formulario). Outros 6 (35,3%) alunos conseguiram utilizar a equagéo de Bernoulli e
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iniciar a deducdo da equacido que permite determinar a velocidade do ar, mas

cometendo erros no processo. Os demais, 9 (52,9%) alunos, deixaram a questdo em

branco.

De modo geral, os resultados indicam que ainda é necessario refletir bastante sobre as
estratégias que podem potenciar as aprendizagens dos alunos na abordagem da
Hidrodindmica nos cursos profissionais. Um ponto de partida relevante e que poderia
ter sido melhor considerado na abordagem proposta sdo as concecdes prévias dos
alunos acerca dos conceitos basicos de Hidrodindmica. Schafle e Kautz (2021) citam
algumas dificuldades e conceg¢des de alunos do ensino superior, nhomeadamente
dificuldades em trabalhar com equacdes com varias variaveis; associacao incorreta
entre pressao e velocidade, ou seja, tratam a pressdo como causa direta da velocidade
do fluido, raciocinando que a diminuicdo da pressdo reduz a velocidade ou que o
aumento da pressdo aumenta a velocidade; muitos alunos memorizam uma versao
simplificada da equagdo de Bernoulli sem compreender o seu significado fisico,
associando apenas aumento de velocidade com a diminuicdo de pressao, por exemplo,

de forma simplificada. Isto poderia explicar, por exemplo, o resultado obtido na questao

3.1 do teste.

Além dos instrumentos de avaliagao da disciplina, aplicou-se na aula seguinte ao teste
do moédulo F2 um questionario on-line (Anexo 5) para avaliar a percegéo dos estudantes
sobre as atividades realizadas. O questionario permitiu analisar a perce¢cao dos

estudantes sobre: interesse e motivagdo; compreensdo dos conteudos abordados;

contextualizagdo da abordagem; atividades préticas realizadas.

A Figura 6 ilustra os resultados da categoria inferesse e motivagéo.

Senti-me mais motivado(a) para aprender Fisica durante estas aulas. As atividades despertaram a minha curiosidade.
17 respostas 17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

Gostaria de ter mais aulas deste tipo.
17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muilo

Figura 6 — Questionario de percec¢ado dos alunos — interesse e motivagéo.
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De modo geral, os alunos concordam que a sequéncia didatica proposta € motivadora
para aprender Fisica e que as atividades despertaram curiosidade. Uma parcela maior
mostrou-se mais concordante com a ideia de ter mais aulas como as que foram
propostas. O resultado é positivo, mas indica que em termos de motivacao e interesse
a sequéncia didatica proposta ainda pode ser mais eficaz, uma vez que ha uma divisao
entre a concordancia e a concordancia em maior grau, homeadamente nos dois

primeiros descritores.

Estes resultados podem ser interpretados a luz dos desafios identificados para o ensino
da Fisica nos cursos profissionais, onde frequentemente se verificam niveis reduzidos
de motivagdo perante conteudos considerados abstratos ou excessivamente tedricos
(Morais Pinto et al., 2015; Pinto et al., 2020).

A Figura 7 a seguir ilustra o resultado da categoria compreenséo dos conteudos

abordados.
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Consigo explicar o surgimento da forga de sustentagdo de um avido.
17 respostas

Sinto que compreendi o principio de Bernoulli.
17 respostas

@ Concordo
Discordo

@ Concordo
Discordo

@ Concordo muito @ Concordo muito

@ Discordo muito . @ Discordo muito

Consigo explicar o funcionamento de um tubo de Pitot.
17 respostas

@ Concordo muito

@® Concordo
Discordo

@ Discordo muito

11.8%

Figura 7 — Questionario de perce¢ao dos alunos — compreenséo dos contetdos.

Como era esperado, devido aos resultados das avaliagbes do médulo F2, ha
discordancias dos alunos quanto a perce¢ao de compreensao do principio de Bernoulli.
As discordancias aparecem também para a perce¢ao de compreensdo da origem da
forga de sustentagao e do funcionamento de um tubo de Pitot. No entanto, a maioria dos
alunos apresenta uma perceg¢ao de que compreendeu o principio de Bernoulli e as suas
aplicagdes. Quanto a explicagdo do funcionamento do tubo de Pitot, o resultado é mais

consistente e esta mais alinhado com os resultados da avaliacdo do maddulo,
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nomeadamente as apresentagdes dos grupos de alunos sobre os tubos de Pitot
construidos. Os alunos indicaram nas apresentacdes terem percebido o funcionamento
do tubo de Pitot, ainda que tenham demonstrado pouca compreensao acerca do
principio de Bernoulli. Numa comparagdo entre os trés descritores, destaca-se o
resultado menos positivo de percecdo dos estudantes acerca da compreensao do
surgimento da forga de sustentagao, neste caso um aluno (5,9%) inclusive demonstra
discordar muito da afirmacdo. Tal resultado é importante porque indica a necessidade
de aprofundar mais a exploracdo deste conceito. Na atividade pratica de construgao e
langamento de avides de papel explorou-se muito o conceito de razao de planeio e foi
dado menos enfoque ao surgimento da forga de forga de sustentagdo. Essa decisao
teve como fundamento o perfil da turma e o facto de ainda nao ter sido abordado naquele
momento o principio de Bernoulli. No entanto, o resultado aponta para a necessidade
de abordagens complementares ou maior aprofundamento conceptual deste tema, o

que pode ser feito apds a atividade de construgao do tubo de Pitot.

A Figura 8 apresenta os resultados da categoria contextualizagdo da abordagem.
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A andlise dos acidentes ajudou-me a perceber melhor os conceitos de hidrodinamica.
17 respostas

Percebo melhor a importancia da Fisica na aviagao.
17 respostas

@ Concordo muito
@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito Discordo

11,8%

@ Concordo muito
@ Concordo

@ Discordo muito

Os exemplos reais ajudaram-me a ligar a teoria a pratica.
17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

Considero motivador estudar a Fisica através de casos reais.
17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

Figura 8 — Questionario de perce¢ao dos alunos — contextualizagdo da abordagem.

Quanto a contextualizagao proposta para as aulas sobre Hidrodinamica a percegao dos
alunos em geral € bastante positiva. A maioria, 11 alunos (64,7%), considerou que a
andlise de acidentes da aviagcdo comercial contribuiu para a compreensao dos
conteudos estudados e todos concordaram que o estudo da Fisica através de casos
reais constitui uma abordagem motivadora, sendo que 11 (64,7%) concordaram com a

afirmacgao e 6 (35,3%) concordaram em maior grau. Destaca-se que dois alunos (11,8%)
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discordaram de que a analise dos acidentes os ajudou a perceber melhor os conceitos
estudados, no entanto, ambos indicaram que a proposta foi motivadora. Houve também
concordancia total, em maior ou menor grau, de que os casos reais analisados ajudam
na ligagdo entre a teoria e a pratica e na percegdo da importancia da Fisica para a

aviacao.

Este resultado da percegcdo dos alunos sobre a contextualizacdo proposta esta de
acordo com o que defendem diversos autores no campo da Educagdo (Aikenhead,
2006; Altenburg, 2017; Cunha et al, 2025; D’Ambrésio, 2001; dos Santos, 2012; Von
Linsingen, 2008). Cunha et al (2025), por exemplo, destacam a importancia da
contextualizacdo dos conteudos para a eficacia de propostas de ensino de conceitos de

Hidrodindmica ao analisarem trabalhos que se dedicaram ao ensino desta tematica.

A Figura 9 apresenta os resultados da categoria atividades praticas realizadas.
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17 respostas 17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

0 campeonato de avides de papel ajudou-me a compreender o conceito de razéo de planeio. | | A construgao do tubo de Pitot facilitou a compreensao da medigéo da velocidade de um fluido.

As atividades préaticas ajudaram-me a aprender melhor do que apenas aulas tedricas.
17 respostas

@ Concordo muito

@ Concordo
Discordo

@ Discordo muito

Figura 9 — Questionario de percec¢do dos alunos — atividades préticas realizadas.

Quanto as atividades praticas realizadas a avaliagao dos alunos também foi bastante
positiva. De modo geral, os alunos concordaram que o campeonato de langamento de
avides de papel os ajudou a compreender o conceito de razao de planeio, 8 (47,1%)
concordando e 8 (47,1%) concordando em maior grau. Houve também uma
discordancia, um aluno (5,8%) indicou que a atividade nao ajudou a compreender o
conceito. No caso da atividade de constru¢cdo do tubo de Pitot todos avaliaram que a
mesma ajudou na compreensao da determinagao da velocidade de um fluido. Quanto a
comparagao entre as aulas praticas e teoricas propostas, os alunos indicaram, como ja
era esperado pelo perfil dos alunos do Ensino Secundario Profissional, uma preferéncia

pelas atividades praticas. Neste caso, 9 (52,9%) alunos concordaram muito que as
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atividades praticas ajudam a aprender melhor do apenas aulas tedricas, enquanto que

8 (47,1%) alunos concordaram.

No questionario on-line aplicado existiam ainda duas questdes abertas onde os alunos
puderam descrever o que mais gostaram e o que menos gostaram na sequéncia didatica
proposta. Quanto aos aspetos que mais gostaram, todos os alunos destacaram as
atividades praticas realizadas, sendo que 6 (35,3%) mencionaram diretamente a
atividade de construgdo do tubo de Pitot e 5 (29,4%) mencionaram diretamente o

campeonato de langamento de avides de papel. Algumas das repostas dos estudantes

foram:

“Gostei de como as atividades estavam bem ligadas a teoria e faziam com que até os

alunos que se importavam menos se envolvessem nas aulas” Aluno X

“Eu gostei da competicao dos aviées e da montagem do tubo de Pitot porque foram

atividades divertidas e que ajudaram a perceber um pouco mais sobre as teorias.” Aluno

Y.

Os comentarios dos alunos reforgam o carater motivacional da sequéncia didatica
proposta, pois conforme mencionou o Aluno X, foi percetivel que mesmo os alunos mais

desmotivados da turma participaram com algum entusiasmo nas atividades praticas

realizadas.

Quanto aos aspetos que menos gostaram, 4 (23,5%) alunos nao apontaram nenhum, 4
(23,5%) alunos mencionaram que as aulas deveriam ser mais praticas e menos teoéricas.
Interpreta-se esse resultado como uma comparagéo feita por eles com a abordagem
realizada no inicio do médulo F2 ou nos outros modulos, uma vez que nao foram feitas
tantas atividades praticas como na abordagem do tema Hidrodindmica. Um resultado a
ser destacado também é que, pelo menos 3 (17,6%) alunos, mencionaram que
poderiam ter sido propostos mais trabalhos em equipa, como o que foi feito na
construgao do tubo de Pitot. De facto, no ambito da disciplina Fisica e Quimica so foi

realizado um trabalho coletivo ao longo do ano letivo, sendo este comentario dos alunos

um ponto relevante para reflexao.
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Conclusao

O Ensino Secundario Profissional em Portugal busca preparar os jovens para a vida

ativa, combinando formacgao tedrica e pratica de forma integrada. Todavia, a integragéo

dessas duas componentes ainda carece de maior atengao e reflexao.

A presente investigagcdo teve como objetivo analisar em que medida uma sequéncia
didatica baseada na realizacao de atividades praticas e na contextualizacido através da
analise de acidentes reais da aviagdo comercial poderia contribuir para a compreensao

de conceitos de Hidrodinamica e para a motivagao dos alunos de uma turma do 10.°

ano do Ensino Secundario Profissional.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que a abordagem proposta se mostrou
particularmente promissora no que diz respeito aos aspetos motivacionais. Tanto as
observagdes realizadas durante as aulas como as respostas ao questionario de
percecdo revelam que os alunos valorizaram as atividades praticas desenvolvidas e a
utilizacdo de casos reais da aviagcdo como contexto para a aprendizagem dos
conteudos. Estes resultados vao ao encontro ao que é defendido na literatura acerca da
importancia da contextualizagao no ensino das Ciéncias e da necessidade de aproximar
os conteudos escolares de situagdes reais e tecnologicamente relevantes (Aikenhead,
2006; Altenburg, 2017; D’Ambrésio, 2001; dos Santos, 2012; Von Linsingen). Do mesmo
modo, a preferéncia manifestada pelos alunos pelas atividades praticas esta de acordo
com as caracteristicas frequentemente apontadas para os alunos do Ensino Secundario

Profissional e com trabalhos recentes dedicados ao ensino da Hidrodindmica (Cunha et

al., 2025; Morais Pinto et al., 2015; Pinto et al., 2020).

Por outro lado, os resultados obtidos nos instrumentos de avaliacdo da disciplina
indicam que a compreensdo de alguns conceitos permaneceu limitada. Em particular,
verificaram-se dificuldades na interpretagéo do principio de Bernoulli, da origem da forga
de sustentacao e da aplicacao deste principio ao funcionamento do tubo de Pitot. Estes
resultados parecem estar de acordo com dificuldades descritas na literatura sobre o
ensino da Hidrodindmica (Schafle & Kautz, 2021) e sugerem que estes conceitos
poderao necessitar de um maior aprofundamento em futuras aplicagdes da sequéncia
didatica. Neste sentido, a investigagao permitiu identificar alguns aspetos suscetiveis de
melhoria, nomeadamente um maior trabalho sobre as conceg¢des prévias dos alunos e

uma exploragdo conceptual mais aprofundada apds a realizagdo das atividades

praticas.
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Outro fator limitante e que ainda nao foi equacionado é o tempo disponivel para o
desenvolvimento da sequéncia proposta. A turma em questao possuia apenas uma aula

de 90 minutos por semana, o que dificultou bastante a continuidade das atividades

desenvolvidas.

E importante ressaltar que este trabalho corresponde a um ensaio de investigagdo
desenvolvido no dmbito do estagio pedagdgico na escola. Assim, os resultados obtidos
devem ser interpretados tendo em conta as limitagdes inerentes ao estudo,
designadamente o reduzido numero de participantes e o facto de a investigagao ter sido
realizada apenas numa turma. Deste modo, ndo se pretende generalizar as conclusdes

alcangadas, mas antes refletir sobre uma proposta de intervengéo pedagoégica concreta

e identificar possibilidades de aperfeicoamento.

Este trabalho permitiu igualmente concretizar uma pratica de professor-investigador, tal
como defendem Ponte (2002) e Alarcdo (2022). A analise sistematica da intervengao
possibilitou refletir criticamente sobre as opgbes didaticas tomadas, identificar os seus
pontos fortes e reconhecer limitagdes que dificiimente seriam evidenciadas apenas pela
experiéncia quotidiana da sala de aula. Desta forma, a investigacdo constituiu

simultaneamente um processo de producdo de conhecimento sobre a pratica e um

instrumento de desenvolvimento profissional.

Como trabalho futuro, considera-se pertinente aperfeicoar a sequéncia didatica
proposta, reforgando as estratégias destinadas a compreensao do principio de Bernoulli
e da forgca de sustentacdo, bem como implementa-la noutros contextos educativos,

permitindo comparar resultados e aprofundar o conhecimento sobre o ensino da

Hidrodinamica no Ensino Secundario Profissional.

Em sintese, este ensaio de investigacao sugere que a utilizagdo de atividades praticas
e da analise de acidentes reais da aviacao constitui uma abordagem com potencial para
promover o interesse dos alunos e favorecer a contextualizagédo dos conteudos de
Hidrodindmica. Apesar de persistirem dificuldades na aprendizagem de alguns
conceitos, a experiéncia realizada permitiu identificar aspetos relevantes para o

aperfeicoamento da proposta e reforga a importancia da reflexao sistematica sobre a

pratica pedagogica como instrumento de desenvolvimento profissional.
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Anexo 1 — Questionario de aula

Curso Profissional

Disciplina: Fisica e Quimica

ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL ,
Ano Letivo 2025/2026 MODULO 2 - Hidrostatica e hidrodinamica

Professor: (:,Qa PESSOAS A Cofinanciado pela
& 2030z ! 2030 Unido Europeia

Professor estagiario:

Nome do aluno: N.°: Turma: Data:
25/02/2026

Depois de ver os videos disponiveis em

https://www.youtube.com/watch?v=7kizdVNPcLo

https://www.youtube.com/watch?v=rN2nCJSPEZE,

responda as questdes seguintes.

1) Se os motores de um avido param em pleno voo, como é que os pilotos conseguem

saber como planar e onde aterrar em seguranga?

2) Quais fatores devem ser levados em consideracdo pelos pilotos para conseguir aterrar

0 avido em segurancga?



https://www.youtube.com/watch?v=7kizdVNPcLo
https://www.youtube.com/watch?v=rN2nCJSPEZE
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Anexo 2 — Guiao de atividade pratica

REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

FiSICA E QUIMICA | 10°

O EINOVAGAD

Lancamento de avides de papel — um estudo

'/ ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL experimental da razao de planeio em avides de papel 2025-2026

Data:

Nome:

Objetivos da atividade

O objetivo desta atividade € compreender a razao de planeio, percebendo a relagao
entre a altura de lancamento e a distancia percorrida pelo avido. Pretende-se também
medir, registar e analisar dados, de forma a perceber como a forma e o tamanho do

aviao influenciam o seu voo.

Procedimentos
Etapa 1 — Construgao do avido.
e Construir o seu proprio avido de papel, podendo experimentar diferentes modelos de
dobra.
Etapa 2 — Medicao do aviao.
e Medir o comprimento do avido com uma régua.
e Medir a envergadura (distancia entre as extremidades das “asas”).
Etapa 3 — Langamento e medi¢do da distancia.
e Lancar o avido a partir de uma altura definida.
e Medir a distancia horizontal percorrida com uma fita métrica.
Etapa 4 — Calcular a razao entre a distancia horizontal percorrida e a altura de langamento.
e Calcular a razao de planeio.

e Comparar os seus resultados com os dos colegas e apresentar uma analise critica.

Registo e tratamento de resultados

Conclusdo e andlise critica
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Anexo 3

apresentacoes

Rubrica de avaliacao
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para

velocidade em avides e discute
implicagbes (ex.: seguranga).

REPUBLICA
PORTUGUESA
RUBRICA DE AVALIAGAO o —
ENOVAGAO
Atividade experimental com apresentacdo oral
ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL 2025 - 2026
Critérios Niveis de desempenho
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
10-8 8-6 6-4 4-2
Rigor cientifico Explica corretamente todos os | Explica os conceitos principais | Apresenta  alguns  conceitos | Explicagdo incorreta ou muito
conceitos (pressdo estatica, | corretamente, com pequenas | corretos, mas com  erros | incompleta dos conceitos.
pressdo dindmica, principio de | imprecisGes. relevantes.
Bernoulli) sem erros.
Compreensdo do | Explica claramente como o | Explica o funcionamento geral, mas | Explicagdo parcial ou pouco clara. | Nao compreende o
funcionamento do | instrumento mede a velocidade | com alguma falta de detalhe. funcionamento do dispositivo.
tubo de Pitot (diferenga de pressdes).
Aplicagdo a Relaciona corretamente o tubo | Refere corretamente a aplicagdo, | Apresenta ligagdo superficial ou [ Ndo consegue estabelecer ligagdo
aviagcdo de Pitot com a medi¢do da [ massem aprofundar. incompleta. com a aviagdo.

Apresentacgdo clara, organizada,

Apresentagdo compreensivel, com

Apresentagdo pouco clara ou

Comunicagdo confusa ou muito

equilibrada e colaborativa.

com linguagem cientifica | pequenas falhas. desorganizada. limitada.
Comunicagdo
adequada.
Cientifica
Todos os elementos participam | A maioria dos elementos participa | Participagdo desigual entre os | Participagdo muito limitada de
ativamente, de forma | de forma equilibrada. elementos do grupo. vérios elementos ou trabalho
Cooperagio concentrado num sé aluno.
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Anexo 4 — Teste do modulo F2

Curso Profissional
Ano Letivo 2025/2026 Disciplina: Fisica e Quimica
TESTE MODULDO 2 - Hidrostatica e hidrodinamica
Professor: Py ,
PESSOAS ‘ m Cofinanciado pela
Winiso !
Professor estagiario: % 2030%= - 2030 fido Edropeta
Classificagdo: ___ PONTOS | Correspondente a __ VALORES (por arredondamento as unidades)
Professor
Nome do aluno: N.°: Turma: Data:
21/05/2026
FORMULARIO
e Pesoemassa ... P=mxg
P — Peso (N)

m — massa (kg)

g — aceleragdo gravitica junto a superficie da Terra (g=9,8 m/s?)

e Leifundamental da hidrostatica ............c.ccccoceeneeee Pa=Do+pXgXhy
pa — pressdo no ponto A (Pa)

pPo — pressdo atmosférica (Pa)

p — massa volumica (kg /m?3)

g — aceleragdo gravitica junto a superficie da Terra (g=9,8 m/s?)

h, — profundidade do ponto A (distancia entre o ponto A e a superficie livre do liquido) (m)

o Pressdo ... p= g
p — Pressdo (Pa)
F — Forc¢a que atua num corpo (N)

A — Superficie de 4area A (m?)
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o Caudal VOIUMELIICO .....eeviiiiiiiie it e e ennaaee s Q= i—':
Q — Caudal volumétrico (m3/s)
AV — Volume de liquido (m?)
At — Intervalo de tempo (s)
o Caudal VOIUMELIICO. ......cieiieiiiie et Q=AXv
Q — Caudal volumétrico (m3/s)
A — Area da secgio reta da conduta (m?)
v — Velocidade com que o liquido passa numa determinado ponto (m/s)
e Caudal MASSICO ...eeeiueeeiiiiie ittt et e e st e e snbe e saeeens Qm=pX%xQ
Q,, — Caudal massico (kg/s)
p — massa volimica (kg/m?)
Q — Caudal volumétrico (m3/s)
e Equacgdo da continuidade ..........ccccocuiiiiiiiiiiiii e Q.=0, =2 A, XV, =4, X1,
Q; — Caudal volumétrico no ponto 1 (m3/s)
Q, — Caudal volumétrico no ponto 2 (m3/s)
« Equacdo de Bernoulli ....................... PLHpXgXh +5XpXVE=py+pXgxXhy+5XpXv3
p1 — pressdo no ponto 1 (Pa) p, — pressdo no ponto 2 (Pa)
h; — altura do ponto 1 (m) h; — altura do ponto 1 (m)
v, — Velocidade no ponto 1 (m/s) v, — Velocidade no ponto 1 (m/s)
g — aceleragdo gravitica junto a superficie da Terra (g=9,8 m/s?)
p — massa volimica (kg/m?)
1. Um funciondrio de uma empresa colocou, por engano, dleo
lubrificante num biddo que continha dgua. Ao fim de algum tempo,
observou que os dois liquidos ndo se misturaram, como se observa
na figura 1. Considere que a massa volimica, p, da agua é
1000 kg/m3 e a massa volUmica do éleo lubrificante é 920 kg/m?3. X

1.1. Pode-se afirmar que...

(A) o liquido | é a agua por ter maior massa volUmica.

(B) o liquido Il é a agua por ter maior massa volumica.
(C) os dois liquidos tém igual massa e igual volume.

(D) os dois liquidos misturam-se porque tém massas volumicas diferentes.
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1.2. Sabe-se que a altura do liquido | no recipiente é 8,0 cm. Determine a pressdo, p, em

unidades SI, no ponto X, sabendo que p, = 1,01 X 10° Pa.

2. Um aluno do curso profissional, no seu estagio, pretende elevar o automoével, de massa
1400 kg, através de um macaco hidraulico (figura 2). Sabe-se que g=9,8m/s? e que os

émbolos cilindricos menor e maior possuem didmetros de 10 cm e 26 cm, respetivamente.

Determine a intensidade da forgca que se deve aplicar no @mbolo menor, F{ para elevar

o automovel.

3. Uma aplicagdo da equagdo de Bernoulli é bem visivel, por exemplo, na asa de um avido

(figura 3).

Parte superior da asa do aviao

. . - — —p —p —p - -
Parte inferior da asa do avidao

—_

F, sustentagdo

3.1. Selecione a opc¢do que justifica, de acordo com a equacdo referida, a aplicagdo da forca
representada na figura 3, a qual favorece a sustentacdo do avido no ar.
(A) Na parte inferior da asa, a velocidade do ar é maior, logo, a pressdo é menor.
(B) A velocidade do ar e a pressdo sdo iguais na parte inferior e na parte superior da
asa.
(C) O efeito da velocidade do ar e da pressao é desprezavel num avido em voo.

(D) Na parte inferior da asa, a velocidade do ar é menor, logo a pressdo é maior.
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3.2. Na figura 4 estd representado o combustivel de

um avido a circular numa tubagem instalada na

asa, com uma area de seccdo reta de 4,0 X

TANQUE DE
\—  compusTiveL
ONTEROR DA ASA)

10~* m?. Durante o voo, o combustivel escoa
com uma velocidade média de3,5m/s.
Determine o caudal volumétrico, @, do b
combustivel na tubagem na unidade no Sistema
Internacional.

Apresente todos os calculos efetuados.

3.3. Considere o incidente com o voo Air Transat 236, ocorrido em 24 de agosto de 2001,
guando um Airbus A330 perdeu totalmente a poténcia dos motores devido a falta de
combustivel e precisou planar até a Base das Lajes, nos Acores. Apds a avaria total dos
motores, a aeronave encontrava-se a aproximadamente 10600 m de altitude e

conseguiu percorrer cerca de 120 km em voo planado até a aterragem.

3.3.1.Calcule a razdo de planeio do avido.

3.3.2. Qual das seguintes op¢des interpreta corretamente a razao de planeio deste
aviao?

(A) O avido percorre cerca de 11 m na horizontal por cada metro de altitude
perdida.
(B) O avido perde cerca de 11 m de altitude por cada metro percorrido na
horizontal.
(C) O avido percorre cerca de 0,09 m na horizontal por cada metro de altitude
perdida.

(D) O avido mantém a altitude constante durante 120 km.
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3.4. Um aluno utiliza o tubo de Pitot esquematizado na figura 4 para medir a velocidade do

ar num tunel de vento.

Considere que: ar

—_———

— adensidade do ar é 1,2 kg/m53;

— adensidade do liquido é 1,2 X 10* kg/m3;
. [n
— h=10cm; liquido —

- g=98m/s?.

Calcule a velocidade do ar, nas condicGes mencionadas, recorrendo a equacdo de

Bernoulli.

Cotacgoes
Questio 1.1 1.2 2 31 32 331 332 34 Total

Cotacdo 6 10 10 6 6 6 6 10 60
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Anexo 5 — Questionario de perceg¢ao on-line

26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

Questionario sobre as aulas de Fisica

0l3, aluno(a),

Este questionario tem como objetivo compreender a tua percegao sobre a tua prépria
aprendizagem nas aulas de Fisica e Quimica. As tuas respostas sdo muito importantes
para nos ajudar a melhorar a qualidade do ensino, em particular no tema da
hidrodindmica nos cursos profissionais.

0 questionario é anénimo e demora cerca de 10 minutos a ser concluido.

Agradecemos, desde j§, a tua colaboragao!

1. Senti-me mais motivado(a) para aprender Fisica durante estas aulas. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

2. As atividades despertaram a minha curiosidade. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit 1/6



FCUP | 43
Ensino da Hidrodinamica através de atividades praticas e da analise de acidentes aéreos no 10° ano Ensino Profissional

26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

3. Gostaria de ter mais aulas deste tipo. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

4. Sinto que compreendi o principio de Bernoulli. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

5. Consigo explicar o surgimento da for¢a de sustentacdo de um avido. *

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit 2/6
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26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

6. Consigo explicar o funcionamento de um tubo de Pitot. *

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

7. Aandlise dos acidentes ajudou-me a perceber melhor os conceitos de
hidrodinamica.

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

8. Percebo melhor a importancia da Fisica na aviagado. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit

3/6
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26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

9. Os exemplos reais ajudaram-me a ligar a teoria a pratica. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

10. Considero motivador estudar a Fisica através de casos reais. *
Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

11. O campeonato de avides de papel ajudou-me a compreender o conceito de
razéo de planeio.

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit

*

4/6
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26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

12.  Aconstrugéo do tubo de Pitot facilitou a compreenséo da medigéo da o
velocidade de um fluido.

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

13. As atividades praticas ajudaram-me a aprender melhor do que apenas aulas *
tedricas.

Marcar apenas uma oval.
Concordo muito
Concordo
Discordo

Discordo muito

14. O que mais gostaste nas atividades realizadas? Justifica.

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit 5/6
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26/06/26,04:03 Questiondrio sobre as aulas de Fisica

15. O que menos gostaste ou mudarias nas aulas? Justifica.

Este contetido nao foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1jZZKwEw 114FKqFol48GM Y hZtK39J3UJE4hT-a7yoej0/edit 6/6
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Anexo 6 — Extrato das Notas de Campo

As notas de campo encontram-se organizadas de forma sequencial, correspondendo

cada registo a uma aula diferente.

NC1 - Nota de Campo 1

Data: 12 de marco de 2026
Contexto: Aula 26 de Fisica e Quimica/Modulo F2 — Hidrostatica e Hidrodinamica
numa turma do 10° do Ensino Secundario Profissional. Primeira aula da sequéncia

didatica criada para o ensino da Hidrodinamica.

Registo:

Durante a aula, observou-se que os alunos demonstraram, de modo geral, bastante
interesse pela problematizacdo proposta através de um video que apresentava um
breve relato do acidente com o voo 236 da Air Transat. Ao longo da aula os alunos
fizeram varios questionamentos acerca do acidente, formulando inclusive hipoteses
acerca do planeio realizado pelo avido até a aterragem bem-sucedida nos Acores.
Diferentemente das aulas anteriores, mais tedricas com resolugdo de exercicios,
mesmo o0s alunos mais conversadores mantiveram-se atentos ao momento de
exploracao e discussdo do video utilizado. Dois dos alunos mais conversadores e com
historico de registo de problemas comportamentais, estiveram bastante atentos e
participativos. Como é habitual, um deles fez questbes que fugiam um pouco do
contexto da aula em alguns momentos, mas ainda assim esteve participativo e atento

em relacao as aulas anteriores.

NC2 - Nota de Campo 2

Data: 19 de marco de 2026

Contexto: Aula 27 de Fisica e Quimica/Md6dulo F2 — Hidrostatica e Hidrodinamica
numa turma do 10° do Ensino Secundario Profissional. Segunda aula da sequéncia
didatica criada para o ensino da Hidrodindmica. Realizac&o de atividade pratica em

aula: campeonato de langamento de avides de papel.

Registo:
Durante a aula, observou-se que os alunos demonstraram, de um modo geral, interesse

pela atividade proposta. A maioria trouxe para a aula, no telemdével, um video com um
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tutorial sobre a construgdo de um avido de papel, evidenciando preparacao prévia para

a realizacdo da tarefa. Perante esse envolvimento, foi autorizada a utilizacdo do

telemoével durante a fase de construgao dos avides.

Os momentos de transi¢ao entre a sala de aula e o espacgo destinado aos langamentos
revelaram-se os mais dificeis de gerir. Durante o percurso, alguns alunos langaram os
avides de papel antes do momento previsto e nem todos cumpriram as regras

previamente estabelecidas para a realizacdo da atividade. Verificaram-se ainda

conversas paralelas e um aumento da agitagao do grupo.

A realizagdo dos langamentos decorreu de forma sequencial e célere. Nesta fase,

observou-se um maior comprometimento dos alunos com a atividade e com o

cumprimento das instrugdes fornecidas.

Durante toda a atividade, ndo foram colocadas questdes pelos alunos, que centraram a

sua atengao na constru¢do e no lancamento dos avides de papel.

NC3 - Nota de Campo 3

Data: 26 de marco de 2026
Contexto: Aula 28 de Fisica e Quimica/Modulo F2 — Hidrostatica e Hidrodinamica
numa turma do 10° do Ensino Secundario Profissional. Terceira aula da sequéncia

didatica criada para o ensino da Hidrodinamica.

Registo: Durante a aula, foram utilizados videos curtos, incluindo um excerto do
filme Sully, relacionado com o acidente do voo 1549 da US Airways. Observou-se que
a visualizacao destes recursos audiovisuais suscitou uma participagao ativa dos alunos,

traduzida na formulagao de questdes e na realizagao de comentarios sobre o contetido

apresentado.

No caso do excerto do filme Sully, que retrata a colisdo da aeronave com gansos
canadenses e os acontecimentos que antecederam a amaragem no rio Hudson, os
alunos manifestaram interesse pelo tema. Colocaram questdes sobre a espécie de aves
envolvida no acidente e comentaram a tomada de decisdo dos pilotos. Um dos alunos

referiu que, caso a tripulagéo tivesse optado por regressar ao aeroporto, a aterragem

nao teria sido possivel, demonstrando conhecimento prévio sobre o incidente.

Ao longo da exploragdo do video, verificou-se um elevado nivel de atengdo e

envolvimento dos alunos, evidenciado pela participagdo espontanea e pelas

intervencgdes realizadas durante a discussao.

49



FCUP | 50
Ensino da Hidrodinamica através de atividades praticas e da analise de acidentes aéreos no 10° ano Ensino Profissional

NC4 — Nota de Campo 4

Data: 23 de abril de 2026
Contexto: Aula 30 de Fisica e Quimica/Modulo F2 — Hidrostatica e Hidrodinamica
numa turma do 10° do Ensino Secundario Profissional. Quinta aula da sequéncia

didatica criada para o ensino da Hidrodinamica.

Registo: No inicio da aula, para introduzir o principio de Bernoulli, foi apresentada uma
situacdo-problema relacionada com a Férmula 1, uma vez que, em aulas anteriores,
alguns alunos haviam demonstrado interesse por esta modalidade. Foi exibido um video

sobre a Férmula 1 e os alunos foram questionados acerca da fungao dos ailerons.

Apods o questionamento, um dos alunos referiu que os ailerons eram responsaveis por
produzir downforce, acrescentando que esta forca "da estabilidade e prende o carro ao
chdo, principalmente nas curvas". Na sequéncia desta intervencdo, outros alunos
participaram na discussao, explicando igualmente a fungao dos ailerons nos carros de

Férmula 1.

Durante este momento, observou-se uma participacao ativa da turma, evidenciada pelas
varias intervengdes e pelo interesse demonstrado. Posteriormente, os alunos foram
questionados sobre a influéncia do formato dos ailerons na produgao da downforce. A
maioria concordou que a sua forma desempenha um papel importante, tendo um dos
alunos referido a existéncia de um dispositivo aerodindmico maével utilizado atualmente

em alguns carros de Férmula 1.

Por fim, foi colocada a questao sobre a origem fisica da downforce. Nao se registaram
respostas por parte dos alunos, que permaneceram em siléncio perante o desafio
proposto. Apods este momento, procedeu-se a introducédo da Equacéao de Bernoulli como

enquadramento tedrico para a explicagdo do fendmeno.

NC5 — Nota de Campo 5

Data: 14 de maio de 2026

Contexto: Aula 33 de Fisica e Quimica/Md6dulo F2 — Hidrostatica e Hidrodinamica
numa turma do 10° do Ensino Secundario Profissional. Oitava aula da sequéncia
didatica criada para o ensino da Hidrodindmica. Conclusao de atividade pratica em

aula: construcao de um tubo de Pitot.

Registo: Durante a atividade de construgao do tubo de Pitot, observou-se, de um modo

geral, um elevado envolvimento dos alunos na realizagao da tarefa. Na maioria dos



FCUP | 51
Ensino da Hidrodinamica através de atividades praticas e da analise de acidentes aéreos no 10° ano Ensino Profissional

grupos, os alunos colaboraram entre si na construgdo do modelo, embora se tenha
verificado uma distribuicdo desigual das tarefas, com alguns elementos a assumirem
um papel mais ativo do que outros. Num dos grupos, registaram-se alguns

desentendimentos entre os seus membros durante a execugéo da atividade.

Na fase de apresentacdo dos modelos construidos, observou-se que apenas um dos
trés grupos tinha preparado previamente a apresentagdo. Os restantes grupos

organizaram a apresentacéo durante a prépria aula.

O grupo que preparou previamente a apresentagao explicou o funcionamento do tubo
de Pitot, relacionando-o com a Equag¢do de Bernoulli. Um dos alunos procurou
demonstrar, com base nessa equacao, a forma como é possivel determinar a velocidade
de uma aeronave. O mesmo grupo estabeleceu ainda uma relagéo entre o modelo
construido e o acidente do voo 447 da Air France, referindo as alteracdes introduzidas

no tubo de Pitot na sequéncia desse acidente.

Os outros dois grupos realizaram apresentagdes mais sucintas, centrando-se
essencialmente na descricdo do modelo construido e do seu funcionamento. Apesar
das diferencas na preparacao e no nivel de detalhe das apresentacdes, observou-se

que, em todos 0s grupos, os alunos colaboraram entre si durante a exposigéo oral.



