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RESUMO

OLIVEIRA, Paulo Sérgio Prado de. Lancamento de foguetes pet no contexto do ensino medio:
um convite para o aprendizado da composicdo de movimentos e da terceira lei de Newton.
2021. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de S&o Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

Nas Ultimas décadas do final do século XX e inicio do século XXI, préticas de ensino que tratam
de temas contemporaneos que envolvem questdes sociais e reflexdes por parte dos alunos vém
sendo cada vez mais recomendadas no curriculo escolar e, em grande parte, ndo se restringem
a uma é&rea do conhecimento. Com a discussdo de uma Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), temas que envolvem mudltiplas disciplinas de maneira transversal, ganharam
destagues e se mostraram importantes para a formacao de novos cidaddos. Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho foi construir uma sequéncia didatica voltada para lancamentos de
foguetes PET propulsionados por ar comprimido e agua com a participaram em todas as etapas
de construcdo, desde o lancador de foguetes até o proprio foguete. Com isso, o estudante pode
visualizar e discutir, de forma experimental, questdes voltadas para movimento obliquo,
Terceira lei de Newton, langamentos e temas relacionados a foguetes reais, como a corrida
espacial e tecnologias, combustiveis e meio ambiente, condi¢des climaticas para o langamento,
entre outros. Para isso, Kits de montagem e roteiros de instrucdes foram elaborados, bem como
videos explicativos e guias para coleta de dados. O desenvolvimento da atividade foi
inicialmente proposto na forma presencial, mas, devido as restricGes sanitarias adotadas em
virtude da pandemia causada pelo virus SARS-COV 2 (Covid 19), grande parte da aplicacdo
foi feita de forma remota utilizando recursos computacionais, como aulas on-line, simuladores
de lancamento e editores de video. Um questionério inicial foi aplicado com o intuito de
verificar o grau de conhecimento dos alunos sobre o tema. Ap0s a etapa de construgdo do
lancador e do foguete os alunos, organizados em grupos, realizaram os langamentos em espacgo
ndo-formal e os dados coletados foram utilizados para o célculo da velocidade de langcamento,
da altura méxima atingida, da velocidade de ejecdo do propelente e do empuxo do foguete.
Apos os célculos necessarios, os estudantes fizeram uma comparacdo dos valores obtidos
experimentalmente com os encontrados via simuladores, como por exemplo, o aplicativo PhET-
Colorado. Por fim, os alunos coletaram a massa do foguete, antes e depois do langamento,
consolidando o tema de composicdo de movimento com atividades que interligam os
experimentos realizados e a parte tedrica.

Palavras-chave: Sistema de Massa Varidvel, Terceira Lei de Newton, Composi¢do de
Movimentos, Foguete PET, Simuladores de Langamentos.



ABSTRACT

In the last decades of the end of the 20th century and beginning of the 21st century, teaching
practices that deal with contemporary themes that involve social issues and reflections on the
part of students have been increasingly recommended in the school curriculum and, to a large
extent, are not restricted to an area of knowledge. With the discussion of a National Curricular
Common Base (BNCC), themes that involve multiple disciplines in a transversal way, gained
prominence and proved to be important for the formation of new citizens. In this context, the
objective of this work was to build a didactic sequence aimed at launching PET rockets
propelled by compressed air and water with the participation in all stages of construction, from
the rocket launcher to the rocket itself. With this, the student can visualize and discuss, in an
experimental way, questions related to oblique motion, Newton's Third Law, launches and
topics related to real rockets, such as the space race and technologies, fuels and the environment,
climatic conditions for the launch, between others. For this purpose, assembly kits and
instructions scripts were prepared, as well as explanatory videos and guides for data collection.
The development of the activity was initially proposed in person, but due to the health
restrictions adopted due to the pandemic caused by the SARS-COV 2 virus (Covid 19), much
of the application was done remotely using computer resources, such as online classes. -line,
launch simulators and video editors. An initial questionnaire was applied in order to verify the
students' level of knowledge on the topic. After the launcher and rocket construction stage, the
students, organized into groups, performed the launches in non-formal space and the collected
data were used to calculate the launch speed, the maximum height reached, the propellant
ejection speed. and rocket thrust. After the necessary calculations, the students compared the
values obtained experimentally with those found via simulators, such as the PhET-Colorado
application. Finally, the students collected the mass of the rocket, before and after the launch,
consolidating the theme of composition of movement with activities that interconnect the
experiments carried out and the theoretical part.

Keywords: Variable Mass System, Newton's Third Law, Motion Composition, PET Rocket,
Launch Simulators.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

O oficio de professor ndo foi o foco da minha vontade na hora de escolher uma profissdo. Em
1989, ao ingressar na Faculdade de Engenharia Industrial (FEI), o curso escolhido foi de
Engenharia Mecénica. Para custear as despesas do curso e devido a escassez de tempo
disponivel, lancei mdo de uma das poucas atividades laborais possiveis: lecionar fisica no
ensino médio.

Infelizmente, com os recursos obtidos através da ministracdo de aulas de Fisica, ndo foi
possivel fazer frente as despesas e, em 1993, precisei interromper o curso, embora estivesse no
7° semestre. Ainda que tivesse intencdo de voltar, a vida tomou outro rumo, mas, a pratica
pedagbgica na area de Fisica me marcou profundamente. Como ja vinha fazendo
esporadicamente passei a lecionar essa disciplina em cursos pré-vestibulares de modo integral.
No decorrer dos anos observei que cada nova turma trazia maiores deficiéncias em relacdo a
essa disciplina. Decidi entdo cursar licenciatura em Fisica para poder retornar a rede publica de
ensino, concluindo o curso em 2013. Prestei o concurso na rede publica de ensino no Estado de

S&o Paulo ingressando na rede como professor efetivo em 2014.

1.1 O ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

Durante esses oito anos de pratica pedagdgica no ensino de Fisica, tanto na rede publica
como em escolas da rede privada de ensino, observei que a falta de professores de Fisica existe
e muitas vezes, professores de areas afins, tais como, Matematica, Quimica e Engenharias, entre
outros, assumem aulas de Fisica para preencher essa lacuna.

Como cada area do ensino possui suas praticas e didaticas diferenciadas, professores de
areas afins, pela falta de uma formacédo especializada em ensino de Fisica, tém maiores
possibilidades de ndo conhecer as particularidades do ensino e da pratica em Fisica, além de
possuir lacunas em sua formagao que os impedem de preparar suas aulas e, por diversos fatores,
suas praticas podem resultar em aulas pouco interessantes, pouco instigantes e muitas vezes,

mecanizadas.

15



Segundo Rodrigues, S. (2013), nosso pais sofre com a falta de professores de Fisica
desde 2002, embora desde a década de 50 o ntimero de formandos nos cursos de Fisica sempre
se mostraram aquém da necessidade. Esse quadro, dentre outros fatores, me levou a ingressar
no magistério a olhar esse oficio com outros olhos.

Em entrevista ao jornal da Universidade de Sao Paulo, em 2015, a
professora/pesquisadora Elaine Assolini descreveu que aproximadamente 50% dos professores
que atuam no ensino médio brasileiro, tanto no ensino publico como na iniciativa privada,
ministram aulas para as quais ndo tém formagao especifica e, em determinadas disciplinas,
como por exemplo Fisica, a porcentagem ¢ ainda maior. Tais dados comentados sdo do censo
escolar de 2015 e este quatro foi mantido nos demais censos posteriores. Essa foi a realidade
que vivenciei no inicio da carreira de educador.

Além da dificuldade em se contratar um professor especializado em Fisica, pela caréncia
desse profissional no mercado de trabalho, outros fatores impactam a pratica de ensino. As
condi¢cdes de trabalho, a falta de tempo para o preparo das aulas, poucas horas para ministrar
os conteudos de Fisica e a desvalorizagdo social e monetaria da profissao, entre outros, fazem
com que muitas vezes o professor recorra a praticas totalmente expositivas, mecanizadas e
descontextualizadas dos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos atuais (COSTA,
BARROS, 2015).

Essa realidade fez com que Monteiro (2016) notasse que, na maioria das escolas de nivel
médio do Pais, o ensino de Fisica se da por intermédio de praticas excessivamente focadas no
conteudo através de uma pratica pedagdgica de exclusiva transmissdo de conhecimentos.
Certamente, um dos fatores que podem influenciar os estudantes na escolha de um curso de
graduacao ¢ a vivéncia e o contato que o aluno teve com as disciplinas durante a sua formagao
basica, e a baixa procura pelos cursos de Fisica pode estar atrelada as praticas mecanizadas e
desvinculadas da realidade do aluno (RODRIGUES, S. 2013).

Os que resistem e ainda optam por ingressar na licenciatura em Fisica esbarram nas
deficiéncias dos conteudos aplicados durante a formagdo basica (BORGES, 2006), o que
contribui para uma alta taxa de evasdo resultando no baixo indice de graduados em licenciatura
em Fisica (KUSSUDA, 2017).

A busca por praticas que ajudam na melhoria da qualidade do ensino ndo € recente e um
dos pontos que se destaca € repensar o papel e a postura do educador e do aluno na sala de aula.

Segundo Freire (1997, p. 21), “E preciso insistir: este saber necessario ao professor — que
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ensinar ndo ¢ transferir conhecimento — ndo apenas precisa ser apreendido por ele e pelos
educandos [...], mas também precisa ser constantemente testemunhado, vivido”.

Nesse processo ensino-aprendizagem o professor tem o papel de mediador e deve buscar
meios para que o aluno seja 0 protagonista na construcdo de conhecimentos, pois, adquirir
habilidades e competéncias é a base da aprendizagem porque pode ser uma forma do aluno se
apropriar e ressignificar seu capital cultural. Ao sair da escola o estudante deve ser detentor de
seu capital cultural com “capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo de situacao
apoiando-se em conhecimentos, mas sem limitar-se a eles” (PERRENOUD, 1999, p.7).

Diante desse quadro urge a necessidade de uma pratica que alimente a curiosidade
estudantil bem como incentive o protagonismo dos jovens em idade escolar, trate de temas
contemporaneos, que ndo se restrinjam a uma Unica area de conhecimento, que promova
reflexdes sobre questdes sociais, 0 que tem sido cada vez mais recomendado no curriculo
escolar.

Observando essa situacdo e pretendendo melhorar minha pratica pedagdgica com o
intuito de contribuir para a melhoria do ensino de Fisica em meu contexto educacional,
ingressei, em 2019, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
promovido pela Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR). Como resultado dos estudos
no mestrado apresento uma proposta de atividade pratica que sirva de base para outros
professores da area de Ciéncias da Natureza apresentarem o0s conceitos de composicdo de
movimentos e propulsdo de foguetes por um sistema de massa variavel.

A seguir retratamos o que motivou 0 desenvolvimento de uma atividade préatica
estruturada de forma que os alunos exercitem o protagonismo e a aprendizagem colaborativa

através da construcdo e langcamento de um foguete PET.

1.2 MOTIVACOES

A curiosidade que surge nas observacgdes do céu noturno e o interesse em saber o que
tem “la longe” permeiam a mente das criangas em sua idade de maior curiosidade. Mas, sem
sabermos 0s motivos, essa curiosidade deixa de existir em muitos adolescentes quando se
deparam com a maneira mecanizada com a qual a Fisica tem sido apresentada no Ensino Medio.
Um dos motivos pode estar no ensino limitado a leitura de livros textos concebidos para
condicionar os estudantes em resolugdo de exercicios e sobre os quais 0s alunos séo avaliados
com uma série de listas cansativas e provas cumulativas usadas para medir o nivel de formulas

e conceitos memorizados (PONCZEK, 2009). Segundo Pietrocola (2006), aulas tradicionais
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fazem com que os estudantes vejam a Fisica como desnecessaria, pois, se limitada a sala de
aula, facilmente é descartada, mas, se utilizada como meio de entendimento da realidade, forma
vinculos afetivos e duradouros que sdo levados para a vida cotidiana. Em sua perspectiva,
Pietrocola (2006) comenta que os ensinamentos, quando restritos somente a sala de aula, se
tornam obsoletos quando os estudantes se deparam com um mundo real, estimulante e
desafiador.

O resgate dessa curiosidade € um dos aspectos que motivaram a realizacao desse projeto.
Alguns instrumentos utilizados como ferramentas para resgatar essa curiosidade sdo: a atual
corrida espacial, as questdes que envolvem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA) e as Olimpiadas Brasileiras de Astronomia (OBA).

Os objetivos a serem alcancados séo retratados a seguir.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho foi elaborar e aplicar uma sequéncia didatica que motivasse o
protagonismo na constru¢do do conhecimento por parte dos estudantes, desde a construcao até
o lancamento de um foguete PET, com o intuito de direciona-los aos questionamentos referentes
a composicdo de movimentos, tais como, melhor angulo de lancamento, alcance méaximo e
altura maxima atingidos e velocidade inicial de langcamento. Através dos dados coletados com
o lancamento, provocéa-los a observar a Terceira lei de Newton e a propulsdo por variacdo de

massa.

1.3.2 — Objetivos Especificos

Levando em consideracdo o processo ensino-aprendizagem, a sequéncia didatica
realizada nas aulas de eletivas de Astronomia que, originalmente deveriam ser aplicadas de
forma presencial, teve como objetivos especificos permitir que os estudantes:

= Exercitassem a aprendizagem colaborativa com a construcdo de um foguete PET com
materiais reciclaveis e de uma base de langamentos com materiais de baixo custo;
» Chegassem a conclusdo do melhor angulo de langcamento para se obter o méximo

alcance horizontal possivel utilizando um simulador computacional;
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= Percebessem que a velocidade inicial influencia no alcance horizontal;

= Realizassem o langamento do foguete construido por eles, anotando o tempo de voo e 0

alcance horizontal maximo;

= Calculassem parametros, como aceleracdo da gravidade, altura maxima atingida,

velocidade de lancamento, a partir dos dados coletados, além de observarem a trajetéria
descrita pelo foguete;

= Calculassem a velocidade necesséria para que um foguete real escape da gravidade e

entre em Orbita e as possiveis orbitas de corpos celestes;

= Determinassem a velocidade de ejecdo do combustivel em funcdo da diminuicdo da

massa do foguete, analisando o sistema isolado de massa variavel, foguete-propelente,
aplicando a equacgdo de Konstantin Tsiolkovisky que relaciona a velocidade de
langamento com a variagéo de massa.

Para que os objetivos especificos fossem alcancados, nos servimos das estratégias que estdo
descritas nos proximos capitulos. Em resumo, o capitulo 2 apresenta um panorama da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) como documento norteador para a proposta de
reformulacdo do Ensino Médio, bem como trata da importancia da experimentacdo e de
simulacBes computacionais para a aprendizagem no ensino de Fisica. O capitulo 3 informa
sobre os recursos didaticos utilizados na aplicacdo do produto, bem como os trabalhos ja
existentes de lancamento de foguetes utilizados na sua idealizacdo. O capitulo 4 contém toda a
fundamentacéo tedrica do produto baseada na Fisica. O capitulo 5 fornece uma visdo geral do
produto e como foi sua aplicacdo, além de apresentar as devolutivas dos alunos, como dados
coletados e percepcdes sobre os fendmenos fisicos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta uma conclusdo sobre os objetivos alcangados com a

aplicacdo desse produto.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

As discussodes sobre a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e a proposta do Novo
Ensino Médio promovem a introducdo de itinerarios formativos nas grades curriculares das
escolas com temas que envolvam mdltiplas disciplinas de maneira transversal. Tais discussdes
ganham destaque e dividem opinides quanto a formacdo de novos cidadaos, além de propor
diretrizes para a construgédo de grades curriculares com a pretensdo de promover melhorias nas
praticas de ensino nas unidades escolares.

Iniciaremos esse capitulo com uma apresentacdo sobre a Base Nacional Comum
Curricular e 0 Novo Ensino Médio que incluem a introducédo dos Itinerarios Informativos que
proporcionam a integragdo entre as disciplinas que compdem as Ciéncias da Natureza. Em
seguida trataremos da importancia da experimentacdo para o ensino de Fisica, bem como do
uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TIC) como instrumentos de aprendizagem,
analisando também o papel das simulagdes computacionais para o entendimento de conceitos

fisicos.

2.1 — A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR E AS CIENCIAS DA
NATUREZA

No fim do segundo semestre de 2018, o entdo Ministro da Educagéo, Rossieli Soares,
homologou um documento que relaciona e prevé habilidades e competéncias que devem ser
adquiridas pelos estudantes do Ensino Médio no Brasil: A Base Nacional Comum Curricular
(BNCC).

De acordo com o texto a BNCC é

[...Jum documento de carater normativo que define o conjunto orgéanico e progressivo
de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das
etapas e modalidades da Educacdo Bésica, de modo a que tenham assegurados seus
direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o que preceitua
o0 Plano Nacional de Educagdo (PNE) (BRASIL, 2018, p. 7)
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As normas constantes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) tém sua aplicacao
destinada somente no ambito da educagéo escolar com o intuito de que os estudantes tenham o
direito a aprendizagem e desenvolvimento assegurados. A Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), homologada em 2018, foi criada com o objetivo de auxiliar na formacdo humana
integral e contribuir para a construcdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

A Lei de Diretrizes e Bases (LDB), n® 9349/1996, define que a BNCC deve nortear 0s
curriculos e as propostas pedagdgicas das escolas das redes publica e privada de ensino basico
no Brasil e estabelece que os curriculos devem se aproximar da realidade dos estudantes,
considerando que, nos dias de hoje, a sociedade moderna experimenta a grande influéncia que
a Ciéncia e a Tecnologia exercem na vida diaria. Os meios de locomogdo, de comunicacao, 0s
tratamentos médicos e o uso dos materiais e formas de energia, ditam nosso modo de viver,
pensar e agir. Além desses aspectos, cada vez mais, 0s programas de preservacao da natureza,
as mudancas climéticas, e 0 desmatamento, além da escassez de alimentos, sdo assuntos que
tém surgido no &mbito da formagao escolar e na sociedade. (BRASIL, 2018)

Podemos entdo deduzir que, segundo a BNCC (2018), cresce a tendéncia de que a
Ciénciae a Tecnologia sejam utilizadas como ferramental na soluc¢éo de problemas do cotidiano
além de proporcionar um novo olhar para o Universo em que vivemos.

Com a constatag@o de que poucas pessoas utilizam seus conhecimentos em ciéncias na
resolucéo de problemas da vida cotidiana ou, inconscientemente, utilizam e nem percebem a
influéncia ou importancia que esses conhecimentos de ciéncias tém em seu dia a dia, surge a
necessidade do componente de Ciéncias da Natureza, no ensino basico, envolver-se no
letramento cientifico da populagdo. (BRASIL, 2018)

Nesse contexto, podemos destacar que “[...] aprender Ciéncias da Natureza vai além do
aprendizado de seus contetidos conceituais” (BRASIL, 2018, p.547). Segundo a BNCC, a
articulacdo entre Biologia, Fisica e Quimica, contetdos proprios do Ensino Médio, permite
definir as competéncias e habilidades necessarias para a ampliagéo e sistematizacdo do que foi
aprendido no Ensino Fundamental referentes a contextualizacdo social, cultural, ambiental e
historica de conhecimentos conceituais da area de Ciéncias da Natureza, além de reforcar seus
processos e praticas de investigacdo e suas linguagens.

Nesse sentido, de acordo com a BNCC, uma das competéncias ligadas a Ciéncias da

Natureza, que devem ser desenvolvidas pelos estudantes no Ensino Fundamental €:

Compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas das Ciéncias da
Natureza, bem como dominar processos, praticas e procedimentos da investigagao
cientifica, de modo a sentir seguranga no debate de questdes cientificas, tecnoldgicas,
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socioambientais e do mundo do trabalho, continuar aprendendo e colaborar para a
construcéo de uma sociedade justa, democrética e inclusiva. (BNCC, 2018, p. 324)

Proporcionar o protagonismo aos estudantes, através da compreensdo de que O
conhecimento cientifico e tecnoldgico exerce um papel fundamental na organizacdo social e
nas questdes ambientais, através da analise das relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente (CTSA), é proposta da BNCC (BRASIL, 2018).

Cremasco, Pereira e Lucas (2017, p. 169), defendem que “aulas sob o enfoque CTSA,
onde a Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente tém sua relevancia e importancia incutidas
em uma proposta de inter-relacdo, ajudam no processo de reflexdo e questionamento do
exercicio da cidadania”.

Novamente, de acordo com a BNCC, as competéncias adquiridas sdo reflexos do
conhecimento posto em pratica e espera-se que o conhecimento produza a mudanga no
comportamento do estudante e o aprendizado se converta em principios éticos e de
sustentabilidade que produzam a reflexd@o sobre sua propria existéncia em um sistema formado
por todos os seres humanos, 0 meio ambiente terrestre e seu lugar no Universo (BRASIL,
2018).

Os temas relacionados a Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) tém sido
cada vez mais utilizados na formacao de professores, pois trazem em si propostas de mudanca
na perspectiva do ensino como agente de transformacdo e constru¢cdo de uma sociedade
ecologicamente responsavel de olho na sustentabilidade e preservacdo dos recursos naturais.
No entanto, segundo Moraes e Gebara (2018), os professores. em sua maioria, ndo se sentem
capazes de realizar praticas que tenham essa orientacdo ambiental como tema transversal, pois
ndo se consideram formados para apresentar estruturas mais complexas nesse sentido.

Segundo Cremasco, Pereira e Lucas (2017), é senso comum que o professor tem a
capacidade de despertar nos estudantes o desejo de engajamento e mudanca de
comportamentos, de formar cidadaos preparados para a constru¢cdo de um mundo melhor. “O
professor é o profissional que possui, dentre tantos outros deveres, 0 aspecto social levado em
questdo sempre que a profissdo € posta como assunto em pauta”. (CREMASCO; PEREIRA;
LUCAS, 2017, p. 168).

Como forma de ensinar a consciéncia sustentavel, o uso de material reciclavel e o contato
com a natureza em ambientes educativos ndo formais, para além da sala de aula, s&o a¢Ges que
podem promover o respeito ao préximo e a natureza.

A importancia desse trabalho, que envolve o lancamento de foguetes PET, também se

deve ao fato de que ele serve de ligacdo para a discussdao de temas transversais, tais como: o
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uso racional de combustivel fossil, o desenvolvimento da corrida espacial e o lugar que o Brasil
ocupa dentro desse cenério.

No decurso da corrida espacial, que teve inicio no século passado e perdura até os dias
de hoje, percebemos que as motivagdes e 0s contextos sociais e ambientais de cada época sédo
diferentes pois, somente na metade do seculo XX, momento histérico em que ndo existia
reflexdes sobre o uso de combustiveis em niveis alarmantes, 0 homem conseguiu desenvolver
foguetes capazes de ultrapassar a atmosfera terrestre. Em 1969 astronautas da NASA, Agéncia
Espacial Norte-Americana, protagonizaram um dos acontecimentos mais importantes da
corrida espacial colocando os Estados Unidos na frente de uma competicdo tecnoldgica entre
as duas maiores poténcias da época: os Estados Unidos da América e a Unido Soviética.

Durante a Guerra Fria, periodo em que essas duas poténcias disputavam a hegemonia
mundial, foram desenvolvidas muitas tecnologias, tais como, satélites, Sistemas de
Posicionamento Global (GPS), controles remotos entre outras, as quais, embora tenham sido
concebidas com objetivos bélicos, sdo utilizadas até hoje pela humanidade.

Nos dias de hoje, com o surgimento de novas tecnologias, abriu-se espago para que
outros paises, tais como China, Franca e India, também disputem um lugar nessa corrida
espacial, bem como para empresas privadas, como a SpaceX, BlueOrigin, Starlink entre outras,
movidas pela exploracdo do turismo espacial. Nesse novo cenério, o planeta Marte é um dos
destinos que mais chamam a atengéo, considerando que a possibilidade de vida em Marte
alimenta um sonho de colonizacdo interplanetéaria.

No Brasil, o Centro de Lancamentos de Alcantara (CLA), construido em 1983 com o
intuito de colocar em 6érbita satélites de tecnologia nacional, até hoje, somente conseguiu fazer
lancamentos sub orbitais em que os foguetes atingem a linha de Karman, limite tedrico da
atmosfera terrestre a 100 km de altitude, mas com velocidade inferior a 28.000 km/h forgando
o foguete a fazer uma trajetdria parabolica (ZAPAROLLI, 2021). Segundo Zaparolli (2021),
desde o acidente em 2003, em que o Veiculo Lancador de Satélites (VLS-1) explodiu, ainda em
solo, matando 21 pessoas entre operarios e engenheiros, 0s programas espaciais nacionais ndo
conseguiram colocar satélites em trajetdrias de revolucdo orbital completa a partir da base de
Alcantara, passando a utilizar bases de outros paises como a India.

Mas, a historia brasileira no contexto de langamentos de foguetes pode mudar. Segundo
Zaparolli (2021), o Brasil esta prestes a ingressar no mercado internacional de langamento de
foguetes. Através de um edital de chamada publica para uso ndo militar da Base de
Langamentos de Alcantara, a abertura do CLA para langcamentos de foguetes de pequeno e
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médio porte, de até 100 toneladas e 30 metros de comprimento estd prestes a se concretizar.
Algumas vantagens em relacéo a outras bases colocam a Base de Alcantara na dianteira dessa
disputa, dentre elas, a localizacdo geografica muito proxima a linha do Equador, a 2° e 18” de
latitude ao Sul. Lancar satélites geoestacionarios utilizados em telecomunicacdes a partir de
Alcantara, com Orbitas que podem chegar a 36.000 km de altitude, proporciona uma economia
de combustivel de cerca de 30% em relacdo a lancamentos realizados no Cabo Canaveral,
Flérida, por exemplo (ZAPAROLLLI, 2021).

Além disso, de acordo com Zaparolli (2021), a abertura angular horizontal de 107°,
chamada de azimute, permite que o lancamento seja direcionado diretamente para a Orbita
pretendida a partir da origem, diminuindo a quantidade de manobras do foguete, economizando
energia e, consequentemente, reduzindo a quantidade de combustivel a ser carregado pelo
foguete. Por isso, a utilizacdo racional de combustiveis € um dos assuntos que precisam de
maior reflexdo considerando a escassez de combustiveis fésseis e a utilizacdo de fontes limpas
e renovaveis.

Em todo esse cenario de corrida espacial concomitantemente com a reflexdo sobre a
sustentabilidade, através do uso consciente de combustiveis fésseis, uma pratica que tem
surgido entre as escolas publicas é a inser¢do de atividades relacionadas ao langcamento de
foguetes de garrafa PET, como temas transversais no ensino de Ciéncias da Natureza.

A cada ano, o interesse dos estudantes em participar de olimpiadas de astronomia tem
aumentado gradativamente. Segundo matéria publicada no site oficial da Agéncia Brasil, em
2020, mais de 437 mil estudantes participaram dos processos seletivos da Olimpiada Brasileira
de Astronomia (OBA). Muitos estudantes escolhem suas carreiras depois de terem participado
de olimpiadas voltadas para a competicdo de lancamentos de foguete PET e esse impulso,
muitas vezes, acontece nas escolas onde estudam. Nesse sentido, executar atividades
experimentais de Fisica, que utilizem elementos da Matematica, com alunos do Ensino Médio,
pode motiva-los e proporcionar-lhes uma maneira diferente de trabalhar alguns conceitos de
Astronomia e Fisica, sendo este mais um dos aspectos que motivaram a realizacao desse projeto.

Langamentos de foguetes PET sdo atividades que podem contribuir para a construcéo
de um ambiente motivador e rico de situagdes novas e desafiadoras aumentando as chances da
elaboracdo de conhecimentos e aquisicdo de habilidades e competéncias referentes ao fazer e
entender Ciéncia (ARAUJO; ABIB, 2003).
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Neves, Caballero e Moreira (2006, p. 384), afirmam que: “o TE tem uma reconhecida
importancia na aprendizagem das ciéncias, largamente aceite (sic) entre a comunidade cientifica
e pelos professores como metodologia de ensino...”.

Além disso, realizar atividades experimentais protagonizadas pelos estudantes
utilizando temas transversais, como a atual corrida espacial e o uso de combustiveis, pode trazer
sentido ao conteldo aprendido em sala de aula proporcionando a transformacdo de
conhecimentos ou atitudes por parte dos estudantes em relacdo a sua vida diaria. No entanto,
praticas pedagogicas desenvolvidas levando em consideracdo as habilidades previstas pela
BNCC, precisam ser ancoradas em uma estrutura de ensino capaz de acolhé-las, para ndo

correrem o risco de serem desencorajadas.

2.2 — 0 NOVO ENSINO MEDIO

Segundo o portal do Governo Federal, uma mudanca na Lei de Diretrizes e Bases (LDB)
da Educacdo Nacional, de 1996, ocorrida através da Lei n® 13.415/2017 definiu, além de um
tempo minimo maior para a permanéncia de alunos na escola, uma organizacdo curricular mais
flexivel, ofertando um leque de opcdes aos estudantes, os Itinerarios Formativos (IF), com foco
nas areas de conhecimentos, além de formacdo técnica e profissional e, para suportar essa
estrutura, o Ministério da Educacdo (MEC) propds uma reforma na grade curricular comum e
técnica, que deveria ser gradual, a fim de contemplar todas as mudancas propostas pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC).

Embora a Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo (Seduc-SP) tenha sido a
primeira no pais a adotar de forma compulséria o Novo Ensino Médio (NEM) a partir de junho
de 2021, a reforma do Ensino Médio tem sido alvo de questionamentos por parte de professores
e meios de comunicagdo voltados & educacdo. Segundo Goulart e Céssio (2022) o processo da
reforma, coordenado pelo Conselho Nacional de Secretarios de Educacdo (Consed),
patrocinado por fundagdes e institutos controlados por grandes fortunas e veiculado como sendo
realizado sob exaustivas consultas publicas, na verdade foi realizado a revelia dos mais
interessados nessa mudanga, que séo as escolas e os estudantes.

A tentativa de impedir a imposicado autoritaria da Seduc-SP através do combate de
alunos e professores que se desdobram para dar novos rumos ao projeto Inova Educacgéo, deu
lugar a luta pela preservacédo da vida nas familias destruidas pela pandemia e, nesse contexto,

0 governo paulista se aproveita da baixa adesdo dos alunos no ensino remoto, o que diminuiu
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as chances de ampla discussdo sobre as mudangas radicais, para fortalecer a implantacdo do
NEM, se valendo de um curriculo escolar simplificado, da base profissionalizante Novotec, do
programa Inova Educacao em parceria com o Instituto Ayrton Senna, com seus componentes
Projeto de Vida e Tecnologia e o Programa de Ensino Integral (PEI) que ndo contempla todas
as escolas da rede publica (GOULART; CASSIO, 2022).

Mas, é indiscutivel que uma reforma se fazia necessaria devido aos resultados
levantados pelo indice de Desenvolvimento da Educacéo Bésica (ldeb) que identificaram uma
estagnacdo nos indicadores do Ensino Médio das escolas publicas desde 2011, os quais ficaram
aquém dos indices mostrados pelas escolas particulares que, da mesma forma, se mostraram
abaixo do esperado, conforme Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Metas e Resultados Observados pelo Ideb entre os anos de 2007 e 2019
Ano | 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

|
D e D S V] QA 2D » AP % D 32|
Administragéo N Gl Ko ol RN g o ol RN Uogg e Ll BN e ol RN g e ol RN U Fe ol RN g Mo o

Pablica 3,1 3,2]3.2 34/34/34|36|34 4,0‘13,5 4435|4739

Privada 56|56|57)56|58|57|60|54|63|53|67|58|68|6,0

Fonte: BRASIL. Ministério da educacdo. INEP — Elaborada pelo autor
O artigo 205 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) garante que o Estado e a familia

sdo responsaveis de que todo cidadao tenha direito a educacéo visando o desenvolvimento pleno
como pessoa, preparando-o para a cidadania e para o trabalho. Sistemas de acesso as
universidades, como o Sistema de Sele¢do Unificado (SiSU) e o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), garantiram a universalizacdo da educacdo, tornando possivel o acesso e a
permanéncia, igualmente a todos os cidaddos, conforme previsto no artigo 206 da Constituicéo
Federal de 1988 (BRASIL, 1988).

O objetivo das mudancas propostas com o advento do Novo Ensino Médio tem como
foco a garantia de uma educacdo de qualidade aos estudantes brasileiros além de permitir a
aproximacdo da escola com a realidade dos estudantes de hoje, entendendo que existem novas
demandas do mundo do trabalho, da vida em sociedade e suas complexidades e, de certa forma,
utilizar ou expressar o conhecimento cientifico, adquirido na escola, pode garantir a inclusao
nesse novo processo de demandas no cotidiano.

Existem diversas maneiras de expressar o conhecimento cientifico e tecnoldgico e, a
apropriacdo dessa linguagem especifica da Ciéncias da Natureza, seus codigos, simbolos,
nomenclaturas e géneros textuais se tornou fundamental, pois faz parte do processo de

letramento cientifico, o qual todo cidadao necessita (BRASIL, 2018).
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Os estudantes do Ensino Médio devem se apropriar desse modo de “se expressar”,
comum nas Ciéncias da Natureza. Segundo a BNCC (BRASIL, 2018), a apropriagdo dessa
maneira de se expressar deve garantir:

= Uso de terminologia cientifica de processos e conceitos;

= |dentificacéo e utilizag&o de unidades de medida e suas grandezas;

= Envolvimento em processos de leitura, comunicacdo e divulgacdo de
conhecimentos adquiridos.

Considerando esses elementos e unindo as competéncias gerais da Educacdo Basica
com as de Ciéncias da Natureza no Ensino Fundamental e Médio, os estudantes devem
desenvolver competéncias e habilidades especificas, das quais, uma a ser alcangada nessa etapa,

de acordo com a BNCC, é descrita a seguir:

Investigar situagBes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informac&o e comunicagéo (TDIC). (BRASIL, 2018, p.553)

No sentido de proporcionar a conversa entre os diferentes componentes curriculares de
diversas areas do conhecimento, surgem os Itinerarios Formativos (IF). De acordo com o portal
do Ministério da Educacdo, os IF sdo o conjunto de disciplinas, projetos, oficinas, nicleos de
estudo, entre outras situac6es de trabalho, que os estudantes poderdo escolher no ensino médio.

Ainda segundo o portal do Ministério da Educacdo, os IF tém a proposta de
aprofundamento em uma ou mais areas de conhecimento, concomitantemente, e a decisdo de
quais IF serdo ofertados cabe as redes de ensino, porém, deve ser realizado um processo que
envolva a comunidade escolar e leve em consideracdo os projetos de vida dos estudantes.

Essa nova organizagéo curricular, que conta com o aumento do tempo dos estudantes
na escola, passando de 800 para 1000 horas anuais, pode oportunizar a insercdo de momentos
de aprendizagem que fogem a estrutura tradicional. Dentre esses recursos esta a introdugdo das
Eletivas no curriculo do Ensino Fundamental e Médio.

Durante 0 ano de 2020, dando inicio ao processo de implantacdo do Novo Ensino Médio
previsto na BNCC, a escola publica introduziu em sua grade escolar as aulas de Eletivas com o
intuito de possibilitar aos estudantes, através de conteddos transversais, a aquisi¢do de
competéncias e habilidades previstas pela BNCC com base nos Projetos de Vida dos estudantes
colhidos no inicio do ano.

As Eletivas sdo componentes tematicos oferecidos semestralmente. Sdo de
livre escolha dos estudantes e oferecem a possibilidade de diversificar,
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aprofundar e enriquecer as experiéncias escolares e de expandir os estudos
relativos as areas de conhecimento contempladas na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), sempre em articulacdo com os Projetos de Vida dos
estudantes, mapeados no inicio do ano letivo, e em sintonia com o projeto
politico pedagogico da escola e as potencialidades da comunidade em que ela
se insere.

Constituem-se como um componente curricular, ja que tém garantidos tempos
e espacos na dinamica das atividades pedagdgicas da escola, envolvem as
areas de conhecimento e pressupdem a diversificacdo de situacdes didaticas.
Curso do Inova. Eletivas. 12 Edi¢do. 2019. Mddulo 2. O que sdo eletivas?

A aplicacéo do produto e o experimento que estamos apresentando nesse trabalho, foi
realizado nas aulas de eletiva de Astronomia formada por alunos do ensino médio de uma escola
publica estadual sediada na cidade de Sorocaba.

Nesta fase escolar, o contetido da Fisica relacionado a Mecéanica, referente a composicao
de movimentos que compreende os estudos de lancamentos horizontais, verticais e obliquos,
bem como a trajetoria descrita por projéteis, é apresentado em apenas horas/aula semanais.

Desde muito tempo, a metodologia empregada na ministracéo desses e outros conteddos
compreende aulas expositivas onde é apresentada a teoria e a incansavel resolucdo unilateral de
exercicios de todas as formas e tipos retirados de livros didaticos adotados muitas vezes pelas
imagens ou quantidade de exercicios que ele contém ou até mesmo pela quantidade de conceitos
que o estudante precisa decorar ou memorizar para entendimento do conteddo que lhe é
oferecido por uma pratica pedagogica de “transmissao de conhecimentos”(MONTEIRO, 2016).

Na visdo de Pietrocola (2006), durante as aulas ha a interacdo com os alunos, mas de
qualquer forma essa interacdo se limita a muitas davidas e a exteriorizacdo das dificuldades
apresentadas por eles. De imediato pode surgir um gquestionamento na mente dos estudantes na
tentativa de justificar o aprendizado desse conteudo: o fato de “cair na prova”, sera cobrado ¢ a
receita do sucesso é decorar e reproduzir. Séo as regras do jogo.

Considerando que a escola ndo é um espaco exclusivo para a aprendizagem, entendemos
que o experimento apresentado representa uma importante ferramenta que favorece o
desenvolvimento integral do estudante ao envolver seus aspectos culturais e socioemocionais,
na verificagdo de conceitos pré-existentes e 0s aspectos cognitivos que servirdo de apoio para
a mudanca de paradigmas ou até mesmo para a obtengdo de novos conhecimentos.

O processo de aprendizagem estabelecido nesse trabalho, para esse contelido, é manter
o foco na experimentacdo como préatica de ensino e, como as salas sdo divididas em grupos,
todas as discussdes séo realizadas visando uma pratica democratica para acender no estudante

a chama do protagonismo juvenil.
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De acordo com o Curriculo Paulista (2019), o jovem precisa agir de modo a modificar
a ideia que a sociedade faz dele, ou seja, um ser passivo diante da realidade que o cerca. Para
exercitar plenamente a cidadania o jovem precisa ser educado de forma integral e ser capaz de
agir com autonomia, solidariedade e competéncia.

Desse modo, o produto desenvolvido nas aulas de eletivas, segundo a visdo de Oliveira
(2009), ao citar Costa (2009), tem o propésito de enriquecer e ampliar conceitos pré-existentes,
em relacdo a este contetdo especifico, proporcionar ao estudante a oportunidade de desenvolver
projetos de seu interesse bem como autonomia na tomada de decis@es e facilitar a aquisicéo de
competéncias que serdo relevantes em sua vida diaria.

Em todo esse contexto de reflexdo sobre a necessidade de um Novo Ensino Médio,
podemos elencar alguns beneficios para os estudantes nessa nova realidade escolar,
relacionados no portal do Ministério da Educacdo (BRASIL, 2018):

= Atender as expectativas dos jovens;

= Proporcionar o protagonismo juvenil,

= Aprofundar seus conhecimentos de acordo com seus interesses;
= Proporcionar a formacdo técnica e profissional,

= Proporcionar prazer na permanéncia nas dependéncias da escola;
= Melhorar os resultados.

No contexto de maior flexibilidade e tempo para trabalhar assuntos transversais com 0s
estudantes, com base em seus interesses nas Ciéncias da Natureza, podemos utilizar os espacos
e 0s recursos em aplicac@es praticas de conceitos através de atividades experimentais e 0 auxilio
de recursos tecnoldgicos, como computadores e smartphones, de maneira a inserir 0
conhecimento de conceitos fisicos alinhados com os recursos que os estudantes tém disponiveis
no ambiente escolar. Esses recursos serdo tratados de maneira mais particular nos préximos

itens.

2.3 — EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FISICA

Desde os primdrdios da Ciéncia, um dos propoésitos da Fisica é responder questfes
relacionadas ao entendimento do Universo e aos fenbmenos da natureza que nos cerca. Nesse
sentido, muitas teorias foram levantadas, mas sé puderam ser comprovadas com base em

observacdes e experimentacgdo, ratificando o carater experimental/observacional da Fisica. Na
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visdo de Adabo (2014), o sucesso de uma teoria esta relacionado com o sucesso dos
experimentos relacionados a ela.

A Fisica é uma ciéncia que necessita de um nivel consideravel de abstracdo e por esse
motivo a experimentacdo deve ser utilizada pelos professores na visualizacdo de fenémenos
fisicos, chamando a atencdo dos alunos para o fato de que a Fisica vai além de formulas e contas
(MENDES, 2021).

De fato, segundo Borges (2006, p. 31), “Os professores de Ciéncias, tanto no ensino
Fundamental como no Ensino Médio, em geral acreditam que a melhoria do ensino passa pela
introdug@o de aulas praticas no curriculo.” Apesar disso, para Santos (2016) citado por Reis
(2018), a falta de tempo de planejamento para atividades préticas, faz da experimentacdo uma
das atividades menos inseridas no ambiente escolar, mesmo gue essa pratica seja uma das mais
importantes no fazer ciéncia e no desenvolvimento dela.

Segundo Andrade e Massabini (2011), atividades praticas sao:

[...] aquelas tarefas educativas que requerem do estudante a experiéncia direta com o
material presente fisicamente, com o fendmeno e/ou com dados brutos obtidos do
mundo natural ou social. Nesta experiéncia, a acdo do estudante deve ocorrer — por
meio da experiéncia fisica —, seja desenvolvendo a tarefa manualmente, seja
observando o professor em uma demonstracdo, desde que, na tarefa, se apresente o
objeto materialmente. (ANDRADE; MASSABINI, 2011, apud BASSOLLI, 2014).

Na perspectiva de Forca, Laburd e Silva (2016), a pratica de experimentacdo
investigativa é uma das ferramentas mais importantes para que o estudante seja o protagonista
na obtencdo de seus novos conhecimentos e na construcao de sua propria estrutura cognitiva de
maneira relevante e significativa, buscando informacBes para as questdes propostas e
concluindo a sua pesquisa quando constrdi uma resposta ao problema proposto.

Alguns objetivos a serem alcancados, relacionados a seguir, podem servir de norte para
o professor aplicar um experimento investigativo:

= Relacionar a teoria e a pratica;

= Desenvolver a capacidade de argumentacéo cientifica;

= Aprofundar conceitos;

= [Investigar o problema proposto;

= Compreender que a teoria se aplica a contextos reais ou simulados;

= Compreender o trabalho cientifico, controlando e prevendo os fenémenos
fisicos.

Em relacdo aos objetivos a serem alcancados, Hodson (1994) sintetizou as concepgdes
dos professores em relacéo aos objetivos da aplicacdo de atividades experimentais e agrupou-

as em cinco categorias gerais:
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» Motivar pela estimulagéo do interesse e da diverséo;

= Ensinar as técnicas de laboratdrio;

» Intensificar a aprendizagem dos conhecimentos cientificos;

» Proporcionar uma ideia sobre o método cientifico e desenvolver habilidades em
sua utilizacéo;

= Desenvolver determinadas atitudes cientificas, tais como a considera¢éo com as
ideias de outras pessoas, a objetividade e a boa disposi¢do para ndo emitir juizos
apressados.

Atividades experimentais sdo enriquecedoras para os estudantes ao dar um verdadeiro
sentido ao abstrato, pois permitem que o0s estudantes sejam incitados a ndo permanecer no
mundo conceitual (SERE, COELHO e NUNES, 2002).

Segundo Forca, Laburd e Silva (2016), praticas experimentais representam um artificio
valioso para o ensino de Fisica e professores realizam atividades experimentais baseadas na
demonstracdo com a intencao de que o entendimento de determinado contedo seja mais bem
assimilado, o aprendizado se torne interessante sem a necessidade de equipamentos avangados
ou laboratérios superequipados para esse fim.

Nesse mesmo contexto, Rosito (2003) reconhece que experimentos realizados no espaco
formal escolar ou fora dele, podem ser estruturados e realizados utilizando materiais de baixo
custo ou mesmo reciclaveis que permitam o exercicio da criatividade por parte dos alunos. Uma
pratica de ensino bem estruturada ndo dispensa um laboratério bem equipado, mas, é possivel
que a préatica de ensino baseado em livros textos seja corroborada com atividades simples,
contudo, bem estruturadas, construidas com materiais de facil aquisic&o.

Ainda nesse contexto, para Moraes e Gebara (2018) se a atividade pratica for realizada
em ambientes ndo formais, fora do ambiente escolar, pode se tornar uma atividade
incentivadora do processo de ensino dos estudantes, mas ainda assim, frisam que o professor
deve estar preparado para realizar uma atividade nesse contexto, conhecendo o lugar de
realizacdo da atividade e que deve haver uma preparacdo em sala de aula, antecipadamente,
para facilitar a compreensao dos conceitos que serdo trabalhados.

Nessa perspectiva, 0 experimento realizado representou uma oportunidade para que 0s
estudantes construissem novos significados para seus conhecimentos, alem de divertir,

promover a socializa¢do, empatia e reforgar conteidos trabalhados nas aulas.
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2.4 - O PAPEL DO COMPUTADOR NA APRENDIZAGEM

A Fisica é uma ciéncia que conta com a capacidade de abstracdo por parte dos
estudantes, e sendo assim, o computador é um elemento que apresenta étimo potencial para
atender as demandas educacionais com grande utilidade no processo ensino-aprendizagem
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2006).

Diante dessa necessidade de melhoria da qualidade de ensino e da proposta de
alinhamento entre experimento real e simulagdo, “com o isolamento social [...] alunos e
professores se viram com a necessidade da utilizacdo macica de ferramentas digitais em
substituicdo as aulas presenciais” (SILVA, PETRY e UGGIONI, 2020, p. 21). Esse isolamento
social, resultado de uma pandemia provocada pelo virus SARS-COV-2 (COVID-19), deixou
exposta as insuficiéncias da as insuficiéncias da educagio no pais”.

Dentre essas “insuficiéncias” estdo “a falta de formacgao especifica para professores, 0
entendimento por parte da sociedade e o precario acesso da comunidade escolar a recursos
tecnologicos, como computadores e internet de qualidade”. (SILVA, PETRY e UGGIONI,
2020, p. 21).

Além disso, a impossibilidade de aulas presenciais por causa da pandemia acentuou
ainda mais a importancia do computador que, para Monteiro (2016), se tornou inevitavel, ja
gue seu uso esta previsto em propostas de ensino dos curriculos oficiais.

Diante deste alarmante quadro da saude publica na pandemia e desse novo contexto
educacional, um experimento simples, como o langamento de foguetes PET, construido em sua
maior parte de maneira remota, tendo havido alguns encontros presenciais com total
observancia dos protocolos estabelecidos, aliado a utilizacdo de simuladores computacionais,
foi uma grande oportunidade para levar o estudante a aprender conteudos que ja sao de dificeis
entendimento em aulas presenciais, num momento em que eles tém que praticar a autonomia e
assistir as aulas de maneira remota.

Segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015), se compararmos a escola de hoje com
a escola de cem anos atras, constataremos que houve pouco avango na estrutura educacional,
mas e fato que os alunos de hoje ndo aprendem da mesma forma e tém concepcdes da realidade
que diferem em muito das concepg¢des dos alunos do século passado. Para Bacich, Tanzi Neto
e Trevisani (2015, p. 47):

Criancas e jovens estdo cada vez mais conectados as tecnologias digitais,
configurando-se como uma geracdo que estabelece novas relagdes com o
conhecimento e que, portanto, requer que transformagdes acontecam na escola.
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Sendo assim, uma maneira de diminuir essas diferencas € a producdo de simulagdes
computacionais utilizadas no ensino de Fisica, encontradas livremente na internet (MEDEIROS
E MEDEIROS, 2006). Muitos trabalhos apontam as vantagens decorrentes do uso desses

simuladores no ensino de Fisica e segundo Medeiros e Medeiros (2006, p. 48),

[...]JsimulacBes computacionais vdo além das simples animac@es. Elas englobam uma
vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual, que podem ser classificadas
em certas categorias gerais baseadas fundamentalmente no grau de interatividade
entre o aprendiz e 0 computador.

Nesse contexto, os autores dizem que é preciso “admitir que boas simulagdes,
criteriosamente produzidas, existem e que os professores guardam uma expectativa muito
grande do potencial de suas utilizagdes” (MEDEIROS; MEDEIRQS, 2006, p. 48).

2.4.1 - Simuladores Computacionais

Além das préticas experimentais, que nos auxiliam na tarefa de tornar as aulas de Fisica
mais interessantes e didaticas, podemos contar também com o desenvolvimento das
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) que colocam a nossa disposi¢do grande
guantidade de recursos tecnoldgicos tais como, recursos multimidia e simuladores
computacionais, contudo, sem perder o foco do objetivo da aprendizagem: a formacdo dos
estudantes.

Durante sua vida escolar, a maioria dos estudantes perde facilmente o interesse pelas
ciéncias da natureza e pela investigacdo dos fendmenos naturais por considerarem a Fisica
uma disciplina de dificil compreensdo (MENDES, 2021). De acordo com Mendes (2021), um
dos motivos para esse desinteresse por parte dos alunos pode ser o da escola se manter
desinformada em relagdo aos avancos tecnolégicos nos ultimos anos. Ainda segundo Mendes
(2021), o quadro e o giz ainda fazem parte massiva das metodologias de ensino em sala de
aula para a maioria dos professores, apesar da evolugdo dos meios de comunicacdo e do

aumento da facilidade de acesso a computadores e internet.

Com a popularizacdo da tecnologia digital, experimentamos uma relacdo sem
precedentes entre quantidade, velocidade e métodos de criacdo e disseminagdo de
informacdes, alcangando inimeras trocas, mudangas sociais e culturais, promovendo
o surgimento de novas formas de pensar, sentir, agir e viver juntos. A existéncia dessas
tecnologias no cotidiano das pessoas sempre foi um fator de mudanca e formacéo de
novos habitos. Ja é certo que vivemos um tempo de transformacéo digital. Estamos
em um tempo em que a velocidade do uso de tecnologias esta influenciando o0 nosso
modo de vida atual. Nos comunicamos e consumimos midias sociais, aplicativos
tomam conta de empresas através de sistemas de gestao, as relagdes com seus clientes
e fornecedores, isso sem falar nas casas inteligentes e aplicativos de gestdo do tempo.
Por fim, fica facil de entender que a educacdo também vive uma mudanga, que
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determinard os novos processos de ensino e aprendizagem. (SILVA, PETRY, e
UGGIONI, 2020, p. 19)

No processo ensino/aprendizagem, o computador pode ser utilizado em dois aspectos
diferentes: aprender do computador e aprender com o computador (JONASSEN, 1996 apud
MAGALHAES et al, 2006). No aspecto de “aprender com o computador”, para Magalhies
(2006, p. 135) ao citar Schank e Edelson (1990), “um ambiente de aprendizagem pode ser
criado, utilizando [...] software que simula o mundo real fornecendo aos alunos uma
experiéncia direta, envolvendo-os como aprendizes ativos e podendo fazer hipdteses e
observar 0s efeitos dessas hipoteses”.

Nesse universo em que o computador é o meio para o estudante aprender de forma
investigativa, uma das ferramentas computacionais que apresenta inimeras vantagens € o
simulador. Dentre essas vantagens podemos destacar o baixo custo, possibilidade de trabalhar
experimentos, interatividade dos alunos com as TIC além da possibilidade de uso desses
softwares na modalidade de ensino remoto ao permitirem a simulagdo de situacGes
experimentais. “A modeliza¢do/simulagdo ¢ talvez o ambiente mais popular de aprendizagem
da Fisica usando o computador”. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p.263). Na perspectiva de
Fiolhais e Trindade (2003), um aluno realiza tarefas basicas, como entrar com valores e
observar resultados, ao utilizar programas que simulem situacdes fisicas reais.

Um dos recursos computacionais que permitiu a exploracdo de simulacbes foi a
internet, pois podem ser baixadas ou utilizadas de forma online se escritas na linguagem Java
(FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). Segundo eles, a internet tornou-se uma das maiores
bibliotecas virtuais levando as fontes de informac&o e aprendizagem para além dos muros da
escola, além de tornar o aprendizado mais personalizado e interativo. Fiolhais e Trindade
(2003) defendem que o computador é indispensavel para um ensino ativo no qual o aluno é o
protagonista na busca pelo conhecimento de forma progressiva e autbnoma, pois desempenha
um papel extremamente relevante e positivo na relacdo ensino aprendizagem. Mas, ao citarem
Mucchielli (1988), relacionam alguns problemas de natureza material e didaticas, associados
ao uso de computadores. Os problemas de ordem material estdo entre a rapida obsolescéncia
e a indisponibilidade de computadores nos estabelecimentos escolares, além de problemas de
conexdo e manutencdo dos equipamentos. J& os problemas de ordem didaticas resumem-se
em programas de baixa qualidade e dificeis de serem avaliados na dificuldade de se obter
simuladores de qualidade e na falta de formacdo dos professores que utilizam essas
tecnologias (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003).
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Além do uso de simuladores em atividades experimentais virtuais, nos Ultimos meses
0 computador representou uma ferramenta indispensavel na ministracdo de aulas na

modalidade de ensino remoto, assunto que sera tratado a seguir.

2.4.2 — Adaptacao para Aplicacdo Remota do Produto

Devido a pandemia causada pela proliferacdo do virus SARS-COV-2 (Corona Virus)
que é o causador de uma doenga respiratoria denominada COVID-19, as ministracfes das aulas
de eletivas precisaram sofrer adaptacfes e algumas alteracfes foram necessérias para que a
aplicacdo do produto fosse realizada, uma vez que a modalidade presencial de ensino foi
suspensa e as atividades passaram a ser enviadas por midias digitais.

Na busca dos quatro pilares da educacao, o “aprender a aprender”, o “aprender a fazer”,
o “aprender a ser” e o “aprender a conviver”, o uso de tecnologias digitais propiciou diferentes
possibilidades no trabalho remoto de maneira significativa para os alunos do curso de eletivas
ja que, segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015), a escola precisa passar por
transformacg0es para acompanhar as novas relagdes com o conhecimento estabelecidas pelos
jovens cada vez mais conectados as tecnologias digitais e as novas formas de conseguir

informacdes.

Com o desenvolvimento da tecnologia muita coisa mudou na forma de produzir e
acessar a informacdo. [...] nas Ultimas duas décadas, muitos softwares, sites,
plataformas e redes sociais foram criados facilitando a autoria de informacao. Hoje
podemos expor nossos pensamentos em um blog, ideias em videos e até mesmo
opinides em 140 caracteres. A forma como temos acesso a informagé&o foi facilitada e
se expandiu de forma exponencial. Nesse sentido podemos acessar rapidamente um
livro do celular em qualquer lugar a qualquer momento. (LIMA; MOURA apud
BACICH; TANZI NETO E TREVISANI, 2015, p.89)

Neste novo mundo em profundas transformacdes epistemoldgicas e tecnoldgicas, a
educacéo precisa se transformar tornando-se mais flexivel e hibrida, combinando tecnologias
digitais que interagem com momentos presenciais, facilitando a interagéo entre os modelos EaD
e presencial (MORAN, 2017 apud YAEGASHI et al. 2017). Para Horn e Staker (2015, p. 54)
“ensino hibrido é qualquer programa educacional formal no qual um estudante aprende, pelo
menos em parte, por meio do ensino on-line com algum elemento de controle do estudante
sobre o tempo, o lugar, o caminho e/ou o ritmo”. Dentre as formas de se obter demonstragdes
recentes de aprendizagem significativa e compartilnada estdo as aprendizagens por
experimentacao e por cultura maker apoiadas pelas tecnologias digitais méveis (MORAN, 2017
apud YAEGASHI et al. 2017).
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Neste novo contexto escolar entra em cena o computador e seus recursos tais como e-
mails, videos, videoaulas, encontros virtuais por plataformas do Google entre outros. Qualquer
recurso que pudesse ser usado como transferéncias de arquivos ou de conhecimentos e
orientacdes, na realizacdo do experimento, foi relevante para estabelecer a relacédo
ensino/aprendizagem, garantindo o protagonismo por parte do aluno. Sendo assim, a
modalidade de ensino remoto se tornou a forma possivel para aplicacdo do nosso produto.

2.5 - REFERENCIAL DE APRENDIZAGEM

Segundo Moreira e Masini (1982) Ausubel, sendo um representante do cognitivismo,
propGe uma teoria para o processo de aprendizagem, com um viés cognitivista, embora admita
gue um vinculo afetivo transcende nesse processo.

Se encararmos a aprendizagem como um processo de construcdo cognitiva, ela
caracteriza-se como a armazenagem e sintese de informacgdes gerais como uma estrutura
cerebral de um individuo que pode ser acessada e utilizada no futuro (MOREIRA; MASINI,
1982).

A teoria cognitiva de Ausubel segue uma ideia central baseada no fato de que aquilo
que o individuo carrega como conhecimento prévio, o que ele ja sabe, influencia no seu
aprendizado (MOREIRA; MASINI, 1982).

A seqguir trataremos de alguns aspectos da teoria de Ausubel que contribuiram para a

construcdo e aplicacdo do produto proposto nessa dissertacéo.

2.5.1 - A Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva consiste no fato de que os conceitos estdo
organizados de acordo com uma determinada hierarquia organizacional. Assim como Piaget,
ele trabalha o conceito de Organizacdo de certas entidades, contudo, se para Piaget essas
entidades séo esquemas de conceitos e operagdes, para Ausubel elas sdo apenas conceitos que
sdo elementos estaticos da estrutura cognitiva (MOREIRA; MASINI, 1982).

Com base no texto de Moreira (1999) podemos relacionar alguns pontos importantes na
teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel:

= A aprendizagem é o resultado da interacdo da nova informagdo com a estrutura
cognitiva do individuo;

= O conhecimento prévio do aluno é o ponto de partida para o0 novo conhecimento;
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A aprendizagem depende de que o aluno perceba que aquilo que ele ouve tenha

significado, pois a nova informacdo deve estar ancorada em conceitos relevantes

preexistentes na estrutura cognitiva do aluno;

= Para relacionar o0 novo com 0 que ja existe, Sd0 necessarios 0s subsuncores, pontos de
ancoragem;

» A aprendizagem significativa é premissa para encontrar sentido no que aprende;

= O conceito ja existente é 0 ponto de partida para o novo aprendizado na sala de aula;

= Definir o contetdo por meio de uma sequéncia hierarquica, avaliando o que o aluno ja
sabe;

= Usar os organizadores prévios como ancora para o novo aprendizado;

= Utilizar elos entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve aprender: sdo as “pontes
cognitivas”;

= Considerar o aluno como o principal agente na construgdo de sua aprendizagem:
“construtivismo”;

= A contraposicdo de conceitos prévios e novos podem provocar conflitos cognitivos;

= O subsuncor é o ponto de ancoragem que trara um sentido relevante a um novo

conhecimento, portanto é o ponto central da teoria de Ausubel.

2.5.2 - Os subsuncores

Ao ingressar no ensino medio o estudante chega com muitas concepc¢des em relacdo ao
ensino da Fisica. Concepcdes que podem ser relevantes ou ndo para todos os desafios cognitivos
que ele ainda tem pela frente.

Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, se um novo conhecimento
se contrap8e a um conceito prévio, adquirido através de suas observacOes diérias, podem
ocorrer conflitos cognitivos (MOREIRA e MASINI, 1982). Sendo assim, é preciso levantar 0s
conhecimentos adquiridos previamente pelos estudantes, mas, conhecimentos que possam
trazer um sentido relevante para o novo conhecimento.

Esse conhecimento especifico, existente na estrutura cognitiva do estudante, que
permite dar significado relevante a um novo conhecimento que lhe € apresentado ou
investigado por ele, é o Subsuncor, conceito, ideia ou proposi¢do pré-existente na estrutura
cognitiva do estudante, que apoia a ancoragem de uma nova informacédo (MOREIRA, 2006).

Sem nenhuma pretensdo de validar, qualificar ou quantificar a teoria da aprendizagem

significativa de David Ausubel ou como ela influenciou na aprendizagem dos alunos
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submetidos a aplicacdo do produto proposto por esse trabalho, sua teoria me fez refletir e
construir um questionario que me permitiu fazer uma verificacdo de conceitos pré-existentes
dos alunos cujas respostas me ajudaram a entender como eles imaginam um langamento de
foguetes e as questdes relativas a Astronomia discutidas nas aulas de eletiva propostas pela
Secretaria de Estado da Educagéo.

Esse questionario permitiu perceber que existia uma certa homogeneidade nas respostas
dos estudantes, salvo algumas pequenas distingbes devido a diferenca de nivel escolar e
maturidade.

O questionario respondido pelos alunos continha as seguintes questdes:
12 questdo — O que vocé entende por lancamento?
22 questdo — Se pensarmos em um foguete, como ele pode ser lancado?
3% questdo — Considerando os trés tipos de langcamento, em qual deles o alcance horizontal é
maximo?
42 questdo — Se quiséssemos aumentar o alcance horizontal méximo qual variavel deveria ser
aumentada no lancamento?
52 questdo — Por que, nos langamentos vertical e obliquo, em determinado momento, o foguete
para de subir e comeca a descer?

Apos a aplicacdo do questionario pudemos tracar uma linha de acdo para a exposi¢édo
dos contetdos relacionados a Astronomia e ao langcamento de foguetes.

A seguir vamos nos referir a alguns lancamentos ja realizados e aos enfoques dados

pelos pesquisadores desse assunto.
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Capitulo 3

LANCAMENTOS DE FOGUETE PET

O lancamento obliquo de um projétil representa um valioso instrumento experimental
na determinacdo de varios parametros da Mecénica e, também na comprovacdo de alguns
conceitos que, se tratados somente teoricamente através de aulas expositivas, se tornam de
dificil compreensao.

Nos ultimos anos, com o interesse dos alunos de ensino médio de escolas publicas e
particulares em olimpiadas de astronomia, muitos trabalhos tém sido propostos no sentido de
elucidar a dificuldade nessa parte da Mecanica. Como objeto de estudo tem sido utilizado o
lancamento experimental de foguetes fabricados com garrafas PET lancados a partir de uma
base de lancamento construida pelos proprios alunos com materiais reciclaveis e de baixo custo.

Esse método permite que o estudante se envolva com a experimentacdo desde sua
concepgdo até os resultados. Madeira, pedagos de canos e conexdes de PVC e abracadeiras
plasticas sdo 0s materiais para a construcdo da base de langamento e na construcdo do foguete

utilizam-se garrafas PET, fita colante, baldo de festa, plastico rigido e supercola.

3.1 — LANCAMENTOS DE FOGUETES PET NO CONTEXTO
EDUCACIONAL

Ninow e Kaiber (2016), utilizando a construcdo desse tipo de aparato experimental
propuseram que seus estudantes fizessem inicialmente trés langamentos com diferentes angulos
(30°, 40°, 45° 50° 60° 70° e 80° mantendo a quantidade de &gua e a mesma presséo,
estabelecendo uma media de valores obtidos nos langcamentos, isto fez com que os estudantes
chegassem a concluséo de que o angulo de 45° é o ideal para o foguete atingir a maior distancia
horizontal possivel.

Com os dados coletados os estudantes chegaram aos valores das componentes horizontal
e vertical da velocidade inicial e, através da equagdo do alcance maximo, calcularam a
velocidade inicial do foguete chegando a um valor de 31,94 m/s. Além disso, constataram que
a altura méaxima atingida foi de 24,71 m e os tempos de subida de 2,27 s e total de 4,54 s e

compararam esses valores com os dados obtidos nos procedimentos experimentais.
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Rodrigues et al (2013), propdem a construgdo de uma base de lancamentos verticais
(90°), e um foguete PET que é liberado por um sistema de trava elétrica e ao atingir a altura
maxima aciona a abertura de um paraquedas. Neste projeto, foram realizados os 4 primeiros
testes de langamento, variando a quantidade de agua e a pressdo no interior do foguete,
coletando dados que possibilitaram a determinacdo da velocidade inicial do foguete e
consequentemente a altura maxima em cada teste. Os alunos perceberam que os tempos
medidos e as alturas maximas variam em funcdo da variacdo desses parametros. Outros trés
lancamentos foram realizados alterando somente a quantidade de dgua que possibilitaram o
calculo da pressao final em cada teste, em fungdo da pressdo inicial, do volume de ar e do
volume total.

Souza (2007), propde a construcdo de um foguete simples impulsionado por agua
pressurizada, construido com materiais reciclaveis além de uma base de lancamentos vertical,
que foi utilizado para demonstrar de forma ludica as leis de Newton e a equacédo de Bernouilli,
além de constatar o conceito de transformacdo adiabatica que faz parte do estudo da
termodinamica. Através do lancamento foi possivel determinar a velocidade de ejecdo da dgua
que gira em torno de 33 m/s e consequentemente uma velocidade de lancamento para o foguete
de aproximadamente 20 m/s, estimando assim a aceleragdo em torno de 25 g, considerada uma
aceleracdo altissima no momento do langamento.

O tempo de ejecdo da agua merece uma atencdo especial, pois nesse caso foi
determinado através da contagem de tempo entre dois quadros (frames) da filmagem feita por
um editor de videos, o VirtualDub 1.3c, o que possibilitou a constatacdo de um tempo de ejecao
de 80 ps, do momento do langamento até a total ejecdo da dgua do compartimento da garrafa,
percebida pela visualizacdo de uma pluma de agua no fim da aceleragdo. A presenca de vapor
de &gua dentro do compartimento de combustivel, permitiu a constatacao de que o combustivel,
ao sair muito rapidamente, ndo troca calor com meio externo, comprovando ser essa uma
transformacéo adiabatica.

Oliveira (2008) utilizou um foguete PET e um langador também vertical e realizou
varios lancamentos em diversos dias. Os valores mais confidveis foram coletados em oito
langcamentos realizados em um dnico dia, sem ventos, facilitando a regularidade nos dados
coletados. O foco desses langamentos era a determinagdo da altura méxima atingida pelo
foguete considerando algumas variaveis em relacdo a oposicdo do movimento, como o
coeficiente de arraste do ar, e a comparacao entre dados experimentais com os teoricos, além
da determinacdo da taxa de descarga da massa do combustivel em func¢éo do tempo, medida em
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kg/s. Com os dados obtidos, foi possivel chegar a um valor aproximado para a velocidade de
ejecdo de 25 m/s.

No contexto apresentado acima, o produto desenvolvido neste trabalho culminou em
uma sequéncia didatica de aplicacdo de langcamento de projéteis, visando o estudo analitico da
composicdo de movimentos, de forma hibrida, utilizando simuladores computacionais na
determinacéo de alguns pardmetros para 0 momento do langamento, tais como a dependéncia
do alcance horizontal em relacdo ao angulo de lancamento e da velocidade inicial.

Este produto educacional deveria ter sido aplicado de forma presencial para que 0s
alunos fossem protagonistas em todas as etapas da atividade pratica proposta. No entanto,
devido a todo esse cenario de pandemia, a construcdo do foguete de garrafa PET se deu através
de instrucdes passadas de forma remota, além da disponibilizacdo de um kit com os materiais
necessarios para a montagem da base de lancamento acompanhado de um manual, tendo sido
necessarios mais momentos de interferéncia do que o desejado.

Os lancamentos, realizados com a estrita observacdo dos protocolos sanitarios vigentes
na época, serviram de base para coletas de dados que permitiram aos participantes a analise de:

=  Tempo de voo;
= Alcance horizontal e vertical maximos;
=  Alinterferéncia da gravidade na trajetoria do foguete.

Geralmente, o aprendizado relacionado a Terceira Lei de Newton, se limita somente a
apresentacdo do enunciado tedrico de forma textual. A atividade pratica realizada oportunizou
a apresentacao dessa lei de forma ladica de modo gue o estudo foi realizado através da analise
de um sistema de massa variavel que permitiu a determinacgdo dos seguintes parametros:

» Velocidade de ejecdo do combustivel e a aceleragdo do langcamento;

= A velocidade de langamento;

= Comparacdo da velocidade de lancamento com as velocidades de escape e de oOrbita.
= Determinacédo da forca de empuxo do foguete.

Diante dessa quantidade de conceitos fisicos observados de forma experimental, a
Matematica foi uma excelente ferramenta no equacionamento e explicacdo quantitativa dos
fendmenos sendo importante para a comparacdo dos valores tedricos e experimentais. Na

perspectiva de Horvath (2008, p. 5):

Como é que podemos, na pratica, por para funcionar estes mecanismos de
compreensdo da ciéncia? Em outras palavras como podemos entender a construgéo do
conhecimento, entrando na discussdo dos assuntos até onde seja possivel? [...] O
atrativo inegavel da astronomia para o publico € seu carater de “ponto de encontro”
da Fisica com a Matematica e com outras disciplinas, qualificando-a para servir de
paradigma e mostrar como funciona a Ciéncia em geral.
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No préximo capitulo iremos tratar dos fenémenos fisicos envolvidos em nosso trabalho
e de como a matematica influencia na quantizacdo desses fendmenos trazendo um certo rigor

no tratamento dos valores encontrados.

3.2-0 PRODUTO EDUCACIONAL

Formar um estudante vai além de treina-lo no uso de formulas ou receitas para resolucao
de problemas. A pratica de educar é formadora e bilateral pois desperta no educador um eterno
aprendiz (DOMINGUES, 2006). Segundo Domingues (2006), ao entender que ensinar nao é
simplesmente transmitir, mas sim, produzir e construir 0 conhecimento, o educador

compreende sua funcao primordial: aprender sempre.

Ensinar é poder criar possibilidades para produzir conhecimentos ou construir
conhecimentos. Ao conduzir a pratica de aprender de maneira simples baseada na
experiéncia, a aprendizagem se torna total, diretiva, politica, estética. Enfim, é um
processo que pode deflagrar no aprendiz uma curiosidade crescente. Assim exige-se
a presenca de educadores criativos, instigadores, curiosos, humildes, persistentes para
que possa vincular o aprender a busca desses conhecimentos, o educador deve
respeitar os saberes construidos na pratica comunitaria e discutir com os alunos a
razdo de ser de alguns desses saberes em relagdo ao ensino de conteddo.
(DOMINGUES, 2006. p. 56)

Na perspectiva de Zabala (1998), toda pratica pedagdgica, ao ser executada, exige uma
certa organizacdo metodoldgica, sendo assim o produto educacional proposto nesse trabalho
consiste em uma sequéncia estruturada de atividades didaticas, articuladas para atingir certos
objetivos educacionais conhecidos pelo professor e pelos alunos.

Ainda segundo Zabala (1998), em qualquer nivel escolar, do fundamental ao superior,
para se conceber um produto realizado de maneira organizada e reflexiva que proporcione um
aprendizado significativo, duas premissas devem ser claras: os objetivos que se quer alcancar e
0s conteldos utilizados para este fim.

O objetivo deste trabalho foi a elaboragdo de um roteiro de aplicagao para a construcao
e lancamento de foguetes PET como produto educacional que auxilie o professor na conducao
dos seus alunos na ressignificacdo de seus conhecimentos prévios, através da observacao
experimental de alguns dos contetdos mais ricos da Mecénica Newtoniana: a composicao de
movimentos, a Terceira lei de Newton e a propulsdo em funcdo da variacdo da massa de
combustivel.

Neste roteiro propomos a construc¢do de um foguete feito de garrafa PET que foi langado

com ar comprimido e 4gua como propelentes, utilizando uma base de langcamentos construida
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pelos proprios alunos que, ao efetuarem o langamento, coletaram dados como tempo de voo, 0
alcance horizontal méaximo e o melhor &ngulo de langcamento.
Com os dados coletados foi possivel a analise de conceitos como:
= Aceleracdo da gravidade;
= Altura maxima atingida;
= Velocidade inicial;
= Velocidade de escape;
= Velocidade de orbita;
= Possiveis Orbitas;
= Propulséo por variagdo de massa;
= Terceira lei de Newton.
Como eixo principal na relacdo ensino/aprendizagem, o manual de construcdo e
aplicacdo do produto educacional contara principalmente com itens como:
= Uso de simuladores digitais para determinagdo do angulo de langcamento;
» Material utilizado;
= Instrucdes para a construcdo do foguete PET,;
= Instrucgdes para a construcdo da base de lancamento;
= Tabelas para levantamento de dados do langamento;
= Propostas para discussoes;
*= Memoriais de Célculo;
* Modelo de Relatorio.
A seguir vamos fazer uma breve apresentacdo do simulador computacional escolhido

para a determinagdo do melhor angulo de langamento.

3.3 - O SIMULADOR DE LANCAMENTO DE PROJETEIS NO CONTEXTO
DA APLICACAO DO PRODUTO

Conforme vimos no capitulo anterior, na visao de Fiolhais e Trindade (2003), o advento
da internet possibilitou o0 acesso a um vasto acervo de recursos computacionais que podem ser
baixados da rede de maneira livre e gratuita. Entre eles estdo os simuladores computacionais
capazes de trazer praticidade na busca de conhecimentos e respostas em varias areas das

Ciéncias.
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Para que a experiéncia com o simulador fosse simples, objetiva e significativa para 0s
estudantes, o programa de simulador utilizado neste produto foi o PhET-Colorado, criado em
2002 pelo ganhador do prémio Nobel Carl Wieman, na Universidade do Colorado em Bourden,
Estados Unidos da América (EUA), pois oferece simulacfes de Matematicas e Ciéncias
contemplando varios contetidos de Fisica que proporcionam aos estudantes entretenimento e
aprendizado através de simulagfes interativas e de acesso gratuito. Por ser escrito em Java,
Flash ou HTMLS5 e traduzido em diversos idiomas pode ser executado online ou baixado no
computador. Além disso, pode ser utilizado na sala de aula ou até executado pelos proprios
estudantes em casa, vindo ao encontro da necessidade de que parte da aplicagcdo do produto
fosse de maneira remota conforme citado no item 2.4.2 desse trabalho. Esse procedimento pode
ser usado nos dois modelos de aplicacdo, assim, o simulador se tornou uma ferramenta
indispensavel para a aplicacdo do produto, seja ela remota ou presencial.

Especificamente, o simulador utilizado foi o de “Movimento de Projéteis”, disponivel

através do link https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/projectile-motion e sua péagina

inicial é retratada na Figura 3.1

Figura 3.1 — Pagina inicial do simulador “Movimento de Projétil”. Secdo Lab

LI 4

Movimento de Projétil

Fonte: PhET. Movimento de Projétil. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion Acesso em: 10 de novembro 2021
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Figura 3.2 — Pagina inicial do simulador “Movimento de Projétil”. Se¢do Vetores

Movimento de Projétil

Vetores

Fonte: PhET. Movimento de Projétil. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/projectile-motion Acesso em: 10 de novembro 2021

Conforme vemos nas Figura 3.1 e 3.2, as se¢6es escolhidas do simulador foram as “Lab”
e “Vetores” por serem mais simples e suficientes para alcancar os objetivos do uso do simulador
em nosso trabalho, pois sua utilizacdo depende da insercdo de parametros como angulo de
lancamento, velocidade inicial e suas componentes durante o voo e a observagéo dos resultados

como trajetoria descrita, alcance horizontal e altura maxima atingida pelo projétil.
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Capitulo 4

FUNDAMENTACAO TEORICA DO
PRODUTO

Entre as Ciéncias que se propdem a explicar os fendmenos da natureza a Fisica lidera o
equacionamento dos fenémenos em muitos sentidos, de modo que atingiu alto grau de confianca
e rigor matematico (NUSSENZVEIGH, 2002). Além disso, ainda para Nussenzveigh (2002), a
Fisica desempenha um papel de grande importancia no mundo moderno ao afetar diretamente
a vida do ser humano.

Antes de iniciarmos o estudo de langcamentos de projéteis alguns conceitos fisicos

precisam ser abordados com maior rigor matematico como veremos a seguir.

4.1 - QUEDA LIVRE E GRAVIDADE

Todo corpo abandonado nas proximidades da crosta terrestre, imersos em uma regido
chamada de campo gravitacional, fica sujeito aos fendmenos da forca gravitacional e sofre um
efeito fisico normalmente denominado de queda livre, expressao utilizada para se referir a
corpos que caem livremente se considerarmos somente a forca gravitacional e desprezarmos as
forcas resistivas, como a resisténcia do ar, necessarias em algumas situacdes em que corpos
precisam ser freados, mas, indesejaveis em nossos estudos.

Se analisarmos um langamento realizado verticalmente para cima podemos inferir de
forma intuitiva que:

= Sua velocidade diminui durante a subida;
= No ponto mais alto o corpo para de subir sendo nula sua velocidade nesse momento;
= Sua velocidade aumenta durante a descida.

Sendo assim, podemos dizer que existe uma aceleragdo que, durante a subida é exercida
sobre o corpo em sentido contrario a0 movimento e, apos a sua inversdo, a mesma aceleragdo
é exercida sobre o corpo, mas no mesmo sentido do movimento de descida. Essa aceleragéo é
devida ao campo gravitacional terrestre e € chamada de aceleracdo da gravidade representada

pela letra g.
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Falhas nos curriculos e a falta de professores com formacéo especifica em Fisica fazem
com que muitos assuntos que deveriam ser tratados no ensino médio ndo sejam abordados de
forma completa em sala de aula e muitos alunos chegam as Universidades desconhecendo o
fato de que a aceleracdo da gravidade ndo € uma constante e utilizam um valor arredondado de
10 m/s2 e, na melhor das hipoteses, utilizam um valor mais “preciso” de 9,81 m/s? (JARDIM et
al., 2017).

Isso ndo seria nenhum problema se o estudante tivesse consciéncia de que os valores
teoricos diferem dos experimentais e essas diferencas fomentassem a discussdo da variacdo de
g em relacdo as altitudes e as latitudes do globo terrestre, além da concentragdo de massa sendo
a Terra uma forma irregular e ndo uma esfera perfeita.

A Terra é achatada nos polos e como a gravidade é inversamente proporcional ao
quadrado do raio, nos polos a gravidade apresenta valores maiores que nos tropicos. Segundo
Lopes (2008) apud Souza (2020), a dependéncia da aceleracdo da gravidade em funcéo da
latitude é expressa pela equacéo:

g, =9,7805.(1 + 0,00529.sen” @) SE (eq. 4.1.1)

onde g,, € a gravidade em funcdo da latitude e ¢ € a latitude em determinados pontos da Terra.

No equador, os valores variam de 9,789m/s2, e nos polos até 9,823 m/s2. Isto devido
a rotacdo da Terra, que impde uma aceleracdo adicional no corpo em relagdo a
aceleracdo da gravidade. O corpo atraido gravitacionalmente sente uma forca
centrifuga atuando para cima, reduzindo o seu peso. (LOPES, 2008 apud SOUZA,
2020, p. 29)

A Tabela 4.1 apresenta alguns valores para aceleracdo da gravidade em determinados

pontos latitudinais do globo terrestre calculados utilizando a equagéo 4.1.1.

Tabela 4.1: Variacdo da aceleracdo da gravidade em funcdo da latitude
Latitude 0° 30° 60° 90°
g(m/s?) 9,7805 9,7934 9,8193 9,8322

A aceleracdo da gravidade ainda pode sofrer variacbes em funcdo da altitude
(WERLANG, 2011 apud SOUZA, 2020). Se um corpo esta bem proximo a superficie terrestre,
segundo a Lei da Gravitagdo Universal de Newton, a Terra e 0 corpo se atraem mutuamente na
razdo direta de suas massas e na razdo inversa do quadrado da distancia até o centro da Terra.
Sendo a Mt a massa da Terra, m a massa do corpo e Rt o raio da Terra, a Lei da Gravitagdo
Universal que define a forca gravitacional de atracéo entre a Terra e 0 corpo pode ser descrita

pela equacdo:
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Mrm

Fgrav = G' (RT)Z

(eq. 4.1.2)

onde G € a constante de gravitacdo universal que foi medida pela primeira vez por Henry
Cavendish, usando uma balanca de torgdo muito sensivel que mediu a mindscula forga entre
duas massas de chumbo. Outro método foi desenvolvido por Philip von Jolly, em que um
pequeno frasco contendo mercurio era equilibrado em uma balanca (HEWITT, 2002). Uma
esfera de chumbo de 1 tonelada era colocada proxima ao frasco atraindo-o, conforme a Figura
4.1. A diferenca de massa para estabelecer o equilibrio indicava a for¢a de atracdo entre as duas
massas mz e mo.

Figura 4.1: Esquema simplificado do experimento de Jolly

Fonte: https://www.slideserve.com/lorand/isaac-newton Acesso em: 14 de marco de 2021

Com a forca de atracdo gravitacional e as massas conhecidas e utilizando a equacéo

4.1.2, o valor encontrado para a constante de gravitacao universal foi proximo de:

G = 6,67x10_111\l:"§2 .
g

Um corpo sujeito a um campo gravitacional recebe a acdo da forca peso que € definida

pelo produto entre a massa m de um corpo e a aceleracdo da gravidade g, expressa pela equacao:

P=m.g (eq. 4.1.3)

A forca peso é a forca gravitacional entre a Terra e um corpo, assim se igualarmos as
equacOes 4.1.2 e 4.1.3, temos:

Mrm
(Rp)?

As massas m dos termos podem ser anuladas e a equacdo encontrada define a

m.g=aG. (eq. 4.1.4)

intensidade do campo gravitacional terrestre em fungéo do raio da Terra sendo o produto G. My
constante.
Mr

90 = & Gy

(eqg. 4.1.5)
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Se considerarmos um valor aproximado para a aceleracdo da gravidade, para qualquer
corpo na superficie terrestre como 9,81 m/s?, esse valor sofre uma diminuicédo se a altura h, em

relacdo a superficie terrestre, aumentar conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2: Corpo na superficie terrestre e corpo a altura h

Elaborada pelo autor

Como a aceleracdo da gravidade é inversamente proporcional a distancia do ponto onde
se localiza o corpo até o centro da Terra, acrescentamos o fator h, mostrado na Figura 4.3, ao

raio da Terra R da equacdo 4.1.5, reescrevendo a equacao:

_ Mr
g =G. Rt (eq. 4.1.6)

A Tabela 4.2 apresenta a variacdo da aceleracao da gravidade em funcdo da altitude para
latitude de 45°.

Tabela 4.2: Variacdo da aceleracdo da gravidade em funcéo da altitude (latitude de 45°)
Altitude(m) 0 40000 80000 200000
g(m/s?) 9,81 9,69 9,57 9,22

Fonte: WERLANG,2011 apud Souza, 2020 — Adaptado pelo autor

Podemos também escrever uma equagdo que represente a aceleracdo da gravidade em
qualquer altura h, em funcdo da aceleracéo da gravidade na superficie da Terra go, utilizando a

equacéo 4.1.6.

g==aG MT,, 5 (eq. 4.1.7)
RT<1+R—T>
Mt
g==aG NI (eq. 4.1.8)
r(")
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Chamando de g, a gravidade na superficie terrestre, determinada na equacao 4.1.5,

podemos substituir g, na equacgéo 4.1.8 obtendo:

g = go-@ (eq. 4.1.9)

RT

E, finalmente, fazendo um rearranjo algébrico, obtemos a equacdo de g em qualquer

altura em funcdo de go, aceleracdo da gravidade na superficie terrestre:

R 2
g = 9o (RTIh) (eq. 4.1.10)

A partir do conhecimento de que a aceleracdo da gravidade pode mudar dependendo da
altitude de um corpo e da latitude em relacdo a superficie da Terra, mas, entendendo que a taxa
de variacdo desse valor € muito pequena, mesmo para grandes altitudes, vamos analisar
movimentos que acontecem bem préximos a superficie terrestre.

Até 100 m de altitude a variacdo para a aceleracdo da gravidade é desprezivel,
permitindo que utilizemos o principio da aceleracdo da gravidade constante para estudo do
movimento de queda livre. Vamos entdo considerar um corpo de forma esférica, abandonado
de uma certa altura h pequena e sujeito a aceleracdo da gravidade constante, conforme a Figura
4.3:

Figura 4.3: Corpo em queda livre

n---®

Elaborada pelo autor

Analisando a Figura 4.3 entendemos que 0 corpo abandonado percorre a distancia h

correspondente ao eixo das ordenadas e encontra o solo representado pelo eixo das abscissas,
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sujeito a aceleracdo constante que provoca uma variacdo de velocidade, nula no momento da
partida, mas, méxima no momento do choque com o solo. Podemos escrever entdo que a

aceleracdo a é ataxa de variacdo de velocidade dv por tempo dt, definida conforme a equacéo:

__dv

== ou dv=adt (eg. 4.1.11)

Integrando os dois termos da equagdo podemos escrever:
[dv ={a.dt (eq. 4.1.12)
E finalmente, sendo a aceleracdo constante e sabendo que a integral de uma constante é
a propria constante vezes a integral do diferencial no tempo acrescido de uma constante C,
resolvendo a integracdo teremos a equacao da velocidade v para um corpo sujeito a aceleracéo
constante em fungao do tempo t:

v=at+C, (eq. 4.1.13)

Obs.1.: Para determinacdo da constante €4, segundo Halliday, Resnick e Walker (2012)
podemos considerar para o tempo inicial t, = 0, a velocidade inicial v,, na equacéo 4.1.13.
vo=a(0)+C;— C{ =7
Assim podemos definir a equacdo da velocidade em fungdo do tempo para um
movimento com aceleragéo constante:

vV=vyt+a.t (eq. 4.1.14)

Da mesma forma podemos definir uma equacdo para determinacdo da posi¢cdo em um
movimento na dire¢do do eixo das ordenadas, utilizando a definicdo da velocidade v para um
movimento variado com aceleragdo constante, onde dy € a taxa de variacdo de posi¢do na
direcdo vertical:

_dy

v =
dt

ou dy=wvdt (eq. 4.1.15)

Seguindo 0 modo de resolucéo utilizado anteriormente, vamos integrar os dois lados da

equacéo 4.1.15.
[dy = [vdt (eq. 4.1.16)

Precisamos observar que nesse caso a velocidade ndo é uma constante, mas podemos

substituir a equacédo 4.1.14 e resolver a integracéo:
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[dy = [(vy + at)dt = [ vydt + [(at)dt (eq. 4.1.17)

Como sabemos que v, e a sdo constantes, e utilizando o mesmo raciocinio para

determinacéo da equacdo 4.1.13, temos:

[dy =vy [dt+a | tdt (eq. 4.1.18)

E, finalmente, resolvendo a integral temos:
2
y = vot + a% +C, (eq. 4.1.19)

Obs.2.: Para determinacgdo da constante C,, novamente Halliday, Resnick e Walker (2012)

propdem considerar para o tempo inicial t, = 0, a posi¢éo inicial y,, na equacao 4.1.19.

(0)?
}’0=vo(0)+aT+C2 - €=y

Assim podemos definir a equacao da posi¢cdo em funcdo do tempo para um movimento

com acelera(;éo constante:
2
Y =yo+vot+as (eq. 4.1.20)

Para Halliday, Resnick e Walker (2012), no movimento de queda livre a aceleragdo é
para baixo, mas, como na descida o moédulo da velocidade aumenta, podemos utilizar a
aceleracdo da gravidade positiva nas equac6es acima e, assim, para 0 movimento de queda livre
podemos substituir nas equacbes 4.1.14 e 4.1.20, o modulo da aceleracdo da gravidade,
adotando o valor de 9,81 m/s2. Além disso a distancia percorrida pelo corpo representa a
variacdo de altura Ah vencida por ele na descida, assim, para queda livre, podemos escrever as
equacoes:

v=vy+981.1 (eq. 4.1.21)
Ah = vyt + 4,905. t? (eq. 4.1.22)

4.2 - LANCAMENTO VERTICAL

Para o estudo do langamento vertical, vamos considerar um objeto langado
verticalmente para cima sem sofrer qualquer resisténcia advinda do ar em sua volta. Certamente
ele sofre a aceleracdo da gravidade para baixo, que o obriga a diminuir sua velocidade durante
a subida e, como consequéncia disso, 0 corpo atinge uma altura maxima ao parar no ponto mais

alto da trajetdria para inverter o sentido do movimento.
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A mesma aceleracgdo é responsavel pelo aumento da velocidade na descida logo apés a
inversdo de movimento. “O valor dessa aceleracdo ndo depende das caracteristicas do objeto,
como massa, densidade e forma; ¢ a mesma para todos os objetos” (HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2012, p. 26). A Figura 4.4 mostra um exemplo deste fenémeno ao retratar uma foto

estroboscopica de uma bola e uma pena caindo juntas em uma regido com auséncia de ar.

Figura 4.4: Sequéncia de fotos estroboscopicas
de bola e pena em queda livre no véacuo

Fonte: Halliday, Resnick e Walter, 2012, p. 26

Para um corpo lancado verticalmente para cima, do instante do langamento até o
momento em que ele retorna ao solo, para as equacgdes 4.1.21 e 4.1.22, consideramos entéo a
aceleracdo da gravidade negativa, g = —9,81 m/s?, ja que na metade inicial da trajetéria o
corpo esté subindo, as velocidades sdo positivas, mas, 0 modulo da velocidade diminui com o

tempo. Temos entdo as equacdes para o langamento vertical:

vV=vy—981.t (eq. 4.2.1)
Ah = vyt — 4,905. t? (eq. 4.2.2)

O desenho da Figura 4.5 ilustra um exemplo de como a aceleracéo da gravidade negativa
influencia na velocidade e na variagédo de posi¢do do corpo langado verticalmente para cima,

em relacéo ao eixo das ordenadas.
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Figura 4.5: Lancamento vertical com o vetor g voltado para baixo

A
V=0
o I E
. Yveo
i
Y
e i s

Fonte: Elaborado pelo autor

Na determinacéo da altura vertical maxima, utilizando o método de integracao de area
por integral definida, podemos chegar a uma equacgéo que determina a ordenada y,, do ponto
de altura méxima de uma particula langada verticalmente para cima.

Segundo Nussenzveig (2002) um movimento é dito uniformemente acelerado quando a
aceleracdo é constante, independentemente da duracdo do movimento, sendo assim, podemos
escrever:

2
= % = % (eq. 4.2.3)
Sendo a aceleracdo constante, podemos construir um grafico da aceleracdo em funcéo
do tempo, conforme o Grafico 4.1.
Gréfico 4.1: Grafico da aceleragdo constante em fungéo do tempo

4a=f(t)

(®)

t &

Elaborado pelo autor

Adaptando a equacdo 4.1.12, com os limites da integral definida, obtemos a &rea
demarcada no Grafico 4.1 que representa a variacao de velocidade em funcéo do tempo de uma

particula em movimento uniformemente variado.
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[Jdv=a.[’dt (eq. 4.2.4)

v(ty) =v(t;) + a(ty —t;) (eq. 4.2.5)
Através da equacdo 4.2.5, podemos ver que a velocidade € uma fungéo linear no mesmo
intervalo de tempo, de t; até tr, da aceleragdo constante, mostrado na Grafico 4.1, que

representada graficamente, é mostrada no Gréfico 4.2 a seguir:

Gréfico 4.2: Gréfico da velocidade em func¢éo do tempo
v=f(t)
4

vt ===

€73 Hubuiaraiatuiaiatain it bl I

e ———————
\d

o S

f t
Elaborado pelo autor

Da mesma forma que no processo anterior, obtemos a area demarcada no Gréafico 4.2
que representa a variacdo de posicao de uma particula em movimento uniformemente variado.
Como estamos analisando um movimento vertical, a variacdo de posi¢édo ocorre de acordo com

a vertical, portanto no eixoy.

A area do retangulo, que no Grafico 4.2 foi chamada de A4, é calculada por:

A area do triangulo, que no Grafico 4.2 foi chamada de A,, é calculada por:

A = (tr—ti)a(ty—t;) _ a(ty—t;)?
2~ 2 2

(eq. 4.2.9)

Para facilitar a nomenclatura vamos considerar t; = to, t; = t €, COmo consequéncia,
v(ty) = vy € v(tf) = v. Além disso, sabendo que nos langamentos verticais a aceleracéo

envolvida é a aceleracdo da gravidade, vamos considerar a = g. Isolando o valor de (t; — t;)
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da equagéo 4.2.5, substituindo nas equacdes 4.2.8 e 4.2.9 e realizando a soma da equacdo 4.2.7,

temos:
g(v—vo)z : 2
_ V7o g _ V-7g g\v—vyg _
Ay_vo(y)+ 2 _vo(g)+ 292
= Y% v_ "
o g (’UO t+ 2 2 )

_ (v—vg).(v+vy) _ vz—v(z,

Ay 29 29

(eq. 4.2.10)

E muito comum e interessante expressarmos a velocidade em funcdo do deslocamento
(no lugar do tempo) representado por Ay considerando que este € um movimento vertical,
assim, do processo anterior que deu origem a equacao 4.2.10, podemos escrever uma equacao

conhecida como equacéo de Torricelli para um movimento uniformemente acelerado.

v =v3+29.(y — yo) (eq. 4.2.11)

4.3 - MOVIMENTO HORIZONTAL

Consideremos agora uma situacdo em que um corpo se movimente sobre uma superficie

horizontal sem atrito, com velocidade v constante conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6: Corpo em movimento retilineo uniforme (MRU)

. ’ -

Elaborado pelo autor

Nesse caso, representado pela Figura 4.6, a aceleracdo do sistema estad na direcao
perpendicular a direcdo do movimento, portanto ndo influencia na velocidade sendo o
movimento do tipo retilineo e uniforme. Sendo o0 movimento na dire¢do do eixo das abscissas,
a definicdo para a velocidade consiste na equagéo

_dx

V= ou dx=wvdt (eg. 4.3.1)
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Uma equacdo para a variagdo de posicdo do corpo em fungdo do tempo, pode ser
encontrada integrando os dois termos da equacgédo 4.3.1 e, como a velocidade é constante e a

integral de uma constante é a propria constante, podemos escrever

[dx=v[dt (eq. 4.3.2)

Resolvendo a integral obtemos
x=v.t+C, (eq. 4.3.3)

Obs.: Para determinacéo da constante C1, segundo Halliday, Resnick e Walker (2012), podemos
considerar para o tempo inicial ty5 = 0 a posicéo inicial X na equagéo 4.3.3.
xo =v(0)+Cy = C1 =X
Assim podemos definir a equacao da posicdo em funcéo do tempo para um movimento

com acelera(;éo constante:

xX=Xx9+vt (eq. 4.3.4)

4.4 — COMPONENTES DE UM VETOR

Para o estudo do lancamento de um foguete, a decomposicao vetorial € uma ferramenta
matematica de muita importancia, mas, para este estudo vamos nos limitar a vetores num unico
plano, considerando que o foguete realize um movimento bidimensional e assim tomaremos o
sistema cartesiano xOy como referéncia. (NUSSENZVEIG, 2002)

Um vetor qualquer A de origem coincidente com a origem O do sistema de eixos
cartesianos, que forma um angulo 6 com o eixo Ox, tem componentes horizontal e vertical, que
sdo projecdes de A em Ox e Oy respectivamente, sendo Ax a projecdo de A no eixo Ox e Ay a

projecdo de A no eixo Oy, conforme o Grafico 4.3.
Grafico 4.3: Decomposigdo de um vetor no plano xOy

Yi

k4

Elaborado pelo autor
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A magnitude de A, representada por |A4|, é definida pela soma vetorial entre suas
componentes Ax e Ay e dada pela equagéo:

14| = \/ 42 +(4,)° (eq. 4.4.1)

Podemos designar um versor ou vetor unitario de médulo igual a 1, representado por d,
tal que esse versor indique a direcdo e sentido do vetor A de modo que o versor @ seja dado
por:

A

al (eq. 4.4.2)

a

Da Figura 4.11 ainda podemos destacar os vetores unitarios I e j que indicam as direcdes

e sentidos das componentes horizontal e vertical de A, de modo que:
A=A+ A)j (eq. 4.4.3)

Sendo o angulo entre A e Ox igual a 6, podemos escrever 0s médulos das componentes
horizontal e vertical como:

A, =|A|.cos6 e A, =|A|.send (eq. 4.4.4)

Assim, em posse da equacao 4.4.1 aplicada em 4.4.4, podemos obter o angulo 6 em

termos de Ax e Ay.

A A
X e send = 4

\/ (Ax)z"'(Ay)z \/ (Ax)z"'(Ay)Z

4.5 - MOVIMENTO DE PROJETEIS

cosf = (eg. 4.4.5)

Segundo Souza (2020), podemos definir um projétil como qualquer corpo lancado
obliquamente, formando um angulo 6 com a horizontal que segue por uma trajetéria parabolica
conforme a Figura 4.12 devido a aceleracdo da gravidade estudada no item 4.1 deste capitulo e
sob efeito da resisténcia do ar, que sera desconsiderada nesse estudo.

Além da resisténcia do ar, os efeitos da rotacdo da Terra também serdo desprezados,
sendo o estudo realizado com o lancamento de um foguete PET com deslocamentos bem
menores do que foguetes intercontinentais (NUSSENZVEIG, 2002). “Na balistica usual,
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podemos considerar a Terra como plana e a aceleragdo da gravidade como constante...”
(NUSSENZVEIG, 2002, p.51). Os resultados obtidos nos subitens anteriores séo elementos
importantes para o estudo do movimento de projéteis nas proximidades da superficie terrestre.

Como o movimento de um projétil é bidimensional, vamos tomar como referencial o
sistema cartesiano OxOy com o eixo Oy na direcdo vertical orientado para cima conforme o
Gréfico 4.4, onde a aceleracdo da gravidade pode ser expressa na forma vetorial como:

a=-gj (eqg. 4.5.1)

“Considera-se, portanto, ‘um movimento de projétil como uma combinacdo de um
movimento horizontal com velocidade constante e um movimento vertical com aceleracdo
constante’” (YOUNG; FREEDMAN, 2003 apud SOUZA, 2020, p. 38). Sendo assim,
consideremos que um langamento de projétil que ocorre obliqguamente, é a composicdo de
outros dois movimentos particulares: o langamento vertical para cima seguido de queda livre
na dire¢cdo Oy e 0 movimento horizontal na direcdo Ox (SOUZA, 2020).

Segundo Nussenzveig (2002), adotando o ponto de lancamento como a origem O do
sistema cartesiano, podemos concluir que no ponto de lancamento, definido pelo par ordenado
(x0; ¥0), Sendo xo = yo = 0 no instante t, = 0 e, sabendo que o angulo entre o eixo Ox e a
velocidade inicial vy é 0, a velocidade inicial vy tem componentes horizontal e vertical,

conforme a Grafico 4.4, definidas pelas equacoes:

Vo -Vy.C0Ss0O (eq. 4.5.2)
Vo,=Vo. sen0 (eq. 4.5.2)

Grafico 4.4: Trajetdria de um corpo em movimento balistico

Ya
P=(x,; ¥,)

Elaborado pelo autor
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A partir dessas caracteristicas, podemos dizer que ap6s o langamento, o projétil realiza
um movimento que denominaremos de “movimento balistico” e, segundo Halliday, Resnick e
Walker (2012, p.67), “parece complicado, mas temos a seguinte propriedade simplificadora
(demonstrada experimentalmente): no movimento balistico, 0 movimento horizontal e o
movimento vertical séo independentes, ou seja, um ndo afeta o outro”. Utilizando as equagdes
452 e 45.3 e as equacgdes 4.2.2 e 4.3.4 podemos definir uma equacdo para a trajetoria
parabdlica demonstrada no Gréafico 4.4.

Na direcdo Ox com x, = 0, temos:

x = (vy.cos0)t (eq. 4.5.4)
Isolando t temos:
X
t= v.c0s0 (eg. 4.5.5)

Na direcdo Ox com yo = 0, temos:

Ah = y = (vy.sen0)t — 4,905. t* (eq. 4.5.6)

Substituindo a equacédo 4.5.5 em 4.5.6, obtemos:

X

)—4,905.( ad )2 (eq. 4.5.7)

v(.c0s0

y = (vy-senf) (

v(.c0s0

Finalmente, apos as transformacdes matematicas, definimos a equacdo da trajetoria
parabdlica, realizada pelo corpo, sem a dependéncia do tempo:

4,905x>
v3(cos20)

y = (tg@)x — (eq. 4.5.8)
No Gréafico 4.4, verificamos que o vértice da parabola, indicado pelo ponto P, representa
0 ponto mais alto da trajetdria de abscissa Xp e ordenada yp, coordenadas do ponto de altura

maxima atingida pelo corpo no movimento balistico. Esse ponto corresponde ao tempo tp de

movimento do projeétil até atingir a altura maxima, que pode ser determinado através da equacdo

4.2.1 considerando que, quando o corpo atinge a altura méxima a componente vertical de sua

velocidade, definida por Up,, é nula.

Vp, = Vp. senf —9,81.1p (eq. 4.5.9)
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Sendo Up, = 0 e g = 9,81 m/s? constante, definimos a equacdo que determina tp

em funcéo de v, e 6.

__ vg.senf

tp = 081 (eq. 4.5.10)

Em posse do valor de tp e da equagéo 4.5.6, podemos definir a ordenada do ponto P,

relativa a altura maxima atingida pelo projétil na trajetdria indicada pelo Gréfico 4.4.

2
yp = (vo.5€n0) ("";8‘3:") —4,905. (""9"‘;"’) (eq. 4.5.11)

E, resolvendo a equacdo 4.5.11. obtemos a ordenada y p, definida por:

_ v.sen?d

YP = 1962

(eqg. 4.5.12)

Na equagéo 4.5.6, substituindo y=0, temos uma equagéo de segundo grau em fungdo do
tempo, que tem como resultado duas raizes, uma em {=0 relativa ao ponto de partida e outra

que corresponde a abscissa do ponto de chegada, a abscissa X=A (NUSSENZVEIG, 2002), do
Gréfico 4.4.
Chamando de t4 0 tempo que o projétil leva até atingir o solo no ponto de aterrisagem,

e sendo a pardbola uma figura simétrica podemos inferir que:

ty =2.tp (eg. 4.5.13)
E, substituindo em 4.5.13 a equacéo 4.5.10, obtemos o tempo total de voo expresso pela
equacéo:
__ 2g.send
ty = YT (eq. 4.5.14)

Vamos agora calcular a velocidade em que o corpo atinge o solo, adaptando a equagéo

4.2.1 a0 movimento obliquo, quando o projétil toca o solo em A, no tempo t,.

2.vy.senf

vy = Vo.senb — 9, 81.( 981

) = —v,.5end (eq. 4.5.15)

Diante disso, comparando 4.5.15 com 4.5.3, podemos dizer que a velocidade do projétil

s0 é diferente da velocidade de langcamento pela inversdao da componente do vetor velocidade
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inicial Vo, sendo Vg, NO lancamento e —v,, na aterrissagem, mas de modulos iguais com

|v,| = |-v,| (NUSSENZVEIG, 2002).

Nos dois momentos, no langamento e na aterrissagem, a velocidade pode ser calculada

pela expressdo:

Vo= [V:+vi= J (vp.c0s0)? + (v,.senB)? =

= /(vg.c050)2 + (—v,.senh)? (eq. 4.5.16)

Em contrapartida, utilizando-se da equacgéo 4.2.10 e considerando que, no momento de
lancamento, o projétil parte da origem do sistema cartesiano, ou seja y, = 0, podemos calcular
as componentes da velocidade v em qualquer ponto da trajetdria descrita pela equacdo 4.5.8,
v, € V,, sendo v, a mesma para qualquer ponto e v, dependente da altura do projétil em relagéo
ao eixo Oy.

V, = Vy.C0S0O (eq. 4.5.17)

v, = i\/v(z,.senze —2g.y (eq. 4.5.18)

Na equacdo 4.5.18, segundo Nussenzveig (2002, p.52), “...o sinal é + ou — conforme 0

projétil esta subindo ou descendo”. Percebemos também que, conforme y aumenta na subida,
temos uma diminuicdo do modulo de v,, e conforme y diminui na descida, temos um aumento
no médulo de v,,. Este fendmeno ¢é retratado no Grafico 4.5, mostrado a seguir.

Grafico 4.5: Variagdo de v, em funcao de Ay
Ya

Vo

)

y

Elaborado pelo autor
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Percebemos, atraves do Grafico 4.5, que a velocidade na diregdo vertical v, varia seu
maodulo conforme o projétil sobe ou desce e, no ponto maximo da trajetoria, quando o projétil
muda o sentido de movimento de subida para descida, a velocidade do projétil é nula.
Subentende-se que o projétil precisa parar para que a inversdo de movimento aconteca.

4.6 — O ALCANCE HORIZONTAL MAXIMO

“A distancia X=A entre o ponto de langcamento O e 0 ponto em que o projétil volta a
passar pelo plano y=0 chama-se alcance do projétil...” (NUSSENZVEIGH, 2002, p.51).
Substituindo a equacdo 4.5.14 em 4.5.4 obtém-se a equacdo que determina o alcance

horizontal maximo em funcdo do angulo de lancamento 6.

Zvo.sene) _ v3.2senbcos6

281 = (eqg. 4.6.1)

A =v,.cos0 (
9,81

sendo 2senBcosO = sen20, uma importante relacdo trigonométrica, podemos definir a

equacéo do alcance horizontal como:

2
_ Yo
A= —9)81.sen(29) (eq. 4.6.2)

De acordo com Nussenzveigh (2002), uma consequéncia direta dessa equacao reside no
fato de que é possivel o alcance méximo quando o seno do “angulo de elevacdo” tem seu valor
maximo que € 1. Isso ocorre quando o angulo é de 90°. Como o argumento do seno € 26, para
que o projétil alcance a maior abscissa X possivel o langamento deve ser feito com “dngulo de
elevagao” de 45°.

De posse desse conhecimento, de que o angulo de elevacdo deve ser de 45°, podemos
dizer que, analisando a equagédo 4.5.18, o alcance maximo A é diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade inicial. Sendo assim, o alcance horizontal € tanto maior quanto maior
for a velocidade inicial v,. “Para o mesmo angulo de langamento, quanto maior a velocidade,
maior sera o alcance”. (SOUZA, 2020, p. 43).

No Grafico 4.6 podemos observar varios lancamentos com velocidades iniciais cada vez
maiores. Observamos que além do alcance méximo, a altura maxima atingida pelo projétil
também sofre influéncia do aumento da velocidade inicial, como observamos nas equagoes
4512 e 4.5.18.
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Grafico 4.6: Variacao de A e yp em funcéo de v,
A
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Elaborado pelo autor

4.7 — A EQUACAO DE TSIOLKOVSKY E A PROPULSAO POR
VARIACAO DE MASSA

Para discutir a equacdo do foguete de Tsiolkovsky precisamos entender que o
funcionamento de um foguete é baseado na Terceira lei de Newton: para toda acdo ha sempre
uma reacao oposta e de igual intensidade. Sendo assim podemos dizer que as a¢des mutuas
entre dois corpos sdo sempre iguais e dirigidas em sentidos opostos.

A todo instante, em nosso cotidiano, experimentamos a aplicacdo da Terceira lei de
Newton. Quando chutamos uma bola, quando caminhamos, quando empurramos um carrinho
de supermercado e em muitas outras situacdes, vemos que Isaac Newton estava certo. Quando
um baldo de festa cheio de ar é solto, vemos que ele realiza um movimento que pode ser
explicado observando esta mesma lei. O funcionamento de um foguete utiliza o0 mesmo
principio.

Um processo de combustdo produz gases que sao liberados em altissima pressdo. Essa
pressao forca a saida dos gases do foguete pela sua parte traseira. Ao mesmo tempo, a pressao
gue empurra os gases para fora faz com que os gases sejam empurrados de volta na parte interna
da camara de combustédo do foguete.

O principio da propulsdo de um foguete consiste no fato de sua velocidade aumentar
mediante a variacdo da massa dos gases provenientes da queima de combustivel. A Figura 4.7

mostra como esse sistema é simples se comparado a propulsdo de um balédo de festa.
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Figura 4.7: Comparacdo entre a propulsdo de um baldo de festa e um foguete

)

N N
CE_D

Elaborado pelo autor

Quanto maior a massa de ar existente dentro do baldo, maior a velocidade atingida por
ele. O mesmo fendmeno ocorre com o foguete, quanto maior a quantidade de combustivel,
maior quantidade de gases expelidos. Concluimos entdo que o processo de propulsdo de um
foguete segue um principio bem simples: quando os gases sao ejetados do foguete surge uma
forga igual em sentido oposto. Quanto maior essa forga mais velocidade o foguete alcanga. Por
esse motivo cerca de 95% da massa do foguete é de combustivel pois, quanto mais massa de
combustivel e mais rapido o foguete a ejeta, maior a aceleracéo.

Se considerarmos o sistema foguete-combustivel como um sitema isolado e que sobre
ele ndo agem forcas externas, podemos aplicar o Principio da Conservacao da Quantidade de
Movimento para estudar o comportamento do foguete no momento do lancamento.

Como a quantidade de movimento pode também ser chamado de momento, vamos
represantar por p o momento de cada corpo envolvido no sistema. Sendo assim podemos

escrever:

pi = Py (eq. 4.7.1)

No estudo do Principio da Consevagdo da Quantidade de Movimento, a maioria dos
sistemas analisados mantém sua massa total constante. No caso de um foguete acelerando, por
exemplo, isso ndo acontece ja que grande parte da massa do foguete na hora do langamento é
de combustivel que entrara em combustdo e sera ejetado pelo sistema propulsor do foguete
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2012).

Sendo assim, “levamos em consideragéo a variagdo de massa do foguete aplicando a
Segunda lei de Newton, ndo ao foguete, mas ao conjunto formado pelo foguete e todos os
produtos ejetados. A massa desse sistema nao varia com o tempo. HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2012, p.231).
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Vamos considerar um referencial inercial e que estamos em repouso em relagdo a ele e
observando um foguete acelerando num ponto do espago sem sofrer qualquer forga externa seja
ela de natureza gravitacional ou de arrasto (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2012).

Considerando um sistema foguete-combustivel de massa total M, num instante inicial t.

a Figura 4.8 mostra as velocidades do foguete v, a velocidade do combustivel em relagcdo a um

observador externo Vcb e a velocidade do combustivel em relacéo ao foguete v, ;, num instante

ejr
(t + dt).

Figura 4.8: sistema isolado foguete-combustivel

M—dM
Uﬂj Vep '

- , v+ dv
da

Elaborado pelo autor

Em um tempo qualquer t+dt o foguete, que realizou um movimento acelerado, tem a

velocidade v + dv e a variagdo de massa M + dM.
Aplicando o Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento para 0 nosso
sistema, formado pelo Foguete e pelo combustivel que é ejetado pelo sistema propulsor do

foguete, temos:

(msistema- VUsistema )antes = (msistema- VUsistema )depois (eq. 4-7-2)

A equacdo 4.7.2 mostra uma forma geral de representar a conservacao da quantidade de
movimento do sistema foguete+combustivel antes da propulsdo e depois da propulsdo num
tempo constante dt. Substituindo os valores podemos obter a equacdo mais particular do nosso
sistema:

M.v =v..dM + (M — dM). (v + dv) (eq. 4.7.3)

Analisando a equacéo 4.7.3 concluimos que o foguete sofre um decréscimo na massa
conforme o combustivel queimado é ejetado, motivo do sinal negativo de dM. Essa massa
perdida pelo foguete é ejetada e se junta a massa dos gases ejetados.

Utilizando o conceito de velocidade relativa podemos dizer que a velocidade relativa de
ejecdo de combustivel em ralagdo ao foguete, chamada de v,;, pode ser definida por:

Vej = (W + dv) — v (eq. 4.7.4)
66



Da equacgéo 4.7.4, determinamos o valor da velocidade do combustivel em relagéo ao
observador w através da equacéo:

Vep = (v — dv) — v, (eq. 4.7.5)

Agora podemos substituir a equacdo 4.7.5 na equacdo 4.7.3 da Conservacdo Da
Quantidade de Movimento:

Mv = [(v + dv) — Vg;].dM + (M — dM). (v + dv) (eq. 4.7.6)

Processando as operacdes distributivas entre os elementos do segundo termo da
igualdade da equacdo 4.7.6,

Mv =v.dM +dv.dM — v,;.dM + M.v + M.dv —v.dM — dM.dv (eq. 4.7.7)

Eliminando os termos idénticos e opostos da equacgéo 4.7.7 temos:
0= —v,j.dM + M.dv ou  V,.dM=M.dv (eq. 4.7.8)

Todos os fendmenos que ocorrem no sistema devido a aceleracdo do foguete, a variagdo
de massa e as velocidades do foguete e de ejecdo do combustivel, demoram o0 mesmo intervalo

de tempo dt. Sendo assim podemos dividir todos os termos da equacdo 4.7.8 por dt.

am dv
Vej- T M. T (eqg. 4.7.9)

. «_dM
Podemos dizer que a razao —; 'epresenta a taxa na qual o foguete perde massa, a qual

vamos chamar simplesmente de R e, como ja sabemos, a derivada da velocidade em funcéo do
£ d « <

tempo, a razdo d—':, representa a aceleracdo do foguete. Da equacdo 4.7.9, com esses valores

substituidos, podemos ainda escrever:

Vej-R = Ma (eqg. 4.7.10)

Para Halliday, Resnick e Walker (2012) a equacdo 4.7.10 é chamada de “primeira equagao do
foguete ” e é valida para qualquer instante de tempo.

Realizando a analise dimensional dessa equacao, no lado esquerdo temos um produto
da velocidade de ejecdo v,; pela taxa de variagdo de massa de combustivel R, que sdo
caracteristicas exclusivas do motor do foguete, portanto:

kg m

m
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“Q produto [...] é chamado de empuxo do motor do foguete e representado pela letra T”
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2012, p.232). O produto R.v,; entdo recebe o nome de

empuxo e explicita bem a Segunda lei de Newton ao se reescrever a equacao 4.7.10, definindo

matematicamente o empuxo do foguete na forma de:

AM

T = M.a=ve]-.A—t

(eq. 4.7.11)

Analisando a equacdo 4.7.8 podemos calcular a velocidade final do foguete num
intervalo de tempo de t, até t utilizando um processo de integral definida nos extremos de
integracdo inicial e final para a velocidade e para a massa decrescente do foguete.

Para este calculo vamos considerar o movimento do foguete numa regido bem acima da
atmosfera, portanto livre da resisténcia do ar e com forcas gravitacionais despreziveis e a
velocidade de ejecdo dos gases negativa por estar contraria ao movimento do foguete.

f;;dv=—v "2

ej Iy, m dM (eq. 4.7.12)

Resolvendo a integral definida, conforme demonstracdo em Pinheiro (2018), obtemos a

equacao do foguete de Konstantin Tsiolkovsky:

V— vy = V. ln (%) (eqg. 4.7.13)

onde v € a velocidade final, v, é a velocidade inicial, v,; € a velocidade de ejecdo dos gases,

M, é a massa inicial e M a massa final do foguete.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2012), essa equacdo € “chamada de segunda
equagdo do foguete” e determina como varia a velocidade do foguete em funcéo do consumo
de combustivel e “ilustra muito bem a vantagem dos foguetes de varios estagios, nos quais M;
¢ reduzida descartando cada estagio quando o combustivel do estagio se esgota”. (HALLIDAY,
RESNICK, WALKER, 2012, p.233)

A equacdo 4.7.13 calcula quanta velocidade vocé consegue adicionar ou subtrair de um
foguete, levando em conta a massa total, a massa do combustivel expelido e a velocidade de
exaustdo dos gases. Todo o resto ndo importa. Se o lancamento é feito com um foguete
aparelhado com um motor que utiliza combustiveis solidos, combustiveis a base de querosene
ou uma mistura de ar comprimido e agua, o foguete serd propelido com base na equacéo de
Tsiolkovsky.
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Como existe decréscimo de combustivel, entendemos que, em qualquer instante de
tempo My > M o logaritmo natural € positivo. Isso indica que a variacdo de velocidade é
contréria a velocidade de ejecdo, portanto corresponde ao recuo (NUSSENZVEIGH, 2002).

Segundo Nussenzveig (2002), podemos escrever a equacdo 4.7.13 na forma

exponencial, sendo assim:
‘Uf—ﬂl'

-V; M M ]
U In (—") ou r=e’d (eq. 4.7.14)

sendo e a base do sistema de logaritmos naturais, também chamado de neperiano de valor

2.71828.

A equacdo 4.7.14 indica que a relacdo entre as massas inicial e final aumenta
exponencialmente se a velocidade final que se quer atingir for maior. Quanto maior a
velocidade final atingida, tanto menor é a quantidade de combustivel que sobra no tanque,
denominada de carga Gtil por Nussenzveig (2002).

A equacdo 4.7.14 nos mostra que, se 0 aumento de velocidade for igual a velocidade de

escape dos gases, a massa final € cerca de 1/3, aproximadamente, da massa inicial, pois se vy —

~ M .
V; = Vej entio e' 2,72 e M Eﬁ . Se 0 aumento de velocidade for o dobro da

velocidade de ejecdo, a massa final é cerca de 1/7,5, aproximadamente, da massa inicial. Pois
J— . = . ] 2 >~ >~ m

Sevy —v; =2Vgjentac e” =7,4 e M= 4

Se 0 aumento de velocidade for o triplo da velocidade de ejecdo, a massa final é cerca

de 1/20, aproximadamente, da massa inicial. Pois se vy — v; = 3V,j entdo e3=20e M=

Mo

20 °
Na pratica procura-se obter um compromisso de maximizar a velocidade atingida e a
carga Gtil. E muito dificil construir uma estrutura capaz de armazenar as imensas
quantidades de combustivel necessérias e resistir aos impactos da aceleracdo da
partida para valores da relacdo de massas superiores ~10 de modo que usualmente
esta relagdo corresponde a vy — v; = zve]- (NUSSENZVEIG, 2002, p.162)

Pensando nessas relaces, Nussenzveig (2002) aponta alguns tipos de combustiveis
mais empregados nos lancamentos de foguetes e as velocidades de ejecdo conseguida com o

uso deles:

= Para o querosene, com adigao de oxigénio liquido, v,; = 2,7'%” = 10000 kTm ;

= Para o hidrogénio liquido, com adicdo de oxigénio liquido v,; = 3,2'%" = 13000%’" .
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Se a combustdo ocorrer fora da atmosfera, no vacuo, o ganho nessas velocidades de
ejecdo gira em torno de 10% a 20%.

De acordo com a equacdo 4.7.13, quando um propulsor queima combustivel a massa
diminui e se a proporcao de queima é de 1 tonelada por segundo, significa que a cada segundo
o foguete fica 1 tonelada mais leve e a proxima tonelada de combustivel, a ser queimada, tera
menos massa para empurrar tornando o processo cada vez mais eficiente a cada segundo.

Essa equacdo foi derivada de forma independente por varios cientistas entre o final do
século XIX e inicio do século XX. Esses estudos envolveram de forma independente nomes
como Robert Goddard (1882-1945), mas, a aplicacdo real em foguetes, lancados em érbitas
baixas, ficou a cargo do russo Sergei Pavlovitch Korolev (1907 — 1966) apoiado pelos estudos
de Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935) que, em 1903, publicou o primeiro artigo cientifico
sobre o uso de foguetes na exploracao espacial (PINHEIRO, 2018).

Apesar de nédo ser reconhecido inicialmente Tsiolkovsky desenvolveu a importante
equacdo que hoje leva o seu nome e é considerado o pai da cosmonautica russa.

A Figura 4.9 mostra foto de Konstantin Tsiolkovsky trabalhando em seu foguete em
1913. Hoje, Tsiolkovsky é homenageado pelo governo russo como o pioneiro da aviacdo e da
cosmonautica em seu pais, sendo que outrora foi desprezado devido sua falta de formacéo,
condicdo social e fisica. Tsiolkovsky era quase surdo.

Figura 4.9: Tsiolkovsky e seu foguete

3
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Fonte: SCIENCEphotoL IBRARY
https://www.sciencephoto.com/media/460124/view

Acesso: 25 de margo de 2021
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Para que um foguete chegue até a Lua é necessario que sua velocidade seja cerca de 3
vezes maior que a velocidade maxima conseguida atraves da ejecdo de gases queimados, 0 que
ndo é conseguido com foguetes de apenas um estagio (NUSSENZVEG, 2002). A essa
velocidade damos o nome de “velocidade de fuga”, a velocidade minima para que um projetil

qualquer se afaste indefinidamente da Terra, tema que seré tratado nos proximos subitens.

A vantagem de construir um foguete de varios estagios é que isso permite, na
passagem de um estagio ao seguinte, descartar a carcaca do estagio anterior, que
constitui um peso morto consideravel (tanques de combustivel e motores), partindo
de uma nova massa inicial bem menor e de uma nova velocidade inicial igual a
velocidade final do estagio anterior. (NUSSENZVEG, 2002, p.162-163).

O foguete Saturno-V, lancado pela Gltima vez em 14 de maio de 1973, foi construido
com 3 milhdes de componentes, tinha 2,7 mil toneladas e seus motores produziam uma poténcia
equivalente a produzida por doze usinas de Itaipu, mas, apesar de toda essa magnitude, sua
aceleracdo pode ser perfeitamente descrita pela equacdo de Tsiolkovsky com apenas trés
parametros.

A Tabela 4.3, mostra os valores de varias grandezas que foram importantes para o

lancamento do Saturno-V, do projeto Apolo, empregado em missdes lunares.

Tabela 4.3: Tabela que apresenta os estagios e a aceleragdo conseguida através do combustivel e da liberacéo de
cada um deles.

Estagio do Massa Total Tipo de Massa de Funcéo
Foguete (kg) Combustivel | Comb. (kg)
1° Estégio 2.140.000 Querosene + 2.000.000 0 a 8.000 km/h
02 lig. 65 km de altitude
2° Estagio 456.000 Ho lig. 420.000 8.000 a 24.000 km/h
+ 02 liq. 180 km de altitude
3° Estagio 115.000 Ho lig. 105.000 Entrada na Orbita da Lua
+ Oz lig a 40.000 km/h
Modulo 23.000 Liquidos e 11.000 Combustivel utilizado
- para as missoes na
Lunar solidos o
superficie lunar e para
(APOLO) retornar a Terra

Fonte: NUSSENZVEIG, M, Curso de Fisica Basica, v.1, p.164 — Adaptada pelo autor

4.8 - ORBITAS E VELOCIDADE DE ORBITA

Podemos dizer que um satélite € simplesmente como um projétil que ndo cai para o

centro da Terra, mas sim, cai ao redor dela. Um dado geométrico interessante sobre a curvatura
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terrestre é que existe uma queda de 5 m para cada 8 km de superficie terrestre. Sendo assim, a
velocidade de um satélite deve ser suficientemente grande para que sua queda se ajuste a
curvatura da superficie terrestre (HEWITT, 2002).

Para Hewitt (2002), Newton, no século XVII, ja compreendia 0 movimento de satélites
e ja argumentava que a Lua era um projétil que circulava a Terra sofrendo a atracdo da
gravidade. O proprio Newton retratou essa situacdo de maneira pictorica, através de um desenho
mostrado na Figura 4.10. Segundo Newton citado por Hewitt (2002, p. 182), “Quanto maior é
a velocidade...com a qual (a pedra) é lancada, mais longe ela ira, antes de cair sobre a Terra.
Podemos supor, portanto, que se a velocidade fosse tdo aumentada]...]finalmente excederia o0s

limites do planeta e passaria ao espaco sem toca-lo.”

Figura 4.10: Desenho de Newton retratando as trajetdrias em
funcdo do aumento de velocidades

Fonte: HEWITT, P.G., 2002, p.182

De acordo com a figura 4.10, Newton comparou 0 movimento da Lua com o de uma
bala de canh&o lancada horizontalmente do topo de uma montanha acima da atmosfera sem
sofrer qualquer resisténcia do ar. Se fosse disparada com rapidez suficiente essa trajetoria
passaria de parabolica para circular e a bala estaria indefinidamente em érbita. A Lua, assim
como a bala de canh&o, possue velocidade que garante seu movimento ao redor da Terra e ndo
deixa que ela caia (HEWITT, 2002).

Newton percebeu com esses estudos que, se um corpo fosse langado nas proximidades
da Terra descreveria trajetorias desenhadas através da interseccdo de planos em um cone
(PARANA, et al, 2002). No caso da Lua ou de um satélite a trajetoria s6 pode ser um circulo

ou uma elipse, retratadas na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curvas cOnicas e suas vistas superiores como trajetorias
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Elaborada pelo Autor

Se pensarmos na forca gravitacional como uma forca centripeta que mantém um satélite
na trajetoria curvilinea em torno da Terra, podemos definir matematicamente a equacao que
determina a velocidade necessaria a manutencéo da orbita de forma bem simples e demonstrada

através da Figura 4.12.

Figura 4.12: Orbita circular devido a forga centripeta

Vorb (Ponto de lancamento)

Elaborada pelo Autor

Podemos analisar matematicamente a situacdo da figura anterior (Figura 4.12)
considerando que a forca gravitacional que mantém o satélite sempre caindo ao redor da Terra
tem caracteristica centripeta.

Fep =

Fgrav e m (v—z) = ¢. 0

Fazendo as devidas
necessaria para manter um
representada por v,,p:

(eq. 4.8.1)

passagens matematicas chegamos a equagdo da velocidade

corpo em oOrbita que chamaremos de Velocidade de Orbita
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Vorp = (eq. 4.8.2)

onde G é a constante de gravitagdo universal, Mt é a massa da Terra e r é o raio da Orbita.
Outra forma de analisar a velocidade de oOrbita é considerar a forga centripeta igual a
forca peso do corpo que esta em érbita. Podemos entdo escrever:

F,=P e m (v;) =m.g (eq. 4.8.3)

E assim podemos chegar a equacdo da velocidade de Orbita através de outra abordagem

da mesma situacao:

Vorp =+/T- g (eq. 4.8.4)

4.9 - ORBITAS E VELOCIDADE DE FUGA

No subitem anterior vimos que, se no ponto de langamento a velocidade for horizontal
em relacdo a superficie da Terra e igual a velocidade de orbita das equagbes 4.7.2 ou 4.7.4, a
Orbita sera circular. Se essa velocidade for aumentada, a Orbita sofre um alongamento se
transformando em elipse como vemos na Figura 4.13. Existe entdo um limite de alongamento
da elipse. Quando esse limite é ultrapassado podemos dizer que a elipse se torna tdo alongada
que nunca se fecha (PARANA, et al, 2002). A partir desse momento a elipse se transforma em
uma parabola. Aumentando-se mais ainda essa velocidade teremos uma trajetoria hiperbolica.

Voltamos entéo ao estudo de curvas conicas que sdo mostradas na Figura 4.13.

Figura 4.13: Curvas cdnicas e suas vistas laterais como trajetdrias

o>V > Vgpp

o
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N
.

Elaborado pelo autor

Segundo Parané et al (2002), considerando as érbitas, parabdlica e hiperbdlica, como

trajetorias de um foguete com ponto de langamento no apogeu, podemos dizer que essas
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trajetorias representam viagens sé de ida. Para retornar, precisa achar um obstaculo no caminho,
como a Lua, e ter combustivel suficiente para o retorno.

Se existe um valor limite, que mantém o corpo em uma trajetdria eliptica, entendemos
que a velocidade de drbita precisa ser multiplicada por um fator, que chamaremos de a (alfa),
para que o corpo “fuja” da trajetoria orbital, realizando uma viagem espacial. Vamos chamar
essa velocidade de velocidade de fuga que escrita em funcéo da velocidade de Orbita teremos:

Vfuga = A-Vorp (eq. 4.9.1)

A determinacdo desse fator a € um processo bem simples. Qual o valor de a que se deve
multiplicar v,,, para que a velocidade do corpo seja reduzida a quase zero? Isso somente
acontece quando o corpo atingir uma distancia tendendo para o infinito. Vamos considerar entéo
que o corpo, que realiza a viagem até o infinito, sofra a influéncia somente da forca
gravitacional devida ao planeta de onde ele partiu. Essa forca é a resultante que age sobre o

corpo (PARANA, et al, 2002). Para esse céalculo vamos utilizar o Teorema da Energia Cinética.

1
Trg = AEC ou _Fgrav- r= Em(vjzfinal - viznicial) (eq 4-9-2)

O sinal negativo da forca gravitacional se deve ao fato de que o sentido de movimento
do foguete é contrario ao sentido do vetor forca gravitacional. Sabendo que no infinito a
velocidade é zero, e a velocidade inicial é a velocidade de fuga da 6rbita (equacdo 4.8.1) e

substituindo a forca gravitacional pela equacdo 4.2.2 adaptada ao raio da Orbita r, teremos:

—G.n%m.r =0-— %m. (. vyrp)? (eqg. 4.9.3)

Substituindo v2,, de 4.7.2 em 4.8.3, teremos:

Mm _ 1. 02 M
G——=ma”.G.— (eq. 4.9.4)

Finalmente, eliminando os termos idénticos nos dois extremos da equacdo,

determinamos o valor do fator multiplicador a.

a=+2 (eq. 4.9.5)

Dessa maneira definimos a equacdo que determina a velocidade de fuga de um foguete

em oOrbita fechada em torno da Terra.
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2GM
vfuga = \/i- vorb ou vfuga = (eq 496)

T

N.m?

onde G ¢ a constante de gravitagdo universal de valor 6,67x10~11 et M é a massa da Terra

de valor 5,97.10%*kg e r é a distancia do ponto de langamento horizontal do foguete, ja fora

da atmosfera, ao ser lancado com velocidade de V2. v,,;, para que este fuja da trajetoria fechada

e realize uma viagem espacial.
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Capitulo 5
APLICACAO DO PRODUTO

O produto foi aplicado em uma escola da rede publica de ensino, da Secretaria Estadual
de Educacdo do Estado de S&o Paulo, com uma excelente estrutura fisica. A escola escolhida
se localiza na regido central da cidade de Sorocaba e conta com suporte necessario para
aplicacdo do produto, como laboratério bem equipado e sala de informatica, além de algumas
salas com projetores tornando possivel a projecdo de filmes e videos de apoio a aplicacéo do
produto. A equipe Gestora se mostrou aberta a todo processo que vise a melhoria do ensino e
gue oportunize a transformacdo do estudante em protagonista na construcdo do seu proprio
conhecimento. Além disso, a introducdo das aulas de Eletivas na formacdo curricular das
escolas representaram a oportunidade de tratar assuntos transversais alinhados com o0s
contetidos de Fisica e oportunizaram a aplicacdo do produto, a qual sera tratada nos proximos

itens.

5.1 - 0O PERFIL DOS ESTUDANTES

O perfil dos estudantes envolvidos na aplica¢do do produto, salvo alguns casos, ndo é
de estudantes em situacdo de vulnerabilidade social. Em sua grande maioria sdo alunos que tém
condic@es financeiras para a aquisicdo dos componentes necessarios na construgdo do foguete
e da base de langamento, objetos do nosso produto. Sdo estudantes que tém acesso a internet e
meios digitais e podem acompanhar um curso na modalidade de ensino remoto quando
necessario. Caso algum aluno esteja em situacdo de vulnerabilidade em relagdo aos recursos
tecnoldgicos necessarios para a aplicacdo do produto, a escola tem a sua disposi¢édo espaco e
equipamento para que esse estudante também tenha acesso aos videos e recursos tecnolégicos
que o auxiliem na construcdo do objeto do produto educacional, além de ter a sua disposicao

um Kit para montagem da base de lancamento que pode ser retirado na escola.
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5.2 - A PROPOSTA DE ELETIVA

Para a aplicacdo do produto utilizamos um momento proposto pela Secretaria Estadual
de Educacao denominada de “curso de eletivas”.

A Eletiva, oferecida semestralmente para os alunos, é um componente extra disciplinar
que faz parte do quadro de aulas da escola e é de livre escolha dos estudantes. Cabe a escola
oferecer um leque de opg¢des com disciplinas eletivas que conta com duas aulas semanais de 45
minutos cada. Os professores que tém eletivas como aulas atribuidas elaboram planos de aulas
que contém a ementa com a proposta de aplicacdo dessas aulas.

A escola apresenta um conjunto de assuntos formando um “banco de eletivas” baseado
na escalada dos sonhos de cada aluno, onde o aluno pode escolher 0 que deseja estudar de
acordo com seu campo de interesses. Cada professor, munido de objetos ou planos de aulas
relativas a sua eletiva, faz uma excursdo de sala em sala, apresentando sua proposta com 0
intuito de cativar e provocar a curiosidade dos alunos em relacdo a eletiva ministrada por ele e
depois que os alunos visualizam todas as propostas, através de um questionario, escolhem a
eletiva de maior interesse.

Para aplicagdo do produto, dentre os assuntos apresentados no banco de eletivas, o
planejamento foi 0 de um Curso de Astronomia com a proposta de constru¢édo e lancamento de
um foguete construido com garrafas PET e materiais reciclaveis. Esse curso foi realizado e,
com base nos dados coletados, alguns conceitos fisicos foram estudados. Sem a menor
pretensdo de obter grandes distancias ou estabelecer uma disputa nos langamentos, com base
nos dados obtidos durante o langcamento, procuramos abordar alguns conceitos fisicos
importantes no estudo da composi¢do de movimentos. Os conceitos fisicos abordados foram:

= Aceleracdo da gravidade;

= Forca gravitacional;

» Velocidade de langcamento;

= Angulo de lancamento;

= Composic¢do de movimentos no langcamento obliquo;

= Possiveis trajetorias;

» Velocidades de orbita e fuga;

» Velocidade de langamento;

= Aceleracdo em fungdo da diminuicdo de massa de combustivel;

=  Terceira Lei de Newton.
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O nivel de ensino escolhido para aplicacdo do produto foi o de Ensino Médio, pois nesse
nivel houve maior interesse pelo assunto de Astronomia. A classe de eletiva foi formada com
sete alunos do primeiro ano, sete alunos do segundo ano e sete alunos do terceiro ano, com um
limite de 21 alunos por classe. Essa formacéo da sala foi util pois pudemos perceber a visdo que
cada nivel de escolaridade tem sobre os assuntos trabalhados no desenvolvimento do produto e
como cada nivel de maturidade encara os diferentes conceitos tratados no curso.

A sala foi dividida em trés grupos separados por séries e inicialmente cada grupo foi
batizado com o nimero relativo a cada série:

Grupo 1: alunos do primeiro ano;

Grupo 2: alunos do segundo ano;

Grupo 3: alunos do terceiro ano:

Apds alguns protestos por parte dos alunos ficou evidente que eles ndo queriam ser
designados por nimeros. Um dos alunos proferiu: “professor, estamos cansados de ser um
namero. Tudo é nimero. Até nosso e-mail comega com um numero”. Outro aluno completou
“os e-mail (sic) dos professor (sic) comeca com nome; porque o da gente comeca com 0 RA?”.
Para evitar confusGes abrimos uma discussdo para que eles escolhessem um nome, mas um
deles deu a ideia de serem nomeados por cores. Ja que 0 assunto era astronomia e fariamos o
lancamento de foguetes, a escolha foi pelas cores da bandeira americana em alusdo a Agéncia
Espacial Norte Americana (NASA). Ap6s um sorteio 0s grupos foram batizados de:

Grupo Branco: primeiro ano;

Grupo Vermelho: segundo ano;

Grupo Azul: terceiro ano.

5.3 — VERIFICACAO DE CONHECIMENTOS SOBRE LANCAMENTOS

Para verificar o grau de conhecimento que os alunos possuem em relagdo aos conceitos
que seriam trabalhados nas aulas do curso de eletiva de Astronomia, os alunos foram divididos
em trés grupos cuja composicao foi citada no item 5.2.

Cada grupo ficou encarregado de escolher um relator para transcrever as respostas no
questionario apds o grupo chegar a um consenso depois de discutir as questdes propostas.

As duas aulas semanais de eletivas, de 45 minutos cada, acontecem juntas somando uma
unica aula de 90 minutos. Sendo assim, na primeira semana as duas aulas foram divididas em

duas partes.
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Na primeira parte, ap0s a apresentagdo do cronograma, com base nos conhecimentos
dos alunos, foram discutidos alguns conceitos como gravidade, for¢a peso e lancamento de
foguetes, e tivemos a nocdo de que eles poderiam ser tratados de maneira homogénea pois as
discuss@es transcorreram com certo equilibrio.

Na segunda parte, a aplicagdo de um questionario forneceu informacGes sobre o
conhecimento prévio dos alunos, com minima intervencdo por parte do professor, as quais
serviram para nortear o trabalho. As respostas dos alunos sdo mostradas a seguir.

Para a questdo “O que vocé entende por langamento?”, as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3

apresentam fotografias das respostas de cada grupo.

Figura 5.1 — Fotografia com a resposta do Grupo Branco para a primeira questdo

Fotografada pelo autor

Figura 5.2 — Fotografia com a resposta do Grupo Vermelho para a primeira questao

Fotografada pelo autor

Figura 5.3 — Fotografia com a resposta do Grupo Azul para a primeira questdo

Fotografada pelo autor

Para a questdo “Se pensarmos em um foguete, como ele pode ser langado?”, as Figuras

5.4,5.5 e 5.6, apresentam fotografias das respostas de cada grupo.



Figura 5.4 — Fotografia com a resposta do Grupo Branco para a segunda questéo

Fotografada pelo autor

Figura 5.5 — Fotografia com a resposta do Grupo Vermelho para a segunda questao

Fotografada pelo autor

Figura 5.6 — Fotografia com a resposta do Grupo Azul para a segunda questdo

Fotografada pelo autor

Apos andlise das respostas da 22 questdo houve uma intervencdo do professor para
definir trés posicdes de lancamento em relagdo aos angulos de 30°, 45° e 90°, momentaneamente
chamadas de “tipos” de langamentos.

Para a questdo “Considerando os trés tipos de lancamento, em qual deles o alcance

horizontal ¢ maximo?”, as Figuras 5.7, 5.8, 5.9 apresentam fotografias das respostas de cada
grupo.

Figura 5.7 — Fotografia com a resposta do Grupo Branco para a terceira questdo

Fotografada pelo autor



Figura 5.8 — Fotografia com a resposta do Grupo Vermelho para a terceira questéo

Fotografada pelo autor

Figura 5.9 — Fotografia com a resposta do Grupo Azul para a terceira questao

Fotografada pelo autor

Para a questdo “Se quiséssemos aumentar o alcance horizontal méximo qual variavel
deveria ser aumentada no langamento?”, as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam fotografias

das respostas de cada grupo.

Figura 5.10 — Fotografia com a resposta do Grupo Branco para a quarta questdo

Fotografada pelo autor

Figura 5.11 — Fotografia com a resposta do Grupo Vermelho para a quarta questéo

Fotografada pelo autor



Figura 5.12 — Fotografia com a resposta do Grupo Azul para a quarta questéo

Fotografada pelo autor

Para a questao “Por que, nos langamentos vertical e obliquo, em determinado momento
o foguete para de subir e comega a descer?”, as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam fotografias
das respostas de cada grupo.
Obs.: Nesse momento também foi necessaria uma interferéncia no sentido de explicar a palavra

obliquo.

Figura 5.13 — Fotografia com a resposta do Grupo Branco para a quinta questdo

Fotografada pelo autor

Figura 5.14 — Fotografia com a resposta do Grupo Vermelho para a quinta questao

Fotografada pelo autor

Figura 5.15 — Fotografia com a resposta do Grupo Azul para a quinta questéo

Fotografada pelo autor
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ApoOs analisar as respostas constamos que, apesar dos diferentes graus de escolaridade
de cada grupo, elas revelaram um nivel de conhecimento relativamente uniforme sobre o tema,

0 que possibilitou introduzir os conceitos de forma homogénea.

5.4 - PRIMEIROS CONCEITOS DE ASTRONOMIA

Na segunda semana, nos 90 minutos de aula de eletivas, discutimos alguns conceitos
relacionados a Astronomia como, aceleracdo da gravidade, sua variacdo em funcédo da altitude
e latitude, forca peso e a lei da gravitacdo universal de Newton, seu contexto histérico e suas
aplicacdes. Foi exibido o Video 5.1 que, no seu primeiro momento, lan¢a uma pergunta
provocativa para discussdo nos grupos, 0s quais, antes de assistirem ao video, apresentaram

suas conclusoes.

Video 5.1 — Videoaula sobre os primeiros conceitos de Astronomia

Gravidade

Por que os satélites
permanecem \
aoredor da Terra?)

Role para ver detalhes
v

Produzido pelo autor — disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=rwG9minIH3g

Os alunos também realizaram a seguinte atividade: calcular seu préprio peso. Em alguns
casos, tiveram que fazer uma ligagdo para mée, pai ou responsavel para perguntar sua massa.

Essa atividade permitiu a discussao de uma situacao conflitante do cotidiano deles.
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Em nosso cotidiano, ¢ muito comum ouvirmos as seguintes frases:
=  “Eupeso 65 kg”,
= “Estou acima do meu peso” ou
= “QO peso ideal para sua altura ¢ 75 kg”.
Popularmente, associamos a medida de nossa massa quando subimos em uma balancga
a palavra peso. Esse conceito, que é utilizado pela maioria das pessoas, esta em desacordo com
os termos utilizados pela Ciéncia.
O que medimos quando subimos na balancga é a nossa massa ou concentracdo de matéria.
Peso é uma forca de atragdo, exercida em corpos na proximidade de um corpo celeste e depende
da massa e da aceleracdo da gravidade local.
Sendo assim, apresentamos a “tirinha” do personagem Garfield® que consta na Figura
5.16 e propusemos uma discussdo entre os componentes de cada grupo, com énfase no fato de
que, pelo senso comum, existe uma confusdo entre 0s conceitos de massa e peso. Cada grupo
deveria apresentar um pequeno texto de explicacdo que elucidasse o que o gato Garfield quis

dizer.
Figura 5.16 — Tirinha do Garfield sobre forca peso

VOCE ESTA \ 4 A UM PLANETA
MUITD GORCD ) CUIA GRAVIDADE
) SEJA WMENOR.

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-peso-x-massa/ Acesso em 05/04/2020

A massa e um valor constante em todo o Universo e ndo se altera sob a influéncia da
aceleracao da gravidade, mas, a forca peso sim, portanto, em cada ponto do Universo a forga
de atracéo gravitacional sofre alteracdo dependendo do corpo celeste considerado.

O valor da aceleragdo da gravidade é diferente dependendo do planeta ou satélite natural
em que um corpo de massa qualquer esteja. Sendo assim, apresentamos alguns valores de
aceleracao da gravidade em outros corpos celestes atraves de um slide mostrando uma tabela

de valores para essas gravidades, conforme a Tabela 5.1.

85


http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-peso-x-massa/

Tabela 5.1 — Tabela de valores para a aceleracdo da gravidade em alguns corpos celestes

Corpo Celeste Aceleracdo da Gravidade em m/s?(aprox.)
Sol 237
Lua 1,7

Mercurio 3,8
Veénus 8,6
Terra 9,8
Marte 3,7
Jupiter 24,8

Saturno 10,5
Urano 8,5
Netuno 10,8
Plutéo 59

Fonte: https://www.todamateria.com.br/gravidade/ - Acesso em 06/04/2020
Adaptado pelo autor

Através dessa tabela, pudemos discutir a relacdo entre a gravidade terrestre e a gravidade
lunar e os alunos chegaram a conclusao de que a gravidade da Lua é cerca de 1/6 da gravidade
da Terra. Essa relacdo também tem influéncia na forca peso e os alunos perceberam que o peso

deles na Terra é aproximadamente 6 vezes maior que na Lua.

5.5 — DETERMINACAO DO ANGULO DE LANCAMENTO ATRAVES DE
UM SIMULADOR

Em margo de 2020, a partir da terceira semana das aulas de eletiva, as aulas na rede
estadual de ensino foram suspensas e algumas modificagdes na aplicagdo do produto foram
necessarias. A primeira dessas modificagdes foi a utilizacdo de meios eletronicos na
determinacdo do melhor angulo de lancamento para se obter o maior alcance horizontal
possivel. Para este fim foi utilizado um simulador do programa PhET-Colorado, facilmente
encontrado na internet de forma gratuita. O procedimento para que os alunos acompanhassem
0 curso de eletivas foi composto por alguns passos. O primeiro passo consistiu no envio de

roteiros com o detalhamento da atividade, via site da escola, que o aluno deveria seguir para
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realizacdo da tarefa. O roteiro que se destina a determinagdo do melhor angulo de langcamento,
contém trés paginas e estd na Figura 5.17 retratada a seguir.

Figura 5.17 — Roteiro orientador para uso do simulador (atividade do aluno)

Objeto do Conhecimento: Astronomia
Habilidade: Desenvolver a habilidade de construcdo manual e o interesse em reutilizacdo de
recursos e materiais reciclaveis

Objetivo:
1. Desenvolver a habilidade de trabalhos manuais.
2. Reconhecer a necessidade de reciclagem e de reutilizacdo de materiais que podem ser reciclados
3. Reconhecer a importancia do desenvolvimento sustentavel como prioridade na construcéo do
projeto de vida de cada um frente ao século XXI
4. Retomar o amor pela astronomia que, na infancia, provocou grande curiosidade cientifica.

Quantidade de Aulas: 2

Componente curricular/ Professor: Eletiva de Astronomia — Prof. Paulo Sérgio

Aluno / N°:

Turma:

Data de Entrega: 06/07

Envio:

O envio das atividades podera ser feito de diversas maneiras:
para o e-mail: paulosergiop@prof.educacao.sp.gov.br
anexado no site escola ou entregando o trabalho na escola...

Orientac0es:
Ola pessoal, tudo bem?

A proposta de nossa eletiva era baseada na construcdo de um foguete bem elaborado que usasse
ar comprimido e dgua como sistema de impulséo e estudar o que na fisica chamamos de langamento
obliquo.

Esse trabalho seria realizado em grupos, mas na atual situacao de pandemia, gostaria de propor
a vocés a construcdo de um modelo bem mais simples, impulsionado por um “apertdo” em uma

garrafa PET, que vocé pode construir sozinho em sua casa e até envolver seus familiares.

Com certeza vamos, além de aprender, nos divertir muito com os resultados, que serdo
apresentados atraves de fotos e/ou videos realizados por vocés, mostrando suas experiéncias.

Estéo todos comigo? Vamos entdo embarcar nessa viagem...

12 Parte) Determinacdo do melhor angulo de Lancamento
- Essa parte € importante para determina o angulo com o qual nosso foguete é lancado para
que ele atinja o maior alcance horizontal possivel.
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Veja a ilustracdo:

Veja que o angulo a (alfa) precisa ser o suficiente para que o foguete tenha o maior x possivel.

Para isso vamos usar um simulador idealizado pela universidade do Colorado chamado de PHET-
colorado

Entre no link:
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion pt BR.html

Escolha a opgéo Lab, conforme a figura:

Agora faga o teste com 3 angulos diferentes: 30°, 45° e 60° movendo o canh&ozinho para escolher o
angulo:
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Faca o lancamento clicando no botdo e arraste o alvo até o ponto de chegada para saber a distancia
alcancada

Rapidez Inicial 13 m/s

Botéo de langcamento

e veja o comportamento do projétil nos 3 angulos testados e verifique em qual deles o alcance
horizontal € maior.

Anote as medidas em cada langamento e mande juntamente com a foto.
Na proxima semana vamos construir nosso foguete bem simples, ok?
Aguardo seus dados

Até mais

Prof. Paulo

Obs. Qualquer duvida entre em contato pelo e-mail...

Elaborado pelo autor
Os resultados dos alunos foram enviados via e-mail institucional e as fotos a seguir
representam as respostas dos alunos que participaram dessa etapa.
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Aluno 1:

Aluno 2:
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Aluno 3:

Rapidez Inicial 18 m/s

v —0— »

Como podemos ver no site do foguetinho o melhor angulo para langamento & o 45.

Aluno 4:

Comportamento do projétil em trés angulos diferentes com o objetivo de encontrar
qual deles tem alcance horizontal maior.

1) Angulo de 60°, tem um alcance horizontal de 20m.

2) Angulo de 45°, tem um alcance horizontal de 23m.
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3) Angulo de 30°, tem um alcance horizontal de 20m.

Assim o teste com os trés tipos de angulos diferentes, o que tem alcance horizontal
maior € o angulo de 45°.

Alunob:

Aluno 6:
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5.6 - VELOCIDADE INICIAL X ALCANCE HORIZONTAL

O alcance horizontal atingido pelo foguete ndo depende somente do angulo de
lancamento. Sendo assim, é importante que os alunos percebam que o alcance horizontal
atingido pelo foguete também depende da velocidade inicial de lancamento. Para este fim, como
no item anterior, utilizamos o mesmo simulador do programa PhET-Colorado.

Diferentemente da metodologia do item anterior, decidimos fazer uma aula online pelo
aplicativo Google Meet em que o simulador foi compartilhado e fizemos o experimento juntos.
Dessa forma foi possivel gravar a aula e disponibilizar o link para que os alunos tivessem acesso
irrestrito.
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Além do experimento virtual, durante a aula fizemos uma comprovagdo matematica da
relagdo entre 0 aumento da velocidade de langamento e o comportamento do alcance horizontal.
O video foi disponibilizado pelo YouTube atravées do link: https://youtu.be/YBIlyXQ94mdg. O

video original foi editado para preservar a imagem dos alunos.

As Figuras 5.18 e 5.19 retratam alguns momentos dessa aula.

Figura 5.18 — Uso do simulador durante a aula

» o) 035571225

Figura 5.19 — Demonstracdo da relacéo entre velocidade de langcamento e alcance
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Imagens retiradas da aula online — aula ministrada pelo autor disponivel em:
https://youtu.be/YBIyXQ94mdg
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5.7 — CARACTERISTICAS DO LANCAMENTO DO FOGUETE PET.

O foguete utilizado para o experimento contém um reservatorio de 1,5 litro que foi
preenchido com agua, no qual foi injetada uma quantidade de ar comprimido até uma
determinada pressdo pré-estipulada, com o auxilio de uma bomba comum de bicicleta e de um
mandmetro. O langamento se deu por intermédio de uma base de langamento construida com
canos e conexdes de PVC (cloreto de polivinila) com uma inclinacdo de 45°, ja determinada
pelos alunos através do simulador de lancamentos do site PhET-Colorado. Foi introduzido 0,5
litro de &gua na garrafa utilizada como reservatorio. O reservatorio de combustivel é entdo
acoplado ao cano inclinado da base de langamentos e é preso por um gatilho. Por uma valvula
de camara de pneu o ar foi injetado no reservatério por intermédio da bomba de ar e ocorreu a
pressurizacdo do sistema. Ao acionar o gatilho a mistura ar e 4gua foi liberada com altissima
velocidade e o foguete foi lancado devido a aplicacdo da Terceira lei de Newton (acao e reacao)
no sistema propelente-foguete, conforme a Figura 5.20.

Figura 5.20 — Diagrama de forgas de acéo e reacéo

Reagdo

Agdo
Elaborado pelo autor

O langamento permitiu a coleta dos seguintes dados:

= Massa do foguete sem/com o combustivel;
=  Tempo de voo;
= Distancia horizontal alcangada.

Utilizando-se alguns conceitos fisicos do lancamento obliquo foi possivel determinar a
velocidade inicial de langamento, a altura maxima atingida e a velocidade de ejecdo do
combustivel, esse ultimo, utilizando-se a equacao de Tsiolkovsky que permitiu a determinacgao
da aceleracdo do foguete no processo de langamento. Pudemos também construir um grafico

cuja imagem se aproxima da trajetoria do foguete.
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5.7.1 — Construcao do Foguete

Como j& dissemos, o isolamento imposto pela pandemia causada pelo virus SARS-
COV-2, que impactou o Brasil e o resto do mundo, alterou significativamente as aulas. Desse
modo, as orientacdes para aplicacdo do produto foram enviadas de forma totalmente remota.
Um video instrucional foi produzido com a finalidade de orientar os estudantes na construcéo
do foguete de garrafa PET. A Figura 5.21 mostra alguns momentos do video que pode ser
localizado no programa de streaming YouTube através do link

https://www.youtube.com/watch?v=LCH7eqvOXfQ.

Figura 5.21 — Fotos de momentos do video instrucional

Produzido pelo autor — disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=L CH7egvOXfQ

O processo de construcdo do foguete foi disponibilizado aos alunos atraves de um
roteiro de estudos que contém as orientacdes e a lista de materiais conforme mostrado na Figura
5.22.
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Figura 5.22 — Roteiro orientador para construgdo do foguete (atividade do aluno)

NOME DO PROFESSOR: Paulo Sérgio

ELETIVA: Astronomia

TURMA: Ensino Médio e Fundamental 11

NOME: Ne: Série:

DATA DE ENTREGA: 25/09

NUMERO DE AULAS PREVISTAS: 4

PERIODO DE REALIZACAO: 17 a 25 de setembro

OBJETIVOS DA ATIVIDADE:
1. Desenvolver a habilidade de trabalhos manuais.
2. Reconhecer a necessidade de reciclagem de reutilizacdo de materiais que podem ser reciclados
3. Reconhecer a importancia do desenvolvimento sustentavel como prioridade na construcdo do
projeto de vida de cada um frente ao século XXI
4. Retomar o amor pela astronomia que, na infancia, provocou grande curiosidade cientifica.

HABILIDADES E COMPETENCIAS:
Desenvolver a habilidade de construcdo manual e o interesse em reutilizacdo de recursos e
materiais reciclaveis

ATIVIDADES A SEREM TRABALHADAS:
- Assistir videos

- Pesquisar em livros didaticos

- Construir manual de um foguete

- Produzir videos ou podcasts

RECURSOS:
- Celulares
- Computador
- Cartolina
- Garrafa PET
- Boa Vontade

INSTRUMENTOS PARA VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM OU DA ENTREGA DAS
ATIVIDADES:

- Atividades entregues pelos alunos através de e-mail institucional ou pessoal.

- Envio de videos e fotos do produto construido.

- Atividades entregues na escola via coordenador.

- Engajamento do aluno na realizacdo da atividade.
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Orientagdes: LEIA COM ATENCAO:

Ola pessoal, tudo bem?

A proposta de nossa eletiva era baseada na construcdo de um foguete bem elaborado que usasse
ar comprimido e &gua como sistema de impulséo e estudar o que na fisica chamamos de langamento
obliquo.

Esse trabalho seria realizado em grupos, mas na atual situagcdo de pandemia, gostaria de propor
a voces a construgao de um modelo bem mais simples, impulsionado por um “apertao” em uma
garrafa PET, que vocés podem construir sozinhos em suas casas e até envolver seus familiares.

Tenho certeza que vamos, além de aprender, nos divertir muito com os resultados, que seréo
apresentados através de fotos e/ou videos realizados por vocés, mostrando suas experiéncias.

Importante: Essas fotos e videos serdo apresentadas no momento de culminancia do nosso
projeto, assim, se essas fotos ou videos incluirem sua imagem, preciso de uma autorizacdo do papai
ou da mamae, ou ainda de um responsavel por vocé, ok? Enviarei a autorizacdo para divulgagéo da
imagem no fim da atividade...

Estéo todos comigo? Vamos entdo embarcar nessa viagem...

2% parte - Na 1?2 parte vimos que o melhor angulo para o langamento de um foguete como o
nosso € o angulo de 45°. Assim ele vai o mais longe possivel.

Quero agora propor para vocés um desafio ainda maior: vamos construir um foguete com
garrafas PET e materiais que vocés tém em casa.
Gostaria muito de receber de vocés um retorno dessa atividade. Vocés podem tirar fotos do processo
de construcdo, podem também gravar videos de cada etapa.

Vamos nos divertir um pouco?

Fiz um video para vocés, ensinando a construir esse foguete (é bem facil) pelo link:

Meu video: https://youtu.be/LCH7egvOXfQ

Anexei outro video de um colega, vocé escolne o que vocé achar melhor ok?
https://www.youtube.com/watch?v=tHPqY mgedrO&list=PL KnH2P3GokuXpclY9CImVrUhXB8V
8aDZz&index=4&t=0s

Gente, construi esse foguete em 15 minutinhos, espero o retorno e as impressdes de voceés.
Para a construgdo do seu foguete vocé precisard do material listado a seguir:
1. 2 garrafas PET de 1,5 litro.
1 baldo de festa pequeno (bexiga).
Tesoura sem ponta.
Um pedaco de plastico ou papeldo para as aletas e a ponta.
Supercola tipo “super-bond”.
Fita colante ou isolante.
Estilete (muito cuidado no uso).

R S

Elaborado pelo autor
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Cada grupo ficou responsavel por construir seu proprio foguete e o retorno da atividade,
enviada pelos alunos via e-mail institucional, estdo na Figura 5.23,;

Figura 5.23: Foguetes apresentados pelos alunos de cada grupo

Grupo Branco

Grupo Vermelho
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Grupo Azul

o’,

Fotos enviadas pelos alunos

5.7.2 — Construcao da Base de Langamento

Para o langamento do foguete os alunos foram incentivados a construir uma base de
lancamentos com tubos de PVC e conexdes para agua (marrom) além de alguns itens que
precisaram ser comprados. Para que essa etapa fosse concluida de maneira mais eficaz e menos
custosa possivel, foram montados trés Kits, sendo um kit para cada grupo, que continha todos
0s itens necessarios para a montagem de modo que, se tratando de uma escola publica, os alunos
ndo precisassem gastar com a aquisicao desses itens. O custo aproximado de cada kit foi de R$
50,00 (cinquenta reais), um preco relativamente baixo, pois a empresa que forneceu 0s
mandmetros, cujo contato foi diretamente com o proprietario, decidiu cobrar o preco de custo
ao ser informado que o0s equipamentos seriam para uso escolar. A Figura 5.24 detalha os itens

que contém o kit de montagem da base e como esse kit foi disponibilizado para os alunos.
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Figura 5.24 — Kit de montagem da base de lan¢camentos

Montado e fotografado pelo autor




Além dos itens, para a montagem, os alunos receberam um manual de instru¢des com a
montagem detalhada, entendendo que ler e seguir um manual de instrucGes, de certo modo
trouxesse o0 aprendizado para a pratica de interpretacdo de instrugdes, exercendo assim o
protagonismo. Por esse motivo, nessa etapa ndo escolhemos o video tutorial e sim o manual de
instrucdes detalhado para a montagem. O aluno representante de cada grupo ficou encarregado
de retirar esse kit na escola.

O representante do Grupo Azul, formado por alunos do 3° ano do Ensino Médio, retirou
0 kit na mesma semana, pois, segundo ele, todos estavam ansiosos e empolgados para
concretizar o projeto.

O representante do Grupo Vermelho, formado por alunos do 2° ano do Ensino Médio,
demorou 20 dias para retirar o kit, apds muita insisténcia de nossa parte.

Nenhum dos alunos do Grupo Branco, formado por alunos do 1° ano do Ensino Médio,
retirou o kit na escola.

Ao abrirem o kit, os alunos tiveram acesso ao Manual de Instrucdes que foi diagramado
e montado em forma de revista, no formato meio oficio (15x20 cm) em branco e preto, assim
como um manual de qualquer equipamento adquirido comercialmente. O manual continha capa,
lista de materiais que compunham o Kit, e as instru¢des para montagem com fotos de cada
detalhe. A figura 5.25 retrata alguns detalhes do Manual de Montagem da base de langamentos.

Figura 5.25 — Manual de instruces

Capa

MANUAL OE INSTQUCOES
OF MONTAGEM

BASE OE LANCAMENTO
FOGUETE PET
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Pagina 1

Ola estudante!

Viocé esta recebendo um kit para montagem de uma base
de lancamento do seu foguete PET.

Abaixo segue a lista de matenais necessanos para a
montagem.

Confira se esta tudo certo & boa viagem!

Lista de materiais

1- Cane PVC @=20mm - J0cm
de comprimmento
2-Cotovelo PYC @=20rmm

3. Coneghn “T" @=20mm

4 - Caro PVC @=20mmen - Scm &
compemento

4 - Caro PVC @=20mm - 30cm dw
comprmentc

& Cano PUC #=20mm - 25om o
ompemento

7 - CAP @+20mm com hico
prenurizador

8- Luwa FVC @=20mm - rosca 34
9-Macutor WVC 3/ 4 para 16
10-Mardoetro

11 -Bombe de encher preu
12-¥ ftas Melerman

13 -Cola PV

14 T raCrepe

18 -Abcagadeirs

S -lua

1Y -Regntro MT e 20mm

Pégina 2

QOTEIR0 DE MONTAGEM

1* Passo: Luar todas as partes, ndernas ¢ exiemas, que serdo coladas.

2* Passo: aplcando uma fina camada de cola e unr 0s canas de 28%cm
de comprimento ac CAP, cotovelos @ “T's™ A cola tem uma secagem rigida,
POLANIO 25 Partes devem ser coladas uma por vel. ORservar 3s pesighes de cada
Conalin do 2cordo com i fotes.
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Pagina 3

3* Passo: Colar os canos de 10cm as pegas |4 montadas e o cano de S5om
205 “T's” conforme as f0ios. N3O colar os 3 conjunios.

4* Passo: Construindo um esquadro de 45* com uma folha de sulite

5* Passo: Unir (sem colar) os 3 conjuntos do 3° passo para ajustar a
inclinagho de 45" da haste de langamento. Apds a marcagdo a colagem
pode ser feita

Pagina 4

6" Passo: Colar o outro cano de 5om a luva colafrosca a lateral da haste
de langcamenio, rosqueando o redutor e o manémetra

T Passo: Dobrar um pedago de fita orepe de aprodmacamente 5Som ao
meio, na direglo do seu comgrimento de modo que as paries colantes
fiquem para fora o ensolar na base da haste de lancamento.

8* Passo: Cortar 6 ou 8 ftas Hellerman de modo que ofas fiquem com
12om de comprimento colando-as & fita crepe de modo gue elas Sguem
encaixadas entre a {ta ¢ a abragadeira de metal. Parafusar a abracadeira
fuando todas as fitas Helerman
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Pagina 5
9" Passo: Promio! Sua base de lancamenio esta prontal Agora encatee o

foguete na haste de langamenio, de acordo com a foto @ venfique se o
gatiho encaixa na aba do gargalo da garrata.

10° Passo: Agora vamos consruir o gattho. Para sso wilize a ponta do
um cano de esgoto (branco) de 40men de ddmetro @ 2m de fio ou Inha

MNPEF &=

Polo ufkxez™ Sorocaba

Pagina 6

Este manual é parte integrante da Dissertacdo de
Mestrado de apresentada ao Programa de Poés-
Graduagio de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (PROFIS-So) da Uriversidade Federal de S&o
Carlos, campus Sorocaba, no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
para obtengdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.
Area de concentragio: Fisicano Ensino Médio
Orentador: Prof. Dr. Raphael de Obvera Garcia
Idealizacio: Paulo Sérgio Prado de Olivera

Diagramacio: Claudia Dinez

ul-‘s:x-z-;-.

Formatado pelo autor e diagramado por Claudia Diniz
Acesso pelo link: 1RoY__ VxqVP5p5PtWL pputXAIKPSI_YJP
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As Figuras 5.26 e 5.27 retratam as fotos do lancador construido pelos alunos do grupo
Azul:

Figura 5.26 — Base de langamento

Figura 5.27 — Detalhes do gatilho e do mandmetro

Fotos enviadas pelos alunos do grupo azul (3° ano)
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5.7.3 — O Langcamento do Foguete PET

A Portaria n® 1.565 de 18 de junho de 2020, do Ministério da Saude, Plano S&o Paulo,
que padroniza o comportamento durante a pandemia no Estado de S&o Paulo, proporcionou
certa flexibilidade que possibilitou a realizacdo do lancamento do foguete PET ao ar livre.
Foram obedecidas todas as regras de distanciamento e do uso de mascaras.

Em consonancia com os alunos do Grupo Azul, que participaram do curso de eletiva,
marcamos um dia para fazer o lancamento e o lugar escolhido foi um parque da cidade de
Sorocaba que possui uma area extensa, imaginando que o alcance seria relativamente grande.

Esperavamos que fosse um dia de sol e sem ventos fortes, e foi 0 que aconteceu: céu
sem nuvens e um dia sem ventos, portanto nenhuma interferéncia lateral na trajetoria. Este fato
foi registrado nas anotacdes dos alunos, conforme a Figura 5.28. Os alunos receberam a Revista
de Aplicacdo, que pode ser acessada através do link 1F1CxGFfwrl_Fplpc73HCER6g1r9J-H27
para anotar os dados coletados no lancamento e realizarem os calculos dos pardmetros
relacionados a composicado de movimentos.

Figura 5.28 — Indicagdo das condicGes climaticas no momento do langamento

1. Condi¢des climaticas di

irante o lancamento

.

Fotografado pelo autor

Algumas instruces iniciais foram passadas para os alunos antes do langamento e outras
observacdes foram feitas por eles durante o langamento, como segue:

12 observacdo: No horario escolhido havia muitos frequentadores no parque, o que
representava certo risco;

2%0bservacdo: A bomba fornecida ndo era adequada entdo um dos alunos trouxe sua
propria bomba;

3%observacdo: Como seis alunos estavam presentes e a proposta era de fazer trés
lancamentos, os alunos decidiram se dividir em duplas e cada dupla poderia fazer um
langamento e anotar os dados.

As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31, mostram o0 momento das instrugdes iniciais e a bomba

fornecida por eles.
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Figura 5.29 — detalhe da bomba

Figuras 5.30 — Instrugdes iniciais

Figuras 5.31 — Instrugdes iniciais

Fotografadas pelo autor
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Como o propelente utilizado para o langamento foi somente agua e ar comprimido,
estabelecemos um valor padrdo de 500 ml para o volume de &gua inserido no corpo propulsor
do foguete, conforme Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 e, antes do langamento, o primeiro passo foi a
pesagem do foguete sem e com o propelente. Os valores encontrados foram de 173g sem
propelente e 620g com propelente, conforme a Figura 5.35, que retrata a anotacdo de cada
dupla.

Figura 5.32 — Introducéo de agua no corpo propulsor do foguete
—

Figura 5.33 — Introducéo de agua no corpo propulsor do foguete
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Figura 5.34 — Introducéo de &gua no corpo propulsor do foguete

Fotografadas pelo autor

Figura 5.35 — Anotacdo das massas do foguete sem e com propelente

Fotografado pelo autor

Para a pesagem do foguete utilizamos uma balanga de cozinha comum, conforme a
Figura 5.36 e 5.37.

Figura 5.36 — Indicacéo da massa do foguete PET sem propelente

ik 10000gX1g/1770zX0.102

Fotografadas pelo autor
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Figura 5.37 — Indicagdo da massa do foguete PET com propelente
T T e Ree—

CAPACITY
2 10000gX1g/1770zX0.102

Fotografadas pelo autor

Além da quantidade de agua inserida no corpo propulsor do foguete, a pressdo de
langamento também foi um valor constante e a presséo utilizada no primeiro langamento serviu
de base para os outros dois langamentos. O valor para a pressao anotada no primeiro langamento

foi de 40 psi, conforme a Figura 5.38.

Figura 5.38 — Anotacéo da presséo utilizada no primeiro langamento

Fotografado pelo autor

Apos as anotacdes dos parametros preliminares do lancamento, iniciamos a realizagéo
dos trés lancamentos para a determinacdo do alcance horizontal do foguete PET. Conforme
proposto pelos alunos cada dupla ficou responsavel por um dos lancamentos de modo que um
membro da dupla ficou responsavel em bombear o ar e ir atras do foguete e o outro em acionar
0 gatilho e contar o tempo de voo.

Antes dos langcamentos, com a base posicionada e o foguete PET encaixado na base,
verificou-se 0 angulo de langamento utilizando um esquadro de 45°, conforme a Figura 5.39.

Um calco foi colocado na base, antes de cada langcamento, para garantir a angulagéo correta.
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Figura 5.39 — Verificacdo do angulo de langamento

Fotografado pelo autor

O video, contendo uma compilacdo dos langcamentos realizados pelo Grupo Azul, pode
ser acessado através do link: https://youtu.be/P2fCCJIu4Tc e as Figuras 5.40, 5.41 e 5.42

mostram alguns momentos dos lancamentos visualizados através do video que foi editado pelo

programa ApowerEdit.

Figura 5.40 — Primeiro Langamento

s

Filmado pelos alunos e editado pelo autor — disponivel em: https://voutu.be/PZfCCJIu4Tc
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Figura 5.41 — Segundo Langamento

INNTR )

Filmado pelos alunos e editado pelo autor — disponivel em: https://youtu.be/P2fCCJlu4Tc

Figura 5.42 — Terceiro Langamento

Filmado pelos alunos e editado pelo autor — disponivel em: https://youtu.be/P2fCCJlu4Tc

Apos cada langamento os tempos foram anotados na folha de coleta de dados conforme
a Figura 5.43.

Figura 5.43 — Anotacg&o dos tempos de cada langamento

Fotografado pelo autor
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Além da medigdo do tempo, apds os langcamentos, as distancias alcancadas pelo foguete
PET no solo, deveriam ser medidas e a ideia inicial seria utilizar um instrumento batizado de
astrolabio horizontal (Figuras 5.44 e 5.45) que utilizaria o recurso da semelhanca de triangulos
na determinacdo do alcance horizontal. A figuras 5.46 mostra o esquema para medir longas

distancias que seria utilizado para essa medicdo.

Figura 5.44 — Quadro para medicao

Figura 5.45 — Detalhe do cursor medidor

Construido e fotografado pelo autor
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Figura 5.46 — Esquema para medic¢do da distancia horizontal atingida pelo foguete PET

% Anel 3

(escala) Y

0,5m

o e il A
12visdo  aneil  Q,5m  Anel2 X Local do pouso

Desenho elaborado pelo autor

A ideia para realizar essa medicdo consistia em que o aluno responsavel por ir até o
foguete se colocasse em pé no local de pouso. O aluno responsavel em fazer a medicao, na 12
visdo, deveria alinhar os anéis 1 e 2 com a aluno posicionado no local do pouso, conforme
Figura 5.47, 5.48 e 5.49. Sem mover esse alinhamento, numa 22 visdo, movendo o cursor
medidor, procurar o alinhamento dos anéis 3 e 4 com o aluno posicionado no local do pouso,
conforme Figuras 5.50 e 5.51. Na sequéncia, utilizando a equacdo 5.7.1, construida utilizando-
se 0 recurso matematico da semelhanca de triangulos, seria possivel determinar a distancia D,

através da equacdo 5.7.2, do local do lancamento até o local do pouso.

R 5.7.1
05 X (eq. 5.7.1)
D=05+X (eq.5.7.2)
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Figura 5.48 — Primeiro Alinhamento

Figura 5.49 — Primeiro Alinhamento

Fotografado pelos alunos
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Figura 5.50 — Tentativa do Segundo Alinhamento

A S !

Fotografado pelos alunos

Apesar de todas as tentativas de medicéo ndo foi possivel utilizar o astrolabio
horizontal para determinar o alcance horizontal A do foguete PET. Algumas hipdteses foram

levantadas pelos alunos, como segue:
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12 hipotese: O quadro deveria ser construido com 1 m de lado, e ndo com 0,5 m;

22 hipdtese: Como a distancia atingida é muito grande o cursor ndo atinge um valor
bem pequeno que possibilite alinhar os anéis 3 e 4.

Diante dessa situacdo a medicao da distancia precisou ser feita por uma trena de trés
metros, o que resultou em um trabalho enorme até chegar ao local do pouso do 1° lancamento
conforme as Figuras 5.52 e 5.53. Uma bandeira foi afixada nesse ponto conforme Figura 5.54,
a qual serviu de base para a medicdo dos outros dois langamentos, considerando as possiveis

diferencas para mais ou para menos.

Figura 5.52 — Medigao e marcacéo da posicdo do primeiro langamento

118



Figura 5.54 — Medig¢ao e marcacéo da posicdo do primeiro langamento

Fotografado pelos alunos

Estabelecido um ponto padrdo através do 1° lancamento, os outros dois lancamentos
foram realizados e as medicGes foram anotadas na folha de coleta de dados conforme a Figura
5.55.

Figura 5.55 — Anotag¢des das distancias em cada langamento

Fotografado pelo autor

5.8 — OBSERVACOES E RESULTADOS

Apos os langcamentos e coleta de dados os alunos foram orientados a preencher uma
tabela com os dados e calcular os valores médios de cada parametro de lancamento.

Além disso, deveriam fazer um desenho do lancamento esbocando a trajetoria descrita
pelo foguete do ponto de langcamento até o pouso. Os resultados foram enviados por eles e sdo
mostrados nas Figuras 5.56 e 5.57
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Figura 5.56 — Desenhos e esbogos da trajetoria

Fotografados pelos alunos e enviados via WhatsApp
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Figura 5.57 — Tabela com os valores coletados no langamento e seus valores médios

Fotografado pelos alunos

Apdbs o preenchimento destes formularios, marcamos a ultima aula online para fazer
algumas observacdes em relacdo ao momento do langamento e orienta-los nos calculos finais
para que os objetivos desse experimento fossem alcangados. A aula foi gravada (Figura 5.58) e
para que os alunos tivessem acesso ilimitado no caso de eventuais ddvidas em relacdo aos
calculos, a aula foi editada e postada no youtube podendo ser acessada através do link
https://youtu.be/9qdBP62KkHcs.

Figura 5.58 — Aula final online

Micaseft Whteboard

aula final

Fotografado pelo autor — Disponivel em: https://youtu.be/9qdBP62kHcs

A Ultima aula online serviu de base para que os alunos se apropriassem de alguns

conceitos fisicos relacionados a composi¢do de movimentos, além de servir de base para 0s
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calculos dos parametros que fazem parte dos objetivos especificos desse trabalho. Os conceitos
serdo abordados de maneira mais profunda nos topicos a seguir.

5.8.1 — Observacdes Sobre Espaco e Tempo Durante a Aceleracédo

A edicdo dos videos dos lancamentos possibilitou a determinagdo dos tempos de
aceleracdo, a confirmacdo do tempo total de voo e a observagéo de conceitos relativos ao espago
percorrido no Movimento Uniformemente Acelerado durante o periodo de aceleracdo do
foguete PET no momento do langamento.

Durante o video, estabelecemos com a ajuda de um dos alunos, que cada segundo
equivale a 20 frames ou quadros para o editor ApowerEdit, utilizado nas edicdes, portanto cada
quadro dura um tempo de 1/20 segundo que equivale a 5 centésimos de segundo (0,05 s).
Analisando o video quadro a quadro, conforme a Figura 5.59, percebemos que o tempo de vazéo
do propelente do corpo propulsor do foguete tem a duracdo de trés quadros ou 15 centésimos
de segundo (0,15 s). A determinac&o desse tempo foi possivel contando a quantidade de quadros
entre 0 momento do langcamento e o fim da ejecdo considerado como 0 momento em que uma

nuvem de vapor de agua (pluma) aparece no video.

Figura 5.59 — Aceleracdo quadro a quadro

Filmado pelos alunos e editado pelo autor

A constatacdo desse tempo de aceleragdo foi determinante no céalculo do empuxo
utilizando a equacdo 4.6.11, do Capitulo 4.

Utilizando o procedimento citado anteriormente, fizemos a verificagdo do tempo de voo.
Observando que entre 0 momento do langamento e do pouso temos 62 quadros, e cada quadro
equivale a 0,05 s, concluimos que o tempo de voo foi de 3,1 s, informacédo irrelevante na
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determinacédo da velocidade inicial e da altura méaxima atingida pelo foguete, mas importante
para que os alunos tenham ciéncia de que o tempo contado por eles estava muito préximo do
obtido através dos célculos.

Outro aspecto percebido através da contagem de quadros foi o fato de que, durante o
lancamento acelerado, conforme a velocidade aumenta os espacos percorridos séo cada vez

maiores. Esse efeito é percebido através da Figura 5.60.

Figura 5.60 — Demonstracéo do aumento das distancias em funcdo do tempo durante o langcamento, analisado
quadro a quadro

Editado pelo autor

A figura 5.61 nos permite perceber que, sendo a propulsdo acelerada, a velocidade
aumenta com o tempo, fazendo com que distancias sejam cada vez maiores, entdo podemos
definir que AS; > AS, > AS;.

5.8.2 — Calculos e Resultados

Para alcangar os objetivos especificos, a videoaula da Figura 5.44 seguiu o roteiro de,
além de introduzir conceitos relacionados ao movimento composto em um lancamento de
projéteis, instigar os participantes a calcular os parametros relacionados com esse contetdo da
Fisica no Ensino Médio. Todas as devolutivas foram enviadas pelos alunos foram feitas através
do WhatsApp.

O primeiro passo foi o célculo da velocidade de langamento e altura atingida pelo
foguete PET, com a premissa de ndo depender do tempo, pois entendemos que a contagem do
tempo pelo crondmetro poderia ser uma medida imprecisa, mas, comparando a média dos
tempos dos trés langamentos e o tempo contado pelo editor de videos, percebemos que ficaram
bem préximos. Os calculos foram realizados utilizando-se as equagdes 4.6.2, para calcular a
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velocidade inicial de lancamento v e 4.5.12, para calcular a altura maxima atingida yp e as

devolutivas foram feitas através de fotos conforme Figura 5.61.

Figura 5.61 — Célculos da velocidade de lancamento e altura atingida

Fotografadas pelos alunos e enviadas via WhatsApp
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Observando os resultados percebemos que um dos alunos, mesmo sem ser solicitado,
calculou a velocidade de langamento em km/h obtendo o valor de 90 km/h. Esse procedimento
pode ser inserido nas proximas aplicacdes, pois pode ser Util para a percep¢do da velocidade
pelos alunos, ja que é uma unidade de velocidade mais proxima do cotidiano deles.

Na sequéncia os alunos foram convidados a calcular as velocidades de orbita v, e de
fuga vfy, g de um corpo, utilizando as equacdes 4.8.2 e 4.9.6 e compara-las com a velocidade
de lancamento e a altura atingida pelo nosso foguete PET. Esse convite foi feito através de uma
pergunta provocadora: “E possivel colocar nosso foguete PET em 6rbita ou manda-lo para a

Lua?” As devolutivas dos alunos sdo mostradas nas fotos enviadas por eles conforme a Figura
5.62.

Figura 5.62 — Calculos das velocidades de érbita e fuga e comparacéao
com a velocidade do foguete PET
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Fotografadas pelos alunos e enviadas via WhatsApp

O proximo passo, definido através da videoaula, foi o calculo da velocidade de ejecdo
de combustivel v, constituido de agua e ar comprimido, que precisou um pouco mais de
atencdo da parte dos alunos, além do uso de uma calculadora cientifica, sendo que esse calculo

envolvia a determinacdo de um logaritmo neperiano(In), conceito que faz parte do contetido de

Matematica do 2° ano do Ensino Médio e determina a dependéncia exponencial da varia¢do de
velocidade Av com a variacdo de massa AM. As devolutivas dos alunos fazem parte da Figura

5.63 mostradas a seguir.

Figura 5.63 — Calculo da velocidade de ejecdo do combustivel (dgua + ar)
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Fotografadas pelos alunos e enviadas via WhatsApp

Finalmente, o ultimo passo foi a explanacdo sobre a equacédo 4.7.10, conhecida como
primeira equacdo do foguete, idealizada por Konstantin Tsiolkovsky e como é possivel
determinar a forca de empuxo T que empurra o foguete para cima, proveniente da aplicagdo da
Terceira Lei de Newton no foguete PET, através do produto entre velocidade de ejecdo de
combustivel Ve € a taxa de variacdo de massa em funcdo do tempo, representada por R e
definida matematicamente por:

_AM

v (eq. 5.8.1)

Para o célculo do empuxo, os alunos utilizaram as massas coletadas no dia do
lancamento, sem e com propelente, e, por simples diferenca, encontraram o valor de 447 g que
precisou ser transformado em kg. Também utilizaram o tempo de aceleracdo contado quadro a
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quadro do video editado, conforme Figura 5.60, definido anteriormente como sendo de 15
centésimos. A Figura 5.64 representa os resultados encontrados pelos alunos.

Figura 5.64 — Calculo da forca de empuxo

Fotografadas pelos alunos e enviadas via WhatsApp

Diante dos, dados coletados, célculos e resultados, apresentados por cada dupla de
alunos do Grupo Azul, podemos extrair algumas conclus@es que serdo abordadas no préximo

capitulo.
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Capitulo 6
CONCLUSAO

A aplicacdo deste experimento ndo tinha a menor intencdo de provocar uma competicdo
em relacdo a distancia atingida pelo foguete PET, mas estudar conceitos fisicos importantes
relacionados ao movimento de projéteis. Conforme podemos ver por meio da andlise dos
resultados registrados na Revista de Aplicacdo, distribuida aos estudantes por ocasido do
lancamento para anotacdo dos dados e posterior realizacdo dos célculos, aaplicacdo do
experimento proposto para demonstrar, quantitativamente, conceitos fisicos relacionados a
composicao de movimentos, foi eficaz em instigar os alunos no estudo desse tema, muitas vezes
negligenciado nas escolas publicas durante as aulas por falta de propostas experimentais, e
identificar pontos de curiosidade e admiracdo dos estudantes em relacdo ao lancamento de
foguetes PET.

Dessa forma identificamos que, por meio da aplicacdo dessa atividade, o conteddo pode
ter sido assimilado pelos estudantes, visto que suas respostas foram coerentes com os valores
coletados e com as observaces feitas no local do lancamento.

A aplicagdo do experimento, bem como os célculos realizados, exigiu dos estudantes que
trabalhassem com conceitos abstratos, como campo gravitacional, forca de empuxo e variagdo
de massa, entre outros. Portanto, recomenda-se que 0 experimento seja executado em turmas
do Ensino Médio que ja possuam um certo grau de letramento cientifico relacionado com os
conceitos de velocidade e distancia, conhecimentos de unidades de medida do Sistema
Internacional de Unidades e conceitos matematicos como fungbes, parabolas, angulos e
logaritmos.

Ficou claro também que esse experimento proporcionou a intera¢do e a cooperagao entre
os participantes. De acordo com relatos dos proprios estudantes foi uma atividade que os
motivou a procurar cada vez mais o conhecimento, visto que possibilitou o engajamento no
processo ensino-aprendizagem, na socializagdo e na manutencdo do meio ambiente, pois
utilizaram materiais reciclaveis na construgdo do foguete PET e materiais de baixo custo na
construcdo da base de langcamentos.

Esses materiais podem ser reutilizados e sdo acessiveis em seu cotidiano. Frequentemente
sdo utilizados com os mais diversos fins, mas, neste experimento foram utilizados para fins
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educacionais. Se considerarmos a crescente utilizacdo de computadores e celulares, recursos
necessarios para a eventual aplicacdo de forma remota, acreditamos que 0s resultados
superaram nossas expectativas.

Para muitos estudantes, o estudo da Terceira lei de Newton e da composi¢cdo de
movimentos utilizando o langamento de um foguete PET, bem como a realizagédo do langcamento
ao ar livre, serviram para instigar a curiosidade e motivar para o aprendizado aumentando o
interesse dos estudantes no estudo da Fisica. Além disso, 0 uso de tecnologias digitais, como
computadores e smartphones, foi imprescindivel na aplicacdo remota do produto.

Esse interesse foi expresso pelos alunos em um relato do experimento escrito por eles,
disposto no Anexo, onde podemos ver o nivel de interesse dos estudantes em continuar
aprendendo por experimentos e, em um dos casos, uma proposta de fazer um langamento
noturno utilizando como contrapeso um sistema de LED e baterias para iluminar a trajetoria
descrita pelo foguete.

Considerando a grande quantidade de tecnologias digitais a disposicdo, é indispensavel
que os professores sejam capacitados de modo a evoluir em seus métodos educacionais para
gue o ensinar seja uma pratica moderna e que acompanhe a mudanca dos alunos em relagédo ao
uso de tecnologias ampliando suas possibilidades em ambientes escolares formais e nao
formais. O professor do século XXI deve estar sempre atualizado para explorar as
potencialidades que essas tecnologias oferecem ao modelo de ensino hibrido.

Dos 21 Alunos que comegaram 0 curso, apenas sete realizaram o lancamento do foguete
e somente trés devolveram os célculos e suas impressdes sobre 0 experimento. O trabalho feito
com esses alunos visa reforcar o protagonismo esperando que eles sejam multiplicadores do
conhecimento, agentes de divulgacdo e em uma proxima oportunidade de aplicacdo sejam
colocados como monitores para auxiliarem o professor nos trabalhos.

Em vista de tudo o que foi abordado e observado neste trabalho e na aplicagdo do produto,
esperamos que ele seja utilizado para a melhoria do ensino da Terceira lei de Newton e da
composicdo de movimentos, bem como na elucidacdo de problematicas do langcamento de
foguetes. Também almejamos que seja aliado do professor no ensino de Fisica em sala de aula
e fora dela, e sirva de instrumento motivador para a socializa¢do, cooperacao, preservacgédo do
meio ambiente e do protagonismo juvenil, aléem de motivar a realizagdo de outras atividades
praticas em ambientes ndo formais de ensino, com materiais de baixo custo aumentando as

possibilidades de experimentacdo na escola publica.
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APENDICE
ROTEIRO PARA O PROFESSOR

LANCAMENTO DE FOGUETES PET NO CONTEXTO DO ENSINO
MEDIO: UM CONVITE PARA O APRENDIZADO DA COMPOSICAO
DE MOVIMENTOS E DA TERCEIRA LEI DE NEWTON POR UM
SISTEMA DE MASSA VARIAVEL

Resumo

O experimento proposto tem como objetivo auxiliar no estudo da composigédo de movimentos,
bem como na comprovacao experimental da Terceira lei de Newton em um sistema de massa
variavel, utilizando um simulador computacional de lancamento obliquo e os dados obtidos
através do langcamento de um foguete construido com garrafas PET e um lancador fabricado
com materiais de baixo custo. Espera-se que os estudantes, atraves do simulador fornecido pelo
aplicativo PhET-Colorado, sejam induzidos a descobrir o melhor angulo de lancamento que
produza o maior alcance horizontal e a observar o comportamento do foguete em véarios angulos
de lancamento virtual como 30°, 45° e 60°, a verificar a dependéncia do alcance horizontal com
a velocidade de lancamento, a se apropriarem da interacdo entre a Fisica e a Matematica através
da observacao da trajetoria do foguete e a reconhecer, quantitativamente, alguns parametros
fisicos relacionados ao langcamento, tais como: velocidade inicial de lancamento, alcance
horizontal, altura maxima atingida, tipos de movimento envolvidos e forcas que atuam no
foguete durante o lancamento. Com os dados obtidos no langamento, espera-se que 0s alunos
observem que a variacdo de massa, no momento do langamento, é proporcional a velocidade
do langamento do foguete e que a propulséo é resultado da aplicacdo da Terceira lei de Newton
na ejecdo do propelente. Com as observaces, espera-se ainda que o estudante relacione esse
movimento com o sistema de referéncia cartesiano e conclua que na direcdo vertical o
movimento é acelerado e na direcdo horizontal o movimento é uniforme. Este experimento
permite que o aluno compreenda as relacGes do lancamento feito por eles com conceitos da
Astronomia, como gravidade na Terra e em varios corpos celestes, como outros planetas e Sol,
além de calcular as velocidades de orbita e de fuga da atmosfera terrestre, bem como possiveis
Orbitas de satélites e foguetes.

Palavras-chave: Sistema de Massa Variavel, Terceira Lei de Newton, Composicdo de
Movimentos, Foguete PET, Simuladores de Langamentos.
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INTRODUCAO

Este roteiro € um minicurso que utiliza o langcamento de foguetes de garrafas PET uma
excelente ferramenta no ensino da composi¢do de movimentos e da Terceira lei de Newton
destinado a estudantes do Ensino Médio de todos os niveis, que pode ser ministrado no &mbito
da proposta de Eletivas de escolas publicas e privadas.

E comum que a Fisica seja vista como a grande vil& por alunos do Ensino Médio criando
uma barreira entre o aluno e a aprendizagem durante toda a vida académica dos estudantes,
barreira que se estende até o ensino superior.

Dessa forma, escolhemos utilizar o langcamento de foguetes de garrafa PET, pois, além
de ter baixo custo na sua construcéo, lancado obliquamente, pode ser utilizado na demonstracédo
de praticamente todos os conceitos envolvidos na Composicdo de Movimentos e da Terceira
lei de Newton, de forma empolgante.

Com esse minicurso esperamos que o0s alunos derrubem a barreira e enxerguem a Fisica
de uma perspectiva mais acessivel, facilitando a construcdo de conhecimentos de forma que
protagonizem esse processo.

Todas as atividades propostas visam reaproximar os estudantes da Ciéncia,
possibilitando que os conceitos fisicos, levantados durante a aplicacdo das atividades, sejam
aprendidos de maneira significativa, proporcionando a mudanca do paradigma descrito acima
acerca da Fisica.

Este trabalho foi desenvolvido para ser aplicado presencialmente ou remotamente e
inclui:

= Agendamento de aulas remotas via GoogleMeet, que é a plataforma institucional
da Secretaria de Estado da Educacdo, para discussdo tedrica sobre a Fisica
envolvida nos lancamentos de foguetes PET;

= Uso de Simulador de Movimento de Projéteis na demonstracdo dos conceitos
tedricos tratados em aula;

= Roteiros de atividades préaticas, que abordam desde a construgdo de prototipos
para os langcamentos até a determinacao da velocidade e da utilizacdo da Terceira
lei de Newton na propulsdo de foguetes. Cada roteiro contém data de devolutiva,
objetivos, habilidades a serem desenvolvidas, lista de materiais e 0s
procedimentos para a construgdo dos foguetes, trazendo ainda imagens e videos

de como os protétipos de foguetes podem ser montados;
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= InstrucOes para a preparacdo de um kit de montagem com as pecas necessarias
para a construcdo da base de langamentos com manual de montagem impresso;

= Um Guia de Experimentacdo em formato de revista, denominado “Revista de
Aplicagdo”, utilizado para coleta de dados do lancamento e célculo dos
resultados depois do langamento, que podem ser usados como meios de
avaliagéo do aprendizado dos alunos.

Esperamos que este material seja um aliado para os docentes no processo de construcéo
de uma aprendizagem mais significativa no ensino da Composi¢do de Movimentos e da
Terceira lei de Newton utilizando um sistema de massa varidvel analisado através do
lancamento de um foguete de garrafas PET construido e langado pelos alunos, assuntos que
muitas vezes sdo ensinados de forma unicamente expositiva.

Desejamos também que o uso de ambientes de ensino ndo formais e métodos nédo
convencionais, como aulas a distancia, representem um auxilio na desmistificacdo da Fisica

quanto Ciéncia.



Pré-requisitos

O Experimento proposto é destinado a alunos do Ensino Médio, sendo assim recomenda-
se que antes da aplicacdo do experimento, alguns conceitos basicos de Mecénica Cléssica ja
tenham sido trabalhados. Os conceitos que consideramos como pré-requisitos que podem ajudar
na compreensao dos conteudos trabalhados através do langamento, sdo:

=  Movimento Uniforme;
= Movimento Uniformemente Variado;
= Gravidade.

Além desses conceitos, € importante que os estudantes envolvidos na realizacdo do
experimento sejam capazes de desenvolver calculos matematicos relacionados as operacoes
béasicas, alem de terem conhecimentos de graficos e fungdes.

Como os temas mencionados acima sdo importantes para o desenvolvimento da atividade
experimental proposta, garantindo que o estudante consiga acompanha-la de forma eficiente,
antes de iniciar o desenvolvimento das atividades, recomenda-se uma revisdo que sane
eventuais davidas e garanta a eficacia no aprendizado além de permitir que os estudantes facam
a ligacdo, de maneira construtiva, desses temas com as questdes levantadas no experimento.

Para que a comunicacdo entre o professor e os alunos seja rapida, crie um grupo no
WhatsApp ou outro canal de comunicacgdo instantaneo para comunicados, marcacdo de aulas,
discussbes e troca de ideias e, além disso, o professor deve disponibilizar seu e-mail
institucional para a devolutiva de atividades e resultados.

O professor pode utilizar varios recursos digitais disponiveis para ministracdo das aulas,
mas, aproveitando a conta do Google da instituicao de ensino, o ideal é criar um link para aulas
programadas pelo aplicativo Google Meet, disponibilizado pela instituicdo de ensino. Todas as
aulas devem ser gravadas e disponibilizadas, via e-mail, Google Classroom ou ambiente virtual
de aprendizagem propiciado pela escola, para que os alunos possam acessa-las quando tiverem
necessidade de tirar davidas.

Segue o roteiro para criacdo do link das aulas conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Passo a passo para marcacdo das aulas semanais
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Passo 1: Clique em “Criar”, uma janela se abrira;
Passo 2: Adicione um titulo a sua escolha;
Passo 3: Clique em “Evento”;

Passo 4: Escolha o dia e hora das aulas semanais;

Passo 5: Clique em “Nao se repete” e escolha “semanalmente”;

Passo 6: Clique em “Adicionar videoconferéncia” um link sera criado.

Agora € sO copiar o link e envia-lo para seus alunos via WhatsApp ou outro meio

de comunicagéo.

O desenvolvimento da proposta sera dividido em 4 aulas, sendo as duas primeiras para as

apresentacdes do programa e desenvolvimento da construcdo do foguete e da base de

lancamento, a terceira ao ar livre e a para o lancamento do foguete PET e a ultima para a

discussao dos resultados.

AULA1

Parte 1 - Verificacdo dos Conhecimentos sobre Gravidade e Forca Peso

Antes da pratica experimental é necessario que seja feita uma aula remota com 0s

estudantes, utilizando o link programado, para a verificagdo dos conhecimentos dos alunos em

relacdo aos langamentos e a introducdo de alguns conceitos iniciais.

Para isso, Word ou PowerPoint, compartilhe uma tela com as seguintes questdes:

140



12 questdo — O que vocé entende por lancamento?
22 questdo — Se pensarmos em um foguete, como ele pode ser langado?
32 questdo — Considerando os angulos de langamento de 30°, 45° e 60°, em qual deles o alcance
horizontal € maximo?
42 questdo — Se quiséssemos aumentar o alcance horizontal méximo qual variavel deveria ser
aumentada no langamento?
52 questdo — Por que, nos langamentos vertical e obliquo, em determinado momento, o foguete
para de subir e comeca a descer?

Apos as trocas de ideias sobre as questdes, pode-se compartilhar um video que exibe
alguns conceitos como gravidade, forca gravitacional, velocidade de 6rbita, possiveis orbitas e

lancamento de foguetes, conforme o Video 1.

Video 1 — Videoaula sobre conceitos basicos de astronomia

Gravidade

Por que os satélites
permanecem \
aoredor da Terra?\

Role para ver detalhes = * g JL
R\ ar

v

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=rwG9mInIH3g

E importante que os alunos compreendam que a aceleragio da gravidade na superficie
terrestre € sempre apresentada, nos livros didaticos, com um valor constante de 10m/s?, por
conveniéncia, para facilitar os calculos, mas, um melhor valor médio aproximado para a
gravidade é de 9,81m/s2. Além disso, ela sofre alteracdes dependendo da altitude e da latitude.

Se considerarmos um valor aproximado para a aceleracdo da gravidade, para qualquer
corpo na superficie terrestre como 9,81 m/s?, esse valor sofre uma diminuig&o se a altura h, em
relacdo a superficie terrestre aumentar conforme a Figura 2.
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Figura 2: Corpo na superficie terrestre e corpo a altura h

Elaborada pelo autor

Compartilhe com os alunos a Tabela 1 com a variagdo da aceleracdo da gravidade em
funcgéo da altitude para latitude constante de 45°.

Tabela 1: Variacdo da aceleracdo da gravidade em fungéo da altitude (latitude de 45°)
Altitude(m) 0 40000 80000 200000
g(m/s?) 9,81 9,69 9,57 9,22

Fonte: WERLANG, 2011 apud Souza, 2020 — Adaptado pelo autor

Como a Terra € achatada nos polos, o raio médio nessas regides € menor do que nos
tropicos. Sendo assim, como a gravidade é inversamente proporcional ao quadrado do raio,
nessas regides a gravidade apresenta valores maiores que nos tropicos.

Compartilhe com os alunos a Tabela 2 que apresenta alguns valores para aceleracéo da

gravidade em determinados pontos latitudinais do globo terrestre:

Tabela 2: Variacdo da aceleracdo da gravidade em fungéo da latitude
Latitude Q° 30° 60° 90°

g(m/s?) 9,7805 9,7934 9,8193 9,8322
Fonte: LOPES, 2008 — Adaptado pelo autor

Ap0s a apresentacdo dos aspectos que provocam variacdo na aceleracdo da gravidade,
pode-se promover uma discussao sobre a questdo peso e massa, compartilhando a “tirinha” do
personagem Garfield® que consta na Figura 3, com énfase no fato de que, pelo senso comum,

existe uma confusao entre 0s conceitos de massa e peso.
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Figura 3 — Tirinha de Garfield sobre forca peso

WOCE ESTA
MUITO GORED

CUVIN-
==

GUERD ENE vO-
€ PERCA PESC,
QUYL BEMm 2

A UM PLANETA
CUJA GRAVIDADE
SEJA MENOR.

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-peso-x-massa/

Nessa discussao é importante que os alunos cheguem as seguintes conclusdes:

1. A massa € um valor constante em todo o Universo e ndo sofre influéncia da

aceleracdo da gravidade;

2. O valor da aceleragdo da gravidade é diferente dependendo do planeta ou satélite

natural em que um corpo de massa qualquer est4;

3. Em cada ponto do Universo a forca de atracdo gravitacional sofre alteracéo

dependendo do corpo celeste considerado.

Compartilhe com os alunos a Tabela 3 que apresenta valores diferentes da aceleragédo

da gravidade para alguns corpos celestes.

Tabela 3 — Tabela de valores para a aceleragdo da gravidade em alguns corpos celestes

Corpos Celestes Aceleracédo da Gravidade em m/s?(aprox..)
Sol 237
Lua 1,7

Mercurio 3,8
Vénus 8,6
Terra 9,8
Marte 3,7
Jupiter 24,8

Saturno 10,5
Urano 8,5
Netuno 10,8
Plutéo 59

Fonte: https://www.todamateria.com.br/gravidade/ - Adaptado pelo autor
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Parte 2 — Uso do Simulador na Composicdo de Movimentos

Leia o texto: “Vamos considerar um objeto lancado obliqguamente para cima sem sofrer
qualquer resisténcia advinda do ar em sua volta. O corpo atinge uma altura maxima ao parar no
ponto mais alto da trajetoria. O que é responsavel pela diminuicdo de velocidade na subida e o
aumento de velocidade na descida logo ap0s a inverséo de movimento que ocorre no ponto mais
alto da trajetoria?”

E comum que os alunos cheguem a conclusio de que a aceleracdo da gravidade é
responsavel por isso.

Para a confirmacdo dessa conclusédo pode-se usar um simulador computacional de
Movimento de Projéteis, fornecido pelo site PhET-Colorado e idealizado pela Universidade do
Colorado, Estados Unidos da América (EUA). Para utilizar o simulador durante a aula pode-se
utilizar o seguinte passo a passo:

1° passo. Abra o simulador numa aba do Google digitando “PhET-Colorado”;

2° passo. Selecione em “Simulagdes de Fisica” o simulador “Movimento de Projétil”

3° passo. Ao executar o simulador uma tela de escolhas aparece conforme a Figura 4.

Clique duas vezes em “Vetores”.

Figura 4 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada

Movimento de Projétil

4° passo. Ao escolher “Vetores™ a tela para simulacOes se abrira. Siga as etapas mostradas
na Figura 5.
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Figura 5 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada
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Rapidez Inicial 20 m/s
g —— >

Movimento de Projétil

Ao acionar o botdo de tiro um projétil serad lancado e os vetores velocidade horizontal e
vertical mudam de acordo com a posicdo do projétil na trajetoria conforme o video 2 abaixo
disponivel em https://youtu.be/ZYdJ6NAS5|fM

Video 2: Langamento do projétil do simulador

Durante a simulacgéo, o professor deve alertar os alunos de que a trajetoria € marcada
por varios pontos azuis, mas, ao chegar no ponto de altura maxima vé-se a marcacdo de um
ponto verde. Esse € 0 momento em que a componente vertical se anula e ocorre a inversao do
movimento.

Atraveés da demonstracdo feita com o simulador percebe-se que, se a velocidade na

direcdo vertical v,, varia seu modulo, conforme o projétil sobe ou desce, dependendo da
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aceleracdo da gravidade, esse movimento € Uniformemente Variado (MUV) e no ponto
maximo da trajetdria, quando o projétil muda o sentido de movimento de subida para descida,
a velocidade do projétil é nula.

Ja na direcdo horizontal a velocidade é constante dando sinais de que é um Movimento
Uniforme (UM).

Chegamos a conclusédo de que um movimento de projétil € uma combinacdo de um
movimento horizontal com velocidade constante e um movimento vertical com aceleracéo
constante que possui uma propriedade simplificadora: sdo movimentos independentes, ou seja,

um ndo afeta o outro.

Apresente aos alunos a equacéo:
A= v—%.sen(ze) (1)
9,81

Mostre para os alunos que, de acordo com essa equacao, é possivel determinar o alcance
maximo quando o seno do angulo de langamento tem seu valor maximo que é 1. Isso ocorre
guando o angulo vale 90°. Entdo, para que o projétil alcance a distancia horizontal para uma
determinada velocidade qualquer, o langamento deve ser feito em um angulo @ = 45°, sendo 26
=90°.

Proponha aos alunos a realizacdo de uma atividade préatica, que deveréa ser feita em casa,
com o simulador computacional fornecido pelo programa PhET-Colorado, denominado
“Movimento de Projétil”, para a verificagdo do melhor &ngulo de langamento através de um
roteiro padréo, enviado pelos meios digitais, site da escola, Google Classroom e/ou e-mails dos
alunos, que contém os passos para realizacdo da atividade de determinacdo do melhor angulo
para langamento, conforme Figura 6.

O roteiro deve conter o e-mail institucional do professor para que as devolutivas dos

alunos sejam enviadas. Os resultados seréo discutidos na proxima aula.
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Figura 6: Roteiro de atividades para determinacéo do angulo de lancamento
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AN Faca o langamento clicando no botSo & amaste o alvo até o ponto de chegads para saber
van ) E— ) a distéincia slcancads:

ific.

Quantidade de Aulas: 2 1} e——
Veja que o dngulo a (slfl) preciss ser o sufiviente pera que o foguste tenhs o maior x
Companente curricular! Professor: Elstiva de Astrenomia — Prof. Paule Sérgio possivel —
Aluno [ N°: TURMA: Para <o vamos usar um simulador ideslizado pel universidade do Colorado chamado de
PHET-colorado
Data de Entre, 0807
S Enire no link:
e hitpsJ! i jecfie moli Jorojecii ot BR himl

O emvio das
para © emal

stividades poderd ser feito de diversas maneiras:
o p.ov.br

Escalha 3 opco Laf. conforme a figura:

sita ds escola

ou entreanda o trabalho na escole. .
— Eatdo de langemento
Orientagbes:
& veje 0 comportamenta do projétil nos 2 &ngules testados @ verifiue em qual deles o
e el e sloance horizontal & mior.

Tenho
qu Esemspngsemadummvz.a e e S e e e e, e e e
expaniénciss,

Estio

iva ers basesds na construpdo de um foguete bem
us como sistema de impulsdo & estudsr o que

Anote 55 medidas em cada lsncamentn & mande juntamente com & folo
Na préxima s2mans vamos construir nosso foguete bem simples, ok?
Agusrdo seus dados

cerfeza que vamos, slém de sprender, nos divertir muits com os resultados, Ate mais

Prof. Paule

todos comige? Vamos entdo embarcer nessa visgem.. Obs. Qualguer divids enfre em contsta pelo & mail...

Esse roteiro contém o objeto de conhecimento, as habilidades que serdo desenvolvidas,
0s objetivos, 0os meios para devolutivas além dos passos para realizacdo da atividade de
simulacdo e um modelo de roteiro pode ser acessado pelo link:
https://drive.google.com/file/d/141y90mDmuYI10gFBIFXY L 20cgfs989cUb/view?usp=sharin

q0.

AULA 2

Parte 1 — Discussao dos resultados e altura maxima

No inicio dessa aula promova a discussao dos resultados obtidos pelos alunos através
da atividade proposta na aula anterior. Como o simulador é muito intuitivo, é possivel que todos
os alunos cheguem a mesma conclusdo e confirmem que o melhor angulo para lancamento é
45°,

Considerando que os alunos se apropriaram desse conhecimento de forma autdbnoma,
retome a equacao 1 e mostre que o alcance maximo A é diretamente proporcional ao quadrado
da velocidade inicial, portanto, a relacdo entre a velocidade de lancamento e o alcance é
exponencial, ou seja, se a velocidade € dobrada o alcance é quadruplicado, se a velocidade é
triplicada o alcance € nonuplicado e assim por diante.

Demostre essa relagdo matematicamente para os alunos utilizando a equacéo 1:

2 i
_ Vo-SIN 20 k= 5";20 (constante) Ay = k. v}
9
se vy = 2.1, Ay = k.(2.7)* Ay = 4.k.v; A1 =44,
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Novamente pode-se utilizar o mesmo simulador Phet-Colorado para confirmar a relacéo
exponencial entre a velocidade de lancamento e a altura atingida. Para utilizar o simulador
durante a aula siga 0 passo a passo:

1° passo. Abra o simulador numa aba do Google digitando “Phet-Colorado”;

2° passo. Selecione em “Simulagdes de Fisica” o simulador “Movimento de Projétil”

3° passo. Ao executar o simulador uma tela de escolhas aparece conforme a Figura 7.

Clique duas vezes em “Lab”.

Figura 7 — Tela inicial do simulador com a escolha j& selecionada

Movimento de Projétil

4° passo. Ao escolher “Lab” a tela para simulagdes Se abrird. Siga as etapas mostradas na
Figura 8, para fazer um primeiro lancamento.

Figura 8 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada

Valores Iniciais

Rapidez Inicial 10 m/s
4 —{f— W

Movimento de Projétil

{ Altura 0 m
&l OE \!. ~ M Anguio: 45°
Rapidez: 10 mis
1. Diminuir [ Bala de canhdo | V’]
o tamanho
do canh3o Massa 17.60 kg
o 3,
Diametro 0.18m
01 1
4 | I >
Gravidade 9.81 m/s?
2.Reduzir o 4 —f— >
angulo para
o ([ ResisténciadoAr ¢*s
45° 4.mudar a
velocidade 0
I — ’
ara 10m/s X i
. P / 5.Acionar
o botdo
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Ao acionar o botdo de tiro um projétil serd lancado marcando a trajetéria. Agora
posicione o botdo de “alvo” sobre o ponto de chegada e note que o valor aproximado do alcance
horizontal é de 10 m.

Agora posicione a trena sobre o ponto verde da trajetdria e note que o valor da altura

atingida é de aproximadamente de 2,52 m, conforme a Figura 9

Figura 9 — Tela do simulador com dados do 1° lan¢camento

Valores Iniciais

@ @ @E Altura: 0 m
Anguio: 45°

Rapidez: 10 m/s

Bala de canhio A\

Massa 1760 kg

Gravidade 981 mis*

Altura atingida Alcance o —ﬂi >

no primeiro horizontal no [ ResisténciadoAr ¢
langamento primeiro Alitude om

lancamento — o
. Coeficiente de Arrasto: 0.47

Y oS
0 /%
- € —— = ——m ——m mm e o e e e m e —— e —— - —

— == .
Rapidez Inicial 10 mis - N
" 0
a

Movimento de Projétil (1)

5° passo. Siga as etapas mostradas na Figura 10 para fazer um segundo langcamento sem
apagar o anterior.

Figura 10 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada

Valores Iniciais
Altura: 0 m
Angulo: 45°
Rapidez: 20 m/s

[ Bala de canhio | V)

Massa 17.680 kg

1.Mudar a Gravigade 9.81 mis?

velocidade @ —f— ®
para 20m/s

2.Acionar (O Resisténciado Ar #™
o botao Altitude om

—

de tiro
r Coeficiente de Arrasto: 0.47

Movimento de Projétil



Ao acionar o botdo de tiro um projétil sera langado marcando a 22 trajetéria. Agora
posicione o botdo de “alvo” sobre o ponto de chegada e note que o valor aproximado do alcance
horizontal € de 40 m.

Agora posicione a trena sobre o ponto verde da 22 trajetdria e note que o valor da altura

atingida é de aproximadamente de 10,2 m, conforme a Figura 11.

Figura 11 — Tela do simulador com dados do 2° lancamento

Valores Iniciais
Altura: 0 m
Angulo: 45°
Rapidez: 20 m/'s

. Bala de canhdo v

Massa 17.60 kg

Gravidade 9.81 mis?
) 10—

10.22 metros . [ ResisténciadoAr >

¢

Coeficiente de Arrasto: 0.47

Movimento de Projétil

O Video 3 abaixo representa uma demonstracdo dos passos realizados acima e pode ser

acessado pelo link: https://youtu.be/lo5QiYavJi4

Video 3: Langamento e comparacao dos resultados
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Além de demonstrar a relacdo quadratica entre velocidade de lancamento e o alcance,
vimos também, utilizando o simulador, que a altura atingida pelo projétil obedece & mesma
relacdo, ja que ao dobrarmos a velocidade de lancamento a altura atingida sera quadruplicada.

Sendo assim apresente aos alunos a equacgdo que representa o valor da altura maxima

Ymax €M funcéo da velocidade inicial v

v3.sen’6

Ymax = 19,62 (2)

Parte 2 — Montagem do Foguete e da Base de Lancamentos

Proponha que os alunos se dividam em grupos por série e proponha que cada grupo faca
a construcdo de um foguete e de uma base de langamento, para a proxima aula, para ser lancado
em momento oportuno. Informe aos alunos que esse € 0 momento de praticar o0 protagonismo
juvenil, pois cada grupo vai determinar os meios de comunicacdo entre eles para construir o
foguete PET.

As orientacfes para a montagem do foguete podem ser enviadas para os alunos através
de um roteiro, conforme modelo da Figura 12, via e-mail institucional. Pode-se produzir um

video e enviar aos alunos e/ou utilizar outros videos que podem ser encontrados no YouTube.

Figura 12 — Roteiro para envio da atividade de construcdo do foguete PET

NOME DO PROFESSOR: Paulo Sérgio

ELETIVA: Astronomia

TURMA: Ensino Médio

NOME: N°: Série:

DATA DE ENTREGA:

NUMERO DE AULAS PREVISTAS: 4

PERIODO DE REALIZACAO:

OBJETIVOS DA ATIVIDADE:
1. Desenvolver a habilidade de trabalhos manuais.
Reconhecer a necessidade de reciclagem e de reutilizacdo de materiais que podem ser reciclados

2

3. Reconhecer a importancia do desenvolvimento sustentavel como prioridade na construcéo do projeto de vida
de cada um frente ao século XXI

4

Retomar o amor pela astronomia que, na infancia, provocou grande curiosidade cientifica.

HABILIDADES E COMPETENCIAS:
Desenvolver as habilidades manuais na construgdo de um foguete e despertar o interesse em reutilizacéo de recursos e
materiais reciclaveis, promovendo uma cultura sustentavel.
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ATIVIDADES A SEREM TRABALHADAS:
- Assistir videos

- Pesquisar em livros didaticos

- Construir de um foguete manualmente

- Produzir videos ou podcasts

RECURSOS:
- Celulares
- Computador
- Cartolina
- Garrafa PET
- Boa Vontade

INSTRUMENTOS PARA VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM OU DA ENTREGA DAS ATIVIDADES:
- Atividades entregues pelos alunos através de e-mail institucional ou pessoal

- Envio de videos e fotos do produto construido.

- Atividades entregues na escola via coordenador

- Engajamento do aluno na realizacdo da atividade.

Orientagdes: LEIA COM ATENCAO:

Ola pessoal, tudo bem?

A proposta de nossa eletiva era baseada na construcdo de um foguete bem elaborado que usasse ar comprimido e
agua como sistema de impulséo e estudar o que na fisica chamamos de lancamento obliquo.

Esse trabalho seria realizado em grupos, mas na atual situacdo de pandemia, gostaria de propor a vocés a
constru¢do de um modelo bem mais simples, impulsionado por um “apertdao” em uma garrafa PET, que vocé pode
construir sozinho em sua casa e até envolver seus familiares.

Tenho certeza de que vamos, além de aprender, nos divertir muito com os resultados, que serdo apresentados
atraveés de fotos e/ou videos realizados por vocés, mostrando suas experiéncias.

Importante: Essas fotos e videos serdo apresentadas em um momento de culminancia do nosso projeto, assim,
se essas fotos ou videos incluirem sua imagem, preciso de uma autorizacdo do papai ou da mamde, ou ainda de um
responsavel por vocé, ok? Enviarei a autorizagéo para divulgacdo da imagem no fim da atividade...

Estdo todos comigo? VVamos entdo embarcar nessa viagem...

28 parte - Na 12 parte vimos que o melhor angulo para o langamento de um foguete como 0 nosso é o angulo de
45°, Assim ele vai o mais longe possivel.

Quero agora propor para vocés um desafio ainda maior: vamos construir um foguete com garrafas PET e materiais
que vocés tém em casa.

Gostaria muito de receber de vocés um retorno dessa atividade. Vocé pode tirar fotos do processo de construgao,
pode também gravar videos de cada etapa.
Vamaos nos divertir um pouco?
Fiz um video para vocés, ensinando a construir esse foguete (é bem facil) pelo link:

Meu video: https://youtu.be/LCH7eqvOXfQ

Anexei outro video de um colega, vocé escolne o que vocé achar melhor  ok?
https://www.youtube.com/watch?v=tHPqYmgedrO&list=PL KnH2P3GokuXpclY9CImVrUhXB8V8aDZz&index=4&t
=0s

Gente, construi esse foguete em 15 minutinhos, espero o retorno e as impressoes de Voceés.

Para a construgdo do seu foguete vocé precisara do material listado a seguir:
2 garrafas PET de 1,5 litro

1 baldo de festa pequeno (bexiga).

Tesoura.

Um pedaco de plastico ou papeldo para as aletas e a ponta.
Supercola tipo “super-bond”.

Fita colante ou isolante.

Estilete (muito cuidado no uso).

NE NS @N =
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O Video 4, abaixo, que pode ser acessado pelo link https://youtu.be/L CH7egvOXfQ pode ser
utilizado como auxilio na construcdo do foguete de garrafas PET por parte dos alunos:

Video 4: Instrucdes para a montagem do foguete PET

O proximo passo é a construcao da base de lancamento. Para esse passo pode-se montar
Kits que contenham os materiais necessarios e um livreto com fotos e instru¢des detalhadas para
sua a montagem. A escolha de distribuicdo de kits se deve ao fato de o trabalho ser feito numa
escola publica e algumas pecas precisam ser compradas.

Converse com a gestao da escola sobre a possibilidade de um aporte financeiro para a
preparacdo dos kits, pois, como os materiais sdo de baixo custo o kit completo ndo deve
ultrapassar R$50,00 e as bases construidas podem ser reaproveitadas em outros langamentos
podendo ficar a disposi¢édo da escola.

As fotos do kit completo e da caixa que o contém, a qual sera disponibilizada para os

alunos, podem ser vistas na Figura 13.
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Figura 13 — Kit para construcdo da Base de Langamentos

O kit deve conter também o manual de instrucGes que pode ser acessado atraves do link
1RoY__VxqVP5p5PtWL pputXAIKP5I_YJP . As fotos com detalhes do manual de instrugdes

estdo na Figura 14.
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Figura 14 — Detalhes do Manual de Instrugdes

MANUAL DE INSTRUCOES Voo esi recabendo urh kit pars mertager da uma basa Q0TEIR0 OE MONTAGEM

de langamento do seu foguete PET.
Abaixo segue a lista de materiais necessanos para a
DE MONTAGEM moats "

agem.
Confira se esta tudo certo & boa viagem!

J/

Lista de materiais

BASE DE LANCAMENTO
FOGUETE PET

29 Pesso: Coler os canos da 10cm s pages | soctacdes ¢ @ ceno de Som &° Passo: Colar 0 outr cano de 5om a luva colafrosca 3 ateral da haste
s T conforma 25 folos. Nao colar o8 3 conaios de langamento, rosqueands o redutor @ o ManGmetra. 7 Pasao:prcc Sus o e gt s prona Agrs

encates o
10 uete na hasts de lancamento, de acordo com 3 o @ venfique 50 o
ata.
|
.

fog
gatiho encaixa ra aba do gamalo oda o gar

10° Passo: Agora vamos consiuir o gatiho. Para lsso uslize a ponta de
o o G gk riniot e e i il o S o e
conforme as fguras abaix:

£ Passo: Unk (sem colar) o8 3 conpunos do 3* passo pars ssar 8
iocinacao o s 45 ca hasts e ancamento. APée & marcesd s colagem
pode 5

MNPEF 55"

Polo ufk1e2m Sorocaba

Este manual é parte mn:gr;rnc da Dssenq—,ao de
d 65-

Gradusgso de Mesirado Profissinal om Ensmo de
Fisica |DROFIS So) da Uriversidade Federal de S3o
Cael

Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
Fisica

o Prof. Dr.
IdealizacSo: Paulo Sérgio Prado de Oliveira
Diagramagiio: Claudia Diniz

1o

Use o final da aula 2 para informar aos alunos que o kit com o manual de montagem
ficara disponivel na escola para que seja retirado pelos alunos, que fardo a montagem em casa
e fardo a devolutiva, via e-mail, para o professor. Monte trés Kits em caixas separadas, uma para
cada grupo, e deixe na escola para que sejam retirados.

Marque com os alunos dia, hora e local para realizar os lancamentos. Lembre-se que 0
foguete pode ir bem longe, entdo o local precisa ser um pargque ou uma praga, com extensa area
e de preferéncia onde ndo tenha muito transito de pedestres.

E possivel que a etapa de construcio do foguete e da base necessite de mais tempo.
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AULA3

Parte 1 — Lancamento do Foguete e Coleta de Dados

Chegou o grande dia! Nesse momento os grupos de alunos envolvidos com as aulas j&
devem ter seus foguetes e bases de langcamento prontos, bem como ter enviado as fotos para o
e-mail do professor. Mesmo que o lancamento seja uma atividade ludica, acidentes podem
acontecer, mas, podem ser evitados se algumas medidas forem tomadas.

No dia, hora e local marcados para o langamento, ao se encontrar com os alunos, faca
as seguintes orienta¢es iniciais em relagdo aos langcamentos e principalmente no que se refere
a seguranca dos alunos e de possiveis transeuntes.

» Mantenham uma distancia segura de aproximadamente 1,5m;

= Usem mascara o tempo todo;

= Tomem cuidado ao manusear o foguete, principalmente quando este estiver
pressurizado;

= Escolham o local do lancamento, certificando-se que ndo ha transito de pessoas e
veiculos nas imediagdes;

» Revisem periodicamente 0s equipamentos, pois € muito comum que a base e o foguete
sejam danificados durante os langcamentos;

» Prendam a base ao chao, independentemente da sua massa, e ndo a segure com as maos
0u 0s pés, pois isso pode causar dano a alguma das pessoas presentes;

= Acionem o gatilho para liberar o foguete utilizando um cordao de pelo menos 5 metros
de comprimento;

= Utilize a valvula (ou registro) para despressurizar o sistema caso o lancamento precise
ser abortado.

Proponha que cada grupo realize trés lancamentos para que seja feita a média dos
resultados que serdo utilizados nos célculos finais. Proponha também que algum aluno do
grupo grave videos dos langamentos que serdo utilizados no estudo da Terceira lei de Newton
e na determinacdo da aceleracdo do foguete.

Antes do lancamento distribua aos alunos a Revista de Aplicacdo, previamente
impressa, que sera utilizada na coleta de dados e nos calculos dos pardmetros da composigédo
de movimentos e da Terceira lei de Newton. Os detalhes do arquivo para impressdo podem
ser vistos na Figura 15 que pode ser acessado utilizando do link
https://drive.google.com/file/d/1F1CxGFfwrl_Fplpc73HCERG691r9J-H27/view?usp=sharing
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Figura 15 — Detalhes do Manual de Instrucdes

GRAVIDADE

ORBITAS

PROPULSAD DE
FOGUETES

Sendo a menor drbita
aproximadamente 200 km da
superficie terrestre, calcule a
velocidade de 6rbita
- [ea:

yr

VELOCIDADE DE FUGA

ta de Apli

1/ 9%9.8Im/s2

VELOCIDADE ORBITAL

Agora que vocé conhece o alcance
horizdntal, calcule a velocidade inicial do
foguete PET.

E possivel colocar nosso foguete em
» Orbita ou manda-lo para a lua?

% (% D
ELETIVA DE ASTRONOMIA
FOGUETE PET

EMPUX0

Y
A

Ola estudante! chegou a hora do
langamento do foguete de garrafa
PET. Durante o langamento anote os

dados abaixo..

1. Condigbes climaticas durante o langamento
2. Massa do foguete sem/com combustivel
3. Pressao de Langamento

4. Tempo de voo

S 5. Alcance horizontal do foguete

Calcule agora a velocidade de ejegdo do
propelente utilizando os dados anteriores.

vy = vy in ()

Agofa é possivel calcular a forca de propulsao
do foguete denominada de Empuxa

Calcule agora a velocidade de
fuga da gravidade terrestre.

e

“VEv

Faca um desenho do experimento e esboce a
trajetoria descrita pelo foguete PET

Agora preencha a:tabela e calcule as'médias de
cada parametro dos lancamentos

Agora escreva um texto relatando quais suas
impressdes em relagdo ao experimento e o
que vocé mais gostou de aprender.

Para realizar os langamentos os alunos devem seguir 0 seguinte roteiro:

1. Conforme a Figura 16, utilizando a balanga fornecida pelo professor, meca a massa do

foguete vazio e anote os valores na tabela da pagina 3 da Revista de Aplicacao;

Figura 16 — Medicdo da massa do Foguete sem combustivel

elele]
m—— L |
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2. Use um copo medidor para medir 500 ml de agua, insira o liquido no corpo propulsor do
foguete, meca sua massa e anote os valores na tabela da pagina 3 da Revista de Aplicacéo,
conforme Figura 17;

Figura 17 — Introducdo da agua no corpo propulsor e medigdo da massa do foguete com
combustivel

3. Introduza o foguete na base de lancamento e verifique se 0 angulo 45° e, se for necessario
utilize um calgo para fazer o ajuste, conforme Figura 18.

Figura 18 — Verifica¢do do angulo de langamento

4. Verifique se o registro de seguranca esta fechado e se o gatilho esta prendendo o foguete,
encaixe a saida da bomba de ar no bico da base de langamento e pressurize o sistema até
atingir a pressdo de 40 psi, conforme Figura 19. Essa pressdo sera utilizada nos trés
lancamentos e deve ser anotada na tabela da pagina 3 da Revista de Aplicacéo.
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Figura 19: gatilho encaixado e mandmetro indicando pressao de 40 psi.

Se houver vazamentos na saida do propelente, ajuste as camadas de fita veda rosca até que
0S vazamentos sejam sanados. Se ndo houver vazamentos, a contagem regressiva pode ser
feita e o lancamento efetuado. O aluno responsavel em puxar o gatilho pode usar seu celular
para medir o tempo de voo, ja que ele tem mais controle do lancamento. N&o esqueca de que
os lancamentos devem ser filmados. O Video 5, abaixo, € uma compilagéo de lancamentos

realizados e pode ser acessado pelo link https://www.youtube.com/watch?v=P2fCCJlu4Tc

Video 5: Compilacédo de langamentos
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6. Apos o lancamento meca o alcance horizontal do foguete, ou seja, distancia entre a base de

lancamento e 0 ponto do pouso
Caro Professor, vocé pode utilizar dois métodos para essa medicao.

1° método - Utilizar o instrumento que nesse trabalho chamamos de “astrolabio horizontal”,
conforme a Figura 20. As instrucdes para constru¢cdo do quadro de medicdo podem ser
encontradas no canal “Manual do Mundo” disponivel no YouTube através do link:

https://www.youtube.com/watch?v=gFCfDmZcUH4

Figura 20 — Quadro para medic&o e detalhe do cursor medidor

Obs.: Ao utilizar esse método pode-se trabalhar o conceito matematico de semelhanga de triangulos que

faz parte do conteddo de geometria, conforme Figura 21.
Figura 21 — Esquema para medi¢&o da distancia horizontal atingida pelo foguete PET

le’i;g-&o Anel 3

(escala) ¥

1.0m

i

ﬁb"

. i
2
18 visdo Aneil oo Geel2 X
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Elaborada pelo autor
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https://www.youtube.com/watch?v=gFCfDmZcUH4

Roteiro para medicéo:

a) Um dos alunos do grupo deve ir até o foguete e se colocar em pé no local do pouso;

b) Outro aluno deve ficar responsavel por fazer a medicdo e, na 12 visao, deve alinhar
os anéis 1 e 2 visualizando através dos anéis o aluno posicionado no local do pouso;

c) Sem mover esse alinhamento, mantendo a astrolbio na mesma posigdo, numa 22
visdo, movendo o cursor medidor sobre a escala métrica (Figura 20) procurar o
alinhamento dos anéis 3 e 4 com o aluno posicionado no local do pouso, conforme
Figuras 22 e 23;

d) Na sequéncia, conhecendo-se a medida Y da Figura 21, feita através da escala
métrica, e utilizando a equacdo abaixo construida atraves do conceito da semelhanca

de triangulos, é possivel determinar a distancia X do anel 2 até o local do pouso;
Y _ 10
10 X
e) Finalmente somando-se o valor X encontrado pela equacdo acima com 1,0 (medida
lateral do astrolabio), determina-se a distancia D, do local do lancamento até o local
do pouso;
f) Anotar as medidas encontradas na tabela 3 da Revista de Aplicacao.

2° método - Com o auxilio de uma trena de 100 m anotar as medidas na tabela da pagina 3 da

Revista de Aplicacdo, conforme Figura 24.
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Figura 24: Medic&o do alcance horizontal e anota¢éo dos resultados

Parte 2 — Calculo dos Valores Médios

Ap0s todos 0s grupos realizarem seus trés lancamentos e terem anotado todos os dados
oriente os alunos na realizacao do calculo dos valores médios dos dados coletados. Eles podem
utilizar o celular, aplicando a férmula de valores médios que consta da tabela da pagina 3. A

Figura 25 é um exemplo da tabela preenchida e com valores médios calculados.

Figura 25 — Exemplo de preenchimento da tabela com o célculo dos valores médios

AULA 4
Parte 1 — Célculo da Velocidade de Langamento(v,) e da Altura Atingida(ymax)

Durante a aula 4, ministrada remotamente através do link ja agendado, proponha que 0s

alunos realizem os célculos da velocidade de lancamento e da altura atingida através das
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equacdes 1 e 2 que constam do quadro 1 da pagina 4 da Revista de Aplicacdo e compartilhem
seus resultados durante a aula. Para a quantidade de combustivel utilizada e pressao de 40 psi,
o0 alcance horizontal € de aproximadamente 60 m.
Com esses parametros, as velocidades de lancamento e a altura atingida devem ficar em
torno de 24,3 m/s e 15 m, respectivamente.
Compartilhe novamente o simulador durante a aula para confirmar se esses valores
encontrados estdo préximos dos valores fornecidos pelo simulador.
Para essa confirmacdo siga 0s seguintes passos:
1° passo - Abra o simulador numa aba do Google digitando “PhET-Colorado”;
2° passo - Selecione em “Simulagdes de Fisica” o simulador “Movimento de Projétil”
3° passo. Ao executar o simulador uma tela de escolhas aparece, conforme a Figura 26.

Clique duas vezes em “Lab”.

Figura 26 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada

LI 4

Movimento de Projetil

4° passo. Ao escolher “Lab” a tela para simulagdes Se abrira. Siga as etapas mostradas na
Figura 27, para fazer um langamento.
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Figura 27 — Tela inicial do simulador com a escolha ja selecionada

Valores Iniciais
Altura: 0 m
Angulo: 45
Rapidez: 24 m/s

Massa 17.60 kg
1 31
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Movimento de Projétil

Ao acionar o botdo de tiro o projétil marca a trajetoria e ao colocar o “alvo” da tabela
de valores no ponto verde, percebemos que a altura atingida é de 14,68m, bem préxima do valor
mostrado pelo simulador. Se considerarmos as diferencas nas condi¢es de langcamento real e
virtual, os valores sdo bem proximos.

Como a parébola é uma figura simétrica, o alcance horizontal é o dobro do mostrado na
tabela de valores do simulador e, mais uma vez, percebemos que o valor conseguido no
langamento real € bem préximo do virtual, ou seja, 58,72 m contra 60 m, como queriamos
demonstrar.

Convide os alunos para uma reflex3o através de uma pergunta provocadora: E possivel
colocar nosso foguete em Orbita ou manda-lo para a Lua? Para responderem a esse
guestionamento os alunos devem ser orientados a calcular as velocidades de oOrbita e de fuga
através das equacdes que constam dos quadros 2 e 3 da pagina 4, da Revista de Aplicacao.

E comum que eles cheguem & conclusio de que n&o é possivel. Se for preciso, calcule

com eles essas velocidades.

Parte 2 — Célculo da Velocidade de Ejecdo de Combustivel e da forca de Empuxo

No processo de langamento do foguete PET, ao acionar o gatilho, a mistura de ar e agua
é liberada com altissima velocidade e o foguete é lancado devido a aplicacdo da Terceira lei de
Newton (acdo e reagdo) no sistema propelente-foguete, conforme a Figura 28. Sem o auxilio de
qualquer outro elemento podemos inferir que o ar dentro do foguete empurra a 4gua para fora
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com uma forca de acdo e a &gua por sua vez responde empurrando o foguete para cima,

configurando o principio da acéo e reacdo de Newton.

Figura 28 — diagrama de forcas de ag8o e reacdo

Reagdo

v

Acdo

A Variacdo de Velocidade (Av), se resume a quanta velocidade conseguimos adicionar
levando em conta a massa de combustivel expelida e a massa do foguete vazio que esta sendo
empurrado para cima. Por esse motivo, cerca de 92% da massa dos foguetes lancados é de
combustivel armazenados em trés estagios que, quando liberados, proporcionam uma
aceleracdo sobressalente. Uma pequena parte, de 8%, e destinada a capsula de sobrevivéncia.

A equacdo 3 relaciona todos esses parametros e sua aplicacdo real em foguetes e em
trajetdrias orbitais ficou a cargo do russo Konstantin Tsiolkovsky em 1903, muito antes da

corrida espacial.

V— vy =, In (%) (3)

De posse da velocidade de lancamento do foguete e das massas do foguete vazio e com
combustivel convide os alunos a calcularem a velocidade de ejecdo utilizando o quadro 1 da
pagina 5, da Revista de Aplicacao.

Se considerarmos a velocidade de langamento de 24,3 m/s e a quantidade de massa
registrada na tabela da Figura 25, podemos chegar a um valor aproximado de 19 m/s para a

velocidade de ejecdo, conforme Figura 29.
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Figura 29 — Célculos de velocidade de ejecéo de combustivel

Mostre para os alunos que € possivel estimar o tempo de aceleracdo se um dos videos
de lancamento for analisado através de um editor de videos. Para isso, baixe gratuitamente o
editor ApowerEdit, adicione um dos videos de langamentos no editor e mostre para os alunos,
compartilhando sua tela, que cada segundo de video nesse editor equivale a 20 frames ou
quadros e dividindo 1 segundo em 20 partes chegamos ao valor de 5 centésimos de segundo,
ou seja, cada frame equivale a 0,05s.

Utilizando o mesmo procedimento podemos constatar que o tempo de aceleracdo do
foguete, desde o acionamento do gatilho até 0 momento em que a 4gua forma uma nuvem de
vapor (pluma), mostrando o fim da ejecdo de combustivel, equivale a 3 frames ou 0,15s de

tempo, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Aceleracdo quadro a quadro
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Utilizando o mesmo editor de videos (Apoweredit), se analisarmos quadro a quadro
podemos verificar que, do momento do langcamento até a formacg&o da pluma que indica o fim
do propelente, cada quadro mostra que a distancia percorrida pelo foguete aumenta com o
tempo indicando 0 movimento acelerado durante o processo de propulsao, conforme a Figura
31.

Figura 31 — demonstracdo do aumento das distancias em fungdo do tempo durante o langcamento, analisado
quadro a quadro

Da Figura 28 podemos inferir que, a forgca de agdo para baixo depende da ejecdo de
combustivel enquanto ocorre a perda de massa. A forca de reagdo para cima, que podemos
chamar de “Empuxo do Foguete”, depende da massa impulsionada enquanto ocorre o aumento
de velocidade. Como as duas forcas sdo iguais e a variacdo de massa ocorre no mesmo intervalo
de tempo do aumento de velocidade podemos escrever a seguinte equacdo da propulséo do
Foguete PET.

Apresente aos alunos equacdo 4 que relaciona as forcas de acéo e reacdo do Foguete:

AM
M.a = vej.E (4)

Como a massa € variavel ndo conseguimos utilizar o primeiro termo da equacdo, mas é
possivel calcular a forca de empuxo que impulsiona o foguete para cima utilizando o produto
entre a velocidade de ejecdo de combustivel e a taxa de variagdo de massa de combustivel por
unidade de tempo.

Agora, chamando a Forca de Empuxo de T, peca aos alunos que calculem a forca de
empuxo que, pelos valores dos exemplos apontados anteriormente na tabela e nos calculos, tera

um valor de aproximadamente T=57 N, conforme Figura 32.
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Figura 32 — Exemplos de Célculos da Forca de Empuxo
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Concluséo do Curso

Para finalizar o minicurso de Lancamento de foguetes com énfase na composicao de
movimentos e na Terceira lei de Newton, peca que os alunos escrevam um texto relatando suas
impressdes sobre 0 experimento, 0 que mais gostaram, o que foi mais impressionante e
sugestdes para proximos langamentos.

Peca que escrevam esse texto no espaco reservado na pagina 6 da Revista de Aplicacao
e enviem juntamente com os célculos realizados acima para o e-mail institucional do professor
para que sejam avaliados.

Convide os alunos participantes para que sejam agentes multiplicadores do
conhecimento, agindo como monitores de novos participantes, em momentos em que esse curso
seja novamente oportunizado e experimentem o protagonismo durante a ministracao de novos

Cursos.
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ANEXO
IMPRESSOES E SUGESTOES DOS ALUNOS SOBRE O EXPERIMENTO
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