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RESUMO 

 

A construção e o lançamento de foguetes de garrafa PET, retornáveis ou não, são ótimos 

recursos para serem utilizados nas aulas de Física, independentemente do nível escolar. Além 

disso, observa-se a riqueza de conhecimentos que podem ser explorados por meio de sua 

utilização em sala de aula, especialmente no que se refere à interdisciplinaridade entre a Física 

e a Química. Dessa forma, esta dissertação tem como objetivo ensinar conteúdos de Física — 

tais como vetores, grandezas e decomposição vetorial; lançamento oblíquo sem e com 

resistência do ar; força de arrasto e velocidade terminal; centro de massa, centro de gravidade 

e centro de pressão; pressão hidrostática e pressão hidrodinâmica; sistema de massa variável; 

equação de estado para o gás ideal — assim como conteúdos de Química, incluindo reações 

químicas e balanceamento de equações químicas. O ensino dos conteúdos mencionados 

envolveu estratégias diversificadas, tais como aulas teóricas contextualizadas, atividades 

práticas experimentais, construção de foguetes de garrafa PET para lançamento, além do uso 

de softwares e simuladores computacionais. Como instrumento para concretizar e facilitar a 

apresentação desses conteúdos, optou-se por elaborar um caderno didático destinado aos 

alunos. Inicialmente, esse material foi concebido para ser utilizado em turmas do Ensino 

Fundamental Anos Finais (EFAF) e do Ensino Médio (EM). No entanto, a aplicação ocorreu 

em uma turma da segunda série do curso de Formação de Docentes (FD), integrado ao Ensino 

Médio, no Colégio Sagrada Família, localizado no município de Ponta Grossa – PR. A 

intervenção docente ocorreu no período da tarde entre os meses de outubro e novembro de 2024, 

período no qual foi implementada a metodologia proposta, fundamentada na teoria da 

aprendizagem significativa de David Ausubel e na teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky. 

Para avaliar o desempenho dos alunos, foram utilizados mapas mentais como instrumento de 

avaliação, os quais foram aplicados em dois momentos distintos: na primeira e na última aula. 

Esta abordagem teve como objetivo comparar a evolução dos alunos antes e depois da 

intervenção do professor, com o auxílio do caderno didático. O software IRAMUTEQ foi 

utilizado para analisar, de forma quantitativa e qualitativa, os mapas mentais construídos pelos 

alunos antes e depois da aplicação do caderno didático durante as aulas, através de nuvens de 

palavras e gráficos de similitude gerados pelo software. A aplicação deste trabalho não se 

encerrou em 2024 e perdura até maio de 2025. Os resultados obtidos no ano de 2025 são 

apresentados no Apêndice H. 

 

Palavras-chave: Ensino de Física, Foguetes de Garrafa PET, Formação de Docentes, Química, 

Vygotsky, Ausubel. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The construction and launch of PET bottle rockets—whether returnable or not—are excellent 

resources for Physics classes at any school level. Moreover, this approach offers a wealth of 

knowledge that can be explored in the classroom, particularly regarding the interdisciplinary 

connections between Physics and Chemistry. Thus, this dissertation aims to teach Physics 

concepts—such as vectors, scalar and vector quantities, vector decomposition; oblique 

projectile motion with and without air resistance; drag force and terminal velocity; center of 

mass, center of gravity, and center of pressure; hydrostatic and hydrodynamic pressure; variable 

mass systems; and the ideal gas equation of state—as well as Chemistry topics, including 

chemical reactions and balancing chemical equations. The teaching of these concepts involved 

diverse strategies, such as contextualized theoretical lessons, hands-on experimental activities, 

building PET bottle rockets for launch, and the use of software and computational simulations. 

To facilitate and consolidate the presentation of these topics, a didactic workbook was 

developed for students. Initially, this material was designed for use in late Elementary School 

(EFAF) and High School (EM) classes. However, the implementation took place in a second-

year Teacher Training (FD) class, integrated into High School, at Colégio Sagrada Família, 

located in Ponta Grossa, Paraná, Brazil. The teaching intervention occurred in the afternoon 

between October and November 2024, during which the proposed methodology—grounded in 

David Ausubel's theory of meaningful learning and Lev Vygotsky's socio-interactionist 

theory—was implemented. To assess student performance, mind maps were used as an 

evaluation tool, applied at two different times: during the first and last classes. This approach 

aimed to compare student progress before and after the teacher’s intervention, supported by the 

didactic workbook. The IRAMUTEQ software was employed to quantitatively and 

qualitatively analyze the mind maps created by students before and after using the workbook, 

generating word clouds and similarity graphs. This study was not concluded in 2024 and 

continues until May 2025. The results obtained in 2025 are presented in Appendix H. 

 

Keywords: Physics Teaching, PET Bottle Rockets, Teacher Training, Chemistry, Vygotsky, 

Ausubel. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO DO TEMA  

 

A construção do foguete de garrafa PET é uma atividade experimental, desde a sua 

construção até o seu lançamento, que envolve conhecimentos teóricos de Física e Química. 

Portanto, “[...] a construção de um foguete de garrafa PET tem como objetivo a demonstração 

de alguns conceitos físicos e químicos” (Preato, Soares; Druzian, 2020, p. 1). Em Xavier et al. 

(2022) é verificado que a utilização de foguetes de garrafa PET permite investigar certos 

conceitos matemáticos das funções, especialmente da função quadrática, devido ao fato de que, 

neste caso, a trajetória é parabólica. 

Em seu trabalho, Souza (2007), afirma que “[...] a teoria envolvida durante o 

lançamento, por meio de algumas aproximações, demonstra a aplicabilidade de conceitos 

comuns no ensino médio.” Sendo assim, o foguete de garrafa PET é um recurso experimental, 

que ao ser implementado em sala de aula, pode proporcionar ao aluno o estabelecimento de 

conexões entre o conhecimento teórico e a aplicação prática.  

Xavier (2022) destaca que:  

 

[...] o experimento foguete de garrafa PET se configura como um instrumento de 

ensino-aprendizagem de vários fenômenos físicos; bem como é uma oportunidade de 

aperfeiçoar todo o aprendizado teórico do aluno com demonstrações práticas de baixo 

risco e acessíveis economicamente.  

 

O lançamento de garrafa PET contempla uma vasta quantidade de fenômenos naturais, 

como é afirmado por Souza (2007), e pode ser o recurso para engajar e motivar estudantes a se 

interessarem por questões de:  

• Engenharia – planejamento e construção do foguete;  

• Tecnologia – utilização de softwares para simulações computacionais;  

• Inovação – uso de materiais alternativos na confecção do foguete;  

• Química – proporção de reagentes para maximizar lançamento do foguete; 

• Física – determinação da trajetória do foguete com e sem resistência do ar. 

Portanto, tendo como referência os autores citados anteriormente, o tema escolhido para 

este trabalho é o estudo experimental e computacional do lançamento de foguetes de garrafa 
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PET, utilizando como fundamentação teórica as equações de movimento de projéteis e a teoria 

de balanceamento de equações químicas.  

 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

O trabalho apresentado nesta dissertação tem como produto uma sequência didática, 

contemplando a construção e o lançamento de foguetes de garrafa PET, que deve propiciar 

aprendizagem aos alunos do Ensino Médio deste tema. Porém, certos conteúdos teóricos de 

Física e de Química são pré-requisitos para compreender os fenômenos que estarão envolvidos.  

 

1.3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA  

 

1.3.1 PROBLEMAS 

 

Abreu (2018) ressalta que: 

 

Um sério problema enfrentado na educação básica é a falta de interesse dos estudantes 

por disciplinas que abordam os conhecimentos científicos de Física de modo 

excessivamente distante de suas vivências sociais. Para grande parte desse público, 

frequentar as aulas e fazer as lições constituem tarefas árduas e maçantes, geralmente, 

realizadas por pressão dos professores, da família e(ou) da sociedade.  

 

Dentre outros problemas encontrados no ensino de Física na educação atual, é verificado 

em Silva (2018) que um: “[...] dos grandes problemas elencados é a continuidade do uso único 

das metodologias tradicionais.” 

A escassez de aulas de Física no Ensino Médio compromete o desenvolvimento dos 

estudantes na área das Ciências Exatas e da Natureza. Este déficit curricular não apenas limita 

a compreensão dos conceitos da Física, mas também prejudica a formação dos alunos e [...] 

cria-se uma resistência por parte dos alunos, fazendo com que eles evitem ou passem a não 

gostar de Física (Silva, 2018). 

Além das situações apresentadas acima, deve-se salientar que a ausência de atividades 

experimentais nas aulas de Física no Ensino Médio também é recorrente, resultando assim em 

uma compreensão teórica superficial e descontextualizada, que não mostra as aplicações 

práticas da Física. Nesse sentido, Nascimento (2010) explica que os estudantes “[..] quase nunca 
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têm oportunidade de vivenciar alguma situação de investigação, o que lhes impossibilita 

aprender como se processa a construção do conhecimento físico.”  

 

1.3.2 HIPÓTESE  

 

A hipótese que será testada neste trabalho é a seguinte: a aprendizagem dos temas 

propostos neste trabalho será de fácil compreensão, desde que as aulas estimulem a participação 

ativa dos alunos e apresentem:  

- Problematização; 

- Contextualização histórica; 

- Exemplos do dia a dia; 

- Atividades, estudos dirigidos e tarefas de casa; 

- Experimentos simples e simulações computacionais. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA  

 

O estudo teórico e experimental envolvendo a construção e lançamento de foguetes de 

garrafa PET abrange diversos temas de Física e Química, abordados no Ensino Médio. Xavier 

(2020) relata que:  

 

Todas as etapas, da construção do experimento à teorização do funcionamento do 

foguete de garrafa PET; aliadas a uma metodologia de ensino [...], bem como a 

discussão acerca das variáveis que influenciam no lançamento e no voo [...], a 

modelagem matemática e o desenvolvimento das equações físicas envolvidas; têm 

grande potencial como ferramenta para o ensino de Física e conceitos matemáticos. 

 

Além disso, substituir métodos de ensino que tratam o aluno como um receptor por 

propostas metodológicas ativas faz com que o estudante relacione os conteúdos da disciplina 

com suas experiências pessoais, o que o leva a pensar de forma crítica e a tomar decisões 

(NASCIMENTO, 2010).  

É importante destacar que o aumento na quantidade de aulas da disciplina de Física no 

Ensino Médio pode gerar impactos positivos na formação dos alunos. Mais tempo dedicado à 

disciplina permite uma exploração mais completa dos conceitos. Essa imersão mais intensa na 

Física também estimula o desenvolvimento de habilidades cruciais, como o pensamento crítico, 

a resolução de problemas e a capacidade de análise, que são valiosas em diversas áreas do 
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conhecimento. Além disso, um maior contato com a Física pode despertar nos alunos o interesse 

por áreas científicas e tecnológicas, motivando-os a seguir carreiras nessas áreas. A Física é 

fundamental para a inovação tecnológica e para a solução dos mais diversos desafios 

contemporâneos. Com mais aulas de Física, os alunos podem se tornar cidadãos mais 

informados e engajados, capazes de tomar decisões conscientes sobre questões importantes para 

a sociedade. Em seu trabalho, Nascimento (2010) afirma que: 

 

“[...] chega-se à conclusão de que em sala de aula o conhecimento físico precisa ter 

uma maior interação com os conhecimentos cotidianos dos alunos. Através dessa 

interação é que os conhecimentos científicos irão adquirir significações e real 

existência no mundo.  
 

As aulas experimentais são cruciais no aprendizado de Física, oferecendo uma série de 

vantagens que vão além do ensino tradicional. Em primeiro lugar, proporcionam uma 

experiência de aprendizado mais envolvente e estimulante, transformando conceitos abstratos 

em demonstrações práticas e interativas. Os alunos podem visualizar e manipular diretamente 

os fenômenos físicos, o que facilita a compreensão e a memorização dos conteúdos. Sendo que, 

as aulas experimentais incentivam a curiosidade e o pensamento crítico, levando os alunos a 

questionarem, investigarem, dialogarem e a formularem suas próprias conclusões. Portanto, 

Junior (2020) destaca que “é necessário o uso da experimentação nas aulas de Física, para que 

o aprendizado tenha significado para o aluno, sensibilizando-o a ter uma visão mais crítica do 

mundo que está a sua volta.” 

 

1.5 OBJETIVOS  

 

1.5.1 GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma proposta de ensino que promova 

a aprendizagem significativa de conceitos, físicos e químicos, relacionados ao lançamento de 

foguetes de garrafa PET, utilizando abordagens sociointeracionistas.  

 

1.5.2 ESPECÍFICOS  

 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 
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• Construir um caderno didático para o aluno com textos complementares (que 

contextualizam historicamente os temas apresentados em cada capítulo), com 

atividades que devem ser realizadas em sala de aula, com tarefas para casa e com 

práticas experimentais simples; 

• Averiguar se ocorreu aprendizagem significativa dos conceitos através da análise 

dos mapas mentais; 

• Estimular a interação entre os alunos e o professor, tornando o processo de 

ensino-aprendizagem mais dinâmico. 

 

1.6 CAMPO DE EXPERIMENTAÇÃO DO PRODUTO 

 

A aplicação do produto ocorreu nos meses de outubro e novembro de 2024, uma vez por 

semana no contraturno. Os participantes foram 13 estudantes, 12 meninas e 1 menino (na faixa 

etária de 15 a 16 anos de idade), da segunda série da Formação de Docentes (Magistério) do 

Colégio Sagrada Família. As atividades teóricas e várias atividades práticas foram realizadas 

no laboratório de Física do Colégio e na sala do Magistério, na região central da cidade de Ponta 

Grossa – PR. Os lançamentos dos foguetes construídos pelos alunos foram realizados num 

espaço aberto da Unidade Auxiliadora, do Colégio já citado. 
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CAPÍTULO 2 – FUNDAMENTAÇÃO 

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Foram analisados nove trabalhos que exploram a utilização de foguetes construídos a 

partir de garrafa PET e apresentados na Tabela 1, em ordem cronológica. 

 

Tabela 1 – Relação de trabalhos relacionados a foguetes de garrafa PET. 

TÍTULO AUTOR(ES) ANO TRABALHO 

CONCEITOS DE FÍSICA POR MEIO DO LANÇAMENTO 

DE FOGUETES DE GARRAFA PET: UMA PROPOSTA DE 

TRANSPOSIÇÃO DIDÁTICA NO ENSINO MÉDIO 

DA SILVA 2015 DISSERTAÇÃO 

LANÇAMENTOS DE FOGUETES COMO UMA 

FERRAMENTA PEDAGÓGICA PARA O ENSINO DE 

FÍSICA 

OLIVEIRA 2019 DISSERTAÇÃO 

FUNÇÃO QUADRÁTICA NA MODELAGEM 

MATEMÁTICA NO LANÇAMENTO DE FOGUETES DE 

GARRAFA PET COM ALUNOS DO 1º ANO DO ENSINO 

MÉDIO 

CUTRIM 2019 DISSERTAÇÃO 

SIMULAÇÃO NO PhET (Physics Education Technology) 

PARA LANÇAMENTO DE PROJÉTEIS E OFICINA DE 

CONSTRUÇÃO E LANÇAMENTO DE FOGUETES DE 

GARRAFA PET  

MATIAS 2019 DISSERTAÇÃO 

FOGUETES DE GARRAFA PET: UMA PROPOSTA 

EXPERIMENTAL PARA TRABALHAR AS LEIS DE 

NEWTON NO ENSINO MÉDIO 

JUNIOR 2020 DISSERTAÇÃO 

LANÇAMENTO DE FOGUETES PET NO CONTEXTO 

DO ENSINO MÉDIO: UM CONVITE PARA O 

APRENDIZADO DA COMPOSIÇÃO DE MOVIMENTOS 

E DA TERCEIRA LEI DE NEWTON POR UM SISTEMA 

DE MASSA VARIÁVEL 

OLIVEIRA 2021 DISSERTAÇÃO 

A CONSTRUÇÃO DE FOGUETES DE GARRAFA PET 

NUM CONTEXTO HISTÓRICO DO ENSINO E 

APRENDIZAGEM DA FÍSICA  

MATOS 2023 
PROJETO DE 

PESQUISA 

OBA E MOBFOG: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO 

ENSINO DE FÍSICA COM LANÇAMENTO DE 

FOGUETES 

LEAL et al. 2023 ARTIGO 

ENSINO DE CINEMÁTICA UTILIZANDO 

SIMULADORES PHET E LANÇAMENTOS DE 

FOGUETES DE GARRAFA PET 

GAUDIO 2024 ARTIGO 

Fonte: O autor 

 

Na análise dos trabalhos tabelados acima, certos temas surgiram de maneira recorrente. 

Esses temas são: aulas experimentais, simuladores da plataforma PhET (Physics Education 

Technology) e a contextualização histórica dos foguetes espaciais. Além do mais, as atividades 

desenvolvidas pelos autores foram implementadas em turma do Ensino Médio regular.  
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Silva (2015) utiliza foguetes de garrafa PET como ferramenta que auxilia na 

investigação e contextualização dos conteúdos abordados em sala de aula. 

Aulas teóricas e experimentais envolvendo a construção e lançamento de foguetes de 

garrafa PET movido a água pressurizada, relações multidisciplinares entre Física, Química e 

Matemática são elementos encontrados no trabalho de Oliveira (2019). 

O estudo da trajetória parabólica realizada por um foguete construído a partir de garrafa 

PET gera motivação dos alunos e engajamento no estudo do tema proposto, como apresenta 

Cutrim (2019). 

Matias (2019) propõe que a junção entre simulação computacional e a oficina de 

construção e lançamento de foguetes de garrafa PET, aliadas ao método investigativo, estimula 

os alunos a interagirem através do diálogo. Essa interação conduz à aprendizagem dos 

envolvidos no processo.  

Lançamento de foguete de garrafa PET movido a ar pressurizado, aplicação de softwares 

computacionais geram maior engajamento nas aulas de Física, segundo Junior (2020). 

Oliveira (2021) relata que a participação dos alunos em todas as etapas de construção, 

desde o lançador de foguetes até o próprio foguete, é fundamental. Isso faz com que o aluno 

visualize e discuta, de forma prática, questões envolvendo movimento oblíquo a condições 

climáticas para o lançamento. 

Matos (2023) relata que a problematização de textos sobre a história dos foguetes, a 

pesquisa acerca do melhor material para confecção do foguete e aprofundamento dos conceitos 

matemáticos e físicos envolvidos no lançamento, proporciona a construção e reconstrução de 

conhecimentos do aluno, colocando-o como principal protagonista de sua aprendizagem.  

Leal et. al (2023) propõem uma sequência de atividades experimentais envolvendo 

lançamento de foguetes. A implementação das atividades tem como um dos objetivos a 

facilitação do aprendizado de conceitos físicos que contemplam o lançamento de foguetes. 

Em seu trabalho, Gaudio (2024) descreve como ocorreu o desenvolvimento e os 

resultados obtidos a partir da utilização de simuladores computacionais, oficinas de construção 

e lançamento de foguetes de garrafa PET. Além do mais, Gaudio (2024) realiza a checagem dos 

conhecimentos prévios dos alunos por meio da aplicação de um questionário e explora a história 

por trás da origem e evolução dos foguetes. 

Nesta dissertação, pretendemos ensinar alguns conceitos de Física e Química, utilizando 

a construção e o lançamento de foguetes feitos de garrafa PET. Este recurso visa a uma 

investigação aprofundada e à aplicação prática. Como nos trabalhas apresentados acima, 

também será utilizada uma combinação de exposição teórica de conceitos de Física e Química, 
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atividades experimentais e simulação computacional para a construção de foguetes de garrafa 

PET e a análise de suas trajetórias. Um diferencial dessa dissertação, em relação aos trabalhos 

apresentados acima, é que foram feitas medidas da massa do foguete, massa de bicarbonato de 

sódio, volume de vinagre, pressão de dióxido de carbono e alcance do foguete. Além disso, 

deve-se destacar que esse trabalho, de acordo com a revisão bibliográfica realizada, é o primeiro 

a ser aplicado em uma turma de estudantes de 2ª série da Formação de Docentes. 

 

2.2 REVISÃO METODOLÓGICA  

 

A metodologia de ensino descrita neste trabalho é fundamentada em sequência didática, 

na teoria de aprendizagem construtivista sociointeracionista proposta por Lev Semionovitch 

Vygotsky e na aprendizagem significativa de David Ausubel.  

 

2.2.1 SEQUÊNCIA DIDÁTICA  

 

A sequência didática, também conhecida como sequência de aprendizagem, é uma 

metodologia de ensino que organiza de forma sistemática e progressiva as atividades 

pedagógicas, com o objetivo de facilitar a construção do conhecimento pelos alunos. Essa 

abordagem tem ganhado destaque no campo da educação por sua eficácia em promover a 

aprendizagem significativa, ao considerar as etapas de desenvolvimento cognitivo dos alunos e 

as particularidades dos conteúdos a serem ensinados.  

 

2.2.2 ORIGEM DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA  

 

A sequência didática tem suas raízes nas teorias pedagógicas que surgiram no século 

XX, especialmente aquelas influenciadas pelo construtivismo e pela psicologia cognitiva. A 

sistematização do conceito de organização sequencial do ensino, como uma metodologia 

específica, ganhou força a partir das contribuições de pesquisadores que buscavam 

compreender como os alunos aprendem e como os professores podem verificar esse processo 

de aprendizagem de forma mais eficaz.  

Um dos primeiros teóricos a abordar a ideia de sequência didática de forma estruturada 

foi o psicólogo suíço Jean Piaget. Suas pesquisas sobre o desenvolvimento cognitivo de crianças 

destacaram a importância de organizar o ensino de acordo com as etapas de maturação 
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intelectual dos alunos. Piaget defendia que a aprendizagem ocorre por meio de um processo de 

assimilação e acomodação, no qual os novos conhecimentos são integrados às estruturas 

mentais preexistentes. Nesse contexto, a sequência didática surge como uma ferramenta para 

planejar atividades que respeitem o ritmo e a capacidade de compreensão dos estudantes. 

Embora Jean Piaget tenha contribuído significativamente para a fundamentação teórica 

da sequência didática, foi o psicólogo e educador francês Gérard Vergnaud quem aprofundou e 

sistematizou o conceito. Vergnaud, em sua Teoria dos Campos Conceituais, propôs que a 

aprendizagem ocorre por meio da elaboração de esquemas mentais, que são construídos a partir 

da interação do indivíduo com situações-problema. Para ele, a sequência didática deve ser 

planejada de modo a permitir que os alunos enfrentem desafios progressivamente mais 

complexos, consolidando seus conhecimentos em cada etapa.  

Vergnaud destacou a importância de considerar os diferentes níveis de compreensão dos 

alunos e de propor atividades que os levem a refletir sobre seus erros e acertos, promovendo a 

autorregulação da aprendizagem. Sua abordagem influenciou profundamente a prática docente, 

especialmente no ensino da Matemática e Ciências, áreas nas quais a organização sequencial 

do conteúdo é relevante. 

 

2.2.3 OBJETIVOS DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA  

 

A aplicação da sequência didática em sala de aula tem como principal objetivo facilitar 

a construção do conhecimento de forma gradual e coerente. Para isso, ela se baseia em alguns 

princípios: 

• Organização progressiva do conteúdo: a sequência didática divide o conteúdo em etapas 

ou fases, que são apresentadas aos alunos de forma ordenada, partindo do mais simples 

para o mais complexo. Isso permite que os estudantes construam seu conhecimento de 

maneira cumulativa, estabelecendo conexões entre os conceitos aprendidos. 

• Adaptação ao nível de desenvolvimento dos alunos: ao considerar as características 

cognitivas dos alunos, a sequência didática busca adequar as atividades às suas 

necessidades e potencialidades, promovendo um aprendizado mais efetivo e menos 

frustrante.  

• Promoção da aprendizagem significativa: a metodologia visa garantir que os alunos não 

apenas memorizem informações, mas compreendam e apliquem conceitos aprendidos 
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em contextos reais. Para isso, as atividades são planejadas de modo a estimular a 

reflexão, a análise crítica e a resolução de problemas. 

• Integração de diferentes habilidades: a sequência didática permite que o professor 

trabalhe de forma integrada diversas habilidades, como leitura, escrita, interpretação e 

raciocínio lógico. 

 

2.2.4 BENEFÍCIOS DA APLICAÇÃO DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA  

 

A aplicação da sequência didática no processo de ensino-aprendizagem traz uma série 

de benefícios, tanto para os alunos quanto para os professores. Entre os principais, destacam-

se: 

• Facilitação da compreensão: ao dividir o conteúdo em etapas claras e interligadas, a 

sequência didática ajuda os alunos a compreenderem conceitos complexos de forma 

mais acessível. Isso reduz a sensação de sobrecarga e aumenta a confiança dos 

estudantes em sua capacidade de aprender. 

• Personalização do ensino: a metodologia permite que o professor adapte as atividades 

às necessidades individuais dos alunos, oferecendo suporte adicional aos que 

apresentam dificuldades e desafios mais avançados aos que demonstram maior 

facilidade. 

• Promoção da autonomia: ao propor atividades que exigem reflexão e resolução de 

problemas, a sequência didática estimula os alunos a assumirem um papel ativo em sua 

própria aprendizagem, desenvolvendo habilidades de pensamento crítico e 

independência. 

• Integração do conteúdo: a sequência didática facilita a integração de diferentes áreas do 

conhecimento, permitindo que os alunos estabeleçam conexões entre os conceitos 

aprendidos em diversas disciplinas. Isso contribui para uma visão mais abrangente e 

interdisciplinar. 

• Avaliação contínua: metodologia permite que o professor acompanhe o progresso dos 

alunos em cada etapa, identificando dificuldades e ajustando as estratégias de ensino 

conforme necessário. Isso torna a avaliação um processo contínuo e formativo, em vez 

de pontual e classificatório. 
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2.2.5 MOTIVAÇÃO E APRENDIZAGEM PARA VYGOTSKY 

 

Em seu trabalho, GASPAR (2014) destaca que: 

 

“Assim, se o pensamento se origina da motivação, pode-se afirmar que a 

interiorização da linguagem, origem do pensamento, só ocorre se houver um motivo, 

para que a mente se disponha a “assumir” essa tarefa. Então, se para aprender é preciso 

pensar, pode-se concluir que para aprender é preciso também querer – não há 

aprendizagem à revelia.” 

 

A princípio, independentemente do conteúdo trabalhado em sala de aula, o professor 

deve procurar conhecer, com antecedência, o que os alunos já sabem. Caso seja necessário, 

quando confrontado com ideias contraintuitivas, eles deverão reformular seus pensamentos 

prévios, proporcionando, como afirma GASPAR (2014), a construção de “uma nova estrutura 

de pensamento por meio da mobilização do cérebro, a fim de que este engendre a nova estrutura, 

o que nem sempre é trivial.”. Argumentações históricas, imagens, vídeos, simulações 

computacionais, experimentos simples, são recursos que podem ser utilizados pelo professor 

para apresentar a seus alunos razões suficientemente fortes e convincentes (GASPAR, 2014, p. 

180). 

No início de sua carreira docente, em uma palestra proferida em um congresso, 

Vygotsky cita a seguinte frase: 

 

“Ao organizar o meio e a vida da criança nesse meio, o pedagogo interfere ativamente 

nos processos de desenvolvimento dos interesses infantis e age sobre eles da mesma 

forma que influencia todo o comportamento das crianças. Entretanto sua regra será 

sempre uma: antes de explicar, interessar; antes de obrigar a agir, preparar para a ação; 

antes de apelar para reações, preparar a atitude; antes de comunicar alguma coisa 

nova, suscitar a expectativa do novo.” 

 

2.2.6 INSTRUMENTOS E SIGNOS PARA VYGOTSKY 

 

Instrumentos e signos desempenham papel central no processo de internalização de 

conhecimentos e nos processos mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento 

volitivo), como afirma MOREIRA (2022).  

Os instrumentos, na perspectiva de Vygotsky, são ferramentas materiais ou técnicas que 

os seres humanos utilizam para interagir com o meio ambiente e transformá-lo. Eles podem ser 

objetos físicos, como livros, computadores ou réguas, ou métodos e técnicas, como fórmulas 

matemáticas ou procedimentos científicos. 
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Os signos são ferramentas psicológicas ou simbólicas que medeiam o pensamento e a 

comunicação. Elas incluem linguagem, números, símbolos, mapas, diagramas e qualquer 

sistema de representação que permita ao indivíduo organizar e interpretar a realidade.  

 

2.2.7 MEDIAÇÃO E INTERNALIZAÇÃO PARA VYGOTSKY 

 

Tanto os instrumentos quanto os signos atuam como mediadores entre indivíduo e o 

mundo. Enquanto os instrumentos medeiam a ação prática sobre o ambiente, os signos medeiam 

o pensamento e a comunicação. O uso de instrumentos e signos no ambiente externo (social) é 

gradualmente internalizado, transformando-se em ferramentais mentais. Por exemplo, uma 

criança que aprende a contar objetos físicos (instrumentos) eventualmente internaliza o conceito 

de números (signos) e passa a realizar cálculos mentais. 

 

2.2.8 ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL (ZDP)  

 

A Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), também chamada de Zona de 

Desenvolvimento Imediato (ZDI), é o conceito chave da teoria de aprendizagem de Vygotsky. 

Ela se refere à diferença entre o que um aluno é capaz de realizar de forma independente (nível 

de desenvolvimento real) e o que ele pode alcançar com a mediação de alguém mais 

experimente. Neste contexto, quem faz o papel do mediador é o professor. Como é verificado 

em seu trabalho, GASPAR (2014) salienta que: 

 

“Na busca das causas desse fenômeno – de o aluno aprender mais quando em 

colaboração com um parceiro mais capaz –, Vygotsky destaca o papel da imitação, 

conceito que enfrenta muita dificuldade para ser aceito [...] Em nossa compreensão da 

teoria de Vygotsky, a imitação é o único meio pelo qual a mente do aluno pode se 

“apropriar” das estruturas mentais do professor, capacitando-se assim a fazer aquilo 

que não sabe fazer.” 

 

É importante evidenciar e explicar o papel da imitação. Ao início da aula, o professor 

deve avaliar o nível cognitivo prévio dos alunos, acerca de determinado assunto, para a ele 

adequar suas práticas pedagógicas. Porém, é importante destacar que o professor conduza sua 

prática pedagógica no sentido de poder ser imitado (Gaspar, 2014). Por exemplo, durante a 

resolução de uma questão de Física, que permeia a ZDP da maioria dos alunos, o professor 

deve:  
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• Cuidar para que todos possam acompanhar as etapas adotadas; 

• Interagir com eles durante a apresentação e leitura do enunciado; 

• Sugerir, de maneira explicita, o procedimento de análise e de cálculo a ser utilizado; 

• Discutir os resultados obtidos. 

 

Por fim, o professor deve propor a sua turma outras questões semelhantes e cuja 

resolução envolva a ZDP dos seus alunos. Tal ação fará com que haja, de forma gradativa, 

menor colaboração entre professor-alunos, deste modo, os alunos se tornarão cada vez mais 

independentes. Um dos recursos que é bem-visto e reforçado por GASPAR (2014) são: as 

tarefas de casa. 

 

“[...], a mente do aluno, desde que suficientemente motivada, tende a construir as 

novas estruturas de pensamento que, com o tempo, vão torná-lo capaz de resolver o 

novo tipo de problema. Em síntese, nesse processo interpessoal, o aluno pode 

conseguir, por meio da imitação, construir e interiorizar uma nova estrutura de 

pensamento semelhante à do professor, tornando-se capaz de fazer o que o professor 

faz.” 

 

Vygotsky enfatiza que o aprendizado é um processo que envolve contexto social e 

cultural, e a ZDP destaca a importância da mediação no processo educativo como mencionado 

anteriormente. A intervenção de um mediador (professor) ajuda o aluno a internalizar 

competências (são capacidades de mobilizar conhecimentos, atitudes e valores para resolver 

situações complexas) e habilidades (são capacidades específicas e práticas que permitem 

realizar tarefas de forma eficiente e eficaz), permitindo que ele avance em seu desenvolvimento 

cognitivo. Conforme o aluno se torna mais competente, o suporte externo pode ser 

gradualmente reduzido, até que ele consiga realizar a tarefa de forma independente. 

 

2.2.9 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA PARA AUSUBEL  

 

É um processo cognitivo no qual novas informações são assimiladas (refere-se à 

maneira como o novo conhecimento é integrado à estrutura cognitiva do indivíduo) de 

maneira não arbitrária (quando o novo conteúdo é relacionado de forma lógica e coerente 

ao conhecimento prévio) e substantiva (não é superficial, mas sim profunda e significativa) 

pela estrutura de conhecimento pré-existente do indivíduo. Este processo cognitivo envolve 
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atividades mentais como percepção, memória, raciocínio e compreensão. Os aspectos 

presentes na aprendizagem significativa estão citados abaixo:  

• O novo conteúdo só se torna significativo quando é relacionado a conceitos, ideias ou 

experiências que o aprendiz já possui; 

• Ocorre quando o novo conteúdo é assimilado de forma lógica e não aleatória, ou seja, 

quando faz sentido para o aluno; 

• O foco está na compreensão do significado essencial do conteúdo, e não na 

memorização literal de palavras e frases (aprendizagem mecânica); 

• O aluno deve estar mentalmente ativo, engajado no processar, relacionar e integrar as 

novas informações ao que já sabe. O aluno não é um receptor passivo de informações;  

• Como o conhecimento é integrado à estrutura cognitiva, ele tende a ser retido por mais 

tempo e pode ser facilmente recuperado e aplicado em diferentes contextos. 

 

2.2.10 CONHECIMENTOS PRÉVIOS  

 

Na teoria da aprendizagem significativa proposta por David Ausubel, os conhecimentos 

prévios ocupam uma posição central, sendo considerados a base sobre a qual novos 

conhecimentos serão construídos. Para Ausubel, os conhecimentos prévios funcionam como 

subsunçores (facilitadores), ou seja, estruturas cognitivas que servem como âncoras para a 

assimilação de novos conceitos.  

A valorização dos conhecimentos prévios também tem implicações importantes para a 

prática docente. Em vez de tratar os alunos como “tábuas rasas”, os professores devem 

reconhecer que cada aluno traz consigo uma bagagem única de experiência e saberes, que 

podem ser aproveitados para enriquecer o processo de aprendizagem.  

 

2.2.11 SUBSUNÇORES E ORGANIZADORES PRÉVIOS  

 

Em seu trabalho, Moreira (2012) afirma que: 

 

[...] é mais adequado pensar os subsunçores simplesmente como conhecimentos 

prévios especificamente relevantes para que os materiais de aprendizagem ou, enfim, 

os novos conhecimentos sejam potencialmente significativos. Nessa linha, 

subsunçores podem ser proposições, modelos mentais, construtos pessoais, 

concepções, ideias, invariantes operatórios, representações sociais e, é claro, 

conceitos, já existentes na estrutura cognitiva de quem aprende. 
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Como citado anteriormente, os subsunçores funcionam como “pontos de ancoragem” 

que permitem que novos conhecimentos estabeleçam conexões, efetivas e organizadas, com o 

conhecimento já estabelecido. 

Os organizadores prévios são ferramentas ou recursos pedagógicos usados para facilitar 

a aprendizagem significativa do aluno. Eles podem ser um enunciado, uma pergunta, uma 

situação-problema, uma demonstração, um filme, uma leitura introdutória, uma simulação 

(MOREIRA, 2012, p. 12). Seu objetivo é ativar o conhecimento prévio do aprendiz e mostrar 

a(s) relação(ões) existente(s) com o novo conhecimento. Além do mais, MOREIRA (2012), 

afirma sobre a importância da utilização dos organizadores prévios em sala de aula: 

 

[...] organizadores devem ser sempre utilizados no ensino, pois o aluno muitas vezes 

não percebe essa relacionabilidade e pensa que os novos materiais de aprendizagem 

não têm muito a ver com seus conhecimentos prévios. Organizadores prévios devem 

ajudar o aprendiz a perceber que novos conhecimentos estão relacionados a ideias 

apresentadas anteriormente, a subsunçores que existem em sua estrutura cognitiva 

prévia. 

 

2.2.12 MAPAS MENTAIS E MAPAS CONCEITUAIS 

 

Os mapas mentais são representações gráficas que partem de um conceito central, a 

partir do qual se ramificam ideias secundárias e terciárias, formando uma estrutura radial e não 

linear. Desenvolvidos por Tony Buzan (1942-2019), psicólogo e escritor inglês, os mapas 

mentais são recursos visuais, utilizando cores, imagens e símbolos para estimular a criatividade 

e a memorização. Eles são especialmente úteis em situações que demandam associação livre de 

ideias, como em sessões de ‘brainstorming’ (tempestade de ideias), planejamento de projetos 

ou estudo pessoal. 

Por outro lado, os mapas conceituais, propostos por Joseph Novak (1932-2023) e seus 

colaboradores na Universidade de Cornell, possuem uma estrutura mais hierárquica e formal. 

Eles são construídos a partir de conceitos interligados por palavras de ligação, que explicam as 

relações entre eles. Moreira (2012) argumenta que o “importante é que o mapa seja um 

instrumento capaz de evidenciar significados atribuídos a conceitos e relações entre conceitos 

no contexto de um corpo de conhecimentos, de uma matéria de ensino.”  

Diferentemente dos mapas mentais, os mapas conceituais priorizam a lógica e 

organização do conhecimento, sendo amplamente utilizados em contextos educacionais para 

promover a aprendizagem significativa. Além do mais, Moreira (2012) relata que: “Mapas 
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conceituais podem ser utilizados como recurso que todas essas etapas, assim como na obtenção 

de evidências de aprendizagem significativa, ou seja, na avaliação da aprendizagem.” 
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CAPÍTULO 3 – A FÍSICA E A QUÍMICA DO LANÇAMENTO DE 

FOGUETE DE GARRAFA PET  

 

Neste capítulo serão discutidos os conceitos de Física e Química que foram abordados 

no caderno didático pedagógico do aluno. 

 

3.1 A FÍSICA DO LANÇAMENTO DE FOGUETE DE GARRAFA PET 

 

3.1.1 VETORES, GRANDEZAS E DECOMPOSIÇÃO VETORIAL 

 

Um vetor possui módulo, direção e sentido, e uma grandeza vetorial é uma grandeza 

que pode ser representada por um vetor e, deste modo, também possui módulo, direção e 

sentido. Podemos citar como exemplos de grandezas vetoriais: deslocamento, velocidade, 

aceleração, força, campo gravitacional etc.  

Um vetor pode ser projetado em um eixo (um eixo é uma linha reta que serve como 

referência para medir distâncias, direções ou coordenadas em um sistema), por exemplo, o eixo 

x ou eixo das abcissas. Todo eixo apresenta dois sentidos que são representados pelos sinais de 

positivo (+) e o negativo (-). A escolha do sinal é arbitrária, porém, comumente adota-se a 

convenção mostrada na Tabela 2 abaixo. 

 

Tabela 2 – Orientações dos eixos e seus respectivos sinais.  

Eixo Sentido Sinal 

x da esquerda para a direita + 

 da direita para a esquerda - 

y de baixo para cima + 

 de cima para baixo - 

Fonte: O autor 

 

As projeções vetoriais são denominadas componentes. A Figura 1 apresenta o vetor v⃗  e 

as suas componentes nas direções x (horizontal) e y (vertical). As componentes, horizontal e 

vertical, do vetor v⃗  são perpendiculares entre si e denominadas v⃗ x e v⃗ y. 
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Figura 1 – Vetor v⃗  e suas componente v⃗ x e v⃗ y. 

 

Fonte: Tainá Nakamura. 

 

3.1.2 LANÇAMENTO OBLÍQUO SEM RESISTÊNCIA DO AR (IDEAL) 

 

O lançamento oblíquo é um movimento bidimensional no qual um projétil é 

arremessado com uma velocidade inicial inclinada em relação à horizontal, sob a ação exclusiva 

da aceleração da gravidade. Na ausência de resistência do ar, esse movimento pode ser analisado 

decompondo-o em duas direções ortogonais: horizontal (eixo x) e vertical (eixo y).  

Para descrever o movimento, adota-se um sistema de coordenadas cartesianas, onde o 

eixo x representa a direção horizontal e o eixo y a direção vertical. A origem do sistema (0,0) 

coincide com o ponto de lançamento do projétil. A aceleração da gravidade (g) atua apenas na 

direção vertical, com sentido para baixo, enquanto na direção horizontal não há aceleração, pois 

despreza-se a resistência do ar. 

Na ausência de forças dissipativas, a trajetória descrita pelo projétil é uma parábola. Isso 

ocorre porque o movimento na horizontal é uniforme (velocidade constante) e na vertical é 

uniformemente variado (aceleração constante), resultando em uma relação quadrática entre y e 

x. 

As características do movimento nas direções x e y são:  

• Movimento Retilíneo Uniforme (MRU): a velocidade horizontal (𝑣0𝑥) permanece 

constante, pois não há aceleração nesta direção. O módulo da velocidade 𝑣0𝑥 e a posição 

𝑥 são, respectivamente:  

 

v0x = v0. cos(θ)   , (1) 
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x = v0. cos(θ) . t   . (2) 

 

• Movimento Retilíneo Uniformemente Variado (MRUV): A velocidade vertical (v0y) 

varia devido à aceleração da gravidade (g). O módulo da velocidade vertical vy para 

qualquer instante de t (t > 0) é: 

 

vy = v0. sen(θ) − g. t   . (3) 

 

A posição vertical 𝑦 do projétil para qualquer instante de tempo t (t > 0) é dada por:  

 

y = v0. sen(θ). t −
g. t2

2
   . (4) 

 

Para se obter a expressão da trajetória y(x), elimina-se o parâmetro instante de tempo 

(t) das funções horárias. Portanto, isolando t em (2): 

 

t =
x

v0. cos(θ)
   . (5) 

 

Substituindo-se (5) em (4): 

 

y = v0. sen(θ).
x

v0. cos(θ)
−

g

2
. (

x

v0. cos(θ)
)
2

   . (6) 

 

Logo: 

 

y =
sen(θ)

cos(θ)
. x −

g

2
. (

x

v0. cos(θ)
)
2

   , (7) 

 

y = tg(θ). x −
g

2
.

x2

v0
2. cos2(θ)

   . (8) 

 

Reorganizando-se a expressão (8), obtemos: 
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y(x) = tg(θ). x −
g

2. v0
2. cos2(θ)

. x2   . 

 

(9) 

 

A expressão (9) trata-se da expressão da parábola, confirmando a trajetória parabólica 

do projétil. 

 

3.1.3 AS TRÊS LEIS NEWTON  

 

A análise do movimento de projéteis constitui um dos problemas fundamentais da 

mecânica clássica, cuja compreensão e seus princípios foram estabelecidos por Isaac Newton 

em seu livro intitulado, em latim, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Princípios 

Matemáticos da Filosofia Natural). As três leis do movimento de Newton – a lei da inércia, a 

lei fundamental da dinâmica e a lei da ação e reação – fornecem a fundamentação teórica 

necessária para descrever quantitativamente o comportamento de corpos em movimento 

balístico.  

A primeira lei de Newton, também conhecida como lei da inércia, afirma que um corpo 

permanecerá em seu estado de repouso ou movimento retilíneo uniforme a menos que uma 

força externa atue sobre ele.  

A segunda lei de Newton, expressa pela expressão fundamental: 

 

F = m.
d2x

dt2
   , 

 

(10) 

 

estabelece a relação quantitativa entre força, massa e aceleração (escrita acima na sua forma 

diferencial). Esta lei é particularmente relevante para a análise do movimento parabólico. 

Quando aplicada ao lançamento oblíquo, permite decompor o movimento em componentes 

horizontal e vertical. Na direção vertical, quando desprezada a resistência do ar, a força peso P 

está associada a uma aceleração constante g para baixo. Já na direção horizontal, na ausência 

de resistência do ar, a aceleração é nula, resultando em movimento retilíneo uniforme, como 

previsto pela primeira lei de Newton.  

A terceira lei de Newton, também conhecida como lei da ação e reação, descreve a 

natureza simétrica das forças. Essa lei afirma que, para toda ação, há sempre uma reação oposta 

e de igual intensidade. Isso significa que as forças ocorrem sempre em pares, com dois corpos 

exercendo influências mútuas de mesma intensidade, mesma direção, mas sentidos opostos. É 
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importante destacar que as forças de ação e reação não se anulam, pois atuam em corpos 

distintos.  

 

3.1.4 FORÇA DE ARRASTO E VELOCIDADE TERMINAL 

 

A força de arrasto é importante na mecânica dos fluidos e na física clássica. Ela surge 

quando um objeto se move através de um fluido (como ar ou água) e atua na direção oposta ao 

movimento relativo entre o objeto e o meio. Essa força é essencial para compreender uma 

variedade de aplicações práticas, desde o projeto de veículos aerodinâmicos até a análise do 

movimento dos foguetes de garrafa PET. A força de arrasto (D) é definida como a componente 

da força resultante exercida pelo fluido que se opõe ao deslocamento do objeto. 

Matematicamente, sua intensidade pode ser expressa pela expressão: 

 

D =
1

2
. Cd. ρ. A. v2   . 

 

(9) 

 

Na Tabela 3 é descrito o significado de cada termo da expressão (9): 

 

Tabela 3 – Descrição dos termos que aparecem na expressão acima. 

Símbolo Significado 

Cd É o coeficiente de arrasto. 

ρ É a densidade do fluido. 

A É a área de seção transversal do objeto perpendicular ao movimento. 

v É a velocidade relativa entre o objeto e o fluido. 

Fonte: O autor 

 

Quando a força de arrasto é considerada proporcional à velocidade, as equações 

diferenciais resultantes são lineares, o que permite soluções analíticas exatas. Isso ocorre 

quando um corpo se move com baixa velocidade através do fluido. No entanto, para corpos 

mais rápidos, a força de arrasto é descrita por uma dependência quadrática da velocidade. A 

desvantagem é que as equações diferenciais resultantes não têm solução analítica simples, 
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exigindo métodos numéricos para resolução, como por exemplo, a aplicação do método Runge-

Kutta. 

Diversos parâmetros físicos influenciam diretamente na intensidade da força de arrasto. 

O coeficiente de arrasto (Cd), por exemplo, é determinado pelo formato do objeto. Objetos com 

perfis aerodinâmicos, como assas de aviões, possuem coeficientes de arrasto menores. Por outro 

lado, os paraquedas são projetados para maximizar a resistência do ar, resultando em um 

coeficiente de arrasto maior. A densidade do fluido (ρ) também desempenha um papel 

importante: em meios mais densos, como a água, a força de arrasto é significativamente maior 

do que no ar. Além disso, a área transversal (A) afeta diretamente a intensidade da força – 

quanto maior a área exposta ao fluxo, maior será a resistência. Por fim, a velocidade (v) tem 

um impacto quadrático, tornando-se o fator determinante em altas velocidades. 

Um conceito intimamente ligado à força de arrasto é o de velocidade limite, que ocorre 

quando a força de arrasto se equilibra com outras forças que atuam no corpo, como a força peso 

(P). Abaixo será descrito as características do movimento de um corpo em um fluido: 

 

• Inicialmente o corpo parte do repouso e em seguida acelera devido à força peso; 

• À medida que sua velocidade aumenta, a força de arrasto também cresce (em proporção 

ao quadrado da velocidade); 

• Em determinado momento, a força de arrasto se iguala à força peso, resultando em uma 

força resultante nula. 

 

A partir desse instante, o objeto passa a se mover com velocidade constante, denominada 

velocidade terminal (vt) ou limite. Para deduzir a expressão da velocidade terminal, partimos 

da segunda lei de Newton aplicada ao corpo. Temos que, no equilíbrio: 

 

D = P   . (10) 

 

A força peso é dada pela expressão  

 

P = m. g   , (11) 

 

em que m e g representam a massa do corpo em queda e a intensidade da aceleração da 

gravidade local, respectivamente. Substituindo-se (9) e (11) em (10), temos: 
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1

2
. Cd. ρ. A. vt

2 = m. g   . (12) 

 

Isolando-se vt
2 e extraindo-se a raiz quadrada (12), concluímos que: 

 

vt = √
2.m. g

Cd. ρ. A
   . 

 

(13) 

 

3.1.5 LANÇAMENTO OBLÍQUO COM RESISTÊNCIA DO AR (REAL) 

 

O estudo do movimento de um projétil em condições ideais, onde a resistência do ar é 

desprezada, fornece uma base teórica importante, porém simplificada, para a compreensão de 

fenômenos físicos. No entanto, em situações reais, a resistência do ar desempenha um papel 

significativo, alterando a trajetória e as características do movimento. 

O sistema de referência adotado para a análise do lançamento oblíquo com resistência 

do ar é o mesmo utilizado no caso ideal: um sistema de coordenadas cartesianas, em que o eixo 

x representa a direção horizontal e o eixo y a direção vertical. A origem do sistema coincide 

com o ponto de lançamento do projétil. No entanto, diferentemente do caso sem resistência do 

ar, agora há uma força adicional atuando sobre o projétil: a força de resistência do ar, que se 

opõe ao movimento e é geralmente modelada como proporcional à velocidade do projétil ou ao 

quadrado da velocidade, dependendo das condições do problema. Essa força altera a dinâmica 

do movimento, tornando a análise mais complexa, mas também mais próxima da realidade. 

A trajetória do projétil sob a influência da resistência do ar continua sendo parabólica, 

como ocorre no caso ideal, mas com a altura máxima atingida sendo menor e o alcance 

horizontal reduzido. Isso ocorre porque a resistência do ar dissipa energia do sistema, 

diminuindo a velocidade do projétil ao longo do tempo.  

Na direção horizontal, o movimento do projétil não é mais uniforme, como no caso sem 

resistência do ar. A presença da força de resistência, que atua no sentido oposto ao movimento, 

implica em uma aceleração negativa, fazendo com que a velocidade horizontal diminua ao 

longo do tempo. Essa aceleração depende da velocidade instantânea do projétil e do coeficiente 

de resistência do ar, que por sua vez depende de fatores como a forma do projétil e a densidade 

do meio. Matematicamente, a expressão do movimento na direção x pode ser expressa por uma 
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expressão diferencial que relaciona a aceleração à velocidade, tornando necessário o uso de 

métodos de cálculo mais avançados para sua resolução. 

Na direção vertical, o movimento também é afetado pela resistência do ar, mas de 

maneira mais complexa, pois a força de resistência muda de direção dependendo do sentido do 

movimento. Durante a subida, a resistência do ar atua para baixo, somando-se à força da 

gravidade, enquanto na descida, atua para cima, opondo-se à gravidade. Isso resulta em uma 

desaceleração maior durante a subida e uma aceleração menor durante a descida, comparado ao 

caso sem resistência do ar. Consequentemente, o tempo de subida é menor, e o tempo de descida 

é maior, contribuindo para a modificação da trajetória. 

A decomposição do vetor velocidade de lançamento segue o mesmo princípio do caso 

ideal, sendo dividido em componentes horizontal (vx) e vertical (vy). No entanto, devido à 

resistência do ar, essas componentes não se mantêm constantes ou variam linearmente, como 

no caso sem resistência. Em vez disso, elas decaem exponencialmente ou de acordo com uma 

função mais complexa, dependendo do modelo de resistência do ar adotado. Essa decomposição 

inicial ainda é útil para estabelecer as condições iniciais do problema, mas as equações 

subsequentes devem incorporar os efeitos da resistência para descrever corretamente o 

movimento. 

A dedução da expressão da trajetória com resistência do ar é mais complexa do que no 

caso ideal, envolvendo a solução de equações diferenciais acopladas para as direções x e y. Em 

muitos casos, não é possível obter uma solução analítica fechada, sendo necessário recorrer a 

métodos numéricos para resolver as equações. Para um modelo simplificado em que a 

resistência do ar é proporcional à velocidade, as equações podem ser resolvidas separadamente 

para as direções horizontal e vertical, mesmo assim a trajetória resultante é descrita por funções 

exponenciais. 

Para realizar a demonstração da expressão da trajetória, vamos considerar o caso em a 

força de arrasto (D) seja proporcional à velocidade do projétil:  

 

D = −k. v   , (14) 

 

em que k é uma constante de proporcionalidade que depende: do coeficiente de arrasto (Cd), 

da densidade do fluido (ρ) e da área de seção transversal do corpo (A). O sinal negativo em 

(14) indica que a força se opõe ao movimento. Usamos a expressão (14), com a força de arrasto 

D proporcional à velocidade v e não ao quadrado da velocidade v, como na expressão (9), para 



39 

 

tornar a obtenção da expressão da trajetória mais simples. Se usarmos a expressão (9), com v 

ao quadrado, a determinação da expressão da trajetória iria necessitar do uso de técnicas mais 

avançadas de cálculo numérico. 

A expressão (15) representa expressão da trajetória quando a força de arrasto D varia 

linearmente com a velocidade v, e sua demonstração detalhada é apresentada no APÊNDICE 

A: 

 

y(x) = (vy0 +
g.m

k
 ) .

x

vx0
+

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   . 

 

(15) 

 

Para obter os gráficos com as trajetórias dos projéteis, foi escrito um código no software 

Python (APÊNDICE B), utilizando-se as expressões do movimento oblíquo, tanto com 

resistência quanto sem resistência do ar, obtendo-se o resultado apresentado na Figura 2 abaixo.  

 

Figura 2 – Comparação entre as trajetórias parabólicas. 

 

Fonte: O autor 

 

Os pontos em azul e vermelho mostram as posições dos projéteis lançados em ambientes 

sem e com resistência do ar, respectivamente. Verifica-se que a altura e o alcance são menores 

quando se considera a atuação da força de arrasto.  

 

3.1.6 CENTRO DE MASSA (CM) E CENTRO DE GRAVIDADE (CG) 

 

O centro de massa (CM) e o centro de gravidade (CG) são conceitos fundamentais na 

física, especialmente na Mecânica, utilizados para descrever a distribuição de massa e o 
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equilíbrio de corpos. Embora frequentemente coincidam em situações cotidianas, esses pontos 

apresentam diferenças significativas em contextos específicos. 

O centro de massa é definido como o ponto da distribuição de massa de um sistema, 

onde toda a massa pode ser considerada concentrada para efeitos de análise do movimento 

translacional. Em corpos rígidos homogêneos e simétricos, como uma esfera ou um cubo, o CM 

localiza-se no centro geométrico. 

Por outro lado, o centro de gravidade refere-se ao ponto onde a força gravitacional 

resultante atua sobre um corpo. Em um campo gravitacional uniforme — como o campo 

próximo à superfície da Terra, onde a aceleração da gravidade (g) é constante —, o CG coincide 

com o CM. No entanto, em situações em que o campo gravitacional não é uniforme (por 

exemplo, ao longo de grandes distâncias sobre a superfície da Terra, com mudanças na 

densidade do solo), o CG pode deslocar-se em relação ao CM devido à distribuição desigual 

das forças gravitacionais. 

A diferença de localização entre CM e CG está relacionada, portanto, com a influência 

do campo gravitacional não uniforme. Enquanto o CM depende exclusivamente da distribuição 

de massa do corpo, o CG é afetado pela variação da gravidade atuante em diferentes partes do 

objeto. Em aplicações práticas, como engenharia e astronáutica, essa distinção é importante 

para o cálculo do equilíbrio e da estabilidade de estruturas submetidas a campos gravitacionais 

não uniformes. 

 

3.1.7 PRINCÍPIO DE STEVIN E EXPRESSÃO DE BERNOULLI  

 

Para compreender o comportamento de fluidos, tanto em repouso (hidrostática) quanto 

em movimento (hidrodinâmica), serão definidas duas grandezas escalares (apresentam módulo 

e unidade de medida) fundamentais: pressão p e massa específica ρ.  

A pressão é definida como sendo a razão entre a força F aplicada e a área A sobre a qual 

ela atua, ou seja: 

 

p =
F

A
   , (16) 

 

a unidade no Sistema Internacional de pressão (SI), o newton por metro quadrado, é chamada 

de pascal. 
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A massa específica ρ de um corpo qualquer é dada como a relação entre a sua massa m 

e o seu volume V: 

 

ρ =
m

V
   , (17) 

 

a sua unidade no SI é o quilograma por metros cúbico (kg/m³). Ambas as grandezas definidas 

acima serão consideradas constantes. 

Na hidrostática, a pressão em um fluido é determinada pelo peso da coluna de líquido 

acima de um determinado ponto, conforme estabelecido pelo princípio de Stevin. A seguir, será 

apresentada a demonstração desse princípio.  

A água contida no cilindro circular imaginário (Figura 3) está em equilíbrio estático, ou 

seja, está em repouso.  

 

Figura 3 – Representação do cilindro imaginário contendo água.  

 

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

A água do cilindro está sujeita a três forças verticais: a força F⃗ 1, de cima para baixo, age 

sobre a superfície superior do cilindro é exercida pela água que está sobre o cilindro imaginário, 

vide Figura 4. A força F⃗ 2, de baixo para cima, apresentada na Figura 5, atua sobre a superfície 

inferior do cilindro e se deve à água que está abaixo do cilindro. 
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Figura 4 – A força F⃗ 1 é causada pela pressão da 

água na superfície superior do cilindro. 

Figura 5 – A força F⃗ 2 é exercida pela pressão da 

água na superfície inferior do cilindro. 

  

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

A força peso P⃗⃗  que age sobre a água do cilindro, direcionada para baixo, está 

representada por mg⃗ , em que m é a massa de água dentro do cilindro, veja a Figura 6.  

 

Figura 6 – A força P⃗⃗  atua em todo o cilindro. 

 

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

Pela segunda lei de Newton, a resultante das forças FR que agem sobre a água do cilindro 

é zero, portanto:  

 

FR = 0   , (18) 

 

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de corpo livre da água do cilindro. O diagrama 

de corpo livre é uma representação gráfica que mostra todas as forças que atuam sobre um 

corpo, isolando-o de seu entorno. Cada força é representada por um vetor, indicando a direção 

e sentido. O objeto é simplificado como um ponto.  
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Figura 7 – As três forças se equilibram. 

 

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

Logo: 

 

F2 − F1 − P = 0   . (19) 

 

A expressão (18) pode ser reescrita como: 

 

F2 = F1 + P   , (20) 

 

F2 = F1 + m. g   . (21) 

 

Para transformar (20) em uma expressão envolvendo pressões, (16) será reescrita da 

seguinte forma: 

 

F1 = p1. A   , (22) 

 

F2 = p2. A   . (23) 

 

A massa m da água contida no cilindro é, segundo (17): 

 

m =  ρ . V   . (24) 

 

Substituindo (22), (23) e (24) em (21): 
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p2. A = p1. A+. ρ . V. g   . (25) 

 

Sabendo que o volume V de água dentro do cilindro é dado pelo produto entre a área da 

base A pela altura (y1 − y2), ou seja: 

 

V = A. (y1 − y2)   . (26) 

 

Substituindo (26) em (25), pode-se afirmar que: 

 

p2. A = p1. A+. ρ . A. (y1 − y2). g   , (27) 

 

p2 = p1 + ρ . g . (y1 − y2)  . 
 

(28) 

 

Considerando as seguintes condições: y1 = 0 (a superfície do líquido), p1 = p0 (é a 

pressão atmosférica), y2 = −h (profundidade) e p2 = p. As condições mencionadas 

anteriormente são apresentadas na Figura 8. 

 

Figura 8 – A pressão p aumenta com a profundidade h conforme a expressão (30).  

 

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

Portanto, a expressão (28) pode ser escrita como:  

 

p = p0 + ρ . g . [0 − (−h)]   , (29) 
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p = p0 + ρ . g . h   . 
 

(30) 

 

Note que, de acordo com as expressões (28) e (30), a pressão em um ponto de um fluido 

em equilíbrio estático depende da profundidade do ponto. O princípio de Stevin explica por que 

a pressão aumenta com a profundidade em lagos, açudes, represas etc. (vide Figura 9). 

 

Figura 9 – A lago extenso, mas raso, exerce apenas a metade da pressão exercida pela água em 

comparação com o lago pequeno, mas profundo. 

 

Fonte: Hewitt (2015). 

 

Quando um fluido está em movimento, além da pressão estática, surge a pressão 

dinâmica, relacionada à energia cinética do fluido. Neste caso, deve-se aplicar o teorema de 

Bernoulli ou expressão de Bernoulli, válido para fluidos ideais. Os fluidos ideais apresentam as 

seguintes características: são incompressíveis, não viscosos e em regime estacionário.  

Um fluido é considerado incompressível quando sua densidade permanece constante, 

independente das variações de pressão a que está submetido. Já a hipótese de fluido não viscoso 

implica na ausência de forças dissipativas internas, ou seja, a viscosidade é considerada 

insignificante. Por fim, um escoamento (movimento contínuo e ordenado de um fluido) é dito 

em regime estacionário quando suas propriedades físicas (velocidade, pressão, densidade etc.) 

não variam com o tempo. Isso não significa que o fluido está parado, mas sim que seu 

movimento se mantém constante ao longo do tempo. 

Para realizar a demonstração da expressão de Bernoulli, será considerado um elemento 

de fluido que se move de uma região 1 (entrada) para uma região 2 (saída) em um tubo de fluxo, 

como ilustrado na Figura 10 a seguir: 
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Figura 10 – Um fluido escoando com vazão (é definido como a quantidade de fluido que atravessa a 

seção transversal ao longo do tempo) constante. 

 

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016). 

 

O fluido na região 1 é empurrado pela pressão p1, que realiza um trabalho W1 sobre o 

elemento de fluido, portanto: 

 

W1 = F1. ∆x1   . (31) 

 

Substituindo (22) em (31): 

 

W1 = p1. A. ∆x1   , (32) 

 

como A. ∆x1 corresponde ao volume deslocado ∆V, temos que: 

 

W1 = p1. ∆V   , (33) 

 

O trabalho W2 realizado na saída é: 
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W2 = −p2. ∆V   . (34) 

 

Portanto, a soma dos trabalhos Wp é: 

 

W𝑝 = W1 + W2   , (35) 

 

W𝑝 = p1. ∆V + (−p2. ∆V)   , (36) 

 

W𝑝 = p1. ∆V − p2. ∆V   , (37) 

 

W𝑝 = (p1 − p2). ∆V   , (38) 

 

A velocidade do fluido muda de 𝑣1 para 𝑣2, alterando sua energia cinética. Logo: 

 

∆K = K2 − K1   , (39) 

 

∆K =
1

2
. ∆m. v2

2 −
1

2
. ∆m. v2

2   , (40) 

 

∆K =
1

2
. ∆m. (v2

2 − v1
2)   . (41) 

 

Reescrevendo a expressão (24) com ∆m = ρ. ∆V e substituindo em (41):  

 

∆K =
1

2
. ρ. ∆V. (v2

2 − v1
2)   . (42) 

 

A altura do elemento de fluido varia de y1 para y2, isso implica na variação da energia 

potencial ∆U. Portanto: 

 

∆U = U2 − U1   , (43) 
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∆U = ∆m. g. y2 − ∆m. g. y1   , (44) 

 

∆U = ∆m. g. (y2 − y1)   , (45) 

 

∆U = ρ. ∆V. g. (y2 − y1)   . (45) 

 

Assim, o trabalho realizado pela força peso Wg sobre a massa ∆m do fluido durante a 

subida do nível da entrada até o nível da saída é dado por: 

 

Wg = −∆U   . (46) 

 

Wg = −ρ. ∆V. g. (y2 − y1)   . (47) 

 

Aplicando a lei da conservação da energia mecânica na forma do teoria trabalho-energia 

cinética, temos: 

 

W = ∆K   . (48) 

 

O trabalho total W é: 

 

W = Wp + Wg   . (49) 

 

Substituindo (42) e (49) em (48), e reagrupando os termos, obtemos: 

 

Wp + Wg =  
1

2
. ρ. ∆V. (v2

2 − v1
2)   , (50) 

 

(p1 − p2). ∆V + [−ρ. ∆V. g. (y2 − y1)] =   
1

2
. ρ. ∆V. (v2

2 − v1
2)   , (51) 

 

(p1 − p2). ∆V − ρ. ∆V. g. (y2 − y1) =   
1

2
. ρ. ∆V. (v2

2 − v1
2)   , (52) 
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(p1 − p2) − ρ. g. (y2 − y1) =   
1

2
. ρ. (v2

2 − v1
2)   , (53) 

 

p1 − p2 − ρ. g. y2 + ρ. g. y1 =  
1

2
. ρ. v2

2 −
1

2
. ρ. v1

2   , (54) 

 

Reescrevendo (54) da seguinte forma: 

 

p1 + ρ. g. y1 +
1

2
. ρ. v1

2 = p2 + ρ. g. y2 +
1

2
. ρ. v2

2   . 

 

(55) 

 

Como as posições de entrada e de saída são arbitrárias, pode-se afirmar que a: 

 

p + ρ. g. y +
1

2
. ρ. v2 = k (constante)   . 

 

(56) 

 

Na expressão (56), p é a pressão estática (representa a pressão exercida pelo fluido em 

todas as direções), 
1

2
ρv2 é a pressão hidrodinâmica (está associada à velocidade do fluido) e 

ρgh é a pressão hidrostática (depende da altura em relação a um referencial). 

 

3.1.8 CENTRO DE PRESSÃO (CP) 

 

O centro de pressão é o ponto onde a força resultante da pressão atua sobre uma 

superfície submersa. Em uma barragem ou comporta, por exemplo, a pressão não é uniforme 

devido ao aumento da profundidade. Assim, o centro de pressão localiza-se abaixo do centro 

geométrico da superfície, pois a pressão é maior nas regiões mais profundas de um fluido (vide 

Figura 11).  

A estabilidade de um iceberg flutuando na água está diretamente relacionada à posição 

de seu CP e de seu CG. Quando o iceberg está em equilíbrio, o CG, que depende da distribuição 

de massa do gelo, e o CP, alinham-se verticalmente. No entanto, qualquer perturbação externa, 

como, por exemplo, ondas ou ventos, pode deslocar temporariamente o CP devido à mudança 

na geometria da porção submersa, gerando um torque restaurador. Um exemplo prático de 

modificação da localização do CG e CP ocorre quando o iceberg, Figura 12, perde massa por 
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fusão: o derretimento de parte do iceberg altera a localização do CP e do CG, fazendo com que 

estes dois centros fiquem desalinhados, gerando um torque restaurador, o que provoca a 

inclinação do iceberg. 

 

Figura 11 – Representação esquemática de uma barragem trapezoidal de altura h e do diagrama de 

pressão (setas em verde). O CP é um ponto pertencente ao sólido e é localizado no eixo de simetria 

(reta rosa tracejada) da seção transversal do sólido em contato com o fluido.  

 

Fonte: Tainá Nakamura. 

 

Figura 12 – O ponto em verde representa o CM e o ponto em rosa representa o CP de um iceberg que 

está flutuando na água. Quando os centros estão alinhados, o iceberg fica em equilíbrio, como 

indicado na figura à esquerda. Porém, quando os centros estão desalinhados, o iceberg tende a tombar 

para direita devido ao torque no sentido horário, como indicado na figura à direita. 

 

Fonte: Tainá Nakamura. 

 

3.1.9 SISTEMA DE MASSA VARIÁVEL  

 

Um sistema de massa variável é aquele no qual a quantidade de matéria contida no 

sistema não permanece constante ao longo do tempo, seja por ganho ou perda de partículas. 

Esse tipo de sistema é amplamente estudado na física, especialmente em contextos como 
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propulsão de foguetes (Figura 13), escoamento de fluidos e dinâmica de corpos que sofrem 

erosão ou acúmulo de material.  

 

Figura 13 – O foguete em ascensão é um sistema de massa variável devido ao consumo de 

combustível e à expulsão de gases. 

 

Fonte: Hewitt (2016). 

 

A análise de tais sistemas requer uma abordagem distinta daquela utilizada em sistemas 

de massa constante, uma vez que a segunda lei de Newton pressupõe uma massa invariável. 

Portanto, quando se trata de sistemas de massa variável, deve-se aplicar a conservação do 

momento linear do sistema.  

Quando um corpo perde massa, como no caso de um foguete ejetando gases, a massa 

ejetada carrega consigo momento linear, exercendo uma força de reação sobre o corpo principal. 

Reciprocamente, quando um corpo ganha massa, como no caso de uma gota de chuva crescendo 

por causa da condensação, o momento da massa acrescentada deve ser incorporado ao 

movimento do sistema. Esse tratamento unificado permite descrever adequadamente a dinâmica 

de sistemas complexos onde a massa não se conserva. 

O movimento de queda de uma gota de chuva na atmosfera constitui um sistema de 

massa variável. À medida que a gota desce, ela pode crescer através da aglutinação com 

partículas menores ou, em certas condições, perder massa por evaporação. O crescimento da 

gota por aglutinação representa um caso de aumento de massa, em que o momento linear das 

partículas incorporadas afeta o movimento da gota principal. Esse processo é particularmente 

importante para a modelagem da precipitação atmosférica e para a compreensão da distribuição 

de tamanhos de gotículas em nuvens. 

Outra aplicação significativa ocorre em sistemas industriais, como esteiras 

transportadoras que recebem material continuamente. Nesse caso, a esteira ganha massa à 
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medida que o material é depositado sobre ela, alterando sua dinâmica de movimento. Na Figura 

14, a esteira se move com velocidade constante 𝑣 e uma força 𝑭 é aplicada para movê-la.  

 

Figura 14 – Material sendo depositado continuamente sobre uma esteira. 

 

Fonte: Alonso e Finn (2014). 

 

A esteira possui uma massa 𝑀 e 𝑚 é a massa do material despejado no instante de tempo 

t, a quantidade de movimento total 𝑝𝑡 do sistema, nesse instante de tempo t é: 

 

𝑝𝑡 = (𝑚 + 𝑀). 𝑣   . (57) 

 

Portanto, a intensidade da força 𝐹 será: 

 

𝐹 =
𝑑𝑝𝑡

𝑑𝑡
   . (58) 

 

Substituindo (57) em (58), obtemos a seguinte expressão: 

 

𝐹 =
𝑑

𝑑𝑡
[(𝑚 + 𝑀). 𝑣]   , (59) 

 

𝐹 = 𝑣.
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚 + 𝑀)   , (60) 

 

𝐹 = 𝑣. (
𝑑𝑚

𝑑𝑡
+

𝑑𝑀

𝑑𝑡
)   , (61) 

 

como a massa da esteira 𝑀 não varia com o tempo, temos que 𝑑𝑀/𝑑𝑡 é zero. Por fim: 

 

𝐹 = 𝑣.
𝑑𝑚

𝑑𝑡
   . 

 

(62) 
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Pela expressão (62) nota-se que a força 𝐹 que atua na esteira é causada pela variação 

da massa acrescida sobre a esteira e não pela variação da velocidade da esteira. 

O projeto eficiente de tais sistemas requer a consideração cuidadosa do momento linear 

transferido pelo material adicionado, bem como das forças necessárias para manter o 

movimento diante da massa variável. Problemas semelhantes surgem no estudo de trens de 

mineração, vide Figura 15, nos quais vagões são carregados ou descarregados durante o 

movimento, e no transporte de fluidos através de tubulações com vazamentos ou injeções 

laterais, Figura 16. 

 

Figura 15 – Sistema de massa variável  

crescente. 

Figura 16 – Sistema de massa variável 

decrescente. 

  

Fonte: site Responde aí. Fonte: site Responde aí. 

 

A propulsão de foguetes representa talvez a aplicação mais conhecida de sistemas de 

massa variável, onde a ejeção de gases de combustão a alta velocidade gera a força de empuxo 

que impulsiona o veículo. O movimento de ascensão de foguetes espaciais está relacionado com 

a compreensão da dinâmica de sistemas de massa variável decrescente, como formalizado na 

expressão do foguete de Tsiolkovsky e apresentada a seguir: 

 

∆v = ve. ln (
mi

mf
)   . 

 

(63) 

 

A demonstração detalhada da expressão (63) pode ser encontrada no APÊNDICE C. 
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3.2 – EQUAÇÕES DE ESTADO PARA GÁS IDEAL E GASES REAIS  

 

3.2.1 GÁS IDEAL, REAIS E A EXPRESSÃO DE ESTADO 

 

Um gás ideal é um modelo teórico que descreve o comportamento de um gás sob 

condições específicas. Segundo a teoria cinética dos gases, um gás ideal é composto por 

partículas pontuais que não interagem entre si (não há presença de forças intermoleculares), 

exceto por colisões perfeitamente elásticas (conservação da energia cinética e do momento 

linear do sistema). Além disso, o volume ocupado pelas partículas é considerado desprezível 

em comparação ao volume do recipiente (Figura 17).  

 

Figura 17 – Modelo de gás ideal. 

 

Fonte: Young e Freedman (2016). 

 

Grandezas físicas pressão p, volume V, temperatura absoluta T e quantidade de 

substância n definem as condições ou o estado em que um material se encontra, seja no estado 

sólido ou gasoso. Essas grandezas são denominadas de variáveis de estado. O volume V de uma 

substância geralmente é determinado por sua pressão p, temperatura absoluta T e pela 

quantidade de substância n. Em geral, não é possível alterar uma dessas grandezas sem provocar 

mudanças nas demais. 

Em alguns casos, a relação entre p, V, T e n é suficientemente simples para ser expressa 

por meio de uma expressão, conhecida como expressão de estado. Inicialmente, será 

determinado a expressão de estado para o gás ideal. A Figura 18 apresenta um dispositivo 

experimental hipotético para estudar o comportamento de um gás. 
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Figura 18 – Equipamento hipotético para analisar o comportamento de gases.  

 

Fonte: Young e Freedman (2016). 

 

O cilindro ilustrado na Figura 18 possui um pistão móvel, o que permite variar o volume 

do gás. A temperatura é controlada por meio de aquecimento externo, enquanto a quantidade de 

gás no interior do cilindro pode ser ajustada mediante o bombeamento. Na sequência, são 

medidas as grandezas físicas que descrevem o gás: a pressão absoluta p (pelo manômetro), o 

volume V (pela variação do volume da câmara da vazia, movimentando o pistão), a temperatura 

absoluta T (através do termômetro) e a quantidade de gás n (usando o cilindro). É importante 

destacar que a pressão se refere à força por unidade de área exercida pelo cilindro sobre o gás 

e à força por unidade de área exercida pelo gás sobre o cilindro, devido às colisões elásticas 

entre as partículas do gás e a parede interna do cilindro; de acordo com a terceira lei de Newton, 

essas pressões devem ser iguais. 

As medidas experimentais do comportamento de muitos gases conduzem a três 

conclusões: 

• O volume V é proporcional à quantidade da substância n (V ∝ n); 

• O volume V é inversamente proporcional à pressão absoluta p (V ∝ p); 

• A pressão absoluta p é proporcional à temperatura absoluta T (p ∝ T). 

As três proporcionalidades acima podem ser combinadas da seguinte forma: 

 

p. V ∝ n. T   . (64) 
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A relação de proporcionalidade acima pode ser escrita em uma única expressão, 

denominada expressão de estado de um gás ideal: 

 

p. V = n. R. T   , 
 

(65) 

 

em que R é a constante universal dos gases, cujo significado será explicado abaixo. 

Um gás ideal é aquele cujo comportamento pode ser descrito com precisão pela 

expressão (65), em todas as pressões e temperaturas. Trata-se de um modelo idealizado, como 

mencionado anteriormente, que funciona melhor com pressões muito pequenas e temperaturas 

muito elevadas, quando as partículas se deslocam com velocidade elevadas e a distância entre 

elas é muito grande, em comparação com as dimensões das partículas. Desse modo, gases como 

oxigênio, hidrogênio, hélio ou gás carbônico, quando estão muito rarefeitos (isto é, sujeitos a 

pressões baixas e a temperaturas elevadas) podem ser descritos aproximadamente pela 

expressão (65). 

A constante de proporcionalidade R da expressão do gás ideal apresenta o mesmo valor, 

independente da natureza do gás. Ela é chamada de constante dos gases ideais ou constante dos 

gases. Vale lembrar que a unidade de pressão p no SI é Pa e a unidade de volume é m³, o valor 

atual mais aproximado da constante é R = 8,314 Pa. m³/(mol. K). Nota-se que a unidade de 

pressão multiplicada pela unidade de volume fornece a de energia ou de trabalho, ou seja:  

 

Pa .m3 =
N

m2
. m3 = N.m = J (joule)   . (66) 

 

Em cálculos de química, os volumes, em geral, são expressos em litros (L) e as pressões 

em atmosferas (atm). Portanto: 

 

8,314
Pa.m3

mol. K
= 8,314

Pa.m3

mol. K
 .

1 atm

101325 Pa
 .
1000 L

1 m³
= 0,082

atm. L

mol. K
      . (67) 

 

A massa molar M de um gás é definida como a razão entre massa total m pela quantidade 

da substância n:  

 

M =
m

n
   . (68) 
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A unidade de medida de massa molar no SI é o quilograma por mol (kg/mol) e a mais 

usual é grama por mol (g/mol). Isolando número de moles n da expressão (68) e substituindo 

em (65), obtemos que: 

 

p. V =
m

M
. R. T   , (69) 

 

p.M =
m

V
. R. T   , (70) 

 

p.M

R. T
=

m

V
   . (71) 

 

Substituindo (17) em (71), é obtida a expressão para densidade do gás ideal: 

 

ρ =
p.M

R. T
   . 

 

(72) 

 

3.2.2 EQUAÇÃO DE VAN DER WAALS 

 

Anteriormente foi obtido a expressão de estado (65) a partir de um modelo simples que 

despreza dois parâmetros importantes: os volumes das partículas e a força de atração entre elas. 

A equação de estado de Van der Waals considera esses dois parâmetros, mencionados na Figura 

19 abaixo. Essa expressão foi deduzida no século XIX pelo físico holandês Johannes Diderik 

van der Waals. A equação de Van der Waals é:  

 

(p +
an²

V2
) . (V − nb) = nRT   . 

 

(73) 
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Figura 19 – Modelo mais realista de um gás. 

 

Fonte: Young e Freedman (2016). 

 

As constantes a e b assumem valores diferentes para cada gás e a Tabela 4 apresenta, 

respetivamente, seus valores obtidos empiricamente.  

 

Tabela 4 – Substâncias e os valores, obtidos experimentalmente, das constantes a e b. 

Substância a (J.m3. kmol−2) b (m3. kmol−1) 

He 3,44x102 0,0234 

H2 24,8 0,0266 

O2 138 0,0318 

CO2 366 0,0429 

H2O 580 0,0319 

Hg 292 0,0055 

Fonte: Sears e Salinger (1979). 

 

A constante b está relacionada com o volume de um mol de partículas; o volume total 

das partículas é nb, e o volume resultante disponível para o movimento das partículas é V − nb. 

A constante a depende da força de atração entre as partículas do gás. Essa interação entre as 

partículas reduz a pressão que o gás exerce sobre as paredes do recipiente que o contém. A 

diminuição da pressão é proporcional ao número de moléculas por unidade de volume em uma 

camada próxima da parede (que está exercendo a pressão sobre a parede) e é proporcional ao 

número de moléculas por unidade de volume da camada que segue à primeira (que está 

exercendo a atração). Portanto, a diminuição da pressão decorrente das forças entre as partículas 

é proporcional a n2/V². 
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Caso o gás real esteja diluído (alta temperatura, baixa pressão e baixa densidade), a 

razão entre n/V tende a zero, e a equação de Van der Waals se reduz à expressão do gás ideal. 

Isso pode ser verificado expandindo a expressão (73) e considerando n/V → 0: 

 

p. V − p. n. b +
a. n2

V
−

a. n2. b

V2
= n. R. T   , (74) 

 

p. V − p. n. b + a. n. (
n

V
) −

a. n. b

V
. (

n

V
) = n. R. T   , (75) 

 

p. V − p. n. b. (
V

V
) + a. n. (

n

V
) −

a. n. b

V
. (

n

V
) = n. R. T   , (76) 

 

p. V − p. V. b. (
n

V
) + a. n. (

n

V
) −

a. n. b

V
. (

n

V
) = n. R. T   , (77) 

 

p. V = n. R. T   , 
 

(78) 

 

que é a expressão do gás ideal. Para se obter a expressão (78) a partir da expressão (73), 

também pode-se argumentar da seguinte maneira: para o gás ideal, como a interação entre as 

partículas é desprezível, a constante a da expressão (73) é nula; por outro lado, o volume 

ocupado pelas partículas de um gás ideal é desprezível em comparação com o volume total V, 

ou seja, a constante b da expressão (73) também é nula. Assim, quando consideramos um gás 

ideal, com as constantes a e b nulas, a equação de Van der Waals (73) se reduz à expressão de 

um gás ideal (78).  

Como exemplo, para o gás dióxido de carbono (CO2), consultando a Tabela 4, as 

constantes da equação de Van der Waals são: a = 0,366 J. m3/mol² e b = 4,29x10−5 m3/mol. 

Através da expressão de um gás ideal, p. V = n. R. T, verifica-se que um mol de gás ideal 

(n = 1 mol) quando T = 273,15 K e p = 1,013x105 Pa, ocupa um volume V de: 

 

(1,013x105 Pa). V = (1 mol). (8,314 
Pa.m3

mol. K
) . (273,15 K)   , (79) 
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V = (
2,271x103

1,013x105
 m³)   , (80) 

 

V = 0,0224 m3 = 22,4 L   . (81) 

 

Agora, de acordo com a expressão de estado de Van der Waals, dada pela expressão 

(73), um mol (n = 1 mol) de CO2, ocupando o volume V de 0,0224 m³ (dado pela expressão 

(81), que foi calculada pela expressão de estado de um gás ideal), a uma temperatura T de 

237,15 K, está sob uma pressão p correspondente a: 

 

[p +
(0,366)(1)2

(0,0224)2
 ] . [(0,0224 ) − (1). (4,29x10−5 )] = (1). (8,314). (273,15)   , (82) 

 

[p +
(0,366)(1)2

(0,0224)2
 ] . [(0,0224 ) − (1). (4,29x10−5 )] = 2,271𝑥103   , (83) 

 

(p + 7,294𝑥102). (2,235𝑥10−2) = 2,271𝑥103   , (84) 

 

p + 7,294𝑥102 = 1,016𝑥105   , (85) 

 

p = 1,008x105 Pa   . (86) 

 

A diferença entre o valor utilizado na expressão (79) e o obtido em (86) é de, 

aproximadamente, 0,4%. Ou seja, o gás carbônico à pressão normal (1 atmosfera = 

1,013x105 Pa) pode ser descrito tanto pela equação de Van der Waals quanto pela expressão de 

estado de um gás ideal. 

 

3.2.3 EQUAÇÃO DO VIRIAL  

 

A equação do virial é uma equação de estado que descreve o comportamento de gases 

reais por meio de uma expansão em série de potências. Essa equação é importante para 
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compreender as propriedades dos gases reais, pois leva em conta as forças intermoleculares. A 

forma geral da equação virial para um gás real é expressa em termos do volume molar 𝑣, ou 

seja, o volume V dividido pelo número de moles n. A forma dessa expressão é: 

 

p𝑣 = A +
B

𝑣
+

𝐶

𝑣2
+

D

𝑣3
…   . 

 

(86) 

 

Na expressão (86), p é a pressão absoluta, 𝑣 o volume molar e A, B, C etc... são os 

coeficientes viriais. O segundo coeficiente virial, B, é particularmente importante, pois descreve 

as interações entre duas partículas e domina o comportamento do gás real em condições 

moderadas de pressão. 

A equação de Van der Waals, dada pela expressão (73), pode ser reescrita em termos do 

volume molar 𝑣, do seguinte modo:  

 

(p +
a

𝑣2
) . (𝑣 − b) = RT   . (87) 

 

 Para se obter a equação virial a partir da equação de Van der Waals, é necessário 

reescrevê-la em uma forma que permite a expansão em série.  

Inicialmente, rearranja-se a expressão (87) do seguinte modo: 

 

p +
a

𝑣2
=

RT

(𝑣 − b)
   , (88) 

 

p𝑣2 + a

𝑣2
=

RT

(𝑣 − b)
   ,  

 

p𝑣2 + a =
𝑣2

(𝑣 − b)
. RT   ,  

 

p𝑣2 =
𝑣2

(𝑣 − b)
. RT − a   ,  

 

p𝑣 =
1

𝑣
. [

𝑣2

(𝑣 − b)
. RT − a]   ,  
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p𝑣 =
𝑣

(𝑣 − b)
. RT −

a

𝑣
   . 

 

(89) 

 

Na expressão (89), o termo 
𝑣

(𝑣−b)
 será reescrito da seguinte forma: 

 

𝑣

(𝑣 − b)
= (

𝑣 − b

𝑣
)
−1

= (1 −
b

𝑣
)
−1

   ,  

 

(1 + (−
b

𝑣
))

−1

= 1 − (−
b

𝑣
) + (−

b

𝑣
)
2

− (−
b

𝑣
)
3

+ ⋯   ,  

 

(1 + (−
b

𝑣
))

−1

= 1 +
b

𝑣
+

b2

𝑣2
+

b3

𝑣3
+ ⋯   . 

 

(90) 

 

Na expressão (90), foi utilizada a forma geral da série binomial1. Como b ≪ 𝑣, temos 

que 
b

𝑣
≪ 1. Desse modo, os termos de maior ordem da série binomial apresentada na expressão 

(90) são muito pequenos em comparação com os quatro primeiros termos (1 +
b

𝑣
+

b2

𝑣2 +
b3

𝑣3) e, 

portanto, podem ser desprezados. Ao substituir a expressão (90) em (89), obtemos a expressão: 

 

p𝑣 = (1 +
b

𝑣
+

b2

𝑣2
+

b3

𝑣3
+ ⋯) . RT −

a

𝑣
   . 

 

 

 

p𝑣 = RT +
RTb

𝑣
+

RTb2

𝑣2
+

RTb3

𝑣3 
−

a

𝑣
+ ⋯  . 

 

 

 

p𝑣 = RT +
(RTb − a)

𝑣
+

RTb2

𝑣2
+

RTb3

𝑣3
+ ⋯  . 

 

(91) 

 

 
1 A série binomial, também conhecida como binômio de Newton, foi desenvolvida por Sir Isaac Newton 

em 1666. A forma geral da série binomial é (1 + x)m = 1 + mx +
m(m−1)

2!
x2 +

m(m−1)(m−2)

3!
x3 + ⋯ (TIPLER, 

2019). 
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A expressão (91) é a equação virial para o gás de Van der Waals, com termos até a 

terceira ordem de b/𝑣. Ao se comparar a expressão (86) com a expressão (91), pode-se afirmar 

que os quatro primeiros coeficientes viriais são:  

 

A = RT, B = RTb − a, C = RTb2, D = RTb³   . 
 

(92) 
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3.3 – A QUÍMICA DO LANÇAMENTO DE FOGUETE DE GARRAFA PET  

 

3.3.1 REAÇÕES QUÍMICAS  

 

Uma reação química é um processo em que substâncias (reagentes) transformam-se em 

novas substâncias (produtos), devido à ruptura e à formação de novas ligações químicas. A 

representação de uma reação é feita por meio de equações químicas, nas quais os reagentes são 

dispostos à esquerda e os produtos à direita, separados por uma seta (→) que indica a direção 

da transformação. As fases físicas das espécies envolvidas podem ser indicadas pelos símbolos 

(s) para sólido, (l) para líquido, (g) para gás e (aq) para substâncias em solução aquosa. Por 

exemplo:  

 

A(s) + B(l) → C(g) + D(aq)   . 
 

(96) 

 

Quanto aos tipos de reações químicas, estas podem ser classificadas em quatro 

categorias principais: síntese (combinação), decomposição, deslocamento (simples troca) e 

dupla troca.  

Nas reações de síntese, dois ou mais reagente combinam-se para formar um único 

produto, como por exemplo a reação para formar moléculas de água:  

 

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)   . 
 

(97) 

 

Nas reações de decomposição, um composto, por exemplo o óxido de mercúrio II (HgO) 

divide-se em substâncias mais simples: mercúrio metálico2 (Hg) e gás oxigênio (O2). Portanto: 

 

2HgO(s) → 2Hg(l) + O2(g)   . 
 

(98) 

 

As reações de deslocamento ocorrem quando um elemento mais reativo (a reatividade 

descreve a facilidade com que um elemento perde ou ganha elétrons durante uma reação 

química) substitui outro menos reativo em um composto:  

 
2 É um metal pesado (apresenta coloração prateada), volátil e encontra-se no estado líquido quando está à 

temperatura ambiente. 
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Zn(s) + CuSO4(aq) →  ZnSO4(aq) + Cu(s)  . 
 

(99) 

 

Na expressão (104), os reagentes são: zinco metálico (Zn(s)) e sulfato de cobre II em 

solução aquosa (CuSO4(aq)), formando sulfato de zinco em solução aquosa (ZnSO4(aq)) e 

cobre metálico (Cu(s)).  

Nas reações de dupla troca, há troca de íons de dois compostos. Isso ocorre na reação 

entre cloreto de sódio (NaCl(aq)) e nitrato de prata (AgNO3(aq)
), ambos em solução aquosa: 

 

NaCl(aq) + AgNO3(aq)
→ AgCl(s) + NaNO3(aq)

  , 
 

(100) 

 

em que os produtos formados são o cloreto de prata (AgCl(s)) e o nitrato de sódio em solução 

aquosa (NaNO3(aq)
). 

Outro exemplo de reação química é a mistura entre hidrogenocarbonato de sódio 

(NaHCO3(s)) e ácido acético (CH3COOH(aq)), presente no vinagre. Essa reação pode ser 

classificada reação de dupla troca. Inicialmente é formado acetato de sódio (CH3COONa(aq)) e 

ácido carbônico (H2CO3). Posteriormente, o ácido carbônico se decompõe em água (H2O(l)) e 

dióxido de carbono (CO2(g)), conforme a expressão abaixo: 

 

NaHCO3(s) + CH3COOH(aq) →  CH3COONa(aq) + H2O(l) + CO2(g)  . 
 

(101) 

 

Na reação química indicada pela expressão (101), o íon bicarbonato (HCO3
−) atua como 

base de Brönsted-Lowry, aceitando um íon (H+) do ácido acético, o que resulta na liberação de 

CO2(g), perceptível pela efervescência característica durante o processo de mistura. A 

estequiometria (isto é, o cálculo das quantidades de reagentes e produtos em uma reação) mostra 

que 1 mol de NaHCO3(s) reage com 1 mol de CH3COOH(aq), gerando produtos em proporções 

equimolares (ou seja, dois ou mais produtos apresentam a mesma quantidade de substância e, 

portanto, o mesmo número de moles).  

As reações químicas são regidas por leis fundamentais que estabelecem os princípios de 

conservação, proporção e combinação entre as substâncias. As principais leis, formuladas entre 
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os séculos XVIII e XIX, são as: de Lavoisier (lei da conservação das massas), de Proust (lei das 

proporções definidas) e de Dalton (lei das proporções múltiplas).  

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), químico francês considerado o “pai da 

Química Moderna”, revolucionou a Química quando, em 1789, publicou seu Tratado 

Elementar de Química, em que enunciou a lei da conservação das massas: “Em toda reação 

química, a massa total dos reagentes é igual à massa total dos produtos”. Nesse Tratado, 

Lavoisier abandona o conceito de flogístico (suposto fluido responsável pela combustão, antes 

de se conhecer a importância do oxigênio para este processo) e adota uma abordagem 

quantitativa para as reações químicas. Abaixo, na Figura 20 é mostrada a contracapa do famoso 

Tratado de Lavoisier. 

 

Figura 20 – Contracapa do livro escrito por Lavoisier.  

 

Fonte: Wikipédia (2018). 

 

A lei da conservação das massas, proposta por Lavoisier para reações químicas, surgiu 

de experimentos rigorosos, como a calcinação de metais em recipientes fechados, nos quais ele 

observou que, embora os materiais mudassem de forma, a massa total permanecia inalterada. 

Lavoisier demonstrou experimentalmente que, em sistemas isolados, os átomos não são criados 

e nem destruídos, apenas reorganizados. Sua abordagem empírica (isto é, baseada em resultados 

de experimentos), utilizou medições precisas e marcou a transição da Alquimia (prática antiga 

que misturava Filosofia, Química e Misticismo, com o objetivo de transformar metais básicos 

em ouro, encontrar a cura para doenças e prolongar a vida) para a Química Moderna.  
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Joseph Louis Proust (1754-1826), químico francês contemporâneo de Lavoisier, 

dedicou-se ao estudo da composição de compostos químicos. Entre 1794 e 1804, Proust 

analisou substâncias como o carbonato de cobre (CuCO3(s)) e água (H2O(l)), concluindo que 

“um composto químico puro sempre contém os mesmos elementos em proporções de massas 

fixas e invariáveis”. Essa afirmação é conhecida como lei das proporções definidas. Proust 

provou sua teoria sintetizando sulfeto de cobre (Cu2S) por diferentes métodos e verificando 

que a proporção entre cobre e enxofre era sempre 2: 1 em massa. Essa lei empírica estabeleceu 

que a pureza de um composto está intrinsecamente ligada à sua composição constante e tornou-

se um princípio essencial para a Química Analítica.  

John Dalton (1766-1844), químico e físico inglês, expandiu o trabalho de Proust ao 

investigar compostos formados pelos mesmos elementos em diferentes proporções. Em 1803, 

Dalton formulou a lei das proporções múltiplas, que afirma: “quando dois elementos se 

combinam para formar mais de um composto, as massas de um elemento que se combinam com 

a massa fixa de outro elemento estão em uma proporção de números inteiros pequenos”. Dalton 

baseou-se em experimentos com óxido de nitrogênio (NO(g), N2O3(g) e NO2(g)) e carbono 

(CO(g), CO2(g)), observando que as proporções de oxigênio por unidade de nitrogênio ou 

carbono seguiam relações como 1: 2 ou 2: 1. Essa lei, também empírica, reforçou sua teoria 

atômica (1808), que postulava a existência de átomos indivisíveis combinando-se em 

proporções fixas. Na Figura 21 abaixo, é mostrada a contracapa do livro “Um novo sistema de 

filosofia química” de John Dalton, publicado em 1808. 

 

Figura 21 – Contracapa do livro escrito por John Dalton e publicado em 1808.  

 

Fonte: Internet Archive (2008). 
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As leis de Lavoisier, Proust e Dalton derivam de observações experimentais diretas, sem 

dependência de modelos teóricos prévios. Apesar de sua simplicidade, essas leis resistiram ao 

teste do tempo. Sua precisão em sistemas ideais (reações completas, compostos puros) as torna 

ferramentas indispensáveis para prever quantidades em sistemas químicos.  

 

3.3.2 BALANCEAMENTO QUÍMICO 

 

O balanceamento químico é um procedimento fundamental na representação de reações 

químicas, garantido que a expressão obedeça à lei da conservação das massas e à lei das 

proporções definidas. Uma expressão balanceada deve apresentar igual quantidade de átomos 

de cada elemento em ambos os lados da reação. Para alcançar esse equilíbrio, utilizam-se 

coeficiente estequiométricos, que são números inteiros posicionados antes das fórmulas 

químicas, indicando a proporção mínima entre os elementos químicos envolvidos.  

Existem diferentes métodos de balanceamento, cada um aplicável conforme a 

complexidade da reação. O método por tentativas, também chamado de método direto, é o mais 

simples e consiste em ajustar os coeficientes por inspeção visual, priorizando elementos que 

aparecem apenas um no reagente e um no produto. Um exemplo é a combustão do propano 

(C3H8(g)). A expressão desbalanceada é: 

 

C3H8(g) + O2(g) → CO2(g) + H2O(l)  . (102) 

 

Para que a expressão esteja balanceada, deve-se realizar o seguinte procedimento: 

1. Balanceamento do carbono (C): 

• No lado dos reagentes, há 3 átomos de C (C3H8); 

• No lado dos produtos, apenas 1 átomo de C (CO2). 

Para igualar, adiciona-se o coeficiente 3 ao CO2: 

 

C3H8(g) + O2(g) →  3CO2(g) + H2O(l)  . (103) 

 

2. Balanceamento do hidrogênio (H): 

• Reagentes: 8 átomos de H (C3H8); 

• Produtos: 2 átomos de H (H2O). 



69 

 

Para equilibrar, multiplica-se a molécula de água por 4: 

 

C3H8(g) + O2(g) →  3CO2(g) + 4H2O(l)  . (104) 

 

3. Balanceamento do oxigênio (O): 

• Produtos: As moléculas, 3CO2 e 4H2O, possuem 6 e 4 átomos de O, 

respectivamente. Totalizando 10 átomos de O. 

• Reagentes: A molécula O2 possui 2 átomos de oxigênio. Portanto, para se 

obterem 10 moléculas de O2 do lado esquerdo da expressão química, deve-se 

multiplicar O2 por 5. 

 

C3H8(g) + 5O2(g) →  3CO2(g) + 4H2O(l)  . 
 

(105) 

 

A reação de combustão do metano envolve compostos moleculares simples, portanto, o 

seu balanceamento não requer o uso de sistemas algébricos ou balanceamento de cargas 

elétricas, procedimentos típicos de reações redox. O método das tentativas também é utilizado 

em reações de síntese e decomposição, em que a estequiometria é direta. 
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CAPÍTULO 4 – METODOLOGIA 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A construção do caderno didático pedagógico do aluno, o planejamento e a execução 

das aulas baseiam-se nas teorias de aprendizagem de Lev Vygotsky e David Ausubel. A 

abordagem sociointeracionista de Vygotsky e a aprendizagem significativa de Ausubel 

convergem na compreensão de que o conhecimento é construído por meio da interação social e 

da vinculação de novos conceitos a estruturas cognitivas pré-existentes, respectivamente. 

Carvalho e Sasseron (2012) afirmam que: 

 

“[...] o ensino deve oferecer condições para que os alunos participem de processos de 

investigação em que o desenvolvimento de raciocínios é exercitado, proporcionando 

o envolvimento crítico com a análise de situações de problemas e a resolução destes 

por meio do uso de hipóteses construídas e testadas pela delimitação de condições de 

validade para um fenômeno e pela exploração das variáveis relevantes no contexto 

investigado.” 

 

Como destacado na citação acima, a investigação científica no contexto escolar exige 

análise crítica, formulação de hipóteses e validação de fenômenos, processos que só se efetivam 

quando mediados por ferramentas pedagógicas adequadas. Nesse sentido, o caderno didático 

alinhado a essa perspectiva consolida atividades que promovam a problematização, a 

experimentação e a reflexão coletiva, garantindo que o aluno não apenas assimile informações, 

mas as reelabore de forma autônoma e significativa. Tal material, portanto, torna-se um 

instrumento essencial para operacionalizar a ZDP (Zona de Desenvolvimento Proximal) e os 

subsunsores, potencializando a construção do conhecimento científico de modo ativo e 

contextualizado. 

 

4.2 PRODUTO DIDÁTICO  

 

O produto educacional desta dissertação é o caderno didático para o aluno, 

fundamentado nas teorias de aprendizagem propostas por Vygotsky e Ausubel. Disponível no 

APÊNDICE D, o material tem como objetivo auxiliar o desenvolvimento das aulas e está divido 

em seis capítulos: 

 



71 

 

• O primeiro capítulo descreve sobre os precursores no estudo do lançamento de projéteis, 

apresentando também uma breve história sobre foguetes espaciais; 

• O segundo capítulo aborda as grandezas e os conceitos físicos relacionados ao 

lançamento de projéteis, considerando a força de arrasto desprezível; 

• O terceiro capítulo descreve os conceitos fundamentais da Química envolvidos no 

lançamento de foguetes de garrafa PET, além de propor um método para sua construção; 

• O quarto capítulo apresenta simulações computacionais do lançamento oblíquo, 

analisando tanto a ausência quanto a presença da força de arrasto; 

• O quinto capítulo detalha o procedimento experimental para a realização dos 

lançamentos, bem como o preenchimento da ficha de registro com os dados coletados; 

• O sexto capítulo propõe a análise, discussão e a interpretação dos resultados obtidos 

experimentalmente. 

 

Cada capítulo apresenta particularidades metodológicas e conceituais que fundamentam 

sua aplicação, tais como: 

 

• Textos introdutórios; 

• Atividades em sala; 

• Tarefas de casa; 

• QR Codes para acessar materiais complementares; 

• Boxes intitulados “SENTA QUE LÁ VEM HISTÓRIA!” e “VOCÊ SABIA.../ VOCÊ 

SABE...”; 

• Etapas de como usar o simulador na PhET (Physics Education Technology). 

 

O caderno didático do aluno foi elaborado com base na abordagem construtivista, uma 

metodologia de ensino que prioriza a aprendizagem ativa, na qual o conhecimento é construído 

e reconstruído pelo próprio aluno por meio de atividades teóricas e práticas que proporcionem 

a reflexão, a discussão e a interação com o meio. O ritmo de execução das atividades deve ser 

definido pelo professor, que oferece suporte aos alunos em caso de dificuldades e dúvidas. 

No início da primeira aula, o aluno deve elaborar um mapa mental sobre foguetes 

(ATIVIDADE EM SALA 1.1 do caderno didático), com o objetivo de diagnosticar seus 

conhecimentos prévios sobre o tema. Como avaliação final, o aluno deverá elaborar um novo 

mapa mental sobre foguetes. Dessa vez, o mapa deve integrar os conceitos estudados nas aulas 
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anteriores com a prática do lançamento de foguetes de garrafa PET (ATIVIDADE EM SALA 

6.2 do caderno didático). Essa abordagem permite avaliar tanto a assimilação dos conteúdos 

teóricos quanto a sua aplicação experimental. Posteriormente no capítulo 5 sobre Resultados e 

Discussões, a comparação entre os mapas mentais será realizada através da utilização do 

software IRAMUTEQ. 

O software IRAMUTEQ (Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de 

Textes et de Questionnaires) é um programa de análise textual que utiliza métodos estatísticos 

e linguísticos para examinar dados qualitativos. Esse software permite a aplicação de técnicas 

de similitude (identificação de relações de ocorrência entre palavras em um conjunto, 

representando-as em redes para visualizar conexões temáticas), classificação hierárquica 

descendente (método estatístico de análise textual que agrupa segmentos de textos em 

categorias temáticas, baseando-se na frequência e ocorrência de palavras, formando uma 

representação gráfica em forma de árvore) e nuvens de palavras (representação visual que 

destaca termos mais frequentes em um texto, usando tamanho e cor para identificar relevância, 

auxiliando na identificação de conceitos centrais), facilitando a identificação de padrões e 

relações entre os conteúdos textuais. O objetivo é avaliar as mudanças na estrutura do 

conhecimento, identificando possíveis avanços na compreensão e consolidação de ideias. Essa 

análise permite verificar a eficácia da intervenção pedagógica e a aplicação do caderno didático, 

fornecendo subsídios para reflexões sobre estratégias de ensino mais adequadas. 

 

4.3 APLICAÇÃO DO PRODUTO  

 

As aulas de aplicação do caderno didático ocorreram nos dias 18/10/2024, 25/10/2024, 

01/11/2024, 08/11/2024, 15/11/2024 e 22/11/2024. Elas foram realizadas no período da tarde, 

com duração de 50 a 55 minutos cada.  

 

4.3.1 PRIMEIRA AULA (18/10/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 1 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

Na primeira aula, que ocorreu no dia 18 de outubro de 2024, os alunos da segunda série 

do Curso de Formação de Docentes deram início à aplicação do caderno didático. As aulas 

ocorreram nas dependências do Colégio Sagrada Família – Unidade Centro e Auxiliadora. Cada 

aluno(a) recebeu uma fotocópia do caderno didático para utilizar durante as aulas.  
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Após uma breve apresentação de como seriam conduzidas as aulas, a fim de verificar os 

conhecimentos prévios dos alunos, foi proposto que eles construíssem um mapa mental sobre 

foguetes, conforme ilustrado na Figura 22.  

 

Figura 22 – Aluna finalizando seu mapa mental. 

 
Fonte: O autor 

 

Os alunos não apresentaram dificuldades na elaboração dos mapas, pois já tiveram 

contato com essa ferramenta durante a sua formação escolar. Os mapas mentais elaborados 

pelos alunos(as) encontram-se disponíveis no APÊNDICE E. Como já foi comentado 

anteriormente, esses mapas serão analisados e discutidos no capítulo 5. 

Em seguida, foram apresentados os principais precursores dos estudos balísticos e do 

lançamento dos projéteis, incluindo Aristóteles, Leonardo da Vinci, Niccolò Tartaglia, Galileu 

Galilei e Isaac Newton, destacando suas contribuições fundamentais para o desenvolvimento 

dessa área do conhecimento. Esses avanços teóricos permitiram, posteriormente, o 

desenvolvimento de tecnologias mais complexas, como os foguetes espaciais. Nesse contexto, 

abordou-se a história dos foguetes, desde sua criação pelos chineses no século XIII – 

inicialmente com fins militares – até as missões espaciais científicas do século XXI, 

contextualizando seus avanços tanto do ponto de vista tecnológico quanto social. Vale ressaltar 

que, paralelamente ao desenvolvimento técnico, foi comentado como a exploração espacial 

também foi influenciada pela cultura, como evidenciado na literatura e no cinema dos séculos 

XIX e XX.  Além disso, com o auxílio do caderno didático, discutiu-se o papel da Agência 

Espacial Brasileira (AEB), os programas espaciais nacionais desenvolvidos ao longo dos anos 

e as bases de lançamento de foguetes no Brasil, enfatizando a importância dessas iniciativas 

para o desenvolvimento da pesquisa aeroespacial a nível internacional. 

Dando sequência à aula, os alunos foram estimulados a comentar sobre o que é o método 

científico e se é importante ter conhecimento sobre ele. Após o diálogo, eles tiveram que 

elaborar uma breve apresentação sobre o método científico (o que é e para que serve) e as suas 

etapas, tais como: observação, hipóteses, experimentação e verificação independente. A turma 

foi separada em pequenas equipes, 3 a 4 alunos. O primeiro grupo a se apresentar (Figura 23) 
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resumiu sobre as etapas do método científico, destacando a importância de questionar o 

comportamento e as caraterísticas do objeto de estudo.  

 

Figura 23 – Equipe comentando sobre as etapas do método científico. 

 
Fonte: O autor 

 

Na Figura 24, a segunda equipe explicou sobre a etapa da experimentação, enfatizando 

que o objeto ou fenômeno investigado deve ser analisado sob diferentes condições. Além disso, 

o grupo ressaltou a necessidade de formular hipóteses claras e estabelecer critérios objetivos 

para testá-las durante a fase experimental.  

 

Figura 24 – Equipe comentando sobre a etapa da experimentação. 

 
Fonte: O autor 

 

A terceira equipe, responsável por analisar os processos de verificação independente, 

optou por não utilizar recursos visuais (slides), realizando sua apresentação de forma verbal. 

Em sua exposição, destacou a importância da replicação de estudos, enfatizando que a validação 

de resultados por múltiplos grupos de pesquisa é fundamental para confirmar a veracidade dos 

dados obtidos sob condições específicas. Além disso, abordou como esse processo de 

verificação contribui para a formulação de previsões mais precisas acerca de comportamentos 

e fenômenos científicos, reforçando a metodologia empregada e a confiabilidade das 

conclusões. 

A dinâmica de trabalho em equipe, com diálogos colaborativos, alinha-se aos princípios 

do sociointeracionismo de Vygostsky. A divisão em grupos e a elaboração coletivas das 
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apresentações exemplificam a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), na qual os alunos 

avançam em sua compreensão por meio da colaboração e de suporte mútuo. Por outro, o uso de 

mapas mentais, para identificar conhecimentos prévios, evidencia a aplicação da teoria de 

aprendizagem proposta por Ausubel. 

 

4.3.2 SEGUNDA AULA (25/10/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 2 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

No segundo dia de aula, realizado em 25 de outubro de 2024, foi proposta a construção 

de um mapa mental sobre vetores, com o objetivo de verificar os conhecimentos prévios dos 

alunos (Figura 25).  

 

Figura 25 – Alunas elaborando seus mapas mentais sobre vetores. 

 
Fonte: O autor 

 

À medida que os alunos finalizavam seus mapas, foi solicitado que cada um 

apresentasse seu trabalho aos demais colegas. O APÊNDICE F mostra os mapas elaborados 

pelos estudantes durante a aula. É possível perceber, em alguns mapas, a identificação de força 

e velocidade como vetores, o que está correto, mas também, incorretamente, alguns mapas 

indicam trabalho como uma grandeza vetorial. Também pode-se observar que praticamente 

todos os mapas indicam que vetores têm direção e sentido, e vários mapas destacaram que 

vetores podem ser utilizados em problemas relacionados com construção civil.  

Após a discussão sobre os mapas mentais, foi realizada uma revisão sobre alguns 

conceitos básicos de geometria e trigonometria, tais como: triângulo retângulo; definições de 

seno, cosseno e tangente; e teorema de Pitágoras. Em seguida, propôs-se a resolução de uma 
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atividade em sala de aula presente no caderno didático, que aborda a determinação da inclinação 

de ruas com base nos conceitos de geometria e trigonometria revisados anteriormente. Durante 

a aula, incentivaram-se ações como: registrar ideias no papel, utilizar corretamente a régua e a 

calculadora, consultar o caderno didático e pesquisar em sites de divulgação científica 

relacionados ao tema. A Figura 26 ilustra um grupo de alunas verificando o resultado obtido 

por meio da calculadora disponível em um smartphone, comparando-o com o valor encontrado 

na literatura especializada sobre o assunto.  

 

Figura 26 -Alunas discutindo o resultado obtido na atividade. 

 
Fonte: O autor 

 

Nessa atividade, é possível observar evidências da teoria de Vygotsky, especialmente no 

que se refere à mediação e à interação social como facilitadores da aprendizagem. A troca de 

conhecimentos entre alunas e o uso de ferramentas tecnológicas (como a calculadora) 

demonstram a internalização de conceitos por meio de instrumentos culturais, reforçando a 

ideia de que o desenvolvimento cognitivo ocorre em um contexto social.  

Na sequência, introduziu-se uma atividade aplicada à Física aplicada no Leg Press. A 

atividade envolveu a representação vetorial das forças (força aplicada, normal e peso) atuantes 

sobre uma carga no equipamento e o cálculo de seus módulos, integrando a aplicação dos 

conceitos teóricos prévios a um contexto cotidiano.  

Posteriormente, foi realizada a leitura do caderno didático que trata sobre a obtenção da 

equação da trajetória quando se despreza a resistência do ar. Em seguida, foram obtidas as 

trajetórias parabólicas do lançamento oblíquo de projéteis por meio do software Excel (Figura 
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27). A utilização desse software para simular trajetórias de projéteis – considerando que as 

dimensões do projétil são desprezíveis em comparação com as alturas e alcances analisados – 

permitiu explorar diferentes condições iniciais: variação do ângulo de lançamento, alteração da 

velocidade inicial e da aceleração gravitacional. Essa abordagem foi inédita para os alunos, 

despertando interesse não apenas na simulação em si, mas também na aplicação da equação da 

trajetória (em sistemas onde a resistência do ar é desprezada). Paralelamente, durante a 

atividade, introduziu-se o conceito de centro de massa, destacando sua relevância na 

determinação das trajetórias. 

 

Figura 27 – Aluno(as) variando os parâmetros para obtenção de novas trajetórias parabólicas. 

 
Fonte: O autor 

 

Ao final da aula, os alunos foram orientados a pesquisar modelos de foguetes 

construídos com garrafas PET e outros materiais recicláveis, com o objetivo de confeccionar as 

demais estruturas do protótipo, como as aletas. Na aula subsequente, concluiu-se a construção 

do foguete e foram realizados os testes de estabilidade de voo. 

 

4.3.3 TERCEIRA AULA (01/11/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 3 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

No dia primeiro de novembro de 2024, ocorreu a terceira aula referente ao capítulo 3. 

Essa aula abordou os combustíveis utilizados para impulsionar foguetes de garrafa PET, com 

ênfase nas reações químicas envolvidas. É importante destacar que a primeira e a segunda aula 

seguiram o planejamento estabelecido nos capítulos 1 e 2 do caderno didático. Entretanto, a 

partir da terceira aula, devido a restrições de tempo e prazos, foram necessárias adaptações 

metodológicas para viabilizar os testes experimentais dos foguetes construídos pelos alunos. 

Desse modo, os tópicos pressão e centro de pressão (CP); densidade, temperatura e a sua 

relação; e sistema de massa variável, originalmente previstos para a aula 3, foram discutidos na 

aula 5. Por essa razão, a terceira aula focou nos conceitos importantes para entender reação 
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química e seu balanceamento, e, em seguida, mostrou todas as etapas necessárias para a 

construção dos foguetes.  

Um dos temas abordados na aula foi a mistura entre os compostos bicarbonato de sódio 

e vinagre. Essa reação química produz acetato de sódio (CH3COONa), água (H2O) e dióxido de 

carbono (CO₂). A partir desta reação, foi comentado que essa reação ocorrerá no interior do 

foguete, ou seja, dentro da garrafa PET. O CO₂ produzido no interior da garrafa será 

pressurizado e será liberado, deste modo, a garrafa é propulsionada em sentido oposto ao do 

gás expelido, demonstrando o princípio da conservação da quantidade de movimento e a 

terceira lei de Newton (isto é, a lei da ação e reação). Durante a exposição teórica, discutiu-se 

sobre a importância de averiguar e realizar o balanceamento das equações químicas. Em 

seguida, as alunas e o aluno realizaram uma atividade de balanceamento, presente no caderno 

didático. A reação, que inicialmente desbalanceada, tratava da síntese da amônia (NH₃). Após 

o balanceamento, os alunos encontraram a resposta desejada. 

Após o estudo sobre reação química e seu balanceamento, iniciaram-se as atividades de 

construção dos foguetes. Como citado na aula anterior, os alunos tiveram que pesquisar outros 

modelos de foguete, além daquele que é apresentado no caderno didático. Pode-se destacar que: 

• Foi optado pela utilização de garrafas PET retornáveis como corpo do foguete 

(local onde ocorre a reação química, pressurização do gás e fixação das aletas e 

da coifa). Garrafas PET retornáveis suportam uma pressão gasosa interna maior 

que as garrafas comuns, portanto, por questões de segurança, optou-se pela sua 

utilização. 

• As aletas foram confeccionadas a partir de potes de sorvete em formato 

trapezoidal, conforme ilustrado no caderno didático.  

• A coifa (ponta do foguete) foi feita a partir de garrafa PET retornável. A massa 

adesiva Durepoxi foi utilizada para vedar, deixando a ponta da coifa mais 

resistente e com maior concentração de massa em relação às demais partes do 

foguete. 

• Após a secagem da massa adesiva Durepoxi, realizou-se o lixamento (foi 

utilizado uma lixa d’água) da superfície da ponta da coifa para reduzir as 

irregularidades superficiais e conferir um formato aerodinâmico.  

• Foi utilizada fita isolante para fixar as aletas e a coifa no corpo do foguete. 

Na Figura 28, observam-se as alunas ajustando e fixando as aletas na garrafa PET para 

garantir a estabilização do voo. 
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Figura 28 – Alunas realizando ajustes e fixação das aletas na garrafa PET. 

 
Fonte: O autor 

 

Posteriormente, deve-se testar a estabilidade do foguete. Primeiramente, localiza-se o 

CM (Centro de Massa) do foguete. Foi recomendado a leitura do tópico “2.5 USANDO O 

CENTRO DE MASSA NA ANÁLISE DA TRAJETÓRIA DE UM OBJETO” do caderno 

didático.  Como mencionado anteriormente, a coifa é a parte do foguete que apresenta a maior 

concentração de massa; portanto, o CM está posicionado próximo a ela. Em seguida, amarra-

se um fio em torno do foguete para suspendê-lo e equilibrá-lo horizontalmente (de modo que o 

foguete fique paralelo ao solo).  

Na sequência, o foguete é posto em movimento de rotação, conforme ilustrado na Figura 

29. A estabilidade do voo é confirmada quando o plano de movimento do foguete permanece 

constante e a coifa mantém o sentido de rotação (fica à frente e as aletas atrás). Esse teste visa 

a verificar se o foguete manterá uma trajetória parabólica estável durante os lançamentos 

experimentais  

 

Figura 29 – Aluno testando a estabilidade de voo do foguete. 

 
Fonte: O autor 

 

Essas atividades práticas – como a construção dos foguetes e a análise da estabilidade 

de voo – permitiram aos estudantes aplicarem conceitos teóricos em um contexto experimental. 
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A articulação entre teoria e prática, aliada ao estímulo à colaboração, reforçou a compreensão 

dos conceitos químicos e físicos envolvidos, conforme o referencial teórico adotado nesta 

dissertação. Ao colocarem a mão na massa, os alunos vivenciaram um processo de 

aprendizagem significativa, em que a interação social e a mediação, conforme proposto por 

Vygotsky, facilitaram a internalização dos conhecimentos. 

 

4.3.4 QUARTA AULA (08/11/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 4 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

A quarta aula, referente ao capítulo 4 do caderno didático, ocorreu no dia 08 de 

novembro de 2024. Iniciou-se com a leitura e discussão sobre velocidade terminal, abordando-

se as condições em que um corpo em queda atinge essa velocidade em meios onde a força de 

arrasto (resistência ao movimento de descida) não é desprezível. Explicitou-se a expressão 

matemática da velocidade terminal, destacando-se os casos em que a força de arrasto é 

proporcional à velocidade (v) e ao quadrado da velocidade (v²). 

Em seguida, discutiu-se a importância da força de arrasto no voo de aviões e pássaros. 

Para ilustrar, foram representados na lousa do Laboratório de Física, local onde ocorreu a 

primeira etapa da aula, os diagramas de forças atuantes em um aeroplano e em um pássaro, 

enfatizando que ambos se deslocam horizontalmente com velocidade constante devido ao 

equilíbrio entre as forças que atuam em ambos os corpos. 

Posteriormente, foi apresentado um código em Python (disponível no APÊNDICE B) 

para simular trajetórias parabólicas em lançamentos oblíquos, considerando-se dois cenários: 

sem e com resistência do ar. Devido a restrições de tempo, não foram detalhadas as etapas de 

desenvolvimento do código, apenas os resultados gráficos foram exibidos (vide Figura 2 no 

subtópico 3.1.5). Em ambos os casos apresentados anteriormente, para fins de comparação das 

trajetórias obtidas, a velocidade inicial, o ângulo de lançamento e a posição inicial de 

lançamento foram simulados com os mesmos valores. 

A etapa final ocorreu no Laboratório de Informática do Colégio, onde os alunos 

utilizaram os computadores para acessar a plataforma PhET Interactive Simulations e explorar 

conceitos físicos por meio de simulações. O foco foi a simulação ‘Movimento de Projéteis’ e a 

opção ‘Vetores’, como apresentado no caderno didático. Após a apresentação de como utilizar 

o simulador, foi sugerido aos alunos que resolvessem as questões da atividade ‘SIMULANDO 

SEM RESISTÊNCIA DO AR’. Durante a resolução das questões, algumas alunas apresentaram 
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dificuldades em utilizar corretamente o simulador para realizar os seus registros, portanto, foi 

necessária a intervenção do professor para esclarecer dúvidas sobre o uso do software. Tal 

situação chama a atenção para o termo “colega mais capaz” cunhado por Vygotsky. O conceito 

de “colega mais capaz”, refere-se a um indivíduo (aluno ou professor) que domina habilidades 

ou conhecimentos ligeiramente acima do aprendiz, facilitando a mediação dentro da ZDP. Essa 

interação promove avanços que o aluno não alcançaria sozinho, pois o colega ou professor 

oferece suporte, estimulando a construção colaborativa do saber.  

No contexto descrito anteriormente, a intervenção do professor para esclarecer dúvidas 

sobre a utilização do simulador exemplifica essa dinâmica, reforçando a importância da 

socialização no processo de aprendizagem. Além disso, elas foram incentivadas a discutir sobre 

os resultados obtidos, promovendo uma reflexão colaborativa entre elas e o professor.  

 

4.3.5 QUINTA AULA (15/11/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 5 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

No dia 15 de novembro de 2024, ocorreu a aplicação do Capítulo 5 do caderno didático 

do aluno. Inicialmente, foi realizada a leitura coletiva das etapas do procedimento experimental. 

O conhecimento do procedimento é fundamental, pois ele orienta a execução dos lançamentos 

dos foguetes de garrafa PET. 

Como já citado anteriormente, a propulsão dos foguetes ocorre por meio da reação 

química entre bicarbonato de sódio e vinagre. Dependendo das proporções dos reagentes, é 

produzida, no interior da garrafa, uma grande quantidade de gás carbônico. Quanto maior for a 

quantidade de gás produzida, maior será a pressão interna. Ressalta-se a importância da leitura 

sobre os conceitos de Pressão e Centro de Pressão (CP), descritos no Capítulo 3 do caderno 

didático. Por questões de segurança, utilizou-se um manômetro analógico para medir a pressão 

interna da garrafa PET, o qual estava acoplado à base de lançamento do foguete. 

Os materiais utilizados para a construção da base são: chapas de madeira, canos de PVC, 

manômetro com glicerina, registro de gaveta, gatilho (cano de PVC 50 mm), cordas e ganchos 

para fixação da base no chão. Os alunos não precisaram construir a base de lançamento do 

foguete, pois ela já tinha sido construída pelo professor e estava pronta para uso. 

Para realizar os testes, foi necessário marcar uma aula no sábado pela manhã, a qual 

ocorreu no dia 16/11/2024, no Colégio Sagrada Família – Unidade Auxiliadora. A unidade 

possui um campo aberto com aproximadamente 200 metros de extensão. Conforme descrito no 
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caderno didático, os testes devem ser realizados em campo aberto e afastado de residências e 

veículos, pois um eventual impacto do foguete contra uma estrutura pode resultar em danos 

materiais. Além disso, verificou-se no dia do lançamento a incidência de ventos, que podem 

alterar a trajetória de voo do foguete. 

Ao estabelecer o local dos lançamentos, as alunas executaram as seguintes tarefas: 

• Colocaram um pote sobre a balança digital para medir a massa de bicarbonato. 

Destacou-se a necessidade de realizar a tara da balança antes de se adicionar o 

bicarbonato de sódio. 

• Recomendou-se a utilização de 100 g de bicarbonato de sódio. 

• Para evitar perdas, utilizou-se um funil de cozinha para depositar o bicarbonato no 

interior da garrafa. 

• Para a reação química, adicionou-se 1 L de vinagre culinário no interior da garrafa. 

Para evitar o contato direto entre os reagentes, utilizou-se um preservativo como 

recipiente para o vinagre. A justificativa para o uso de um preservativo, e não de uma 

bexiga normal, está apresentada de forma detalhada no caderno didático. 

• O preservativo foi inserido na garrafa, e o vinagre foi despejado em seu interior. À 

medida que o líquido era adicionado, observou-se que o peso do líquido esticava o 

preservativo, aumentando sua capacidade. É crucial deixar espaço para que o ar seja 

expulso à medida que o preservativo é preenchido. 

• Após o preenchimento, o preservativo foi amarrado e solto no interior da garrafa. Isso 

impede a liberação prematura do bicarbonato e garante que a reação ocorra no 

momento adequado. 

• Em seguida, as alunas posicionaram o foguete na base de lançamento. No interior da 

base, há um espeto metálico responsável por romper o preservativo e iniciar a reação. 

Para isso, o foguete foi travado na base por meio de um cano de 50 mm, e o conjunto 

base-foguete foi inclinado para baixo, permitindo que o espeto rompesse o 

preservativo. Ao ocorrer o rompimento, a reação química tornou-se visível no interior 

da garrafa, e a base foi fixada no solo. 

• Acompanharam-se, por alguns segundos, as medidas do manômetro. Recomendou-se 

aguardar a estabilização da pressão antes de acionar o gatilho e realizar o lançamento. 

Em todos os momentos, enfatizou-se a necessidade de cuidado durante os lançamentos 

e a importância de esclarecer dúvidas antes de qualquer ação. Após alguns lançamentos, 
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solicitou-se que os alunos medissem os alcances, utilizando-se o aplicativo Google Maps, e 

registrassem os dados. 

 

4.3.6 SEXTA AULA (22/11/2024) – APLICAÇÃO DO CAPÍTULO 6 DO 

CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 

 

Na aula final referente à aplicação do caderno didático, realizada na sexta-feira, dia 

22/11/2024, como descrito anteriormente, os(as) alunos(as) tiveram que realizar registros 

durante a execução dos lançamentos, com os demais detalhes presentes na ATIVIDADE de 

CAMPO 5.1 do capítulo 5 do caderno. 

Durante o último encontro, os conceitos de densidade, temperatura, estabilidade e 

sistemas de massa variável, que constam do capítulo 3 do caderno didático, mas não foram 

discutidos na aula 3 por falta de tempo, tiveram sua discussão detalhado por parte dos alunos, 

com mediação do professor. Em seguida, propôs-se que as alunas resolvessem a ATIVIDADE 

EM SALA 6.1 INVESTIGANDO OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS. Após a finalização 

dessa atividade, elas foram incentivadas a apresentar os resultados obtidos. 

Para concluir a aplicação do caderno didático, solicitou-se que os alunos construíssem 

um novo mapa mental (ATIVIDADE EM SALA 6.2) sobre foguetes, o mesmo tema abordado 

na ATIVIDADE EM SALA 1.1. Os novos mapas mentais estão disponíveis no APÊNDICE G. 

Os resultados da comparação entre os mapas, utilizando-se o software IRAMUTEQ, 

serão descritos no capítulo seguinte. 

Na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a comparação de mapas mentais 

constitui uma ferramenta valiosa para identificar a evolução da estrutura cognitiva do aluno. Ao 

analisar as diferenças entre um mapa inicial e outro posterior, é possível verificar a assimilação 

de conceitos, a organização hierárquica do conhecimento e a formação de conexões 

significativas, elementos essenciais para a aprendizagem efetiva. Essa abordagem fornece 

evidências concretas de que o aluno não apenas memorizou informações, mas integrou novos 

conhecimentos aos esquemas mentais prévios, caracterizando uma aprendizagem sustentada e 

duradoura. 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo será realizada a comparação entre os mapas mentais, sobre foguetes, 

construídos pelos alunos antes e depois da aplicação do caderno didático.  

Inicialmente, é apresentado a nuvem de palavras (Figura 30) gerada pelo software 

IRAMUTEQ, após a análise das palavras que apareceram nos mapas no início da aplicação do 

caderno, na primeira aula, os quais estão no Apêndice E. 

 

Figuro 30 – Nuvem de palavras gerada pelo software IRAMUTEQ referente aos mapas mentais 

iniciais. 

 
Fonte: O autor 

 

As palavras com maior destaque, ou seja, em tamanho ampliado (ESPACIAL, 

FOGUETE, LUA, NASA) estão mais presentes nos mapas mentais. Essas palavras sugerem 

que os alunos associam a palavra FOGUETE à exploração espacial, e, mais especificamente, à 

LUA. A palavra NASA, provavelmente, mostra a influência da cultura norte-americana no 

conhecimento dos alunos sobre a exploração espacial. Nota-se que não há nenhuma referência 

às ações dos europeus e dos asiáticos (chineses, japoneses e indianos), os quais tiveram e têm 

uma importância grande na utilização de foguetes na exploração do espaço. Palavras menores 

como explosão, combustão, gás, fogo e decolagem parecem indicar que os alunos têm noção 

de que é necessário que ocorra a explosão de gases para que o foguete decole, isto é, seja 

propulsionado em direção ao espaço. Por outro lado, palavras menores como corrida, transporte, 

viagem e agência podem estar sugerindo que os foguetes poderão ser utilizados para transporte 

de pessoas no espaço, em viagens coordenadas por agências. Uma viagem desse tipo foi 

realizada pela Blue Origin neste ano de 2025. As palavras corrida e espacial aparecem em 
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alguns mapas associadas à corrida espacial entre Estados Unidos e União Soviética, pois os 

alunos já estudaram esse conteúdo nas aulas de História e de Geografia. Para finalizar, palavras 

como foguete, astronauta, universo, satélite, asteroides, planeta, lua, atmosfera, astronomia 

podem estar indicando que os alunos percebem que os foguetes podem transportar astronautas 

que procuram fazer investigações astronômicas sobre o universo de maneira geral e, mais 

especificamente, sobre os planetas, a lua e os asteroides. Além disso, a palavra satélite pode 

estar associada à ideia de que o foguete pode transportar um satélite artificial que ficará 

orbitando em torno da Terra ou será utilizado para investigar outros planetas como, por 

exemplo, Marte.  

Ao final da aplicação do caderno didático, conforme descrito no capítulo 6, os alunos 

construíram novos mapas mentais sobre FOGUETES (APÊNDICE G). Para se obter a nuvem 

de palavras, gerada pelo software IRAMUTEQ e apresentada na Figura 31, foi necessário 

construir um texto em formato .txt com as palavras presentes em todos os mapas finais para que 

o software possa fazer a análise.  

 

Figura 31 – Nuvem de palavras gerada pelo software IRAMUTEQ referente aos mapas mentais 

finais.  

 

Fonte: O autor 

 

Pela Figura 31 acima, verifica-se que muitas novas palavras aparecem nos novos mapas 

mentais. As que apareceram com mais destaque foram: FOGUETE, NEWTON, ESPACIAL, 

PRESSÃO e RETILÍNEO. Observa-se que os termos aristóteles, isaac, newton, galileu, galilei, 

da vinci e tartaglia podem indicar que os alunos assimilaram a importância desses precursores 

no estudo do movimento parabólico e na compreensão do movimento de um foguete. Deve-se 

destacar que os estudos iniciais sobre o movimento parabólico foram fundamentais para o 
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desenvolvimento de foguetes ao longo da história da civilização. Além disso, as palavras 

exploração e científico sugerem possíveis aplicações dos foguetes, seja em investigações 

relacionadas ao planeta Terra ou a outras regiões do Universo. Verifica-se que as palavras 

militar e guerra também estavam presentes nos mapas mentais e podem indicar a utilização de 

foguetes como recurso para demonstrar a soberania de uma região sobre a outra. Palavras como 

nasa, estágio, satélite, jato, apollo podem estar indicando relações com: lançamentos históricos 

(Apollo 11 foi a missão responsável por levar humanos a Lua), missões espaciais conduzidas 

pela agência espacial norte-americana e o transporte segmentado que leva o satélite ao espaço. 

Além do mais, contata-se a presença das palavras robert e goddard. Essas palavras sinalizam 

uma relação histórica, estabelecida pelos alunos e apresentada em seus mapas mentais, entre 

Robert Goddard e foguetes, pois ele é considerado o fundador dos foguetes modernos. Nota-se 

que as palavras ciência, método, hipótese, verificação, experimento, conclusão e observação 

podem sugerir que os alunos estabeleceram vínculos em suas estruturas cognitivas acerca das 

etapas do método científico e de como esse método influencia nas etapas de desenvolvimento, 

construção e lançamento de foguetes. As palavras lançamento, ar, resistência, gravidade, 

trajetória, parábola, parabólico, retilíneo, movimento, velocidade, uniforme, variado, 

descender, subir, direção, horizontal, vertical apontam que os alunos, provavelmente, 

relacionaram esses conceitos e grandezas ao movimento que o foguete executa com ou sem 

resistência do ar. Outras palavras como força, peso, massa, centro podem indicar que essas 

grandezas físicas também devem ser consideradas ao se analisar o movimento de foguete. 

Palavras como pet e pressão mostram que, possivelmente, os alunos tenham estabelecido 

relações entre o material utilizado na confecção do foguete e a grandeza que foi medida em 

cada lançamento. Em cada lançamento, foi exigido que os alunos verificassem a pressão interna 

do foguete antes de que ele fosse realizado. Por fim, deve-se notar que os mapas mentais dos 

alunos não fizeram nenhuma referência a conceitos químicos como reação química e 

balanceamento de equações químicas, os quais são importantes no lançamento de foguetes.  

Ao se comparar as Figuras 30 e 31, nota-se aumento significativo do vocabulário 

científico apresentado pelos alunos após a aplicação do caderno didático, isso evidencia que, 

provavelmente, os alunos armazenaram novos conceitos científicos em sua estrutura cognitiva. 

Porém, nem todos os conceitos discutidos durante as aulas e descritos detalhadamente no 

caderno didático foram mencionados pelos alunos em seus mapas. Como já citado 

anteriormente, questões de prazos e de tempo influenciaram nas aulas ministradas. Aulas curtas 

e com excesso de informação podem prejudicar o processo de aprendizagem dos alunos, pois a 
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falta de tempo para assimilação e a sobrecarga de conteúdos dificultam a compreensão e a 

retenção do conhecimento.  

A Figura 32 apresenta o gráfico de similitude referente ao mapa mental elaborado pelos 

alunos durante a fase inicial da aplicação do caderno didático. Esse gráfico permite visualizar 

as relações semânticas entre os conceitos expressos pelos alunos, destacando padrões de 

associação e frequência lexical. Para a construção da nuvem de palavras (Figura 30), que 

complementa a análise quantitativa, foi desenvolvido um corpus textual que contemplasse todas 

as expressões registradas pelos participantes em seus mapas mentais. Esse corpus, processado 

pelo software IRAMUTEQ, viabilizou a identificação de termos recorrentes. 

 

Figura 32 – Gráfico de similitude gerado pelo software IRAMUTEQ a partir das palavras presentes 

nos mapas mentais feitos pelos alunos no início da aplicação do caderno didático. 

 

Fonte: O autor 

 

No primeiro gráfico de similitude, verifica-se uma ligação intensa entre as palavras 

FOGUETE, ESPACIAL, LUA e NASA, sendo que as relações mais intensas são realizadas 

através de linhas mais espessas, enquanto as menos intensas são indicadas por linhas menos 

espessas. Observa-se, ainda, o surgimento de ramificações para cada uma dessas palavras: 
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• A palavra FOGUETE está vinculada às palavras agência, espaço, astronomia, 

velocidade, corrida, viagem e filme por meio de linhas finas, e à palavra luz por uma 

linha mais grossa.  

• A palavra LUA conecta-se às palavras explosão, asteroides, atmosfera e decolagem por 

linhas finas, e às palavras fogo e astronauta por linhas mais grossas.  

Tendo-se em vista as vinculações destacadas acima, pode-se concluir que os alunos associam o 

foguete a descobertas na astronomia, à corrida espacial e a viagens espaciais presentes em 

filmes assistidos por eles. Por outro lado, nota-se que os alunos associam os astronautas a 

decolagem de foguetes e à exploração da Lua.  

O segundo gráfico de similitude, ilustrado na Figura 33, foi elaborado com base nos 

mapas mentais construídos pelos alunos durante a etapa final de aplicação do caderno didático.  

 

Figura 33 - Gráfico de similitude gerado pelo software IRAMUTEQ a partir das palavras presentes 

nos mapas mentais feitos pelos alunos no final da aplicação do caderno didático. 

 
Fonte: O autor 

 

O gráfico acima demonstra um aumento significativo na quantidade de conexões 

estabelecidas pelos alunos. Observa-se que os vocábulos que apresentam uma conexão mais 
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forte com a palavra FOGUETE são: ESPACIAL, TRAJETÓRIA, NEWTON, GALILEU, 

FORÇA, GRAVIDADE e PARABÓLICO. Associadas a essas palavras, emergem outras 

palavras com menor intensidade, como descrito abaixo: 

• A palavra ESPACIAL conecta-se às palavras militar e ar por linhas grossas, e às palavras 

satélite, resistência, exploração e lei por linhas finas. A palavra lei também está ligada 

às palavras: jato, estágio, uso e contagem. As conexões destacadas sugerem que os 

alunos associam a conquista espacial à possibilidade de desenvolvimento de armas que 

seriam usadas militarmente, a partir do espaço, para atingir alvos na Terra. Por outro 

lado, os foguetes podem lançar satélites que vão contribuir para a exploração do espaço, 

e o lançamento destes foguetes é feito em estágios que são contados a partir de uma 

estação na Terra.  

• A palavra TRAJETÓRIA está vinculada diretamente a dois conjuntos de ligações, 

representados por linhas finas. As ligações conectam as seguintes palavras: peso, robert 

e goddard; direção, uniforme, retilíneo (ramifica-se diretamente em variado, horizontal 

e descendente). Além do mais, a palavra retilíneo apresenta conexão com as seguintes 

palavras, na seguinte ordem: descender, velocidade, menor, subir, maior. As conexões 

destacadas parecem evidenciar que os alunos perceberam a importância de Robert 

Goddard no estude da trajetória de foguetes e que essa trajetória resulta da combinação 

de um movimento retilíneo uniforme na direção horizontal e uniformemente variado na 

direção vertical. 

• A palavra NEWTON conecta-se à palavra aristóteles por meio de uma linha grossa e às 

palavras científico, nasa e hidrostático por linhas finas. Observa-se a ligação direta entre 

a palavra hidrostático e pressão. A palavra pressão também está ligada diretamente a 

outras palavras, tais como: hidrodinâmica e pet (vinculada à palavra garrafa). As 

conexões mostradas indicam que os alunos perceberam que as ideias de Aristóteles 

tiveram grande ligação com as descobertas e os trabalhos de Newton. Por outro lado, as 

conexões também sugerem que os alunos também perceberam que os lançamentos de 

foguetes feitos pela NASA são devedores das descobertas científicas de Newton e que 

estas descobertas têm relação com o movimento de projéteis (como a garrafa PET) no 

ar estudado na hidrodinâmica e com a pressão hidrostática sobre objetos (como a garrafa 

PET) em repouso, analisada pela hidrostática. 

Nota-se que a palavra FOGUETE gerou várias outras ligações, direta ou 

indiretamente; essas ramificações estão apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Apresentação das conexões por linhas mais finas à palavra FOGUETE. 

Palavra Conexões 

FOGUETE 

PARABÓLICO – movimento – tartaglia – massa – centro 

parábola – lançamento 

conclusão – tecnológico – desenvolvimento – ciência – melhoria – verificação 

– experimento – hipótese – observação – método  

guerra 

Fonte: O autor 

 

Pela Tabela 5, pode-se notar que os alunos associaram a trajetória parabólica do foguete 

com os estudos precursores de Tartaglia e eles perceberam que o movimento parabólico do 

foguete tem relação com o seu centro de massa. Além disso, verifica-se que vários termos 

elencados na Tabela 5 correspondem a algumas etapas propostas pelo método científico, como 

observação, hipótese, verificação e experimento. É provável que os alunos tenham percebido 

que o uso do método científico contribuiu para a melhoria da ciência e para o desenvolvimento 

tecnológico.  

Ao comparar os dados apresentados nas Figuras 32 e 33, observou-se uma mudança 

significativa nas palavras utilizadas e na frequência com que surgiram nos mapas mentais após 

as aulas. É fato que, ao comparar os gráficos de similitude, percebe-se a riqueza no número de 

palavras apresentadas na Figura 33, as novas conexões estabelecidas entre elas e as diversas 

interpretações possíveis. No entanto, algumas palavras que estavam presentes na Figura 32 

como Lua, luz, fogo, filme e asteroides não apareceram mais na Figura 33. Essas palavras foram 

gradualmente substituídas por outras, que foram devidamente abordadas e discutidas durante 

as intervenções em sala de aula. Tal resultado pode ter sido reflexo da leitura, da escrita, do 

diálogo e da interação presentes ao longo das aulas. Por outro lado, percebe-se que, tanto nas 

nuvens de palavras quanto nos diagramas de similitude, conceitos fundamentais de Química 

pertinentes às reações e balanceamentos químicos não apareceram, apesar de esses conceitos e 

conteúdos terem sido apresentados em sala de aula e comentados durante as práticas 

experimentais que envolveram o lançamento dos foguetes de garrafa PET retornáveis. Para que 

o foguete seja lançado de forma oblíqua é necessário produzir uma reação química no interior 

da garrafa. Os reagentes utilizados são os responsáveis por formar os produtos da reação, sendo 

interpretados como o combustível utilizado durante os lançamentos. Infelizmente, os alunos 

não perceberam a importância da Química no lançamento do foguete. 
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A seguir, será realizada para dois alunos, denominados de A e G, uma comparação entre 

os mapas mentais produzidos por eles antes e depois das aulas sobre foguetes. Na Figura 34 (a) 

está o mapa mental feito pelo aluno A antes da aplicação do caderno didático e na Figura 34 (b) 

o mapa mental feito pelo mesmo aluno após a aplicação do caderno didático. 

 

Figura 34 – Comparação entre os mapas mentais produzidas pelo aluno A. (a) mapa mental feito 

pelo aluno A antes da aplicação do caderno didático. (b) mapa mental feito pelo aluno A depois da 

aplicação do caderno didático. 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Mapas mentais confeccionados pelo aluno A e fotografada pelo autor 

 

Inicialmente, o aluno A associou a palavra FOGUETES com as palavras: fogo, Lua, 

astronauta, NASA, cometas, explosão, extraterrestre, física e velocidade da luz. Palavras como 

Lua, astronauta e NASA, provavelmente, foram utilizadas por causa de missões espaciais 

administradas pela agência espacial norte-americana ao longo dos anos, sendo ela, a NASA, a 

responsável por fazer com que astronautas chegassem à Lua. Explosão e fogo são elementos 

que, para o aluno, possivelmente, estão relacionados ao lançamento do foguete. Por outro lado, 

o aluno associava foguete à Física e ao estudo de cometas, e, ao mesmo tempo, à existência de 

extraterrestres. Posteriormente, após a aplicação do caderno didático pedagógico, percebe-se 

que o aluno abandonou todas as palavras utilizadas no mapa inicial. No novo mapa, o aluno 

associa a palavra foguete com conceitos e palavras discutidos durante as aulas, tais como: 

PRESSÃO HIDROSTÁTICA, ROBERT GODDARD, LEIS DE NEWTON, EXPLORAÇÃO 

ESPACIAL, DIREÇÕES e TRAJETÓRIA PARABÓLICA. Nota-se que o aluno fez breves 

comentários sobre o contexto histórico por trás dos foguetes, a definição de pressão quando um 

fluido está em repouso, o pai dos foguetes modernos, as características dos movimentos que, 

quando combinados, resultam no movimento parabólico, as grandezas e condições reais que 

estão presentes durante o lançamento do foguete. Nota-se que, no seu mapa final, o aluno 

provavelmente percebeu a relação entre foguetes utilizados por agências espaciais ou empresas 

privadas e o foguete construído por ele para lançamento durante as práticas experimentais. 
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A Figura 35 apresenta os mapas construídos pelo aluno G, tanto no primeiro quanto no 

último dia de aula, após a aplicação do produto educacional. 

 

Figura 35 – Comparação entre os mapas mentais produzidas pelo aluno G. (a) e (b) mostram os 

mapas confeccionados pelo aluno G antes e depois da aplicação do caderno didático. 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Mapas mentais confeccionados pelo aluno G e fotografada pelo autor 

 

No primeiro momento, sem ter ocorrido a intervenção do professor, o aluno relacionou 

a palavra FOGUETES com física, tema do Infantil V, Estados Unidos, NASA, Guerra Fria, 

infância, astronomia, lua, estrelas e filmes. Novamente, o documento inicial acima revela a 

provável relação entre FOGUETES e a NASA, sendo que a sua sede foi fundada nos Estados 

Unidos, na região Washington, Distrito de Colúmbia. O aluno da Formação de Docentes 

realizou estágio em uma turma do Infantil V, cujo tema era foguete, então, ele associou a palavra 

foguete do seu mapa mental inicial ao tema da sala de aula do Infantil V. Também relacionou a 

palavra central com filmes, pois, possivelmente, a sua memória pode ter trazido à tona que 

alguns filmes apresentam o foguete como meio de transporte para realizar viagens espaciais. 

Em (b) da Figura 35, nota-se o aumento significativo de palavras, ligações e descrições. O aluno 

G relacionou a palavra FOGUETES diretamente com exploração espacial, fogos de artifício, 

utilizados em conflitos antigamente, trajetórias arqueadas (parabólicas), direções, Iuri Gagarin, 

base de lançamento no Maranhão e Robert Hutchings Goddard. A cada uma dessas palavras, o 

aluno associou várias outras. A palavra exploração espacial está associada à astronáutica e a 

viagem espacial, provavelmente, porque na astronáutica são construídos foguetes que vão 

utilizados em viagens espaciais com o objetivo de explorar o espaço. Fogos de artifício e 

utilizados em conflitos antigamente estão ligados a tecnologia de armas para fins civis e 

militares; ou seja, o aluno percebeu que os conhecimentos necessários para lançar fogos de 

artifício podem ser aplicados no desenvolvimento de armas e na construção de foguetes 

utilizados na exploração espacial. Trajetórias arqueadas estão relacionadas com gravidade, 
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força peso e resistência do ar, o que evidencia que o aluno percebeu que a gravidade é 

responsável pelo peso do foguete e como influencia na sua trajetória, e, além disso, o aluno 

também notou que a resistência do ar também influencia na sua trajetória, como foi lhe ensinado 

durante as aulas. Direções estão relacionadas com movimento retilíneo uniforme na horizontal 

e movimento retilíneo variado na vertical, mostrando que o aluno aprendeu que a trajetória 

parabólica de um foguete é o resultado da combinação desses dois movimentos. Iuri Gagarin 

está ligado ao primeiro soviético a viajar para o espaço, mostrando que o aluno lembrou das 

discussões sobre a história da corrida espacial. Base de lançamento no Maranhão está ligada a 

linha do equador, vantagens, maior impulso, rotação da Terra e economia de combustível. 

Provavelmente, o aluno fez essas associações com a base do Maranhão, percebendo que 

lançamentos nessa base são vantajosos pois dão maior impulso ao foguete e economizam 

combustível, devido a leituras que ele fez sobre o assunto. Por fim, Robert Hutchings Goddard 

está ligado com pai dos foguetes modernos, mostrando parte do conhecimento adquirido pelo 

aluno sobre a história dos foguetes. 

A análise dos resultados obtidos por meio da comparação entre os mapas, construídos 

pelos alunos, antes e depois da aplicação do caderno didático, demonstra mudanças que podem 

ter sido desencadeadas ao longo das aulas. Essas mudanças refletem não apenas a evolução do 

conhecimento dos alunos, mas também a provável eficácia dos métodos pedagógicos utilizados 

durante o processo de ensino-aprendizagem. Portanto, a avaliação comparativa dos mapas 

revela não só o progresso do aluno, mas também a importância da implementação de estratégias 

didáticas que promovam a construção ativa do conhecimento, estimulando o pensamento 

crítico-reflexivo, bem como a participação e envolvimento do aluno durante as aulas. 

Vale lembrar que as hipóteses apresentadas inicialmente nesta dissertação, e 

implementadas ao longo das aulas, proporcionaram resultados satisfatórios. Portanto, verifica-

se que estratégias pedagógicas que contemplam a problematização, a contextualização, 

situações cotidianas, atividades diversificadas, estudos dirigidos, tarefas de casa, experimentos 

simples e simulações computacionais constituem recursos didáticos eficazes. Essas ferramentas 

não apenas facilitam a compreensão e o desenvolvimento do conteúdo, também podem 

promover o engajamento dos alunos, possibilitando uma aprendizagem significativa, 

especialmente para aqueles que demonstraram interesse durante as aulas.  

O objetivo geral foi alcançado, tendo em vista que foi desenvolvida uma proposta 

de ensino que promoveu a aprendizagem significativa de conceitos, físicos e químicos, 

relacionados ao lançamento de foguetes de garrafa PET, utilizando abordagens 

sociointeracionistas. Por outro lado, os objetivos específicos também foram alcançados, pois o 
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caderno didático foi construído e aplicado, houve uma interação entre o professor e os alunos, 

e os mapas mentais indicam uma provável aprendizagem significativa dos conceitos ensinados. 

Para que exista uma garantia maior de que houve aprendizagem significativa dos conceitos 

físicos e químicos ensinados, o tempo de aplicação do produto didática deveria ser maior do 

que apenas dois meses, e, além disso, deveriam ser usados não apenas mapas mentais, mas 

outros tipos de avaliações, tais como, questionários, seminários e discussões.  
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CAPÍTULO 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Como já descrito nos capítulos anteriores, o caderno didático fundamenta-se nas teorias 

de ensino-aprendizagem propostas por Vygotsky e Ausubel. Vale destacar que conciliar as duas 

teorias, tanto na confecção do material didático quanto na aplicação das aulas, mostrou-se 

desafiador. Contudo, foram necessárias adaptações durante a implementação, sem perder o 

propósito central do trabalho, ou seja: que os alunos aprendem algo sobre o tema abordado 

durante as aulas, tornando-se protagonistas do seu processo de aprendizagem, isto é, o aluno 

deve fazer para aprender e para tornar o conhecimento significativo. 

Nas aulas iniciais, observou-se que os alunos não estavam habituados a metodologias 

que os colocassem como protagonistas do processo de aprendizagem. No entanto, o diálogo e 

a interação, elementos essenciais segundo Vygotsky, consolidaram-se progressivamente ao 

longo das aulas. 

À medida que as aulas foram sendo ministradas, evidenciou-se que, para que ocorresse 

uma melhor internalização dos conteúdos abordados no caderno didático e discutidos em sala, 

era imprescindível ampliar a carga horária. Além disso, percebeu-se que a exposição frequente 

ao material, aliada a atividades práticas e experimentais, fortaleceu a memorização e a 

compreensão, minimizando lacunas cognitivas. Adicionalmente, aulas extras proporcionaram 

oportunidades para esclarecer dúvidas, aprofundar temas complexos e adequar o ritmo de 

ensino às necessidades dos discentes, otimizando o processo educativo. Assim, o aumento da 

duração das aulas (através de aulas com mais de 50 minutos) configurou-se como uma estratégia 

eficaz para elevar o rendimento dos alunos e consolidar uma formação mais estruturada.  

Deve-se salientar que o caderno didático do aluno foi elaborado para ser utilizado com 

turmas do Ensino Fundamental Anos Finais (EFAF) ou do Ensino Médio Regular (EM). Porém, 

ao apresentar a proposta ao Colégio Sagrada Família, a coordenação pedagógica sugeriu que a 

aplicação do produto didático ocorresse na 2ª série da Formação de Docentes (dez alunas e um 

aluno). A Formação de Docentes, também conhecida como magistério, é um curso de nível 

médio e profissionalizante que forma professores para atuar na Educação Infantil (EI) e no 

Ensino Fundamental Anos Iniciais (EFAI). O curso possui em sua grade curricular a disciplina 

de Física, porém com carga horária reduzida (duas aulas semanais) em comparação com a 

quantidade de aulas do Ensino Médio regular, que tem quatro aulas semanais. Como a sugestão 

da coordenação foi acatada, foram feitas adaptações detalhadas no capítulo 4, antes da execução 

das aulas (sem alterar a organização estrutural do caderno do aluno), para garantir o objetivo de 

aprender com intencionalidade e na prática, isto é, em cada aula os alunos faziam atividades 
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experimentais com o objetivo de construir os conhecimentos específicos de cada capítulo, a fim 

de que conseguissem construir um foguete, lançá-lo e saber explicar a sua trajetória. 

Do final de novembro de 2024 até o mês de maio de 2025, está sendo dada a 

continuidade da aplicação da proposta apresentada nesta dissertação. Desse modo, está 

ocorrendo, nesses últimos meses, a participação de outros(as) alunos(as) do Ensino Médio, do 

Colégio Sagrada Família, onde ocorreu a aplicação do caderno didático, nos meses de outubro 

a novembro de 2024. Os(as) alunos(as) participaram de competições nacionais em 2025, como 

a Olimpíada Brasileira de Astronomia e Astronáutica (OBA) e a Olimpíada Brasileira de 

Foguetes (OBAFOG). À medida que os encontros foram ocorrendo, observaram-se os seguintes 

comportamentos: 

• Utilização de materiais, como coifas e aletas fabricadas em impressora 3D, para a 

construção de foguetes de garrafa PET reutilizáveis. 

• Formulação de hipóteses sobre a proporção entre vinagre e ácido acético para maximizar 

a produção de gás no interior do foguete, seguidas de testes experimentais. 

• Investigação em laboratório sobre a concentração de ácido acético presente no vinagre 

em temperatura ambiente e os efeitos da variação térmica em sua concentração final. 

• Nos lançamentos subsequentes, constatou-se um aumento significativo nos alcances dos 

foguetes em comparação aos resultados iniciais. Portanto, a exploração científica 

gradual dos experimentos não apenas melhorou o desempenho prático, mas também 

fortaleceu as interações entre alunos e entre estes e o professor. Os registros dessas 

atividades encontram-se no APÊNDICE H. 

• Em colaboração com o Prof. Dr. Gerson Kniphoff da Cruz, do Departamento de Física 

(DeFis) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), os(as) alunos(as) tiveram 

a oportunidade de visitar o laboratório LAEPI (Laboratório de Apoio ao Ensino, à 

Pesquisa e à Inovação) administrado pelo professor, bem como de conhecer as 

atividades desenvolvidas por ele e por seu grupo de pesquisa. Os testes acerca dos 

lançamentos de foguetes realizados até o dia 24 de maio de 2025, aos sábados pela 

manhã, no campus Uvaranas, em uma área aberta, foram supervisionados pelo 

professor. O local escolhido para realizar os lançamentos fica nas proximidades do 

Observatório Astronômico e do campo de treinamento do Operário Ferroviário Esporte 

Clube (OFEC), pois essa região apresenta condições de segurança, evitando riscos de 

acidentes. Ressalta-se que a delimitação da área para a preparação e lançamentos dos 
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foguetes, a marcação dos alcances e sugestões para a otimização dos resultados práticos 

foram conduzidas sob a supervisão do Prof. Dr. Gerson. 

Os resultados da aplicação do caderno didático foram submetidos e aprovados para 

apresentação nos seguintes eventos: 

• XI Congresso Nacional de Educação (CONEDU), em 2025; 

• Encontros Integrados em Física e seu Ensino (IV EMNPEF e IX EBEF), em 2025. 

As declarações de aceite estão disponíveis nos Apêndices I e J. Até 20 de junho de 2025, 

o trabalho também será submetido ao VII Simpósio Nacional de Educação em Astronomia 

(SNEA) como relato de experiência. 

Para finalizar, o trabalho desenvolvido pelos(as) alunos(as) e os resultados obtidos, no 

ano de 2025, foram divulgados na plataforma digital do grupo Arede e no Jornal da Manhã 

(vide APÊNDICE K). 

 

  



98 

 

REFERÊNCIAS 

 

ABREU, S. G. D.; MARQUES, N. S.; ARAUJO, M. T. D.; RAMOS, T. C. O foguete de 

garrafa pet no ensino da Física. Ciclo Revista: Experiências em formação no IF Goiano, Rio 

Verde-GO, v. 3, n. 1, 2018. Disponível em: 

https://periodicos.ifgoiano.edu.br/ciclo/article/view/737/569. 

ALONSO, M. FINN, J. F. Física: um curso universitário. v. 1. 2. ed. São Paulo: Blucher, 

2014. 

ARAÚJO, M. S. T. ABIB, M. L. V. S. Atividades Experimentais no Ensino de Física: 

Diferentes Enfoques, Diferentes Finalidades. Revista Brasileira em Ensino de Física, v. 25, 

n. 2, 2003. Disponível em: 

https://www.scielo.br/j/rbef/a/PLkjm3N5KjnXKgDsXw5Dy4R/?lang=pt&format=pdf. 

CARVALHO, A. M. P. SASSERON, L. H. ENSINO DE FÍSICA POR INVESTIGAÇÃO: 

REFERENCIAL TEÓRICO E AS PESQUISAS SOBRE AS SEQUÊNCIAS DE ENSINO 

INVESTIGATIVAS. Ensino Em Re-Vista, v. 22, n. 2, p. 249-266, jul./dez. 2015. 

CUTRIM, G. E. B. FUNÇÃO QUADRÁTICA NA MODELAGEM MATEMÁTICA NO 

LANÇAMENTO DE GARRAFA PET COM ALUNOS DO 1º ANO DO ENSINO MÉDIO. 

Dissertação (Mestrado) – Mestrado Profissional em Matemática (PROFMAT), Universidade 

Estadual do Maranhão, 2019. Disponível em: 

https://repositorio.uema.br/bitstream/123456789/1587/3/DISSERTAÇÃOGIULIANO_1%20P

DF-A.pdf. 

GASPAR, ALBERTO. Atividades experimentais no ensino de Física: uma visão baseada 

na teoria de Vigotski. 1. ed. São Paulo: Editora Livraria da Física, 2014. 

HALLIDAY, D. RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos de Física: Gravitação, Ondas e 

Termodinâmica. v. 2. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. 

HALLIDAY, D. RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos de Física: Mecânica. v. 1. 10. ed. 

Rio de Janeiro: LTC, 2016. 

JUNIOR, S. A. C. FOGUETES DE GARRAFA PET: UMA PROPOSTA 

EXPERIMENTAL PARA TRABALHAR AS LEIS DE NEWTON NO ENSINO MÉDIO. 

Dissertação (Mestrado em Ensino de Ciências Naturais e Matemática) – Universidade Estadual 

do Centro-Oeste, Guarapuava, 2020. 148 p. Disponível em: 

https://tede.unicentro.br/jspui/bitstream/jspui/1461/2/Dissertação%20-

%20SERGIO%20ANTONIO%20CASAGRANDE%20JUNIOR.pdf. 

LEAL, M.M. SOUSA, I. C. SILVA, J. S. MOURA, P. C. R. MENESES, L. S. OBA E 

MOBFOG: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FÍSICA COM 

LANÇAMENTO DE FOGUETES. IV Congresso Nacional de Educação (CONEDU), 2023. 

Disponível em: 



99 

 

https://www.editorarealize.com.br/editora/anais/conedu/2017/TRABALHO_EV073_MD1_S

A16_ID1179_28072017140404.pdf. 

MATIAS, M. P. SIMULAÇÃO NO PhET (Physics Education Technology) PARA 

LANÇAMENTO DE PROJÉTEIS E OFICINA DE CONSTRUÇÃO E LANÇAMENTO 

DE FOGUETES DE GARRAFAS PET. Dissertação (Mestrado) – Mestrado Profissional de 

Ensino de Física (MNPEF), Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2019. Disponível em: 

http://www.tede2.ufrpe.br:8080/tede/bitstream/tede2/8358/2/Marcelo%20Pereira%20Matias.p

df. 

MATOS, J. A. A CONSTRUÇÃO DE FOGUETES COM O USO DE GARRAFAS PET 

NUM CONTEXTO HISTÓRICO DO ENSINO E APRENDIZAGEM DA FÍSICA. 

Dissertação (Mestrado) – Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF), 

Universidade Federal do Piauí, 2023. Disponível em: 

https://sigaa.ufpi.br/sigaa/verProducao?idProducao=5342142&key=2cbbec9e40d1c0fe5a68c9

9f18f62f2d. 

MENDES, M. P. O CONCEITO DE REAÇÃO QUÍMICA NO NÍVEL MÉDIO: 

HISTÓRIA, TRANSPOSIÇÃO DIDÁTICA E ENSINO. Dissertação (Mestrado) – 

Programa de Pós-Graduação em Ensino, Filosofia e História das Ciências, Universidade 

Federal da Bahia e Universidade Estadual de Feira de Santana, 2011. Disponível em: 

https://ppgefhc.ufba.br/sites/ppgefhc.ufba.br/files/maricleide_pereira_de_lima_mendes_-

_o_conceito_de_reacao_quimica_no_nivel_medio_historia_transposicao_didatica_e_ensino.p

df. 

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2022.  

NASCIMENTO, T. L. REPENSANDO O ENSINO DE FÍSICA NO ENSINO MÉDIO. 

Monografia (Graduação em Licenciatura Plena em Física) – Universidade Estadual do Ceará, 

Fortaleza, 2010. 61 p. Disponível em: https://www.uece.br/posla/wp-

content/uploads/sites/28/2021/08/tiago_lessa_nascimento.pdf. 

OLIVEIRA, F. S. Lançamento de foguetes como ferramenta pedagógica para o ensino de 

física. Dissertação (Mestrado Profissional) – Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto 

de Ciências Exatas e da Terra, Programa de Pós-Graduação Profissional em Ensino de Física, 

Pontal do Araguaia, 2019. Disponível em: 

https://ri.ufmt.br/bitstream/1/3160/1/DISS_2019_Fernando%20Sousa%20de%20Oliveira.pdf

?form=MG0AV3. 

OLIVEIRA, P. S. O. LANÇAMENTO DE FOGUETES PET NO CONTEXTO DO 

ENSINO MÉDIO: UM CONVITE PARA O APRENDIZADO DA COMPOSIÇÃO DE 

MOVIMENTOS E DA TERCEIRA LEI DE NEWTON POR UM SISTEMA DE MASSA 

VARIÁVEL. Dissertação (Mestrado) – Mestrado Profissional de Ensino de Física (MNPEF), 

Universidade Federal de São Carlos, 2021. Disponível em: 

https://repositorio.ufscar.br/server/api/core/bitstreams/a2881fdf-9b4f-4c60-9d80-

e884bceabb94/content. 



100 

 

PREATO, D. O. SOARES, R. M. J. DRUZIAN, Q B A. A reutilização da garrafa pet para 

confecção de foguete no ensino da física/ química. International journal of developmental 

research, p. 37318–37324, 2020. Acessado em 23 de janeiro de 2025. 

https://pdfs.semanticscholar.org/fe53/4a4f12915a4ee687fafe2bc543fc70f7d421.pdf. 

SEARS, F. W. SALINGER, G. L. Termodinâmica, Teoria Cinética e Termodinâmica 

Estatística. 3 ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois S. A., 1979. 

SILVA, M. A. Conceitos de Física por meio do lançamento de foguetes de garrafa PET: 

uma proposta de Transposição Didática no Ensino Médio. Dissertação (Mestrado – 

Mestrado em Física) – Universidade de Brasília, 2015. Disponível em: 

http://icts.unb.br/jspui/bitstream/10482/20435/2/2015_MarcosAntoniodaSilva.pdf. 

SILVA, P. O., KRAJEWSKI, L. L., LOPES, H. S., NASCIMENTO, D. O. OS DESAFIOS NO 

ENSINO E APRENDIZAGEM DA FÍSICA NO ENSINO MÉDIO. Rev Cient da Fac Educ 

e Meio Ambiente: Revista da Faculdade de Educação e Meio Ambiente – FAEMA, Ariquemes, 

v. 9, n. 2, p. 829-834, 2018. Disponível em: https://revista.unifaema.edu.br/index.php/Revista-

FAEMA/article/view/593/665. 

SOUZA, J. A. Um Foguete de Garrafas PET. Departamento de Física, Universidade Federal 

de São Carlos. São Carlos, São Paulo. Física na Escola, v. 8, n. 2, p. 1, 2007. Disponível em: 
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num2/v08n02a02.pdf. 

THORNTON, S. T. MARION, J. B. Dinâmica clássica de partículas e sistemas. 5 ed. São 

Paulo: Cengage Learning, 2011. 

TIPLES, P. A. LLEWELLYN, R. A. Física moderna. 6 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2019. p. 460.  

XAVIER, A. P. et al. FOGUETE DE GARRAFA PET COMO FERRAMENTA PARA O 

ENSINO DE FÍSICA. Revista Multidisciplinar do Vale do Jequitinhonha - ReviVale, v. 2, n. 

1, 2022. Disponível em: 

https://scholar.archive.org/work/7gy7mn7z6fh5vd2ymiydagl5c4/access/wayback/https://reviv

ale.ifnmg.edu.br/index.php/revivale/article/download/83/21. 

YOUNG, H. D. FREEDMAN, R. A. Física II, Sears e Zemansky: termodinâmica e ondas. 

14 ed. São Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016. 

  



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE A - DEMONSTRAÇÃO DA EXPRESSÃO DA TRAJETÓRIA 

COM RESISTÊNCIA DO AR 
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Ao decompor o movimento nas direções x e y, obtermos que a força de arrasto na direção 

horizontal é: 

 

Dx = −k. vx   . (1) 

 

Pela segunda lei de Newton na forma diferencial: 

 

m
dvx

dt
= −k. vx   . (2) 

 

Podemos reescrever (2) como: 

 

dvx

vx
= −

k

m
dt   . (3) 

 

Integrando-se (4), obtemos: 

 

∫
dvx

vx

vx

vx0

= −
k

m
∫ dt

t

0

   , (5) 

 

[ln (vx)]vx0

vx = −
k

m
[t]0

t    , (6) 

 

ln(vx) − ln(vx0) = −
k

m
(t − 0)   , (7) 

 

ln (
vx

vx0
) = −

k

m
t   , (8) 

 

vx

vx0
= e−

k
m

t   . (9) 

 

Portanto: 
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vx = vx0. e
−

k
m

t   , (10) 

 

em que vx0 = v0. cos (θ) é a componente horizontal da velocidade inicial de lançamento.  

Integrando-se (10) para obter x(t), temos: 

 

x(t) = ∫ vx(t) dt
t

0

   , (11) 

 

x(t) = ∫  vx0. e
−

k
m

t dt
t

0

   , (12) 

 

x(t) = vx0. ∫  e−
k
m

t dt
t

0

   . (13) 

 

Para revolver a integral acima, será utilizada a técnica de substituição de variáveis. 

Portanto: 

 

u =  −
k

m
t   . (14) 

 

Derivando a expressão (14) em ambos os membros, obtemos: 

 

du =  −
k

m
dt   . (15) 

 

dt =  −
m

k
du   . (16) 

 

Os novos limites de integração são: 

 

u(0) =  0   , (17) 

 

u(t) =  −
k

m
t   . (18) 
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Então, a expressão (13) será reescrita como: 

 

x(t) = vx0. ∫  eu  (−
m

k
du)

−
k
m

t

0

   , (19) 

 

x(t) = −
m. vx0

k
.∫  eu du

−
k
m

t

0

   , (20) 

 

Logo: 

 

x(t) = −
m. vx0

k
. [eu]

0

−
k
m

t
   , (21) 

 

x(t) = −
m. vx0

k
. (e−

k
m

t − 1)   , (22) 

 

x(t) =
m. vx0

k
. (1 − e−

k
m

t)   . (23) 

 

A força de arrasto na direção y é:  

 

Dy = −k. vy   . (24) 

 

Além disso, na subida, a força peso atua no mesmo sentido da força de arrasto. Assim, 

a expressão do movimento é: 

 

m.
dvy

dt
= −m. g − k. vy   . (25) 

 

Reescrevendo a expressão (25), obtemos que: 

 

m.
dvy

dt
+ k. vy = −m. g   , (26) 
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dvy

dt
+

k

m
. vy = −g   , (27) 

 

esta é uma expressão diferencial linear não homogênea de primeira ordem da forma: 

 

dvy

dt
+ P(t). vy = Q(t)   . (28) 

 

Sendo que: 

 

P(t) =
k

m
   , (29) 

 

Q(t) = −g   . (30) 

 

Para resolver a expressão diferencial (28), deve-se determinar o fator integrante. Nesse 

caso o fator integrante é dado por: 

 

μ(t) = e∫ P(t)
t

0
 dt   . (31) 

 

Substituindo (29) em (31): 

 

μ(t) = e∫
k
m

t

0
 dt   , (32) 

 

μ(t) = e
k
m∫ dt

t

0
    , (33) 

 

μ(t) = e
k
m

[t]0
t     , (34) 

 

μ(t) = e
k
m

t    . (35) 

 

Multiplicando (35) em ambos os membros da expressão (27): 
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e
k
m

t .
dvy

dt
+

k

m
. e

k
m

t . vy = −g. e
k
m

t    , (36) 

 

do lado esquerdo é a derivada do produto vy. e
k

m
t 
.  

 

Logo:  

 

d

dt
(vy. e

k
m

t ) = −g. e
k
m

t    . (37) 

 

Integrando a expressão (37) em relação a t: 

 

vy. e
k
m

t = −g.∫e
k
m

t dt + C1   . (38) 

 

Resolvendo a integral acima: 

 

∫e
k
m

t dt =
m

k
e

k
m

t + C2   . (39) 

 

Substituindo (39) em (38): 

 

vy. e
k
m

t = −g. (
m

k
e

k
m

t + C2) + C1   , (40) 

 

vy. e
k
m

t = −
g.m

k
e

k
m

t − g. C2 + C1   . (41) 

 

Reescrevendo a expressão (41) da seguinte forma: 

 

C =  −g. C2 + C1  . (42) 

 

Substituindo (42) em (41): 
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vy. e
k
m

t = −
g.m

k
e

k
m

t + C   . (43) 

 

Ao dividir ambos os lados da expressão (43) por e
k

m
t 
, verifica-se que: 

 

vy = −
g.m

k
+

C

e
k
m

t 
   , (44) 

 

vy = −
g.m

k
+ C. e−

k
m

t    . (45) 

 

Para determinar a constante de integração C da expressão (45), aplica-se a condição 

inicial: 

 

vy(0) = −
g.m

k
+ C. e−

k
m

t    , (46) 

 

vy0 = −
g.m

k
+ C   , (47) 

 

vy0 +
g.m

k
= C   , (48) 

 

C = vy0 +
g.m

k
   . (49) 

 

Substituindo (49) em (45): 

 

vy = −
g.m

k
+ (vy0 +

g.m

k
 ) . e−

k
m

t    , (50) 

 

vy = (vy0 +
g.m

k
 ) . e−

k
m

t −
g.m

k
   . (51) 

 

Integrando expressão (51) para obter y(t): 
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y(t) = ∫ vy

t

0

dt   . (52) 

 

y(t) = ∫ [(vy0 +
g.m

k
 ) . e−

k
m

t −
g.m

k
]

t

0

dt   , (53) 

 

y(t) = ∫ (vy0 +
g.m

k
 ) . e−

k
m

t dt + ∫ (−
g.m

k
)

t

0

t

0

dt   , (54) 

 

y(t) = (vy0 +
g.m

k
 ) .∫ e−

k
m

t dt + (−
g.m

k
)∫ dt

t

0

t

0

   , (55) 

 

y(t) = (vy0 +
g.m

k
 ) . ∫ e−

k
m

t dt −
g.m

k
∫ dt

t

0

t

0

   , (56) 

 

y(t) = (vy0 +
g.m

k
 ) . [−

m

k
e−

k
m

t ]
0

t

−
g.m

k
[t]0

t    , (57) 

 

y(t) = (vy0 +
g.m

k
 ) . (−

m

k
e−

k
m

t +
m

k
) −

g.m

k
. (t − 0)   , (58) 

 

y(t) = (vy0 +
g.m

k
 ) . (−

m

k
e−

k
m

t +
m

k
) −

g.m

k
. t   , (59) 

 

y(t) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) . (1 − e−

k
m

t ) −
g.m

k
. t   . (60) 

 

No entanto, para se obter y(x), deve-se isolar o instante t que aparece na expressão (23) 

da seguinte forma: 

 

x =
m. vx0

k
−

m. vx0

k
e−

k
m

t   , (61) 

 

m. vx0

k
e−

k
m

t =
m. vx0

k
− x   , (62) 
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e−
k
m

t =
k

m. vx0
(
m. vx0

k
− x)   , (63) 

 

e−
k
m

t = 1 −
k. x

m. vx0
   , (64) 

 

−
k

m
. t = ln (1 −

k. x

m. vx0
)   , (65) 

 

t = −
m

k
ln (1 −

k. x

m. vx0
)   . (66) 

 

Substituindo (66) em (60): 

 

y(t) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) . (1 − e

−
k
m

[−
m
k

ln(1−
k.x

m.vx0
)]
) −

g.m

k
. [−

m

k
ln (1 −

k. x

m. vx0
)]   . (67) 

 

y(t) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) . (1 − e

ln(1−
k.x

m.vx0
)
) +

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   . (68) 

 

y(t) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) . (1 − (1 −

k. x

m. vx0
)) +

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   . (69) 

 

y(t) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) . (1 − 1 +

k. x

m. vx0
) +

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   . (70) 

 

y(x) =
m

k
. (vy0 +

g.m

k
 ) .

k. x

m. vx0
+

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   , (71) 

 

y(x) = (vy0 +
g.m

k
 ) .

x

vx0
+

g.m²

k²
. ln (1 −

k. x

m. vx0
)   , 

 

(72) 

 

essa é a expressão da trajetória com a força de arrasto D variando linearmente com a velocidade 

v. 
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APÊNDICE B – CÓDIGO EM PHYTON PARA SIMULAR AS 

TRAJETÓRIAS SEM E COM RESISTÊNCIA DO AR 
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import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

# Função para calcular a trajetória do projétil sem resistência do ar 

def calcular_trajetoria_sem_resistencia(v0, theta, g=9.8, num_points=50): 

    theta_rad = np.radians(theta) 

    vx = v0 * np.cos(theta_rad) 

    vy = v0 * np.sin(theta_rad) 

    t_flight = (2 * vy) / g 

    t = np.linspace(0, t_flight, num=num_points) 

    x = vx * t 

    y = vy * t - 0.5 * g * t**2 

    return x, y 

 

# Função para calcular a trajetória do projétil com resistência do ar 

def calcular_trajetoria_com_resistencia(v0, theta, k, g=9.8, dt=0.1): 

    theta_rad = np.radians(theta) 

    vx = v0 * np.cos(theta_rad) 

    vy = v0 * np.sin(theta_rad) 

    x, y = [0], [0] 

    t = 0 

    while True: 

        ax = -k * vx / m 

        ay = -g - k * vy / m 

        vx += ax * dt 

        vy += ay * dt 

        x_new = x[-1] + vx * dt 

        y_new = y[-1] + vy * dt 

        if y_new < 0: 
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            break 

        x.append(x_new) 

        y.append(y_new) 

        t += dt 

 

    # Interpolação linear para o último ponto (quando y = 0) 

    if y[-1] != 0: 

        x_last = x[-1] + (x_new - x[-1]) * (-y[-1]) / (y_new - y[-1]) 

        y_last = 0 

        x.append(x_last) 

        y.append(y_last) 

 

    return np.array(x), np.array(y) 

 

# Parâmetros do primeiro projétil (sem resistência do ar) 

v0_1 = 50  # velocidade inicial em m/s 

theta_1 = 45  # ângulo de lançamento em graus 

 

# Parâmetros do segundo projétil (com resistência do ar) 

v0_2 = 50  # velocidade inicial em m/s 

theta_2 = 45  # ângulo de lançamento em graus 

k = 0.05  # constante de arrasto 

m = 1 # massa do projetil em kg 

 

# Calculando as trajetórias 

x1, y1 = calcular_trajetoria_sem_resistencia(v0_1, theta_1) 

x2, y2 = calcular_trajetoria_com_resistencia(v0_2, theta_2, k) 

 

# Plotando as trajetórias com pontos e cores específicas 
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plt.figure(figsize=(10, 5)) 

plt.scatter(x1, y1, s=5, c='blue', label='Sem resistência do ar')  # azul - sem resistência 

plt.scatter(x2, y2, s=5, c='red', label='Com resistência do ar')   # vermelho - com resistência 

plt.xlabel('Posição horizontal (m)') 

plt.ylabel('Posição vertical (m)') 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.show() 
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APÊNDICE C – DEMONSTRAÇÃO DA EXPRESSÃO DO FOGUETE DE 

TSIOLKOVSKY 
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A expressão do foguete de Tsiolkovsky descreve a variação de velocidade de um foguete 

em função da massa de combustível ejetado, na ausência de forças externas (como gravidade 

ou resistência do ar). A dedução baseia-se na conservação do momento linear e no princípio da 

ação e reação (terceira lei de Newton). 

As hipóteses iniciais são as seguintes: 

• o foguete tem massa total inicial m0, incluindo o combustível; 

• a velocidade de ejeção dos gases ve é constante em relação ao foguete; 

• o sistema é mecanicamente isolado; 

• a perda de massa dm ocorre continuamente devido à queima de combustível. 

O momento linear total antes da ejeção de combustível é: 

 

p = m. v  , (1) 

 

sendo m e v a massa e a velocidade inicial do foguete.  

Em um intervalo de infinitesimal dt, uma pequena massa de combustível dm é ejetada 

com velocidade ve em relação ao foguete. Pela terceira lei de Newton, o foguete recebe um 

impulso de mesma intensidade e de sentido oposto.  

Portanto, o momento linear total após a ejeção é: 

 

p(t + dt) = (m(t) − dm′). (v(t) + dv) + dm′. (v(t) − ve)   , (2) 

 

considerando dm′ como sendo uma massa positiva ejetada pelo foguete. A variação 

infinitesimal dm do foguete é:  

 

dm = −dm′   . (3) 

 

Substituindo (3) em (2), obtemos que: 

 

p(t + dt) = (m + dm). (v + dv) + (−dm)(v − ve)   , (4) 

 

em que o foguete passa a ter massa m + dm e velocidade v(t) + dv. Os gases ejetados têm 

massa −dm (o foguete perde massa) e velocidade v − ve (em relação a um referencial inercial). 
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Como o momento linear total do sistema se conserva, temos de igualar o momento linear 

total antes (expressão (1)) ao momento linear total depois (expressão (4)): 

 

m. v = (m + dm). (v + dv) + (−dm)(v − ve)   , (5) 

 

Expandindo e simplificando a expressão (5), obtemos: 

 

m. v = m. v + m. dv + dm. v + dm. dv − dm. v + dm. ve   , (6) 

 

m. v − m. v = m. dv + dm. v − dm. v + dm. dv + dm. ve   , (7) 

 

0 = m. dv + dm. dv + dm. ve   . (8) 

 

Como o termo dm. dv, na expressão (8), é infinitesimalmente pequeno, pode-se 

desprezar este termo. Portanto, a expressão (8) torna-se: 

 

0 = m. dv + dm. ve   . (9) 

 

Rearranjando a expressão (9), temos que: 

 

m. dv = −ve. dm   , (10) 

 

dv = −ve.
dm

m
   . (11) 

 

Para obter a variação da velocidade ∆v, integramos desde mi até a massa final mf. 

Considerando que a velocidade de ejeção dos gases ve é constante, deve-se integrar a expressão 

(11) da seguinte forma: 

 

∫ dv
vf

vi

= −ve. ∫
dm

m

mf

mi

   . (12) 
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[v]vi

vf = −ve. [ln(m)]mi

mf    , (11) 

 

vf − vi = −ve. [ln(mf) − ln(mi)]   , (12) 

 

vf − vi = ve. [ln(mi) − ln(mf)]   , (13) 

 

∆v = ve. ln (
mi

mf
)   . 

 

(14) 

 

A demonstração deste APÊNCIDE C está baseada nos exercícios resolvidos dos 

seguintes livros: 

• “FÍSICA: um curso universitário” de Marcelo Alonso e Edward J. Finn (p. 167-168); 

• “Dinâmica clássica de partículas e de sistemas” de Stephen T. Thornton e Jerry B. 

Marion (p. 330-332). 
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APÊNDICE D – CADERNO DIDÁTICO DO ALUNO 
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APÊNDICE E – MAPAS MENTAIS PRÉVIOS DOS ALUNOS SOBRE 

FOGUETES 
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ALUNO A 
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APÊNDICE F – MAPAS MENTAIS SOBRE VETORES ANTES DA AULA 

SOBRE VETORES 
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APÊNDICE G – MAPAS MENTAIS FINAIS DOS ALUNOS SOBRE 

FOGUETES 

 

  



265 

 

ALUNO A 

 

ALUNO B 

 

ALUNO C 
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APÊNDICE H – FOTOS DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS EM 2025 
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Figura 36 – Lançamento sendo realizado no mês de fevereiro no Colégio Sagrada Família, unidade 

Auxiliadora (15/02/2025).  

 
Fonte: Autor 

 

Figura 37 – Alunos construindo foguetes com garrafas PET retornáveis (à esquerda). A coifa e as 

aletas foram fabricados por meio de impressão 3D. O resultado obtido é apresentado à direita 

(14/03/2025). 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 38 – Em (a), lançamento que ocorreu de forma não esperada, pois o foguete escapou da base 

no momento errado. Em (b), alunos interagindo para realizar outro lançamento (15/03/2025). 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 40 – Alunos preparando o foguete que foi lançado em área aberta na UEPG, campus Uvaranas 

(à esquerda). Resultado acerca do primeiro lançamento (à direita). Os testes foram realizados no dia 

05/04/2025 (sábado) pela manhã. 

(a) 

 

(b) 

 
 

Fonte: Prof. Dr. Gerson e equipe 

 

 

 

 

 

Figura 39 – Resultados dos lançamentos executados em uma área aberta (23/05/2025). 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 

Figura 41 – (a) Prof. Dr. Gerson mostrando aos alunos uma haste metálica e suas características. (b) 

Apresentação do foguete construído pelo Gerson. A visita ao laboratório LAEPI ocorreu na manhã do 

dia 02/05/2025. 
(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 42 – Alunos testando a estabilidade de voo dos novos foguetes, conforme mostrado em (a) e 

(b). Primeiramente, amarra-se o foguete a um fio de modo que o fio esteja sobre ou mais próximo do 

seu centro de massa (CM). O conjunto fio-foguete é posto em movimento de rotação em um plano 

paralelo ao solo. Caso o foguete apresente estabilidade, nota-se que, independentemente do sentido 

em que o foguete seja girado, a coifa (parte dianteira) deve estar à frente das aletas (parte traseira), e 

não o contrário. Teste realizados no dia 02/05/2025. 
(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 43 – (a) Aluno colocando os reagentes no interior da garrafa. (b) Foguete sendo lançado 

obliquamente, no dia 03/05/2025, pela manhã, no campus Uvaranas da UEPG. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Tainá Nakamura 

 

Figura 44 – (a), (b) e (c) mostram os alunos resolvendo a prova da Olimpíada Brasileira de Astronomia 

e Astronáutica (OBA) 2025. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 45 – (a) A Prof.ª Dr.ª Caroline Nocera Benetti demonstrou o uso adequado dos equipamentos 

do laboratório durante a análise experimental da concentração de ácido acético presente no vinagre. 

(b) O aluno está verificando o resultado obtido para determinar a concentração do vinagre que será 

utilizado nos lançamentos. Foram analisadas quatro marcas de vinagres. Os primeiros testes em 

laboratório foram realizados no dia 13/05/2025, no Colégio Sagrada Família – Unidade Centro. 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 46 – Em (a) e (b), os alunos realizam uma segunda bateria de testes para determinar a 

concentração final do vinagre após o aquecimento, sob a supervisão da Prof.ª Dr.ª Caroline Nocera 

Benetti. Eles verificaram que ocorreu aumento na concentração de ácido acético presente em várias 

amostras de vinagre. (c) O líquido violeta claro dentro do Erlenmeyer é resultado da mistura de 

hidróxido de sódio, fenolftaleína e o vinagre pré-aquecido. A redução do volume de vinagre por 

aquecimento resultou no aumento da concentração do ácido acético presente no vinagre. Deve-se 

destacar que a redução do volume de vinagre por aquecimento foi realizada inicialmente em casa 

pelos alunos, e depois foi testada em laboratório no dia 17/05/2025, na Unidade Auxiliadora do 

Colégio Sagrada Família. 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 47 – Tanto em (a) quanto em (b), os alunos utilizaram os vinagres reduzidos, testados em 

laboratório, para verificar se há aumento na produção de gás carbônico no interior da garrafa. A maior 

produção de gás foi constatada por meio da medição da pressão no interior da garrafa. Os alcances e 

pressões internas aumentaram significativamente em relação os resultados anteriores. Os lançamentos 

ocorreram no dia 24/05/2025, pela manhã, no campus Uvaranas/ UEPG. 
(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor 
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APÊNDICE I – ACEITE DO TRABALHO NO XI CONGRESSO 

NACIONAL DE EDUCAÇÃO (CONEDU) 2025 
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APÊNDICE J – ACEITE DO TRABALHO NO ENCONTROS 

INTEGRADOS EM FÍSICA E SEU ENSINO 2025 (IV ENCONTROS 

NACIONAL DO MNPEF – ENMNPEF E IX ESCOLA BRASILEIRA DE 

ENSINO EM FÍSICA – EBEF) 
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APÊNDICE K – PUBLICAÇÕES FEITAS PELO PORTAL AREDE E 

JORNAL DA MANHÃ 
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Figura 48 – Divulgação realizada pelo portal aRede sobre as atividades desenvolvidas no ano de 

2025. Data de publicação: 15/05/2025. 

 
Fonte: Plataforma aRede. 

 

Para acessar a publicação no portal Arede, faça a leitura do QR code abaixo:  
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Figura 49 – As atividades desenvolvidas neste ano também foram divulgadas no jornal da manhã. 

Data de publicação: 18/05/2025. 

 
Fonte: jornal de manhã. 

 


