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EPIGRAFE

A educagdo tem raizes amargas, mas os seus frutos sdao doces.

(Aristoételes)

A tarefa do educador moderno nao é derrubar florestas, mas irrigar desertos.

(C. S. Lewis)

Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para sua propria
produgdo ou a sua constru¢do.

(Paulo Freire)

O conhecimento prévio do aluno é chave para a aprendizagem significativa

(David Ausubel)

A ciéncia é muito mais que um corpo de conhecimentos. E uma maneira de pensar.

(Carl Sagan)
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RESUMO

A constru¢do e o lancamento de foguetes de garrafa PET, retorndveis ou nao, sdo o6timos
recursos para serem utilizados nas aulas de Fisica, independentemente do nivel escolar. Além
disso, observa-se a riqueza de conhecimentos que podem ser explorados por meio de sua
utilizacdo em sala de aula, especialmente no que se refere a interdisciplinaridade entre a Fisica
e a Quimica. Dessa forma, esta dissertagdo tem como objetivo ensinar contetidos de Fisica —
tais como vetores, grandezas e decomposi¢do vetorial; langcamento obliquo sem e com
resisténcia do ar; forca de arrasto e velocidade terminal; centro de massa, centro de gravidade
e centro de pressao; pressao hidrostatica e pressao hidrodindmica; sistema de massa variavel;
equacdo de estado para o gas ideal — assim como contetidos de Quimica, incluindo reagdes
quimicas e balanceamento de equagdes quimicas. O ensino dos conteudos mencionados
envolveu estratégias diversificadas, tais como aulas tedricas contextualizadas, atividades
praticas experimentais, constru¢do de foguetes de garrafa PET para lancamento, além do uso
de softwares e simuladores computacionais. Como instrumento para concretizar e facilitar a
apresentacao desses contetidos, optou-se por elaborar um caderno didatico 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 aplicagdo ocorreu
em uma turma da segunda série do curso de Formag¢ao de Docentes (FD), integrado ao Ensino
Médio, no Colégio Sagrada Familia, localizado no municipio de Ponta Grossa — PR. A
intervengdo docente ocorreu no periodo da tarde entre os meses de outubro e novembro de 2024,
periodo 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
avaliacdo, os quais foram aplicados em dois momentos distintos: na primeira e na ultima aula.
Esta abordagem teve como objetivo comparar a evolu¢do dos alunos antes e depois da
intervencdo do professor, com o auxilio do caderno didatico. O software IRAMUTEQ foi
utilizado para analisar, de forma quantitativa e qualitativa, os mapas mentais construidos pelos
alunos antes e depois da aplicacdo do caderno didatico durante as aulas, através de nuvens de
palavras e graficos de similitude gerados pelo software. A aplicagdo deste trabalho ndo se
encerrou em 2024 e perdura até maio de 2025. Os resultados obtidos no ano de 2025 sao
apresentados no Apéndice H.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Foguetes de Garrafa PET, Formagao de Docentes, Quimica,
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 Familia,
located in Ponta Grossa, Parand, 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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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A construcdo do foguete de garrafa PET ¢ uma atividade experimental, desde a sua
construgdo até o seu langamento, que envolve conhecimentos tedricos de Fisica e Quimica.
Portanto, “[...] a construcao de um foguete de garrafa PET tem como objetivo a demonstragao
de alguns conceitos fisicos e quimicos” (Preato, Soares; Druzian, 2020, p. 1). Em Xavier et al.
(2022) ¢ verificado que a utilizagdo de foguetes de garrafa PET permite investigar certos
conceitos matematicos das funcdes, especialmente da fungao quadratica, devido ao fato de que,
neste caso, a trajetoria € parabolica.

Em seu trabalho, Souza (2007), afirma que “[...] a teoria envolvida durante o
langamento, por meio de algumas aproximacdes, demonstra a aplicabilidade de conceitos
comuns no ensino médio.” Sendo assim, o foguete de garrafa PET ¢ um recurso experimental,
que ao ser implementado em sala de aula, pode proporcionar ao aluno o estabelecimento de
conexdes entre o conhecimento tedrico e a aplicagdo pratica.

Xavier (2022) destaca que:

[...] o experimento foguete de garrafa PET se configura como um instrumento de
ensino-aprendizagem de varios fendmenos fisicos; bem como ¢ uma oportunidade de
aperfeicoar todo o aprendizado teoérico do aluno com demonstragdes praticas de baixo
risco e acessiveis economicamente.

O lancamento de garrafa PET contempla uma vasta quantidade de fendmenos naturais,
como ¢ afirmado por Souza (2007), e pode ser o recurso para engajar € motivar estudantes a se
interessarem por questoes de:

e Engenharia — planejamento e construg¢do do foguete;

e Tecnologia — utilizacao de softwares para simulagdes computacionais;

e Inovacao — uso de materiais alternativos na confec¢ao do foguete;

e Quimica — propor¢ao de reagentes para maximizar langamento do foguete;

e Fisica — determinagdo da trajetoria do foguete com e sem resisténcia do ar.
Portanto, tendo como referéncia os autores citados anteriormente, o tema escolhido para

este trabalho ¢ o estudo experimental e computacional do langamento de foguetes de garrafa
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PET, utilizando como fundamentacao tedrica as equagdes de movimento de projéteis e a teoria

de balanceamento de equagdes quimicas.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho apresentado nesta dissertagao tem como produto uma sequéncia didatica,
contemplando a constru¢do e o lancamento de foguetes de garrafa PET, que deve propiciar
aprendizagem aos alunos do Ensino Médio deste tema. Porém, certos conteudos tedricos de

Fisica e de Quimica sdo pré-requisitos para compreender os fendmenos que estardo envolvidos.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

1.3.1 PROBLEMAS
Abreu (2018) ressalta que:

Um sério problema enfrentado na educagéo basica ¢ a falta de interesse dos estudantes
por disciplinas que abordam os conhecimentos cientificos de Fisica de modo
excessivamente distante de suas vivéncias sociais. Para grande parte desse publico,
frequentar as aulas e fazer as licdes constituem tarefas arduas e macgantes, geralmente,
realizadas por pressdo dos professores, da familia e(ou) da sociedade.

Dentre outros problemas encontrados no ensino de Fisica na educacao atual, ¢ verificado
em Silva (2018) que um: “[...] dos grandes problemas elencados ¢ a continuidade do uso unico
das metodologias tradicionais.”

A escassez de aulas de Fisica no Ensino Médio compromete o desenvolvimento dos
estudantes na area das Ciéncias Exatas e da Natureza. Este déficit curricular ndo apenas limita
a compreensao dos conceitos da Fisica, mas também prejudica a formacao dos alunos e [...]
cria-se uma resisténcia por parte dos alunos, fazendo com que eles evitem ou passem a nao
gostar de Fisica (Silva, 2018).

Além das situacdes apresentadas acima, deve-se salientar que a auséncia de atividades
experimentais nas aulas de Fisica no Ensino Médio também ¢ recorrente, resultando assim em
uma compreensao teorica superficial e descontextualizada, que ndo mostra as aplicagdes

praticas da Fisica. Nesse sentido, Nascimento (2010) explica que os estudantes “[..] quase nunca
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tém oportunidade de vivenciar alguma situagdo de investigagcdo, o que lhes impossibilita

aprender como se processa a constru¢ao do conhecimento fisico.”

1.3.2 HIPOTESE

A hipotese que serd testada neste trabalho ¢ a seguinte: a aprendizagem dos temas
propostos neste trabalho sera de facil compreensao, desde que as aulas estimulem a participagado
ativa dos alunos e apresentem:

- Problematizacao;

- Contextualizacao historica;

- Exemplos do dia a dia;

- Atividades, estudos dirigidos e tarefas de casa;

- Experimentos simples e simulagdes computacionais.

1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo tedrico e experimental envolvendo a construgdo e langamento de foguetes de
garrafa PET abrange diversos temas de Fisica e Quimica, abordados no Ensino Médio. Xavier

(2020) relata que:

Todas as etapas, da construg¢do do experimento a teorizagdo do funcionamento do
foguete de garrafa PET, aliadas a uma metodologia de ensino [...], bem como a
discussdo acerca das variaveis que influenciam no lancamento e no voo [...], a
modelagem matematica e o desenvolvimento das equagdes fisicas envolvidas; tém
grande potencial como ferramenta para o ensino de Fisica e conceitos matematicos.

Além disso, substituir métodos de ensino que tratam o aluno como um receptor por
propostas metodoldgicas ativas faz com que o estudante relacione os conteudos da disciplina
com suas experiéncias pessoais, o que o leva a pensar de forma critica e a tomar decisdes
(NASCIMENTO, 2010).

E importante destacar que o aumento na quantidade de aulas da disciplina de Fisica no
Ensino Médio pode gerar impactos positivos na formagao dos alunos. Mais tempo dedicado a
disciplina permite uma exploracao mais completa dos conceitos. Essa imersao mais intensa na
Fisica também estimula o desenvolvimento de habilidades cruciais, como o pensamento critico,

a resolugdo de problemas e a capacidade de andlise, que sdo valiosas em diversas areas do
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conhecimento. Além disso, um maior contato com a Fisica pode despertar nos alunos o interesse
por areas cientificas e tecnoldgicas, motivando-os a seguir carreiras nessas areas. A Fisica ¢
fundamental para a inovacdo tecnoldgica e para a solugdo dos mais diversos desafios
contemporaneos. Com mais aulas de Fisica, os alunos podem se tornar cidaddos mais
informados e engajados, capazes de tomar decisdes conscientes sobre questdes importantes para

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

“[...] chega-se a conclusdo de que em sala de aula o conhecimento fisico precisa ter
uma maior interagdo com os conhecimentos cotidianos dos alunos. Através dessa
interacdo € que os conhecimentos cientificos irdo adquirir significagdes e real
existéncia no mundo.

As aulas experimentais sdo cruciais no aprendizado de Fisica, oferecendo uma série de
vantagens que vao além do ensino tradicional. Em primeiro lugar, proporcionam uma
experiéncia de aprendizado mais envolvente e estimulante, transformando conceitos abstratos
em demonstra¢des praticas e interativas. Os alunos podem visualizar e manipular diretamente
os fendmenos fisicos, o que facilita a compreensao e a memorizacao dos conteudos. Sendo que,
as aulas experimentais incentivam a curiosidade e o pensamento critico, levando os alunos a
questionarem, investigarem, dialogarem e a formularem suas proprias conclusdes. Portanto,
Junior (2020) destaca que “¢ necessario o uso da experimentacao nas aulas de Fisica, para que
o aprendizado tenha significado para o aluno, sensibilizando-o a ter uma visdo mais critica do

mundo que esté 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, fisicos e quimicos, relacionados ao langamento de

foguetes de garrafa PET, utilizando abordagens sociointeracionistas.

1.5.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
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e Construir um caderno didatico para o aluno com textos complementares (que
contextualizam historicamente os temas apresentados em cada capitulo), com
atividades que devem ser realizadas em sala de aula, com tarefas para casa e com
praticas experimentais simples;

e Averiguar se ocorreu aprendizagem significativa dos conceitos através da andlise
dos mapas mentais;

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

ensino-aprendizagem mais dindmico.

1.6 CAMPO DE EXPERIMENTACAO DO PRODUTO

A aplicagdo 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
etaria de 15 a 16 anos de idade), da segunda série da Formagao de Docentes (Magistério) do
Colégio Sagrada Familia. As atividades tedricas e varias atividades praticas foram realizadas
no laboratodrio de Fisica do Colégio e na sala do Magistério, na regido central da cidade de Ponta
Grossa — PR. Os lancamentos dos foguetes construidos pelos alunos foram realizados num

espaco aberto da Unidade Auxiliadora, do Colégio ja citado.
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2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Foram analisados nove trabalhos que exploram a utilizagdo de foguetes construidos a

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

Tabela 1 — Relagdo de trabalhos relacionados a foguetes de garrafa PET.

TITULO

AUTOR(ES)

ANO

TRABALHO

CONCEITOS DE FISICA POR MEIO DO LANCAMENTO
DE FOGUETES DE GARRAFA PET: UMA PROPOSTA DE
TRANSPOSICAO DIDATICA NO ENSINO MEDIO

DA SILVA

2015

DISSERTACAO

LANCAMENTOS DE FOGUETES COMO UMA
FERRAMENTA PEDAGOGICA PARA O ENSINO DE
FISICA

OLIVEIRA

2019

DISSERTACAO

FUNCAO QUADRATICA NA  MODELAGEM
MATEMATICA NO LANCAMENTO DE FOGUETES DE
GARRAFA PET COM ALUNOS DO 1° ANO DO ENSINO
MEDIO

CUTRIM

2019

DISSERTACAO

SIMULACAO NO PhET (Physics Education Technology)
PARA LANCAMENTO DE PROJETEIS E OFICINA DE
CONSTRUCAO E LANCAMENTO DE FOGUETES DE
GARRAFA PET

MATIAS

2019

DISSERTACAO

FOGUETES DE GARRAFA
EXPERIMENTAL PARA TRABALHAR AS LEIS
NEWTON NO ENSINO MEDIO

PET: UMA PROPOSTA
DE

JUNIOR

2020

DISSERTACAO

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

OLIVEIRA

2021

DISSERTACAO

A CONSTRUCAO DE FOGUETES DE GARRAFA PET
NUM CONTEXTO HISTORICO DO ENSINO E
APRENDIZAGEM DA FISICA

MATOS

2023

PROJETO DE
PESQUISA

OBA E MOBFOG: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO
ENSINO DE FISICA COM LANCAMENTO DE
FOGUETES

LEAL et al.

2023

ARTIGO

ENSINO DE CINEMATICA
SIMULADORES PHET E LANCAMENTOS
FOGUETES DE GARRAFA PET

UTILIZANDO
DE

GAUDIO

2024

ARTIGO

Fonte: O autor

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

Esses temas sdo: aulas experimentais, simuladores da plataforma PhET (Physics Education
Technology) e a contextualizagdo historica 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
investigacao e contextualizagao dos conteudos abordados em sala de aula.

Aulas tedricas e experimentais envolvendo a construcao e langamento de foguetes de
garrafa PET movido a 4gua pressurizada, relacdes multidisciplinares entre Fisica, Quimica e
Matematica sdo elementos encontrados no trabalho de Oliveira (2019).

O estudo da trajetoria parabolica realizada por um foguete construido a partir de garrafa
PET gera motivacao dos alunos e engajamento no estudo do tema proposto, como apresenta
Cutrim (2019).

Matias (2019) propde que a juncdo entre simulagdo computacional e a oficina de
construcdo e lancamento de foguetes de garrafa PET, aliadas ao método investigativo, estimula
os alunos a interagirem através do didlogo. Essa interagdo conduz a aprendizagem dos
envolvidos no processo.

Langamento de foguete de garrafa PET movido a ar pressurizado, aplicacdo de softwares
computacionais geram maior engajamento nas aulas de Fisica, segundo Junior (2020).

Oliveira (2021) relata que a participagao dos alunos em todas as etapas de construgao,
desde o langador de foguetes até o proprio foguete, ¢ fundamental. Isso faz com que o aluno
visualize e discuta, de forma pratica, questdes envolvendo movimento obliquo a condigdes
climaticas para o lancamento.

Matos (2023) relata que a problematizacdo de textos sobre a histéria dos foguetes, a
pesquisa acerca do melhor material para confec¢do do foguete e aprofundamento dos conceitos
matematicos e fisicos envolvidos no langamento, proporciona a construcao e reconstrucao de
conhecimentos do aluno, colocando-o como principal protagonista de sua aprendizagem.

Leal et. al (2023) propdem uma sequéncia de atividades experimentais envolvendo
lancamento de foguetes. A implementacdo das atividades tem como um dos objetivos a
facilitagdao do aprendizado de conceitos fisicos que contemplam o langamento de foguetes.

Em seu trabalho, Gaudio (2024) descreve como ocorreu o desenvolvimento ¢ os
resultados obtidos a partir da utilizagdo de simuladores computacionais, oficinas de constru¢ao
e langamento de foguetes de garrafa PET. Além do mais, Gaudio (2024) realiza a checagem dos
conhecimentos prévios dos alunos por meio da aplicacao de um questionario e explora a historia
por tras da origem e evolugao dos foguetes.

Nesta dissertacdo, pretendemos ensinar alguns conceitos de Fisica e Quimica, utilizando
a construcao e o langamento de foguetes feitos de garrafa PET. Este recurso visa a uma
investigacdo aprofundada e a aplicagdo pratica. Como nos trabalhas apresentados acima,

também sera utilizada uma combinagado de exposi¢ao teorica de conceitos de Fisica e Quimica,



22

atividades experimentais e simula¢do computacional para a construg¢do de foguetes de garrafa
PET e a analise de suas trajetorias. Um diferencial dessa dissertagdo, em relacao aos trabalhos
apresentados acima, ¢ que foram feitas medidas da massa do foguete, massa de bicarbonato de
sodio, volume de vinagre, pressdo de dioxido de carbono e alcance do foguete. Além disso,
deve-se destacar que esse trabalho, de acordo com a revisao bibliografica realizada, € o primeiro

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

2.2 REVISAO METODOLOGICA

A metodologia de ensino descrita neste trabalho ¢ fundamentada em sequéncia didatica,
na teoria de aprendizagem construtivista sociointeracionista proposta por Lev Semionovitch

Vygotsky e na aprendizagem significativa de David Ausubel.

2.2.1 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica, também conhecida como sequéncia de aprendizagem, ¢ uma
metodologia de ensino que organiza de forma sistematica e progressiva as atividades
pedagdgicas, com o objetivo de facilitar a constru¢ao do conhecimento pelos alunos. Essa
abordagem tem ganhado destaque no campo da educagdo por sua eficacia em promover a
aprendizagem significativa, ao considerar as etapas de desenvolvimento cognitivo dos alunos e

as particularidades dos contetidos a serem ensinados.

2.2.2 ORIGEM DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica tem suas raizes nas teorias pedagdgicas que surgiram no século
XX, especialmente aquelas influenciadas pelo construtivismo e pela psicologia cognitiva. A
sistematizacdo do conceito de organizagdo sequencial do ensino, como uma metodologia
especifica, ganhou forca a partir das contribuicdes 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 tedricos a abordar a ideia de sequéncia didatica de forma estruturada
foi o psicologo suigo Jean Piaget. Suas pesquisas sobre o desenvolvimento cognitivo de criangas

destacaram a importancia de organizar o ensino de acordo com as etapas de maturagdo
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intelectual dos alunos. Piaget defendia que a aprendizagem ocorre por meio de um processo de
assimilagdo e acomodagdo, no qual os novos conhecimentos sdo integrados as estruturas
mentais preexistentes. Nesse contexto, a sequéncia didatica surge como uma ferramenta para
planejar atividades que respeitem o ritmo e a capacidade de compreensdo dos estudantes.

Embora Jean Piaget tenha contribuido significativamente para a fundamentagao tedrica
da sequéncia didatica, foi o psicélogo e educador francés Gérard Vergnaud quem aprofundou e
sistematizou o conceito. Vergnaud, em sua Teoria dos Campos Conceituais, propos que a
aprendizagem ocorre por meio da elaboragio de esquemas mentais, que sao construidos a partir
da interagdo do individuo com situagdes-problema. Para ele, a sequéncia didatica deve ser
planejada de modo a permitir que os alunos enfrentem desafios progressivamente mais
complexos, consolidando seus conhecimentos em cada etapa.

Vergnaud destacou a importancia de considerar os diferentes niveis de compreensao dos
alunos e de propor atividades que os levem a refletir sobre seus erros e acertos, promovendo a
autorregulacdo da aprendizagem. Sua abordagem influenciou profundamente a pratica docente,
especialmente no ensino da Matematica e Ciéncias, areas nas quais a organizagao sequencial

do conteudo € relevante.

2.2.3 OBJETIVOS DA SEQUENCIA DIDATICA

A aplicagdo da sequéncia didatica em sala de aula tem como principal objetivo facilitar
a construcdo do conhecimento de forma gradual e coerente. Para isso, ela se baseia em alguns
principios:

e Organizacdo progressiva do contetdo: a sequéncia didatica divide o contetido em etapas

ou fases, que sdo 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 conexdes entre os conceitos aprendidos.

e Adaptacdo ao nivel de desenvolvimento dos alunos: ao considerar as caracteristicas

cognitivas dos alunos, a sequéncia didatica busca adequar as atividades as suas
necessidades e potencialidades, promovendo um aprendizado mais efetivo e menos
frustrante.

e Promocao da aprendizagem significativa: a metodologia visa garantir que os alunos nao

apenas memorizem informacdes, mas compreendam e apliquem conceitos aprendidos
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em contextos reais. Para isso, as atividades sdo planejadas de modo a estimular a
reflexdo, a analise critica e a resolugao de problemas.

Integracdo de diferentes habilidades: a sequéncia didatica permite que o professor

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

raciocinio légico.

2.2.4 BENEFICIOS DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A aplicagdo da sequéncia didatica no processo de ensino-aprendizagem traz uma série

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

S€:

Facilitagdo da compreensao: ao dividir o conteido em etapas claras e interligadas, a

sequéncia didatica ajuda os alunos a compreenderem conceitos complexos de forma
mais acessivel. Isso reduz a sensacdo de sobrecarga e aumenta a confianga dos
estudantes em sua capacidade de aprender.

Personaliza¢do do ensino: a metodologia permite que o professor adapte as atividades

as necessidades individuais dos alunos, oferecendo suporte adicional aos que
apresentam dificuldades e desafios mais avangados aos que demonstram maior

facilidade.

Promocao da autonomia: ao propor atividades que exigem reflexdo e resolugdo de

problemas, a sequéncia didatica estimula os alunos a assumirem um papel ativo em sua
propria aprendizagem, desenvolvendo habilidades de pensamento critico e
independéncia.

Integracdo do contetdo: a sequéncia didatica facilita a integragao de diferentes areas do

conhecimento, permitindo que os alunos estabelecam conexdes entre os conceitos
aprendidos em diversas disciplinas. Isso contribui para uma visdo mais abrangente e
interdisciplinar.

Avaliacdo continua: metodologia permite que o professor acompanhe o progresso dos

alunos em cada etapa, identificando dificuldades e ajustando as estratégias de ensino
conforme necessario. Isso torna a avaliagdo um processo continuo ¢ formativo, em vez

de pontual e classificatorio.
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2.2.5 MOTIVACAO E APRENDIZAGEM PARA VYGOTSKY

Em seu trabalho, GASPAR (2014) destaca que:

“Assim, se o pensamento se origina da motivagdo, pode-se afirmar que a
interiorizacdo da linguagem, origem do pensamento, sd ocorre se houver um motivo,
para que a mente se disponha a “assumir” essa tarefa. Entdo, se para aprender ¢ preciso
pensar, pode-se concluir que para aprender é preciso também querer — ndo ha
aprendizagem a revelia.”

A principio, independentemente do contetido trabalhado em sala de aula, o professor
deve procurar conhecer, com antecedéncia, o que os alunos ja sabem. Caso seja necessario,
quando confrontado com ideias contraintuitivas, eles deverdo reformular seus pensamentos
prévios, proporcionando, como afirma GASPAR (2014), a construgdo de “uma nova estrutura
de pensamento por meio da mobilizag¢ao do cérebro, a fim de que este engendre a nova estrutura,
0 que nem sempre ¢ trivial.”. Argumentacdes histéricas, imagens, videos, simulagdes
computacionais, experimentos simples, sdo recursos que podem ser utilizados pelo professor
para apresentar a seus alunos razdes suficientemente fortes e convincentes (GASPAR, 2014, p.
180).

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

Vygotsky cita a seguinte frase:

“Ao organizar o meio ¢ a vida da crianga 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 criangas. Entretanto sua regra sera
sempre uma: antes de explicar, interessar; antes de obrigar a agir, preparar para a agao;
antes de apelar para reagdes, 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 internalizagdo de
conhecimentos e nos processos mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento
volitivo), como afirma MOREIRA (2022).

Os instrumentos, na perspectiva de Vygotsky, sdo ferramentas materiais ou técnicas que
os seres humanos utilizam para interagir com o meio ambiente e transforma-lo. Eles podem ser
objetos fisicos, como livros, computadores ou réguas, ou métodos e técnicas, como formulas

matematicas ou procedimentos cientificos.
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Os signos sdo ferramentas psicologicas ou simbdlicas que medeiam o pensamento € a
comunicagdo. Elas incluem linguagem, ntimeros, simbolos, mapas, diagramas e qualquer

sistema de representacdo que permita ao individuo organizar e interpretar a realidade.

2.2.7 MEDIACAO E INTERNALIZACAO PARA VYGOTSKY

Tanto os instrumentos quanto os signos atuam como mediadores entre individuo e o
mundo. Enquanto os instrumentos medeiam a agdo pratica sobre o ambiente, os signos medeiam
o pensamento e a comunicacao. O uso de instrumentos e signos no ambiente externo (social) ¢
gradualmente internalizado, transformando-se em ferramentais mentais. Por exemplo, uma
crianca que aprende a contar objetos fisicos (instrumentos) eventualmente internaliza o conceito

de niimeros (signos) e passa a realizar calculos mentais.

2.2.8 ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL (ZDP)

A Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), também chamada de Zona de
Desenvolvimento Imediato (ZDI), € o conceito chave da teoria de aprendizagem de Vygotsky.
Ela se refere a diferenca entre o que um aluno ¢ capaz de realizar de forma independente (nivel
de desenvolvimento real) e o que ele pode alcancar com a mediagdo de alguém mais
experimente. Neste contexto, quem faz o papel do mediador € o professor. Como ¢ verificado

em seu trabalho, GASPAR (2014) salienta que:

“Na busca das causas desse fendmeno — de o aluno aprender mais quando em
colaboragdo com um parceiro mais capaz —, Vygotsky destaca o papel da imitagdo,
conceito que enfrenta muita dificuldade para ser aceito [...] Em nossa compreensao da
teoria de Vygotsky, a imitagdo é o inico meio pelo qual a mente do aluno pode se
“apropriar” das estruturas mentais do professor, capacitando-se assim a fazer aquilo
que ndo sabe fazer.”

E importante evidenciar e explicar o papel da imita¢do. Ao inicio da aula, o professor
deve avaliar o nivel cognitivo prévio dos alunos, acerca de determinado assunto, para a ele
adequar suas praticas pedagogicas. Porém, ¢ importante destacar que o professor conduza sua
pratica pedagogica no sentido de poder ser imitado (Gaspar, 2014). Por exemplo, durante a
resolucdo de uma questdo de Fisica, que permeia a ZDP da maioria dos alunos, o professor

deve:
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e Cuidar para que todos possam acompanhar as etapas adotadas;
e Interagir com eles durante a apresentacdo e leitura do enunciado;
e Sugerir, de maneira explicita, o procedimento de analise e de calculo a ser utilizado;

e Discutir os resultados obtidos.

Por fim, o professor deve propor a sua turma outras questdes semelhantes e cuja
resolucdo envolva a ZDP dos seus alunos. Tal a¢do fard com que haja, de forma gradativa,
menor colaboragdo entre professor-alunos, deste modo, os alunos se tornardo cada vez mais
independentes. Um dos recursos que ¢ bem-visto e reforgcado por GASPAR (2014) sdo: as

tarefas de casa.

“[...], a mente do aluno, desde que suficientemente motivada, tende a construir as
novas estruturas de pensamento que, com o tempo, vdo torna-lo capaz de resolver o
novo tipo de problema. Em sintese, nesse processo interpessoal, o aluno pode
conseguir, por meio da imitagdo, construir e interiorizar uma nova estrutura de
pensamento semelhante a do professor, tornando-se capaz de fazer o que o professor
faz.”

Vygotsky enfatiza que o aprendizado ¢ um processo que envolve contexto social e
cultural, e a ZDP destaca a importancia da mediagdo no processo educativo como mencionado
anteriormente. A intervengdo de um mediador (professor) ajuda o aluno a internalizar
competéncias (sdo capacidades de mobilizar conhecimentos, atitudes e valores para resolver
situagdes complexas) e habilidades (sdo capacidades especificas e praticas 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

E um processo cognitivo no qual novas informagdes sdo assimiladas (refere-se a
maneira como o novo conhecimento ¢ integrado a estrutura cognitiva do individuo) de
maneira nao arbitraria (quando o novo conteudo ¢ relacionado de forma légica e coerente
ao conhecimento prévio) e substantiva (ndo ¢ superficial, mas sim profunda e significativa)

pela estrutura de conhecimento pré-existente do individuo. Este processo cognitivo envolve
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atividades mentais como percep¢ao, memoria, raciocinio e compreensdo. Os aspectos

presentes na aprendizagem significativa estao citados abaixo:

e O novo conteudo so6 se torna significativo quando ¢ relacionado a conceitos, ideias ou
experiéncias que o aprendiz ja possui;

e Ocorre quando o novo conteudo ¢ assimilado de forma logica e ndo aleatoria, ou seja,
quando faz sentido para o aluno;

e O foco estd na compreensdo do significado essencial do conteido, ¢ ndo na
memorizacao literal de palavras e frases (aprendizagem mecanica);

e O aluno deve estar mentalmente ativo, engajado no processar, relacionar e integrar as
novas informagdes ao que ja sabe. O aluno ndo € um receptor passivo de informagdes;

e Como o conhecimento ¢ integrado a estrutura cognitiva, ele tende a ser retido por mais

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

2.2.10 CONHECIMENTOS PREVIOS

Na teoria da aprendizagem significativa proposta por David Ausubel, os conhecimentos
prévios ocupam uma posicdo central, sendo considerados a base sobre a qual novos
conhecimentos serdo construidos. Para Ausubel, os conhecimentos prévios funcionam como
subsuncores (facilitadores), ou seja, estruturas cognitivas que servem como ancoras para a
assimilacdo de novos conceitos.

A valorizagao dos conhecimentos prévios também tem implicagdes importantes para a
pratica docente. Em vez de tratar os alunos como “tdbuas rasas”, os professores devem
reconhecer que cada aluno traz consigo uma bagagem Unica de experiéncia e saberes, que

podem ser aproveitados para enriquecer o processo de aprendizagem.

2.2.11 SUBSUNCORES E ORGANIZADORES PREVIOS

Em seu trabalho, Moreira (2012) afirma que:

[...] ¢ mais adequado pensar os subsungores simplesmente como conhecimentos
prévios especificamente relevantes para que os materiais de aprendizagem ou, enfim,
os novos conhecimentos sejam potencialmente significativos. Nessa linha,
subsungores podem ser proposi¢cdes, modelos mentais, construtos pessoais,
concepgdes, ideias, invariantes operatorios, representagdes sociais e, ¢ claro,
conceitos, ja existentes na estrutura cognitiva de quem aprende.
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Como citado anteriormente, os subsuncores funcionam como “pontos de ancoragem”
que permitem que novos conhecimentos estabelecam conexdes, efetivas e organizadas, com o
conhecimento j4 estabelecido.

Os organizadores prévios sao ferramentas ou recursos pedagdgicos usados para facilitar
a aprendizagem significativa do aluno. Eles podem ser um enunciado, uma pergunta, uma
situagdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma simulagao
(MOREIRA, 2012, p. 12). Seu objetivo ¢ ativar o conhecimento prévio do aprendiz e mostrar
a(s) relagao(des) existente(s) com o novo conhecimento. Além do mais, MOREIRA (2012),

afirma sobre a importancia da utilizagdo dos organizadores prévios em sala de aula:

[...] organizadores devem ser sempre utilizados no ensino, pois o aluno muitas vezes
ndo percebe essa relacionabilidade e pensa que os novos materiais de aprendizagem
ndo tém muito a ver com seus conhecimentos prévios. Organizadores prévios devem
ajudar o aprendiz a perceber que novos conhecimentos estdo relacionados a ideias
apresentadas anteriormente, a subsungores que existem em sua estrutura cognitiva
prévia.

2.2.12 MAPAS MENTAIS E MAPAS CONCEITUAIS

Os mapas mentais sdo representacdes graficas que partem de um conceito central, a
partir do qual se ramificam ideias secundarias e tercidrias, formando uma estrutura radial e nao
linear. Desenvolvidos por Tony Buzan (1942-2019), psicologo e escritor ingl€s, os mapas
mentais sdo recursos visuais, utilizando cores, imagens e simbolos para estimular a criatividade
e a memorizagdo. Eles sdo especialmente uteis em situagdes que demandam associagdo livre de
ideias, como em sessoes 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 hierarquica e formal.
Eles sdo construidos a partir de conceitos interligados por palavras de liga¢do, que explicam as
relagdes entre eles. Moreira (2012) argumenta que o “importante ¢ que o mapa seja um
instrumento capaz de evidenciar significados atribuidos a conceitos e relagdes entre conceitos
no contexto de um corpo de conhecimentos, de uma matéria de ensino.”

Diferentemente dos mapas mentais, os mapas conceituais priorizam a ldgica e
organizacdo 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 obtencao

de evidéncias de aprendizagem significativa, ou seja, na avaliagao da aprendizagem.”
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CAPITULO 3 — A FiSICA E A QUIMICA DO LANCAMENTO DE
FOGUETE DE GARRAFA PET

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos de Fisica e Quimica que foram abordados

no caderno didatico pedagogico do aluno.

3.1 A FISICA DO LANCAMENTO DE FOGUETE DE GARRAFA PET

3.1.1 VETORES, GRANDEZAS E DECOMPOSICAO VETORIAL

Um vetor possui modulo, diregdo e sentido, € uma grandeza vetorial ¢ uma grandeza
que pode ser representada por um vetor e, deste modo, também possui modulo, direcdo e
sentido. Podemos citar como exemplos de grandezas vetoriais: deslocamento, velocidade,
aceleracgdo, forca, campo gravitacional etc.

Um vetor pode ser projetado em um eixo (um eixo ¢ uma linha reta que serve como
referéncia para medir distancias, diregdes ou coordenadas em um sistema), por exemplo, o eixo
x ou eixo das abcissas. Todo eixo apresenta dois sentidos que sao representados pelos sinais de
positivo (+) e o negativo (-). A escolha do sinal ¢ arbitraria, porém, comumente adota-se a

convencao mostrada na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Orientagdes dos eixos € 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 projecdes vetoriais sdo denominadas componentes. A Figura 1 apresenta o vetor v e
as suas componentes nas diregdes x (horizontal) e y (vertical). As componentes, horizontal e

vertical, do vetor V sdo perpendiculares entre si e denominadas vV, e Vy.
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Figura 1 — Vetor V e suas componente Vy ¢ V.

<l

<l
Y
b3

Fonte: Taina Nakamura.

3.1.2 LANCAMENTO OBLIQUO SEM RESISTENCIA DO AR (IDEAL)

O lancamento obliquo ¢ um movimento bidimensional no qual um projétil ¢
arremessado com uma velocidade inicial inclinada em relacdo a horizontal, sob a acdo exclusiva
da aceleracao da gravidade. Na auséncia de resisténcia do ar, esse movimento pode ser analisado
decompondo-o em duas dire¢gdes 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 dire¢do horizontal e o eixo y a direcdo vertical. A origem do sistema (0,0)
coincide com o ponto de lancamento do projétil. A aceleragao da gravidade (g) atua apenas na
direcdo vertical, com sentido para baixo, enquanto na direcao horizontal nao ha aceleracao, pois
despreza-se a resisténcia do ar.

Na auséncia de forcas dissipativas, a trajetoria descrita pelo projétil € uma parabola. Isso
ocorre porque o movimento na horizontal ¢ uniforme (velocidade constante) e na vertical €
uniformemente variado (aceleracao constante), resultando em uma relacao quadratica entre y e
X.

As caracteristicas do movimento nas dire¢des x € y sao:

e Movimento Retilineo Uniforme (MRU): a velocidade horizontal (vy,) permanece
constante, pois nao ha aceleracao nesta direcao. O modulo da velocidade v, € a posi¢ao

X sdo, respectivamente:

Vox = Vp.cos(0) (1)
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X = Vy.cos(0).t . ()

e Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV): A velocidade vertical (vy)
varia devido a aceleragdo da gravidade (g). O mddulo da velocidade vertical vy para

qualquer instante de t (t > 0) é:
vy =vp.sen(0) —g.t . (3)

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

2

.t
y = vy.sen(0).t — gT ) 4)

Para se obter a expressdo da trajetoria y(x), elimina-se o pardmetro instante de tempo

(t) das fungdes horarias. Portanto, isolando t em (2):

B X
t= vo.cos(0) )
Substituindo-se (5) em (4):
B X g X 2
y="Vo sen(e).VO. cos(8) 2° (VO. cos(e)) ' ©)
Logo:
B sen(0) g X 2
Y= cos(0) * T 2 (vo. cos(@)) 7
g X
y=1g(0).x—-. 55— (®)

2'va.cos?(0)

Reorganizando-se a expressao (8), obtemos:
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g 2

y(x) = tg(e).x — mx . 9)

A expressao (9) trata-se da expressao da parabola, confirmando a trajetoria parabdlica

do projétil.

3.1.3 AS TRES LEIS NEWTON

A andlise do movimento de projéteis constitui um dos problemas fundamentais da
mecanica classica, cuja compreensio e seus principios foram estabelecidos por Isaac Newton
em seu livro intitulado, em latim, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
Matematicos da Filosofia Natural). As trés leis do movimento de Newton — a lei da inércia, a
lei fundamental da dinamica e a lei da a¢do e reacdo — fornecem a fundamentacdo tedrica
necessaria para descrever quantitativamente o comportamento de corpos em movimento
balistico.

A primeira lei de Newton, também conhecida como lei da inércia, afirma que um corpo
permanecera em seu estado de repouso ou movimento retilineo uniforme a menos que uma
forca externa atue sobre ele.

A segunda lei de Newton, expressa pela expressao fundamental:

F=m— (10)

estabelece a relacdo quantitativa entre for¢a, massa e aceleracao (escrita acima na sua forma
diferencial). Esta lei ¢ particularmente relevante para a anédlise do movimento parabdlico.
Quando aplicada ao lancamento obliquo, permite decompor o movimento em componentes
horizontal e vertical. Na dire¢do vertical, quando desprezada a resisténcia do ar, a forga peso P
esta associada a uma acelera¢do constante g para baixo. Ja na dire¢do horizontal, na auséncia
de resisténcia do ar, a aceleracao ¢ nula, resultando em movimento retilineo uniforme, como
previsto pela primeira lei de Newton.

A terceira lei de Newton, também conhecida como lei da agdo e reagdo, descreve a
natureza simétrica das forgas. Essa lei afirma que, para toda agdo, ha sempre uma reagdo oposta
e de igual intensidade. Isso significa que as for¢as ocorrem sempre em pares, com dois corpos

exercendo influéncias mutuas de mesma intensidade, mesma direcdo, mas sentidos opostos. E
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importante destacar que as forgas de agdo e reacdo ndo se anulam, pois atuam em corpos

distintos.

3.1.4 FORCA DE ARRASTO E VELOCIDADE TERMINAL

A forga de arrasto ¢ importante na mecanica dos fluidos e na fisica classica. Ela surge
quando um objeto se move através de um fluido (como ar ou 4gua) e atua na dire¢do oposta ao
movimento relativo entre o objeto e o meio. Essa forga ¢ essencial para compreender uma
variedade de aplicacdes praticas, desde o projeto de veiculos aerodindmicos até a analise do
movimento dos foguetes de garrafa PET. A for¢a de arrasto (D) ¢ definida como a componente
da forca resultante exercida pelo fluido que se opde ao deslocamento do objeto.

Matematicamente, sua intensidade pode ser expressa pela expressao:

1
D=E.Cd.p.A.v2 : 9)

Na Tabela 3 ¢ descrito o significado de cada termo da expressao (9):

Tabela 3 — Descricdo dos termos que aparecem na expressao acima.

Simbolo Significado
Cq E o coeficiente de arrasto.
p E a densidade do fluido.
A E a area de se¢do transversal do objeto perpendicular a0 movimento.
v E a velocidade relativa entre o objeto e o fluido.

Fonte: O autor
Quando a forca de arrasto ¢ considerada proporcional a velocidade, as equagdes
diferenciais resultantes sdo lineares, o que permite solu¢des analiticas exatas. Isso ocorre
quando um corpo se move com baixa velocidade através do fluido. No entanto, para corpos
mais rapidos, a forca de arrasto ¢ descrita por uma dependéncia quadratica da velocidade. A

desvantagem ¢ que as equagoOes diferenciais resultantes ndo tém solugdo analitica simples,
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exigindo métodos numéricos para resolugdo, como por exemplo, a aplicagdo do método Runge-
Kutta.

Diversos parametros fisicos influenciam diretamente na intensidade da forca de arrasto.
O coeficiente de arrasto (Cq), por exemplo, ¢ determinado pelo formato do objeto. Objetos com
perfis aerodinamicos, como assas de avides, possuem coeficientes de arrasto menores. Por outro
lado, os paraquedas sdo projetados para maximizar a resisténcia do ar, resultando em um
coeficiente de arrasto maior. A densidade do fluido (p) também desempenha um papel
importante: em meios mais densos, como a agua, a for¢a de arrasto ¢ significativamente maior
do que no ar. Além disso, a area transversal (A) afeta diretamente a intensidade da forgca —
quanto maior a drea exposta ao fluxo, maior sera a resisténcia. Por fim, a velocidade (v) tem
um impacto quadratico, tornando-se o fator determinante em altas velocidades.

Um conceito intimamente ligado a forca de arrasto ¢ o de velocidade limite, que ocorre
quando a forga de arrasto se equilibra com outras for¢as que atuam no corpo, como a forca peso

(P). Abaixo sera descrito as caracteristicas do movimento de um corpo em um fluido:

e Inicialmente o corpo parte do repouso e em seguida acelera devido a forga peso;

e A medida que sua velocidade aumenta, a for¢a de arrasto também cresce (em proporgio
ao quadrado da velocidade);

¢ Em determinado momento, a for¢a de arrasto se iguala a for¢a peso, resultando em uma

forca resultante nula.

A partir desse instante, o objeto passa a se mover com velocidade constante, denominada
velocidade terminal (v¢) ou limite. Para deduzir a expressio da velocidade terminal, partimos

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

D=P . (10)

A forga peso ¢ dada pela expressao

P=m.g , (11)

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

gravidade local, respectivamente. Substituindo-se (9) e (11) em (10), temos:
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%.Cd.p.A.th =m.g . (12)

Isolando-se v e extraindo-se a raiz quadrada (12), concluimos que:

(13)

3.1.5 LANCAMENTO OBLIQUO COM RESISTENCIA DO AR (REAL)

O estudo do movimento de um projétil em condigdes ideais, onde a resisténcia do ar €
desprezada, fornece uma base tedrica importante, porém simplificada, para a compreensao de
fendmenos fisicos. No entanto, em situagdes reais, a resisténcia do ar desempenha um papel
significativo, alterando a trajetoria e as caracteristicas do movimento.

O sistema de referéncia adotado para a analise do lancamento obliquo com resisténcia
do ar ¢ o mesmo utilizado no caso ideal: um sistema de coordenadas cartesianas, em que o €ixo
x representa a direcao horizontal e o eixo y a direcdo vertical. A origem do sistema coincide
com o ponto de lancamento do projétil. No entanto, diferentemente do caso sem resisténcia do
ar, agora hd uma forga adicional atuando sobre o projétil: a forga de resisténcia do ar, que se
opde ao movimento e ¢ geralmente modelada como proporcional a velocidade do projétil ou ao
quadrado da velocidade, dependendo das condi¢gdes do problema. Essa forca altera a dinamica
do movimento, tornando a analise mais complexa, mas também mais proxima da realidade.

A trajetoria do projétil sob a influéncia da resisténcia do ar continua sendo parabdlica,
como ocorre no caso ideal, mas com a altura méxima atingida sendo menor e o alcance
horizontal reduzido. Isso ocorre porque a resisténcia do ar dissipa energia do sistema,
diminuindo a velocidade do projétil ao longo do tempo.

Na dire¢do horizontal, o movimento do projétil ndo é mais uniforme, como no caso sem
resisténcia do ar. A presenca da forga de resisténcia, que atua no sentido oposto ao movimento,
implica em uma aceleragao negativa, fazendo com que a velocidade horizontal diminua ao
longo do tempo. Essa aceleracdo depende da velocidade instantanea do projétil e do coeficiente
de resisténcia do ar, que por sua vez depende de fatores como a forma do projétil e a densidade

do meio. Matematicamente, a expressao do movimento na dire¢do x pode ser expressa por uma
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expressao diferencial que relaciona a aceleragdo a velocidade, tornando necessario o uso de
métodos de calculo mais avancados para sua resolugao.

Na diregdo vertical, 0 movimento também ¢ afetado pela resisténcia do ar, mas de
maneira mais complexa, pois a forca de resisténcia muda de dire¢do dependendo do sentido do
movimento. Durante a subida, a resisténcia do ar atua para baixo, somando-se a for¢a da
gravidade, enquanto na descida, atua para cima, opondo-se a gravidade. Isso resulta em uma
desaceleracdao maior durante a subida e uma aceleragao menor durante a descida, comparado ao
caso sem resisténcia do ar. Consequentemente, o tempo de subida ¢ menor, e o tempo de descida
¢ maior, contribuindo para a modificagdo da trajetoria.

A decomposicdo do vetor velocidade de langamento segue o mesmo principio do caso
ideal, sendo dividido em componentes horizontal (vy) e vertical (vy). No entanto, devido a
resisténcia do ar, essas componentes ndo se mantém constantes ou variam linearmente, como
no caso sem resisténcia. Em vez disso, elas decaem exponencialmente ou de acordo com uma
funcao mais complexa, dependendo do modelo de resisténcia do ar adotado. Essa decomposi¢ao
inicial ainda ¢ 1til para estabelecer as condi¢des iniciais do problema, mas as equacdes
subsequentes devem incorporar os efeitos da resisténcia para descrever corretamente o
movimento.

A deducdo da expressdo da trajetdria com resisténcia do ar ¢ mais complexa do que no
caso ideal, envolvendo a solucdo de equagdes diferenciais acopladas para as direcdes x e y. Em
muitos casos, ndo ¢ possivel obter uma solucdo analitica fechada, sendo necessario recorrer a
métodos numéricos para resolver as equagdes. Para um modelo simplificado em que a
resisténcia do ar € proporcional a velocidade, as equacdes podem ser resolvidas separadamente
para as direcdes horizontal e vertical, mesmo assim a trajetoria resultante ¢ descrita por fungdes
exponenciais.

Para realizar a demonstracdo da expressao da trajetdria, vamos considerar o caso em a

forca de arrasto (D) seja proporcional a velocidade do projétil:

D=-kv, (14)

em que k é uma constante de proporcionalidade que depende: do coeficiente de arrasto (Cq),
da densidade do fluido (p) e da area de se¢do transversal do corpo (A). O sinal negativo em
(14) indica que a for¢a se opde ao movimento. Usamos a expressao (14), com a forga de arrasto

D proporcional a velocidade v e ndo ao quadrado da velocidade v, como na expressao (9), para



39

tornar a obteng@o da expressdo da trajetdria mais simples. Se usarmos a expressao (9), com v
ao quadrado, a determinagdo da expressdo da trajetéria iria necessitar do uso de técnicas mais
avancadas de calculo numérico.

A expressdo (15) representa expressdo da trajetoria quando a forga de arrasto D varia

linearmente com a velocidade v, e sua demonstragdo detalhada é apresentada no APENDICE
A:

2

gmy X gm ( k.x )

= —).—+——.In|1- : 15
y(x) (Vy0+ k )VX0+ ko m. Vy (13)

Para obter os graficos com as trajetorias dos projéteis, foi escrito um c6digo no software
Python (APENDICE B), utilizando-se as expressdes do movimento obliquo, tanto com

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

Figura 2 — Comparag@o entre as trajetérias parabdlicas.
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Fonte: O autor

Os pontos em azul e vermelho mostram as posi¢des dos projéteis lancados em ambientes
sem e com resisténcia do ar, respectivamente. Verifica-se que a altura e o alcance sdo menores

quando se considera a atuagdo da forca 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) sao conceitos fundamentais na

fisica, especialmente na Mecanica, utilizados para descrever a distribui¢do de massa € o
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equilibrio de corpos. Embora frequentemente coincidam em situagdes cotidianas, esses pontos
apresentam diferengas significativas em contextos especificos.

O centro de massa ¢ definido como o ponto da distribui¢do de massa de um sistema,
onde toda a massa pode ser considerada concentrada para efeitos de analise do movimento
translacional. Em corpos rigidos homogéneos 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 forga gravitacional
resultante atua sobre um corpo. Em um campo gravitacional uniforme — como o campo
préximo a superficie da Terra, onde a aceleragdo da gravidade (g) € constante —, o CG coincide
com o CM. No entanto, em situagdes em que o campo gravitacional ndo ¢ uniforme (por
exemplo, ao longo de grandes distdncias sobre a superficie da Terra, com mudancas na
densidade do solo), o CG pode deslocar-se em relagdao ao CM devido a distribuicao desigual
das forgas gravitacionais.

A diferenga de localizacdo entre CM e CG esté relacionada, portanto, com a influéncia
do campo gravitacional nao uniforme. Enquanto o CM depende exclusivamente da distribui¢cao
de massa do corpo, o CG ¢ afetado pela variagdao da gravidade atuante em diferentes partes do
objeto. Em aplicagdes praticas, como engenharia e astronautica, essa distingdo ¢ importante
para o calculo do equilibrio e da estabilidade de estruturas submetidas a campos gravitacionais

ndo uniformes.

3.1.7 PRINCIPIO DE STEVIN E EXPRESSAO DE BERNOULLI

Para compreender o comportamento de fluidos, tanto em repouso (hidrostatica) quanto
em movimento (hidrodinadmica), serao definidas duas grandezas escalares (apresentam modulo
e unidade de medida) fundamentais: pressdo p e massa especifica p.

A pressao ¢ definida como sendo a razao entre a forca F aplicada e a drea A sobre a qual

ela atua, ou seja:

(16)

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

de pascal.
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A massa especifica p de um corpo qualquer ¢ dada como a relagdo entre a sua massa m

€ 0 seu volume V:

-0 17
p_V) ( )

a sua unidade no SI ¢ o quilograma por metros cubico (kg/m?). Ambas as grandezas definidas
acima serdo consideradas constantes.

Na hidrostatica, a pressao em um fluido ¢ determinada pelo peso da coluna de liquido
acima de um determinado ponto, conforme estabelecido pelo principio de Stevin. A seguir, sera
apresentada a demonstragdo desse principio.

A 4gua contida no cilindro circular imaginario (Figura 3) estd em equilibrio estatico, ou

seja, estd em repouso.

Figura 3 — Representacdo do cilindro imaginario contendo agua.
¥

Cilindro -

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

oqe ’ o« . A . . = . .
A 4gua do cilindro esté sujeita a trés forcas verticais: a forg¢a F;, de cima para baixo, age
sobre a superficie superior do cilindro € exercida pela 4gua que esta sobre o cilindro imaginario,
vide Figura 4. A for¢a F,, de baixo para cima, apresentada na Figura 5, atua sobre a superficie

inferior do cilindro e se deve a 4gua que estd abaixo do cilindro.
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Figura 4 — A forga 1—51 ¢ causada pela pressao da
agua na superficie superior do cilindro.

Figura 5 — A forga 1_52 ¢ exercida pela pressdo da
agua na superficie inferior do cilindro.
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Fonte: Halliday, Resnick ¢ Walker (2016).

A forga peso P que age sobre a agua do cilindro, direcionada para baixo, esta

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

Figura 6 — A forga P atua em todo o cilindro.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

Pela segunda lei de Newton, a resultante das for¢as Fg que agem sobre a 4gua do cilindro

¢ zero, portanto:

FR=0 , (18)
Na Figura 7 ¢ apresentado o diagrama de corpo livre da agua do cilindro. O diagrama

de corpo livre ¢ uma representacao grafica que mostra todas as forgcas que atuam sobre um

corpo, isolando-o de seu entorno. Cada forga ¢ representada por um vetor, indicando a dire¢ao

e sentido. O objeto ¢ simplificado como um ponto.
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Figura 7 — As trés forcas se equilibram.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

Logo:

A expressdo (18) pode ser reescrita como:

F2:F1+P ’ (20)

Para transformar (20) em uma expressdao envolvendo pressoes, (16) sera reescrita da

seguinte forma:

Fi=p..A , (22)

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

m= p.V . (24)

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

Sabendo que o volume V de 4gua dentro do cilindro ¢ dado pelo produto entre a area da

base A pela altura (y; —y;), ou seja:

V=A({1—-v2) - (26)

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

p2.A=pi.A+.p. A (y1 —y2).8 , (27)

p2=p1+tp.g8.(y1—Yy2) - (28)

Considerando as seguintes condi¢des: y; = 0 (a superficie do liquido), p; = py (¢ a
pressdo atmosférica), y, = —h (profundidade) e p, =p. As condigdes mencionadas

anteriormente sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — A pressdo p aumenta com a profundidade h conforme a expresséo (30).
Y

Ar Nivel 1 |y=0
1quida'
h
Pl ————— Nivel 2

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

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

p=po+p.g.[0-(-h)] , (29)
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Pp=po+p-g-h . (30)

Note que, de acordo com as expressodes (28) e (30), a pressdo em um ponto de um fluido
em equilibrio estatico depende da profundidade do ponto. O principio de Stevin explica por que

a pressao aumenta com a profundidade em lagos, agudes, represas etc. (vide Figura 9).

Figura 9 — A lago extenso, mas raso, exerce apenas a metade da pressdo exercida pela agua em
compara¢do com o lago pequeno, mas profundo.

\
S s "“"""‘ﬂ \\\'/{g:d;;;ouco

Lago extenso mas m50/ ,;\ extenso mas
W profundo

Fonte: Hewitt (2015).

Quando um fluido estd em movimento, além da pressao estatica, surge a pressao
dindmica, relacionada a energia cinética do fluido. Neste caso, deve-se aplicar o teorema de
Bernoulli ou expressao de Bernoulli, valido para fluidos ideais. Os fluidos ideais apresentam as
seguintes caracteristicas: s2o incompressiveis, ndo viscosos € em regime estacionario.

Um fluido € considerado incompressivel quando sua densidade permanece constante,
independente das variacdes de pressao a que esta submetido. Ja a hipotese de fluido nao viscoso
implica na auséncia de forgas dissipativas internas, ou seja, a viscosidade ¢ considerada
insignificante. Por fim, um escoamento (movimento continuo e ordenado de um fluido) ¢ dito
em regime estacionario quando suas propriedades fisicas (velocidade, pressao, densidade etc.)
ndo variam com o tempo. Isso ndo significa que o fluido estd parado, mas sim que seu
movimento se mantém constante ao longo do tempo.

Para realizar a demonstracao da expressdo de Bernoulli, sera considerado um elemento
de fluido que se move de uma regiao 1 (entrada) para uma regiao 2 (saida) em um tubo de fluxo,

como ilustrado na Figura 10 a seguir:
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Figura 10 — Um fluido escoando com vazao (¢ definido como a quantidade de fluido que atravessa a

secdo transversal ao longo do tempo) constante.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

O fluido na regido 1 ¢ empurrado pela pressao p;, que realiza um trabalho W, sobre o

elemento de fluido, portanto:

W1 = Fl.Axl ) (31)

Substituindo (22) em (31):

Wl = plA AX]_ , (32)

como A. Ax; corresponde ao volume deslocado AV, temos que:

W, = p;. AV, (33)

O trabalho W, realizado na saida é:



47

W, = —p,.AV . (34)

Portanto, a soma dos trabalhos W, €:

W,=W; +W, , (35)

W, = p;. AV + (—p;.AV) , (36)
W, = p;.AV —p,. AV, 37)
W, = (p1 — p2)-AV (38)

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

AK =K, —K; , (39)
1 1
AK = =.Am.v5 —=.Am.v5 , (40)
2 2
1
AK = E.Am. (v —v3) . (41)

Reescrevendo a expressdo (24) com Am = p. AV e substituindo em (41):

1
AK = =.p.AV. (V5 —vi) . (42)

A altura do elemento de fluido varia de y; para y,, isso implica na variagdo da energia

potencial AU. Portanto:

AU=U,-U; , (43)
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AU = Am.g.y, — Am.g.y; , (44)
AU = Am.g. (v, —y1) , (45)
AU = p.AV.g.(y2 = y1) - (45)

Assim, o trabalho realizado pela forga peso Wy sobre a massa Am do fluido durante a

subida do nivel da entrada até o nivel da saida ¢ dado por:
W, = —-AU . (46)

Wg = —p.AV.8.(y2 —y1) - (47)

Aplicando a lei da conservagdo da energia mecanica na forma do teoria trabalho-energia

cinética, temos:
W= AK . (48)
O trabalho total W ¢:
W=W,+W,; . (49)
Substituindo (42) e (49) em (48), e reagrupando os termos, obtemos:

1
Wy +Wg = >.p.AV. (v —vi) , (50)
1 2 2
(p1 — p2).- AV + [—p.AV.g. (v, —y)] = E p.AV. (v —v1) , (1)

1
(p1 —P2).-AV—p.AV.g.(y, —y1) = 5P AV.(v5 —v3%) , (52)
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1
(p1=p2) =P8 2=y = 5. (vi—-vi) , (53)

1 1
p1—P;—p.8Y2+p.8Y1 = 5-0-\/3—5-9% . (54)

Reescrevendo (54) da seguinte forma:

1 1
p1+p-g-y1+§-p-V%=pz+p-g-y2 +§-p-V§ : (55)

Como as posi¢cdes de entrada e de saida sdo arbitrarias, pode-se afirmar que a:

1
pt+p.gy+s.p v? =k (constante) . (56)

Na expressao (56), p ¢ a pressdo estatica (representa a pressao exercida pelo fluido em
s 1 . . oA , . . . .
todas as diregdes), Epv2 ¢ a pressao hidrodinamica (esta associada a velocidade do fluido) e

pgh ¢ a pressao hidrostatica (depende da altura em relagcdo a um referencial).

3.1.8 CENTRO DE PRESSAO (CP)

O centro de pressdo ¢ o ponto onde a forca resultante da pressdo atua sobre uma
superficie submersa. Em uma barragem ou comporta, por exemplo, a pressao nao ¢ uniforme
devido ao aumento da profundidade. Assim, o centro de pressao localiza-se abaixo do centro
geométrico da superficie, pois a pressao ¢ maior nas regides mais profundas de um fluido (vide
Figura 11).

A estabilidade de um iceberg flutuando na dgua esta diretamente relacionada a posi¢@o
de seu CP e de seu CG. Quando o iceberg esta em equilibrio, o0 CG, que depende da distribui¢ao
de massa do gelo, e o CP, alinham-se verticalmente. No entanto, qualquer perturbagdo externa,
como, por exemplo, ondas ou ventos, pode deslocar temporariamente o CP devido a mudanga
na geometria da por¢ao submersa, gerando um torque restaurador. Um exemplo pratico de

modificacdo da localizagdo do CG e CP ocorre quando o iceberg, Figura 12, perde massa por
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fusdo: o derretimento de parte do iceberg altera a localizagdo do CP e do CG, fazendo com que
estes dois centros fiquem desalinhados, gerando um torque restaurador, o que provoca a

inclinacao do iceberg.

Figura 11 — Representacdo esquematica de uma barragem trapezoidal de altura h e do diagrama de
pressao (setas em verde). O CP é um ponto pertencente ao solido e € localizado no eixo de simetria
(reta rosa tracejada) da sec¢do transversal do sélido em contato com o fluido.

>

Fonte: Taind Nakamura.

Figura 12 — O ponto em verde representa o CM e o ponto em rosa representa o CP de um iceberg que
esta flutuando na agua. Quando os centros estdo alinhados, o iceberg fica em equilibrio, como
indicado na figura a esquerda. Porém, quando os centros estdo desalinhados, o iceberg tende a tombar
para direita devido ao torque no sentido horario, como indicado na figura a direita.

Fonte: Taind Nakamura.

3.1.9 SISTEMA DE MASSA VARIAVEL

Um sistema de massa varidvel ¢ aquele no qual a quantidade de matéria contida no
sistema ndo permanece constante ao longo do tempo, seja por ganho ou perda de particulas.

Esse tipo de sistema ¢ amplamente estudado na fisica, especialmente em contextos como
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propulsdo de foguetes (Figura 13), escoamento de fluidos e dindmica de corpos que sofrem

erosdo ou acamulo de material.

Figura 13 — O foguete em ascensdo € um sistema de massa varidvel devido ao consumo de
combustivel e a expulsdo de gases.

Fonte: Hewitt (2016).

A analise de tais sistemas requer uma abordagem distinta daquela utilizada em sistemas
de massa constante, uma vez que a segunda lei de Newton pressupde uma massa invariavel.
Portanto, quando se trata de sistemas de massa varidvel, deve-se aplicar a conservagdo 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 forca de reagao sobre o corpo principal.
Reciprocamente, quando um corpo ganha massa, como no caso de uma gota de chuva crescendo
por causa da condensagdo, o momento da massa acrescentada deve ser incorporado ao
movimento do sistema. Esse tratamento unificado permite descrever adequadamente a dinamica
de sistemas complexos onde a massa nao se conserva.

O movimento de queda de uma gota de chuva na atmosfera constitui um sistema de
massa variavel. A medida que a gota desce, ela pode crescer através da aglutinagdo com
particulas menores ou, em certas condigdes, perder massa por evaporagdo. O crescimento da
gota por aglutinagdo representa um caso de aumento de massa, em que o momento linear das
particulas incorporadas afeta o movimento da gota principal. Esse processo ¢ particularmente
importante para a modelagem da precipitagao atmosférica e para a compreensao da distribuigao
de tamanhos de goticulas em nuvens.

Outra aplicagdo significativa ocorre em sistemas industriais, como esteiras

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

14, a esteira se move com velocidade constante v e uma forga F ¢ aplicada para mové-la.

Figura 14 — Material sendo depositado continuamente sobre uma esteira.

Fonte: Alonso e Finn (2014).

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

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

pr=m+M).v . (57)

Portanto, a intensidade da forga F sera:

dp,
F=——>" 58
1t (58)
Substituindo (57) em (58), obtemos a seguinte expressao:
d
F=—[(m+M).v] , (59)
dt
F = d (m+ M) (60)
=v.o(m ,
dm dM
F=v(Z+2) 61
AVTIT: (68
como a massa da esteira M nao varia com o tempo, temos que dM /dt ¢ zero. Por fim:
dm
F=v.— . (62)

dt
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Pela expressao (62) nota-se que a for¢a F que atua na esteira ¢ causada pela variagdo
da massa acrescida sobre a esteira e ndo pela variacdo da velocidade da esteira.

O projeto eficiente de tais sistemas requer a consideracao cuidadosa do momento linear
transferido pelo material adicionado, bem como das forgas necessdrias para manter o
movimento diante da massa varidvel. Problemas semelhantes surgem no estudo de trens de
mineracdo, vide Figura 15, nos quais vagdes sdo carregados ou descarregados durante o
movimento, ¢ no transporte de fluidos através de tubulagdes com vazamentos ou injegdes

laterais, Figura 16.

Figura 15 — Sistema de massa variavel Figura 16 — Sistema de massa variavel
crescente. decrescente.
Fonte: site Responde ai. Fonte: site Responde ai.

A propulsdo de foguetes representa talvez a aplicacdo mais conhecida de sistemas de
massa variavel, onde a eje¢do de gases de combustdo a alta velocidade gera a for¢a de empuxo
que impulsiona o veiculo. O movimento de ascensdo de foguetes espaciais esta relacionado com
a compreensao da dindmica de sistemas de massa variavel decrescente, como formalizado na

expressao do foguete de Tsiolkovsky e apresentada a seguir:

m;
Av = v,.In (Ef) . (63)

A demonstragdo detalhada da expressdo (63) pode ser encontrada no APENDICE C.
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3.2 - EQUACOES DE ESTADO PARA GAS IDEAL E GASES REAIS

3.2.1 GAS IDEAL, REAIS E A EXPRESSAO DE ESTADO

Um gés ideal ¢ um modelo tedrico que descreve o comportamento de um gas sob
condigdes especificas. Segundo a teoria cinética dos gases, um gas ideal ¢ composto por
particulas pontuais que nao interagem entre si (ndo ha presenga de forgas intermoleculares),
exceto por colisdes perfeitamente elasticas (conservagdo da energia cinética e do momento
linear do sistema). Além disso, o volume ocupado pelas particulas ¢ considerado desprezivel

em comparagdo ao volume do recipiente (Figura 17).

Figura 17 — Modelo de gas ideal.
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Fonte: Young e Freedman (2016).

Grandezas fisicas pressao p, volume V, temperatura absoluta T e quantidade de
substancia n definem as condig¢des ou o estado em que um material se encontra, seja no estado
solido ou gasoso. Essas grandezas sao denominadas de variaveis de estado. O volume V de uma
substancia geralmente ¢ determinado por sua pressao p, temperatura absoluta T e pela
quantidade de substancia n. Em geral, ndo ¢ possivel alterar uma dessas grandezas sem provocar
mudancas nas demais.

Em alguns casos, a relagdo entre p, V, T e n € suficientemente simples para ser expressa
por meio de uma expressdo, conhecida como expressdo de estado. Inicialmente, sera
determinado a expressao de estado para o gas ideal. A Figura 18 apresenta um dispositivo

experimental hipotético para estudar o comportamento de um gas.
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Figura 18 — Equipamento hipotético para analisar o comportamento de gases.
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Fonte: Young ¢ Freedman (2016).

O cilindro ilustrado na Figura 18 possui um pistdo movel, o que permite variar o volume
do gés. A temperatura ¢ controlada por meio de aquecimento externo, enquanto a quantidade de
gas no interior do cilindro pode ser ajustada mediante o bombeamento. Na sequéncia, sdo
medidas as grandezas fisicas que descrevem o gés: a pressao absoluta p (pelo mandmetro), o
volume V (pela variagao do volume da camara da vazia, movimentando o pistdo), a temperatura
absoluta T (através do termometro) e a quantidade de gas n (usando o cilindro). E importante
destacar que a pressao se refere a forga por unidade de area exercida pelo cilindro sobre o gas
e a forca por unidade de area exercida pelo gas sobre o cilindro, devido as colisdes elésticas
entre as particulas do gas e a parede interna do cilindro; de acordo com a terceira lei de Newton,
essas pressoes devem ser iguais.

As medidas experimentais do comportamento de muitos gases conduzem a trés
conclusoes:

e O volume V é proporcional a quantidade da substancia n (V « n);
e O volume V ¢ inversamente proporcional a pressdo absoluta p (V o p);
e A pressdo absoluta p é proporcional a temperatura absoluta T (p o T).

As trés proporcionalidades acima podem ser combinadas da seguinte forma:

p.VxnT . (64)
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A relagdo de proporcionalidade acima pode ser escrita em uma Unica expressao,

denominada expressao de estado de um gas ideal:

p.V=nRT, (65)

em que R ¢ a constante universal dos gases, cujo significado sera explicado abaixo.

Um gas ideal ¢ aquele cujo comportamento pode ser descrito com precisdo pela
expressao (65), em todas as pressdes e temperaturas. Trata-se de um modelo idealizado, como
mencionado anteriormente, que funciona melhor com pressdes muito pequenas ¢ temperaturas
muito elevadas, quando as particulas se deslocam com velocidade elevadas e a distancia entre
elas € muito grande, em comparagao com as dimensoes das particulas. Desse modo, gases como
oxigénio, hidrogénio, hélio ou gas carbonico, quando estdo muito rarefeitos (isto ¢, sujeitos a
pressdes baixas e a temperaturas elevadas) podem ser descritos aproximadamente pela
expressao (65).

A constante de proporcionalidade R da expressdo do gés ideal apresenta o mesmo valor,
independente da natureza do gas. Ela é chamada de constante dos gases ideais ou constante dos
gases. Vale lembrar que a unidade de pressdo p no SI ¢ Pa e a unidade de volume ¢ m?, o valor
atual mais aproximado da constante ¢ R = 8,314 Pa.m3/(mol. K). Nota-se que a unidade de

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

N
Pa.m3 = F.m3 = N.m =] (joule) . (66)

Em célculos de quimica, os volumes, em geral, sio expressos em litros (L) € as pressoes

em atmosferas (atm). Portanto:

Pa.m3 _ 8314 Pa.m3 1 atm 1000 L atm. L

= . 67
mol. K mol.K "101325Pa ~ 1 m? 0,082 mol. K ©7)

8,314

A massa molar M de um gés ¢ definida como a razao entre massa total m pela quantidade

da substancia n:

M=— . (68)

=3
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A unidade de medida de massa molar no SI ¢ o quilograma por mol (kg/mol) e a mais
usual ¢ grama por mol (g/mol). Isolando niimero de moles n da expressdo (68) e substituindo

em (65), obtemos que:

m
p.V=M.R.T , (69)
m
p.sz.R.T , (70)
pM m
RT-V (71)

Substituindo (17) em (71), € obtida a expressdo para densidade do gés ideal:

p-M
=— 72
P=RT (72)

3.2.2 EQUACAO DE VAN DER WAALS

Anteriormente foi obtido a expressdo de estado (65) a partir de um modelo simples que
despreza dois parametros importantes: os volumes das particulas e a forga de atragao entre elas.
A equacao de estado de Van der Waals considera esses dois parametros, mencionados na Figura
19 abaixo. Essa expressdo foi deduzida no século XIX pelo fisico holandés Johannes Diderik

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

an

<p+ VZ).(V—nb)=nRT : (73)
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Figura 19 — Modelo mais realista de um gas.
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forgas sobre as
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Fonte: Young e Freedman (2016).

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

respetivamente, seus valores obtidos empiricamente.

Tabela 4 — Substancias e os valores, obtidos experimentalmente, das constantes a e b.

Substancia | a (J.m3.kmol~2) | b (m3.kmol™1)
He 3,44x107 0,0234
H, 24,8 0,0266
0, 138 0,0318
CO, 366 0,0429
H,0 580 0,0319
Hg 292 0,0055

Fonte: Sears e Salinger (1979).

A constante b esté relacionada com o volume de um mol de particulas; o volume total
das particulas € nb, e o volume resultante disponivel para 0o movimento das particulas ¢ V — nb.
A constante a depende da forca de atragdo entre as particulas do gés. Essa interagdo entre as
particulas reduz a pressao que o gas exerce sobre as paredes do recipiente que o contém. A
diminui¢ao da pressao € proporcional ao nimero de moléculas por unidade de volume em uma
camada proxima da parede (que estd exercendo a pressdo sobre a parede) e ¢ proporcional ao
numero de moléculas por unidade de volume da camada que segue a primeira (que esta
exercendo a atracao). Portanto, a diminui¢ao da pressao decorrente das forcas entre as particulas

é proporcional a n?/VZ,
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Caso o géas real esteja diluido (alta temperatura, baixa pressdo e baixa densidade), a
razdo entre n/V tende a zero, ¢ a equacdo de Van der Waals se reduz a expressao do gas ideal.

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

a.n? an?b

p.V—p.n.b+'T—T=n.R.T , (74)
pv—pabtan (D) -202 () =nrr 75)
p.v—pnb.(P)+an (D) - 202 (B =nrT (76)
pv—pvb(3) +an (D) -2 (M =nrT W
p.V=nRT, (78)

que ¢ a expressdo do gas ideal. Para se obter a expressdo (78) a partir da expressdo (73),
também pode-se argumentar da seguinte maneira: para o gas ideal, como a interagdo entre as
particulas ¢ desprezivel, a constante a da expressdo (73) ¢é nula; por outro lado, o volume
ocupado pelas particulas de um gas ideal ¢ desprezivel em comparagdo com o volume total V,
ou seja, a constante b da expressdo (73) também ¢ nula. Assim, quando consideramos um gas
ideal, com as constantes a e b nulas, a equag¢ao de Van der Waals (73) se reduz a expressao de
um gas ideal (78).

Como exemplo, para o gas didxido de carbono (CO,), consultando a Tabela 4, as
constantes da equacio de Van der Waals s3o: a = 0,366 ].m3/mol? eb = 4,29x10~° m3/mol.
Através da expressao de um gas ideal, p.V = n.R. T, verifica-se que um mol de gas ideal

(n = 1 mol) quando T = 273,15 K e p = 1,013x10° Pa, ocupa um volume V de:

Pa.m3
=) 2731510 (79)

(1,013x10° Pa).V = (1 mol). <8,314
mol.
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v (2271107 -
“\1013x105 ™ ) )
V=00224m3=224L . (81)

Agora, de acordo com a expressdo de estado de Van der Waals, dada pela expressao
(73), um mol (n = 1 mol) de CO,, ocupando o volume V de 0,0224 m* (dado pela expressio
(81), que foi calculada pela expressdo de estado de um gés ideal), a uma temperatura T de

237,15 K, estd sob uma pressao p correspondente a:

2
l %l .[(0,0224) — (1).(4,29x1075)] = (1).(8,314).(273,15) , (82)
2
l +%l.[(o,0224) — (1).(4,29x1075)] = 2,271x10° , (83)
(p + 7,294x102).(2,235x1072) = 2,271x103 , (84)
p +7,294x10% = 1,016x105 , (85)
p = 1,008x10° Pa . (86)

A diferenga entre o valor utilizado na expressdo (79) e o obtido em (86) ¢ de,
aproximadamente, 0,4%. Ou seja, o gas carbonico a pressdo normal (1 atmosfera =
1,013x10° Pa) pode ser descrito tanto pela equagdo de Van der Waals quanto pela expressdo de

estado de um géas ideal.

3.2.3 EQUACAO DO VIRIAL

A equagdo do virial € uma equagao de estado que descreve o comportamento de gases

reais por meio de uma expansdo em série de poténcias. Essa equagdo ¢ importante para
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compreender as propriedades dos gases reais, pois leva em conta as forcas intermoleculares. A
forma geral da equagdo virial para um géas real ¢ expressa em termos do volume molar v, ou

seja, o volume V dividido pelo nimero de moles n. A forma dessa expressao ¢:

B C
Pr=At—t—t—. (86)

Na expressao (86), p ¢ a pressao absoluta, v o volume molar ¢ A, B, C etc... s3o os
coeficientes viriais. O segundo coeficiente virial, B, € particularmente importante, pois descreve
as interacdes entre duas particulas e domina o comportamento do gas real em condigdes

moderadas de pressao.

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

volume molar v, do Seguinte modo:
d )

Para se obter a equacdo virial a partir da equagdo de Van der Waals, é necessario
reescrevé-la em uma forma que permite a expansao em série.

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

a RT

Pr 2~ w-b 5
pv’+a  RT
v2  (v—=b) "’
2 v
ve+a= .RT ,
P (v —b)
2 ]]2
pv _(v—b)'RT_a'
1 v? RT
pv > o=y al ,
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a
RT —= . (89)

v
pv_(v—b)' v

Na expressao (89), o termo (v]_;—b) sera reescrito da seguinte forma:

1
b b b% b3
(1+<——)> =l4+—+S+—5+- . (90)
v v v v

Na expressio (90), foi utilizada a forma geral da série binomial'. Como b « v, temos

b . ey . ~
que ~ < 1. Desse modo, os termos de maior ordem da série binomial apresentada na expressao

~ . ~ L b bz b
(90) sao muito pequenos em comparagdo com 0s quatro primeiros termos (1 + > + 7z + v_3) €,

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

RTb RTb? RTb® a
+ + — =+

v=RT+
p V2 v3 v

(RTb—a) RTb2 RTbH3
+—t—+
v v

pv = RT + (G2

' A série binomial, também conhecida como bindmio de Newton, foi desenvolvida por Sir Isaac Newton
em 1666. A forma geral da série binomial é (1 + x)™ =1 + mx + m(;_l)xz + m(m—;)'(m—z) x3 + - (TIPLER,
2019).
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A expressdo (91) ¢ a equagdo virial para o gas de Van der Waals, com termos até a
terceira ordem de b/v. Ao se comparar a expressao (86) com a expressao (91), pode-se afirmar

que os quatro primeiros coeficientes viriais sao:

A =RT,B = RTb —a,C = RTb% D = RTb® . (92)
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3.3 — A QUIMICA DO LANCAMENTO DE FOGUETE DE GARRAFA PET

3.3.1 REACOES QUIMICAS

Uma reag@o quimica ¢ um processo em que substancias (reagentes) transformam-se em
novas substancias (produtos), devido a ruptura e a formagdo de novas ligacdes quimicas. A
representacdo de uma reagdo ¢ feita por meio de equagdes quimicas, nas quais os reagentes sao
dispostos a esquerda e os produtos a direita, separados por uma seta (=) que indica a dire¢ao
da transformagdo. As fases fisicas das espécies envolvidas podem ser indicadas pelos simbolos
(s) para solido, (1) para liquido, (g) para gas e (aq) para substancias em solu¢dao aquosa. Por

exemplo:

Ay + By = Cg) + D@ag) - (96)

Quanto aos tipos de reacdes quimicas, estas podem ser classificadas em quatro
categorias principais: sintese (combina¢do), decomposicao, deslocamento (simples troca) e
dupla troca.

Nas reagoes de sintese, dois ou mais reagente combinam-se para formar um unico

produto, como por exemplo a reagdo para formar moléculas de dgua:

2H2(g) + OZ(g) i ZHZO(I) . (97)

Nas reagdes de decomposi¢ao, um composto, por exemplo o 6xido de mercurio II (HgO)

divide-se em substancias mais simples: mercurio metalico? (Hg) e gas oxigénio (0,). Portanto:

2HgO(s) = 2Hg(y + Oz(g) - (98)

As reacdes de deslocamento ocorrem quando um elemento mais reativo (a reatividade
descreve a facilidade com que um elemento perde ou ganha elétrons durante uma reacao

quimica) substitui outro menos reativo em um composto:

2 E um metal pesado (apresenta coloragdo prateada), volatil e encontra-se no estado liquido quando esta a
temperatura ambiente.
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Zn(s) + CUSO4(aq) - ZHSO4(aq) + CU(S) . (99)

Na expressao (104), os reagentes sdo: zinco metalico (Zn(s)) e sulfato de cobre II em
solucdao aquosa (CuSO4(aq)), formando sulfato de zinco em solugdo aquosa (ZnSO4(aq)) e

cobre metalico (Cu(s)).

Nas reagdes de dupla troca, ha troca de ions de dois compostos. Isso ocorre na reagao

entre cloreto de sddio (NaCl(aq)) e nitrato de prata (AgNO3 @ q)), ambos em solugdo aquosa:

NaCl(aq) + AgN03(aq) - AgCI(S) + NaNO3(aq) ’ (100)

em que os produtos formados sdo o cloreto de prata (AgCl(s)) e o nitrato de sdédio em solucao
aquosa (NaN03(aq)).

Outro exemplo de reagdo quimica ¢ a mistura entre hidrogenocarbonato de sddio
(NaHCOg(S)) ¢ acido acético (CH3COOH(,q)), presente no vinagre. Essa reagdo pode ser
classificada reagdo de dupla troca. Inicialmente ¢ formado acetato de so6dio (CH3COONa,q)) €
acido carbonico (H,CO3). Posteriormente, o dcido carbonico se decompde em agua (H,0)) e

dioxido de carbono (COygy), conforme a expressdo abaixo:

NaHCO3(S) + CH3COOH(aq) g CH3COONa(aq) + HZO(I) + COZ(g) . (101)

Na rea¢do quimica indicada pela expressdo (101), o ion bicarbonato (HCO3) atua como
base de Bronsted-Lowry, aceitando um ion (H*) do 4cido acético, o que resulta na liberag¢do de
CO,(g), perceptivel pela efervescéncia caracteristica durante o processo de mistura. A
estequiometria (isto €, o calculo das quantidades de reagentes e produtos em uma reagao) mostra
que 1 mol de NaHCO3 ) reage com 1 mol de CH3COOH ,q), gerando produtos em proporgoes
equimolares (ou seja, dois ou mais produtos apresentam a mesma quantidade de substancia e,
portanto, 0 mesmo nimero de moles).

As reacdes quimicas sdo regidas por leis fundamentais que estabelecem os principios de

conservagao, propor¢ao e combinagdo entre as substancias. As principais leis, formuladas entre
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os séculos XVIII e XIX, sdo as: de Lavoisier (lei da conservacao das massas), de Proust (lei das
propor¢des definidas) e de Dalton (lei das propor¢des multiplas).

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), quimico francés considerado o “pai da
Quimica Moderna”, revolucionou a Quimica quando, em 1789, publicou seu Tratado
Elementar de Quimica, em que enunciou a lei da conservacdo das massas: “Em toda reagdo
quimica, a massa total dos reagentes ¢ igual a massa total dos produtos”. Nesse Tratado,
Lavoisier abandona o conceito de flogistico (suposto fluido responsavel pela combustao, antes
de se conhecer a importancia do oxigénio para este processo) e adota uma abordagem
quantitativa para as reagdes quimicas. Abaixo, na Figura 20 ¢ mostrada a contracapa do famoso

Tratado de Lavoisier.

Figura 20 — Contracapa do livro escrito por Lavoisier.
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Fonte: Wikipédia (2018).

A lei da conservacao das massas, proposta por Lavoisier para reagdes quimicas, surgiu
de experimentos rigorosos, como a calcinacao 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 &tomos nao sao criados
e nem destruidos, apenas reorganizados. Sua abordagem empirica (isto €, baseada em resultados
de experimentos), utilizou medi¢des precisas e marcou a transicdo da Alquimia (pratica antiga
que misturava Filosofia, Quimica e Misticismo, com o objetivo de transformar metais basicos

em ouro, encontrar a cura para doengas e prolongar a vida) para a Quimica Moderna.
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Joseph Louis Proust (1754-1826), quimico francés contemporidneo de Lavoisier,
dedicou-se ao estudo da composi¢ao de compostos quimicos. Entre 1794 e 1804, Proust
analisou substancias como o carbonato de cobre (CuCO3(S)) e agua (Hz O(l)), concluindo que
“um composto quimico puro sempre contém os mesmos elementos em propor¢des de massas
fixas e invaridveis”. Essa afirmacdo ¢ conhecida como lei das propor¢des definidas. Proust
provou sua teoria sintetizando sulfeto de cobre (Cu,S) por diferentes métodos e verificando
que a propor¢do entre cobre e enxofre era sempre 2: 1 em massa. Essa lei empirica estabeleceu
que a pureza de um composto esta intrinsecamente ligada a sua composic¢ao constante e tornou-
se um principio essencial para a Quimica Analitica.

John Dalton (1766-1844), quimico e fisico inglés, expandiu o trabalho de Proust ao
investigar compostos formados pelos mesmos elementos em diferentes propor¢des. Em 1803,
Dalton formulou a lei das propor¢des multiplas, 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 estdo em uma propor¢ao de numeros inteiros pequenos’. Dalton
baseou-se em experimentos com 6xido de nitrogénio (NO(g), N,035) € NOZ(g)) e carbono
(CO(g),COZ(g)), observando que as proporcoes de oxigénio por unidade de nitrogénio ou
carbono seguiam relacdes como 1: 2 ou 2:1. Essa lei, também empirica, reforcou sua teoria
atomica (1808), que postulava a existéncia de atomos indivisiveis combinando-se em

propor¢des fixas. Na Figura 21 abaixo, ¢ mostrada a contracapa do livro “Um novo sistema de

filosofia quimica” de John Dalton, publicado em 1808.

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

A
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Fonte: Internet Archive (2008).
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As leis de Lavoisier, Proust e Dalton derivam de observacgdes experimentais diretas, sem
dependéncia de modelos tedricos prévios. Apesar de sua simplicidade, essas leis resistiram ao
teste do tempo. Sua precisdao em sistemas ideais (reacdes completas, compostos puros) as torna

ferramentas indispensaveis para prever quantidades em sistemas quimicos.

3.3.2 BALANCEAMENTO QUIMICO

O balanceamento quimico ¢ um procedimento fundamental na representacdo de reagdes
quimicas, garantido que a expressdo obedeca a lei da conservacdo das massas e a lei das
propor¢des definidas. Uma expressao balanceada deve apresentar igual quantidade de 4&tomos
de cada elemento em ambos os lados da reagdo. Para alcangar esse equilibrio, utilizam-se
coeficiente estequiométricos, que sdo numeros inteiros posicionados antes das formulas
quimicas, indicando a propor¢ao minima entre os elementos quimicos envolvidos.

Existem diferentes métodos de balanceamento, cada um aplicavel conforme a
complexidade da reacao. O método por tentativas, também chamado de método direto, ¢ o mais
simples e consiste em ajustar os coeficientes por inspecao visual, priorizando elementos que
aparecem apenas um no reagente € um no produto. Um exemplo ¢ a combustdo do propano

(C3 Hg(g)). A expressao desbalanceada é:

C3Hg(g) + 02¢g) = COz(g) + Hz0q . (102)

Para que a expressao esteja balanceada, deve-se realizar o seguinte procedimento:
1. Balanceamento do carbono (C):
e No lado dos reagentes, ha 3 atomos de C (C3Hg);
e No lado dos produtos, apenas 1 atomo de C (CO,).

Para igualar, adiciona-se o coeficiente 3 ao CO,:
C3Hg(g) + 02¢) > 3C0;(g + H20q - (103)
2. Balanceamento do hidrogénio (H):

e Reagentes: 8 atomos de H (C3Hg);
e Produtos: 2 atomos de H (H,0).
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Para equilibrar, multiplica-se a molécula de agua por 4:

C3Hg(g) + Oz¢g) = 3C0z(g) + 4H,0,) . (104)

3. Balanceamento do oxigénio (O):
e Produtos: As moléculas, 3CO, e 4H,0, possuem 6 e 4 atomos de O,
respectivamente. Totalizando 10 atomos de O.
e Reagentes: A molécula O, possui 2 atomos de oxigénio. Portanto, para se
obterem 10 moléculas de O, do lado esquerdo da expressdao quimica, deve-se

multiplicar O, por 5.

CsHg(g) +502¢g) = 3C0;g) + 4H,0y) (105)

A reacao de combustao do metano envolve compostos moleculares simples, portanto, o
seu balanceamento ndo requer o uso de sistemas algébricos ou balanceamento de cargas
elétricas, procedimentos tipicos de reagdes redox. O método das tentativas também ¢ utilizado

em reacoes de sintese e decomposi¢do, em que a estequiometria ¢ direta.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

A construcao do caderno didatico pedagdgico do aluno, o planejamento e a execugao
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 compreensao de que o conhecimento € construido por meio da interagdo social e
da vinculagdo de novos conceitos a estruturas cognitivas pré-existentes, respectivamente.

Carvalho e Sasseron (2012) afirmam que:

“[...] o ensino deve oferecer condigdes para que os alunos participem de processos de
investigagdo em que o desenvolvimento de raciocinios ¢ exercitado, proporcionando
o envolvimento critico com a analise de situagdes de problemas ¢ a resolucdo destes
por meio do uso de hipdteses construidas e testadas pela delimitagdo de condigdes de
validade para um fendémeno ¢ pela exploragdo das variaveis relevantes no contexto
investigado.”

Como destacado na citagdo acima, a investigacdo cientifica no contexto escolar exige
analise critica, formulacao de hipoteses e validagao de fendomenos, processos que so se efetivam
quando mediados por ferramentas pedagogicas adequadas. Nesse sentido, o caderno didatico
alinhado a essa perspectiva consolida atividades que promovam a problematizacdo, a
experimentacao e a reflexdo coletiva, garantindo que o aluno ndo apenas assimile informagdes,
mas as reelabore de forma auténoma e significativa. Tal material, portanto, torna-se um
instrumento essencial para operacionalizar a ZDP (Zona de Desenvolvimento Proximal) e os
subsunsores, potencializando a constru¢do do conhecimento cientifico de modo ativo e

contextualizado.

4.2 PRODUTO DIDATICO

O produto educacional desta dissertacdo ¢ o caderno didatico para o aluno,
fundamentado nas teorias de aprendizagem propostas por Vygotsky e Ausubel. Disponivel no
APENDICE D, o material tem como objetivo auxiliar o desenvolvimento das aulas e est4 divido

em seis capitulos:
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e O primeiro capitulo descreve sobre os precursores no estudo do langamento de projéteis,
apresentando também uma breve historia sobre foguetes espaciais;

e O segundo capitulo aborda as grandezas e os conceitos fisicos relacionados ao
lancamento de projéteis, considerando a forca de arrasto desprezivel;

e O terceiro capitulo descreve os conceitos fundamentais da Quimica envolvidos no
langamento de foguetes de garrafa PET, além de propor um método para sua construgao;

e O quarto capitulo apresenta simulacdes computacionais do lancamento obliquo,
analisando tanto a auséncia quanto a presenga da forca de arrasto;

e O quinto capitulo detalha o procedimento experimental para a realizacdo dos
langamentos, bem como o preenchimento da ficha de registro com os dados coletados;

e O sexto capitulo propde a analise, discussdo e a interpretacdo dos resultados obtidos

experimentalmente.

Cada capitulo apresenta particularidades metodoldgicas e conceituais que fundamentam

sua aplicacdo, tais como:

e Textos introdutorios;

e Atividades em sala;

e Tarefas de casa;

¢ QR Codes para acessar materiais complementares;

e Boxes intitulados “SENTA QUE LA VEM HISTORIA!” e “VOCE SABIA.../ VOCE
SABE...”;

e [Etapas de como usar o simulador na PhET (Physics Education Technology).

O caderno didatico do aluno foi elaborado com base na abordagem construtivista, uma
metodologia de ensino que prioriza a aprendizagem ativa, na qual o conhecimento ¢ construido
e reconstruido pelo préoprio aluno por meio de atividades teodricas e praticas que proporcionem
a reflexdo, a discussao e a interagao com o meio. O ritmo de execugdo das atividades deve ser
definido pelo professor, que oferece suporte aos alunos em caso de dificuldades e duvidas.

No inicio da primeira aula, o aluno deve elaborar um mapa mental sobre foguetes
(ATIVIDADE EM SALA 1.1 do caderno didatico), com o objetivo de diagnosticar seus
conhecimentos prévios sobre o tema. Como avaliagao final, o aluno devera elaborar um novo

mapa mental sobre foguetes. Dessa vez, o mapa deve integrar os conceitos estudados nas aulas



72

anteriores com a pratica do lancamento de foguetes de garrafa PET (ATIVIDADE EM SALA
6.2 do caderno didatico). Essa abordagem permite avaliar tanto a assimilacao dos conteudos
tedricos quanto a sua aplicacao experimental. Posteriormente no capitulo 5 sobre Resultados e
Discussdes, a comparagdo entre 0os mapas mentais serd realizada através da utilizagdo do
software IRAMUTEQ.

O software IRAMUTEQ (Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de
Textes et de Questionnaires) ¢ um programa de analise textual que utiliza métodos estatisticos
e linguisticos para examinar dados qualitativos. Esse software permite a aplicacdo de técnicas
de similitude (identificacdo de relacdes de ocorréncia entre palavras em um conjunto,
representando-as em redes para visualizar conexdes temadticas), classificacdo hierarquica
descendente (método estatistico de analise textual que agrupa segmentos de textos em
categorias tematicas, baseando-se na frequéncia e ocorréncia de palavras, formando uma
representacdo grafica em forma de arvore) e nuvens de palavras (representagdo visual que
destaca termos mais frequentes em um texto, usando tamanho e cor para identificar relevancia,
auxiliando na identificacdo de conceitos centrais), facilitando a identificacdo de padrdes e
relagdes entre os conteudos textuais. O objetivo ¢ avaliar as mudangas na estrutura do
conhecimento, identificando possiveis avangos na compreensao e consolidagao de ideias. Essa
analise permite verificar a eficacia da intervenc¢ao pedagdgica e a aplicagdo do caderno didatico,

fornecendo subsidios para reflexdes sobre estratégias de ensino mais adequadas.

4.3 APLICACAO DO PRODUTO

As aulas de aplicag¢ao do caderno didatico 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 periodo da tarde,

com duragdo de 50 a 55 minutos cada.

4.3.1 PRIMEIRA AULA (18/10/2024) —- APLICACAO DO CAP{TULO 1 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

Na primeira aula, que ocorreu no dia 18 de outubro de 2024, os alunos da segunda série
do Curso de Formagdo de Docentes deram inicio a aplicagdo do caderno didatico. As aulas
ocorreram nas dependéncias do Colégio Sagrada Familia — Unidade Centro e Auxiliadora. Cada

aluno(a) recebeu uma fotocopia do caderno didatico para utilizar durante as aulas.
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Apo6s uma breve apresentacao de como seriam conduzidas as aulas, a fim de verificar os
conhecimentos prévios dos alunos, foi proposto que eles construissem um mapa mental sobre

foguetes, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Aluna finalizando seu mapa mental.

Os alunos nao apresentaram dificuldades na elaboracdo dos mapas, pois ja tiveram
contato com essa ferramenta durante a sua formacao escolar. Os mapas mentais elaborados
pelos alunos(as) encontram-se disponiveis no APENDICE E. Como ja foi comentado
anteriormente, esses mapas serao analisados e discutidos no capitulo 5.

Em seguida, foram apresentados os principais precursores dos estudos balisticos e do
langamento dos projéteis, incluindo Aristoteles, Leonardo da Vinci, Niccolo Tartaglia, Galileu
Galilei e Isaac Newton, destacando suas contribuigdes fundamentais para o desenvolvimento
dessa area do conhecimento. Esses avancos teoricos permitiram, posteriormente, o
desenvolvimento de tecnologias mais complexas, como os foguetes espaciais. Nesse contexto,
abordou-se a histéria dos foguetes, desde sua criagdo pelos chineses no século XIII —
inicialmente com fins militares — até as missdes espaciais cientificas do século XXI,
contextualizando seus avanc¢os tanto do ponto de vista tecnologico quanto social. Vale ressaltar
que, paralelamente ao desenvolvimento técnico, foi comentado como a exploragdo espacial
também foi influenciada pela cultura, como evidenciado na literatura e no cinema dos séculos
XIX e XX. Além disso, com o auxilio do caderno didatico, discutiu-se o papel da Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), os programas espaciais nacionais desenvolvidos ao longo dos anos
e as bases de langamento de foguetes no Brasil, enfatizando a importancia dessas iniciativas
para o desenvolvimento da pesquisa aeroespacial a nivel internacional.

Dando sequéncia a aula, os alunos foram estimulados a comentar sobre o que ¢ o método
cientifico e se ¢ importante ter conhecimento sobre ele. Apos o didlogo, eles tiveram que
elaborar uma breve apresentacao sobre o método cientifico (o que € e para que serve) e as suas
etapas, tais como: observagdo, hipdteses, experimentagdo e verificacdo 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 cientifico, destacando a importadncia de questionar o

comportamento ¢ as carateristicas do objeto de estudo.

Figura 23 — Equipe comentando sobre as etapas do método cientifico.

Fonte: O autor

Na Figura 24, a segunda equipe explicou sobre a etapa da experimentagdo, enfatizando
que o objeto ou fendmeno investigado deve ser analisado sob diferentes condi¢des. Além disso,
o grupo ressaltou a necessidade de formular hipdteses claras e estabelecer critérios objetivos

para testa-las durante a fase experimental.

Figura 24 — Equipe comentando sobre a etapa da experimentagao.

Fonte: O autor

A terceira equipe, responsavel por analisar os processos de verificagdo independente,
optou por ndo utilizar recursos visuais (slides), realizando sua apresentacdo de forma verbal.
Em sua exposicao, destacou a importancia da replicagdo de estudos, enfatizando que a validagao
de resultados por multiplos grupos de pesquisa ¢ fundamental para confirmar a veracidade dos
dados obtidos sob condi¢des especificas. Além disso, abordou como esse processo de
verificagdo contribui para a formulagdo de previsdes mais precisas acerca de comportamentos
e fendmenos cientificos, reforcando a metodologia empregada e a confiabilidade das
conclusodes.

A dinamica de trabalho em equipe, com didlogos colaborativos, alinha-se aos principios

do sociointeracionismo de Vygostsky. A divisdo em grupos e a elaboracdo coletivas das
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apresentacdes exemplificam a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), na qual os alunos
avangam em sua compreensao por meio da colaboracao e de suporte mutuo. Por outro, o uso de
mapas mentais, para identificar conhecimentos prévios, evidencia a aplicacdo da teoria de

aprendizagem proposta por Ausubel.

4.3.2 SEGUNDA AULA (25/10/2024) — APLICACAO DO CAPITULO 2 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

No segundo dia de aula, realizado em 25 de outubro de 2024, foi proposta a construcao
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

A medida que os alunos finalizavam seus mapas, foi solicitado que cada um
apresentasse seu trabalho aos demais colegas. O APENDICE F mostra os mapas elaborados
pelos estudantes durante a aula. E possivel perceber, em alguns mapas, a identificagio de forga
e velocidade como vetores, o que esta correto, mas também, incorretamente, alguns mapas
indicam trabalho como uma grandeza vetorial. Também pode-se observar que praticamente
todos os mapas indicam que vetores tém dire¢do e sentido, € varios mapas destacaram que
vetores podem ser utilizados em problemas relacionados com construgao civil.

Apoés a discussdo sobre os mapas mentais, foi realizada uma revisdo sobre alguns
conceitos basicos de geometria e trigonometria, tais como: tridngulo retangulo; definicdes de

seno, cosseno e tangente; e teorema de Pitdgoras. Em seguida, propos-se a resolucdo de uma
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atividade em sala de aula presente no caderno didatico, que aborda a determinagao da inclinagao
de ruas com base nos conceitos de geometria e trigonometria revisados anteriormente. Durante
a aula, incentivaram-se agdoes como: registrar ideias no papel, utilizar corretamente a régua ¢ a
calculadora, consultar o caderno didatico e pesquisar em sites de divulgacdo cientifica
relacionados ao tema. A Figura 26 ilustra um grupo de alunas verificando o resultado obtido
por meio da calculadora disponivel 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, € possivel observar evidéncias da teoria de Vygotsky, especialmente no
que se refere a mediacdo e a interagdo social como facilitadores da aprendizagem. A troca de
conhecimentos entre alunas e o uso de ferramentas tecnoldgicas (como a calculadora)
demonstram a internalizagdo de conceitos por meio de instrumentos culturais, reforcando a
ideia de que o desenvolvimento cognitivo ocorre em um contexto social.

Na sequéncia, introduziu-se uma atividade aplicada a Fisica aplicada no Leg Press. A
atividade envolveu a representagdo vetorial das forgas (forga aplicada, normal e peso) atuantes
sobre uma carga no equipamento e o calculo de seus moédulos, integrando a aplicacdo dos
conceitos tedricos prévios a um contexto cotidiano.

Posteriormente, foi realizada a leitura do caderno didatico que trata sobre a obtengado da
equacdo da trajetoria quando se despreza a resisténcia do ar. Em seguida, foram obtidas as

trajetorias parabolicas do lancamento obliquo de projéteis por meio do software Excel (Figura
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27). A utilizagdo desse software para simular trajetdrias de projéteis — considerando que as
dimensodes do projétil sao despreziveis em comparagao com as alturas e alcances analisados —
permitiu explorar diferentes condi¢des iniciais: variacao do angulo de langamento, alteracdo da
velocidade inicial e da aceleragdo gravitacional. Essa abordagem foi inédita para os alunos,
despertando interesse ndo apenas na simulagdo em si, mas também na aplica¢ao da equacao da
trajetoria (em sistemas onde a resisténcia do ar ¢ desprezada). Paralelamente, durante a
atividade, introduziu-se o conceito de centro de massa, destacando sua relevancia na

determinagdo das trajetorias.

Figura 27 — Aluno(as) variando os pardmetros para obtenc@o de novas trajetdrias parabolicas.
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Fonte: O autor

Ao final da aula, os alunos foram orientados a pesquisar modelos de foguetes
construidos com garrafas PET e outros materiais reciclaveis, com o objetivo de confeccionar as
demais estruturas do protétipo, como as aletas. Na aula subsequente, concluiu-se a constru¢ao

do foguete e foram realizados os testes de estabilidade de voo.

4.3.3 TERCEIRA AULA (01/11/2024) — APLICACAO DO CAPITULO 3 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

No dia primeiro de novembro de 2024, ocorreu a terceira aula referente ao capitulo 3.
Essa aula abordou os combustiveis utilizados para impulsionar foguetes de garrafa PET, com
énfase nas reacdes quimicas envolvidas. E importante destacar que a primeira e a segunda aula
seguiram o planejamento estabelecido nos capitulos 1 e 2 do caderno didatico. Entretanto, a
partir da terceira aula, devido a restricdes de tempo e prazos, foram necessarias adaptagoes
metodoldgicas para viabilizar os testes experimentais dos foguetes construidos pelos alunos.
Desse modo, os topicos pressdo e centro de pressdo (CP); densidade, temperatura e a sua
relacdo; e sistema de massa variavel, originalmente previstos para a aula 3, foram discutidos na

aula 5. Por essa razdo, a terceira aula focou nos conceitos importantes para entender reagao
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quimica e seu balanceamento, e, em seguida, mostrou todas as etapas necessarias para a
construgao dos foguetes.

Um dos temas abordados na aula foi a mistura entre os compostos bicarbonato de sdédio
e vinagre. Essa reacdo quimica produz acetato de sodio (CH3;COONa), 4gua (H,0) e didxido de
carbono (CO;). A partir desta reagcdo, foi comentado que essa reacao ocorrera no interior do
foguete, ou seja, dentro da garrafa PET. O CO: produzido no interior da garrafa serd
pressurizado e sera liberado, deste modo, a garrafa ¢ propulsionada em sentido oposto ao do
gas expelido, demonstrando o principio da conservacdo da quantidade de movimento e a
terceira lei de Newton (isto ¢, a lei da agdo e reacao). Durante a exposicao tedrica, discutiu-se
sobre a importancia de averiguar e realizar o balanceamento das equagdes quimicas. Em
seguida, as alunas e o aluno realizaram uma atividade de balanceamento, presente no caderno
didatico. A reagdo, que inicialmente desbalanceada, tratava da sintese da amonia (NHs). Apos
o balanceamento, os alunos encontraram a resposta desejada.

Ap0s o estudo sobre reagdo quimica e seu balanceamento, iniciaram-se as atividades de
construcao dos foguetes. Como citado na aula anterior, os alunos tiveram que pesquisar outros
modelos de foguete, além daquele que ¢ apresentado no caderno didatico. Pode-se destacar que:

e Foi optado pela utilizagcdo de garrafas PET retorndveis como corpo do foguete
(local onde ocorre a reagdo quimica, pressurizacao do gas e fixacdo das aletas e
da coifa). Garrafas PET retornaveis suportam uma pressao gasosa interna maior
que as garrafas comuns, portanto, por questdes de seguranga, optou-se pela sua
utilizagao.

e As aletas foram confeccionadas a partir de potes de sorvete em formato
trapezoidal, conforme ilustrado no caderno didatico.

e A coifa (ponta do foguete) foi feita a partir de garrafa PET retornavel. A massa
adesiva Durepoxi foi utilizada para vedar, deixando a ponta da coifa mais
resistente € com maior concentracdo de massa em relacdo as demais partes do
foguete.

e Apods a secagem da massa adesiva Durepoxi, realizou-se o lixamento (foi
utilizado uma lixa d’4gua) da superficie da ponta da coifa para reduzir as
irregularidades superficiais e conferir um formato aerodinamico.

e 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 estabilizag@o do voo.
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Figura 28 — Alunas realizando ajustes e

fixacdo 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 topico “2.5 USANDO O
CENTRO DE MASSA NA ANALISE DA TRAJETORIA DE UM OBJETO” do caderno
didatico. Como mencionado anteriormente, a coifa € a parte do foguete que apresenta a maior
concentragdo de massa; portanto, o CM estd posicionado préximo a ela. Em seguida, amarra-
se um fio em torno do foguete para suspendé-lo e equilibra-lo horizontalmente (de modo que o
foguete fique paralelo ao solo).

Na sequéncia, o foguete € posto em movimento de rotacdo, conforme ilustrado na Figura
29. A estabilidade do voo ¢ confirmada quando o plano de movimento do foguete permanece
constante e a coifa mantém o sentido de rotacdo (fica a frente e as aletas atrds). Esse teste visa
a verificar se o foguete manterd uma trajetdria parabolica estdvel durante os lancamentos

experimentais

. 4
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Fonte: O autor

Essas atividades praticas — como a constru¢do dos foguetes e a analise da estabilidade

de voo — permitiram aos estudantes aplicarem conceitos tedricos em um contexto experimental.
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A articulagdo entre teoria e pratica, aliada ao estimulo a colaboragdo, reforcou a compreensao
dos conceitos quimicos e fisicos envolvidos, conforme o referencial tedrico adotado nesta
dissertacdo. Ao colocarem a mao na massa, os alunos vivenciaram um processo de
aprendizagem significativa, em que a interagdo social e a mediagdo, conforme proposto por

Vygotsky, facilitaram a internaliza¢do dos conhecimentos.

4.3.4 QUARTA AULA (08/11/2024) — APLICACAO DO CAPITULO 4 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

A quarta aula, referente ao capitulo 4 do caderno didatico, ocorreu no dia 08 de
novembro de 2024. Iniciou-se com a leitura e discussdo sobre velocidade terminal, abordando-
se as condigdes em que um corpo em queda atinge essa velocidade em meios onde a forca de
arrasto (resisténcia ao movimento de descida) ndo ¢ desprezivel. Explicitou-se a expressao
matematica da velocidade terminal, destacando-se os casos em que a forca de arrasto ¢
proporcional a velocidade (v) e ao quadrado da velocidade (v?).

Em seguida, discutiu-se a importincia da forga de arrasto no voo de avides e passaros.
Para ilustrar, foram representados na lousa do Laboratorio de Fisica, local onde ocorreu a
primeira etapa da aula, os diagramas de forcas atuantes em um aeroplano € em um passaro,
enfatizando que ambos se deslocam horizontalmente com velocidade constante devido ao
equilibrio entre as for¢as que atuam em ambos os corpos.

Posteriormente, foi apresentado um cédigo em Python (disponivel no APENDICE B)
para simular trajetorias parabolicas em lancamentos obliquos, considerando-se dois cenarios:
sem e com resisténcia do ar. Devido a restrigdes de tempo, ndo foram detalhadas as etapas de
desenvolvimento do cédigo, apenas os resultados graficos foram exibidos (vide Figura 2 no
subtdpico 3.1.5). Em ambos os casos apresentados anteriormente, para fins de comparagao das
trajetorias obtidas, a velocidade inicial, o angulo de lancamento e a posi¢do inicial de
lancamento foram simulados com os mesmos valores.

A etapa final ocorreu no Laboratério de Informatica do Colégio, onde os alunos
utilizaram os computadores para acessar a plataforma PhET Interactive Simulations e explorar
conceitos fisicos por meio de simulagdes. O foco foi a simulagdo ‘Movimento de Projéteis’ e a
opgao ‘Vetores’, como apresentado no caderno didatico. Apos a apresentacao de como utilizar
o simulador, foi sugerido aos alunos que resolvessem as questdes da atividade ‘SIMULANDO

SEM RESISTENCIA DO AR’. Durante a resolugio das questdes, algumas alunas apresentaram
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dificuldades em utilizar corretamente o simulador para realizar os seus registros, portanto, foi
necessaria a intervencao do professor para esclarecer duvidas sobre o uso do software. Tal
situagdo chama a atengdo para o termo “colega mais capaz” cunhado por Vygotsky. O conceito
de “colega mais capaz”, refere-se a um individuo (aluno ou professor) que domina habilidades
ou conhecimentos ligeiramente acima do aprendiz, facilitando a mediagdo dentro da ZDP. Essa
interagdo promove avangos que o aluno ndo alcangaria sozinho, pois o colega ou professor
oferece suporte, estimulando a construgao colaborativa do saber.

No contexto descrito anteriormente, a intervengao do professor para esclarecer duvidas
sobre a utilizacdo do simulador exemplifica essa dindmica, refor¢ando a importancia da
socializacdo no processo de aprendizagem. Além disso, elas foram incentivadas a discutir sobre

os resultados obtidos, promovendo uma reflexao colaborativa entre elas e o professor.

4.3.5 QUINTA AULA (15/11/2024) — APLICACAO DO CAPITULO 5 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

No dia 15 de novembro de 2024, ocorreu a aplicagdo do Capitulo 5 do caderno didatico
do aluno. Inicialmente, foi realizada a leitura coletiva das etapas do procedimento experimental.
O conhecimento do procedimento ¢ fundamental, pois ele orienta a execucao dos langamentos
dos foguetes de garrafa PET.

Como ja citado anteriormente, a propulsdo dos foguetes ocorre por meio da reagdo
quimica entre bicarbonato de sodio e vinagre. Dependendo das propor¢des dos reagentes, ¢
produzida, no interior da garrafa, uma grande quantidade de gas carbonico. Quanto maior for a
quantidade de gés produzida, maior sera a pressdo interna. Ressalta-se a importancia da leitura
sobre os conceitos de Pressdo e Centro de Pressdo (CP), descritos no Capitulo 3 do caderno
didatico. Por questdes de seguranca, utilizou-se um mandmetro analdgico para medir a pressao
interna da garrafa PET, o qual estava acoplado a base de langamento do foguete.

Os materiais utilizados para a constru¢do da base sdo: chapas de madeira, canos de PVC,
manometro com glicerina, registro de gaveta, gatilho (cano de PVC 50 mm), cordas e ganchos
para fixagdo da base no chdo. Os alunos ndo precisaram construir a base de lancamento do
foguete, pois ela ja tinha sido construida pelo professor e estava pronta para uso.

Para realizar os testes, foi necessario marcar uma aula no sdbado pela manha, a qual
ocorreu no dia 16/11/2024, no Colégio Sagrada Familia — Unidade Auxiliadora. A unidade

possui um campo aberto com aproximadamente 200 metros de extensdo. Conforme descrito no
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caderno didatico, os testes devem ser realizados em campo aberto e afastado de residéncias e
veiculos, pois um eventual impacto do foguete contra uma estrutura pode resultar em danos
materiais. Além disso, verificou-se no dia do lancamento a incidéncia de ventos, que podem
alterar a trajetoria de voo do foguete.

Ao estabelecer o local dos langamentos, as alunas executaram as seguintes tarefas:

e Colocaram um pote sobre a balanca digital para medir a massa de bicarbonato.
Destacou-se a necessidade de realizar a tara da balanca antes de se adicionar o
bicarbonato de sodio.

e Recomendou-se a utilizacao de 100 g de bicarbonato de sédio.

e Para evitar perdas, utilizou-se um funil de cozinha para depositar o bicarbonato no
interior da garrafa.

e Para a reacdo quimica, adicionou-se 1 L de vinagre culindrio 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, € ndo de uma
bexiga normal, estd apresentada de forma detalhada no caderno didatico.

e O preservativo foi inserido na garrafa, e o vinagre foi despejado em seu interior. A
medida que o liquido era adicionado, observou-se que o peso do liquido esticava o
preservativo, aumentando sua capacidade. E crucial deixar espago para que o ar seja
expulso a medida que o preservativo ¢ preenchido.

e Ap0s o preenchimento, o preservativo foi amarrado e solto no interior da garrafa. Isso
impede a liberagdo prematura do bicarbonato e garante que a reacdo ocorra no
momento adequado.

e Em seguida, as alunas posicionaram o foguete na base de langamento. No interior da
base, ha um espeto metalico responsavel por romper o preservativo e iniciar a reagao.
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 reagdo quimica tornou-se visivel no interior
da garrafa, e a base foi fixada no solo.

e Acompanharam-se, por alguns segundos, as medidas do mandmetro. Recomendou-se
aguardar a estabilizacdo da pressdo antes de acionar o gatilho e realizar o langamento.
Em todos os momentos, enfatizou-se a necessidade de cuidado durante os langamentos

e a importancia de esclarecer duvidas antes de qualquer agdo. Apos alguns lancamentos,
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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) — APLICACAO DO CAPITULO 6 DO
CADERNO DIDATICO DO ALUNO

Na aula final referente a aplicacdo do caderno didatico, realizada na sexta-feira, dia
22/11/2024, como descrito anteriormente, os(as) alunos(as) tiveram que realizar registros
durante a execucao dos langamentos, com os demais detalhes presentes na ATIVIDADE de
CAMPO 5.1 do capitulo 5 do caderno.

Durante o ultimo encontro, os conceitos de densidade, temperatura, estabilidade e
sistemas de massa varidvel, que constam do capitulo 3 do caderno didatico, mas ndo foram
discutidos na aula 3 por falta de tempo, tiveram sua discussao detalhado por parte dos alunos,
com mediagdo do professor. Em seguida, propds-se que as alunas resolvessem a ATIVIDADE
EM SALA 6.1 INVESTIGANDO OS RESULTADOS EXPERIMENTALIS. Apés a finalizacao
dessa atividade, elas foram incentivadas a apresentar os resultados obtidos.

Para concluir a aplicagdo do caderno didatico, solicitou-se que os alunos construissem
um novo mapa mental (ATIVIDADE EM SALA 6.2) sobre foguetes, 0 mesmo tema abordado
na ATIVIDADE EM SALA 1.1. Os novos mapas mentais estio disponiveis no APENDICE G.

Os resultados da comparacdo entre os mapas, utilizando-se o software IRAMUTEQ,
serdo descritos no capitulo seguinte.

Na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a comparacdo de mapas mentais
constitui uma ferramenta valiosa para identificar a evolu¢ao da estrutura cognitiva do aluno. Ao
analisar as diferencas entre um mapa inicial e outro posterior, ¢ possivel verificar a assimilagao
de conceitos, a organizacdo hierarquica do conhecimento e a formacdo de conexdes
significativas, elementos essenciais para a aprendizagem efetiva. Essa abordagem fornece
evidéncias concretas de que o aluno ndo apenas memorizou informagdes, mas integrou novos
conhecimentos aos esquemas mentais prévios, caracterizando uma aprendizagem sustentada e

duradoura.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera realizada a comparagdo entre os mapas mentais, sobre foguetes,
construidos pelos alunos antes e depois da aplicagdo do caderno didatico.

Inicialmente, ¢ apresentado a nuvem de palavras (Figura 30) gerada pelo software
IRAMUTEQ), apds a analise das palavras que apareceram nos mapas no inicio da aplica¢ao do

caderno, na primeira aula, os quais estdo no Apéndice E.

Figuro 30 — Nuvem de palavras gerada pelo software IRAMUTEQ referente aos mapas mentais
iniciais.
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Fonte: O autor

As palavras com maior destaque, ou seja, em tamanho ampliado (ESPACIAL,
FOGUETE, LUA, NASA) estdo mais presentes nos mapas mentais. Essas palavras sugerem
que os alunos associam a palavra FOGUETE a exploracao espacial, e, mais especificamente, a
LUA. A palavra NASA, provavelmente, mostra a influéncia da cultura norte-americana no
conhecimento dos alunos sobre a exploracdo espacial. Nota-se que ndo ha nenhuma referéncia
as agoes dos europeus e dos asiaticos (chineses, japoneses e indianos), os quais tiveram e tém
uma importancia grande na utilizagao de foguetes na exploragao do espaco. Palavras menores
como explosdo, combustao, gas, fogo e decolagem parecem indicar que os alunos t€ém nog¢ao
de que ¢ necessario que ocorra a explosdo de gases para que o foguete decole, isto €, seja
propulsionado em dire¢do ao espaco. Por outro lado, palavras menores como corrida, transporte,
viagem e agéncia podem estar sugerindo que os foguetes poderdo ser utilizados para transporte
de pessoas no espago, em viagens coordenadas por agéncias. 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 a corrida espacial entre Estados Unidos e Unido Soviética, pois os
alunos ja estudaram esse contetido nas aulas de Historia 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 investigacdes astronOmicas 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 a ideia de que o foguete pode transportar um satélite artificial que ficara
orbitando em torno da Terra ou sera utilizado para investigar outros planetas como, por
exemplo, Marte.

Ao final da aplicagdo do caderno didatico, conforme descrito no capitulo 6, os alunos
construiram novos mapas mentais sobre FOGUETES (APENDICE G). Para se obter a nuvem
de palavras, gerada pelo software IRAMUTEQ e apresentada na Figura 31, foi necessario
construir um texto em formato .txt com as palavras presentes em todos os mapas finais para que

o software possa fazer a analise.

Figura 31 — Nuvem de palavras gerada pelo software IRAMUTEQ referente aos mapas mentais
finais.
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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,
PRESSAO e RETILINEO. Observa-se que os termos aristoteles, isaac, newton, galileu, galilei,
da vinci e tartaglia podem indicar que os alunos assimilaram a importancia desses precursores
no estudo do movimento parabdlico e na compreensao do movimento de um foguete. Deve-se

destacar que os estudos iniciais sobre 0 movimento parabodlico foram fundamentais para o
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desenvolvimento de foguetes ao longo da histéria da civilizagcdo. Além disso, as palavras
exploragdo e cientifico sugerem possiveis aplicagdes dos foguetes, seja em investigagoes
relacionadas ao planeta Terra ou a outras regides do Universo. Verifica-se que as palavras
militar e guerra também estavam presentes nos mapas mentais € podem indicar a utilizagdo de
foguetes como recurso para demonstrar a soberania de uma regido sobre a outra. Palavras como
nasa, estagio, satélite, jato, apollo podem estar indicando relagcdes com: langamentos historicos
(Apollo 11 foi a missao responsavel por levar humanos a Lua), missdes espaciais conduzidas
pela agéncia espacial norte-americana e o transporte segmentado que leva o satélite ao espago.
Além do mais, contata-se a presenca das palavras robert e goddard. Essas palavras sinalizam
uma relacdo histdrica, estabelecida pelos alunos e apresentada em seus mapas mentais, entre
Robert Goddard e foguetes, pois ele € considerado o fundador dos foguetes modernos. Nota-se
que as palavras ciéncia, método, hipotese, verificagdo, experimento, conclusdo e observacao
podem sugerir que os alunos estabeleceram vinculos em suas estruturas cognitivas acerca das
etapas do método cientifico e de como esse método influencia nas etapas de desenvolvimento,
construgdo e lancamento de foguetes. As palavras lancamento, ar, resisténcia, gravidade,
trajetéria, parabola, parabolico, retilineo, movimento, velocidade, uniforme, variado,
descender, subir, direcdo, horizontal, vertical apontam que os alunos, provavelmente,
relacionaram esses conceitos € grandezas ao movimento que o foguete executa com ou sem
resisténcia do ar. Outras palavras como forga, peso, massa, centro podem indicar que essas
grandezas fisicas também devem ser consideradas ao se analisar o movimento de foguete.
Palavras como pet e pressdo mostram que, possivelmente, os alunos tenham estabelecido
relagcdes entre o material utilizado na confeccdo do foguete e a grandeza que foi medida em
cada langamento. Em cada langamento, foi exigido que os alunos verificassem a pressao interna
do foguete antes de que ele fosse realizado. Por fim, deve-se notar que os mapas mentais dos
alunos nao fizeram nenhuma referéncia a conceitos quimicos como reacdo quimica €
balanceamento de equagdes quimicas, os quais sdo importantes no lancamento de foguetes.
Ao se comparar as Figuras 30 e 31, nota-se aumento significativo do vocabulério
cientifico apresentado pelos alunos apos a aplicagdo do caderno didatico, isso evidencia que,
provavelmente, os alunos armazenaram novos conceitos cientificos em sua estrutura cognitiva.
Porém, nem todos os conceitos discutidos durante as aulas e descritos detalhadamente no
caderno didatico foram mencionados pelos alunos em seus mapas. Como ja citado
anteriormente, questdes de prazos e de tempo influenciaram nas aulas ministradas. Aulas curtas

e com excesso de informagao podem prejudicar o processo de aprendizagem dos alunos, pois a
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falta de tempo para assimilacdo e a sobrecarga de contetidos dificultam a compreensdo e a
retenc¢ao do conhecimento.

A Figura 32 apresenta o grafico de similitude referente ao mapa mental elaborado pelos
alunos durante a fase inicial da aplica¢do do caderno didatico. Esse grafico permite visualizar
as relagdes semanticas entre os conceitos expressos pelos alunos, destacando padrdes de
associacdo e frequéncia lexical. Para a constru¢do da nuvem de palavras (Figura 30), que
complementa a andlise quantitativa, foi desenvolvido um corpus textual que contemplasse todas
as expressoes registradas pelos participantes em seus mapas mentais. Esse corpus, processado

pelo software IRAMUTEQ, viabilizou a identificagdo de termos recorrentes.

Figura 32 — Gréfico de similitude gerado pelo software IRAMUTEQ a partir das palavras presentes
nos mapas mentais feitos pelos alunos no inicio da aplica¢do do caderno didético.
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No primeiro grafico de similitude, verifica-se uma ligacdo intensa entre as palavras
FOGUETE, ESPACIAL, LUA e NASA, sendo que as relagdes mais intensas sdo realizadas
através de linhas mais espessas, enquanto as menos intensas sao indicadas por linhas menos

espessas. Observa-se, ainda, o surgimento de ramificagdes para cada uma dessas palavras:
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e A palavra FOGUETE estd vinculada as palavras agéncia, espago, astronomia,

velocidade, corrida, viagem e filme por meio de linhas finas, e a palavra luz por uma

linha mais grossa.

e A palavra LUA conecta-se as palavras explosao, asteroides, atmosfera e decolagem por

linhas finas, e as palavras fogo e astronauta por linhas mais grossas.

Tendo-se em vista as vinculagdes destacadas acima, pode-se concluir que os alunos associam o

foguete a descobertas na astronomia, a 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 a exploragdo da Lua.

O segundo grafico de similitude, ilustrado na Figura 33, foi elaborado com base nos

mapas mentais construidos pelos alunos durante a etapa final de aplicagdo do caderno didatico.

Figura 33 - Grafico de similitude gerado pelo software IRAMUTEQ a partir das palavras presentes
nos mapas mentais feitos pelos alunos no final da aplicacdo do caderno didéatico.
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O gréfico acima demonstra um aumento significativo na quantidade de conexdes

estabelecidas pelos alunos. Observa-se que os vocabulos que apresentam uma conexao mais
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forte com a palavra FOGUETE sao: ESPACIAL, TRAJETORIA, NEWTON, GALILEU,
FORCA, GRAVIDADE ¢ PARABOLICO. Associadas a essas palavras, emergem outras

palavras com menor intensidade, como descrito abaixo:

A palavra ESPACIAL conecta-se as palavras militar e ar por linhas grossas, e as palavras
satélite, resisténcia, exploragdo e lei por linhas finas. A palavra lei também esta ligada
as palavras: jato, estagio, uso e contagem. As conexdes destacadas sugerem que os
alunos associam a conquista espacial a possibilidade de desenvolvimento de armas que
seriam usadas militarmente, a partir do espago, para atingir alvos na Terra. Por outro
lado, os foguetes podem langar satélites que vao contribuir para a exploragao do espago,
e o langcamento destes foguetes ¢ feito em estagios que sdo contados a partir de uma
estacao na Terra.

A palavra TRAJETORIA estd vinculada diretamente a dois conjuntos de ligacdes,
representados por linhas finas. As ligagdes conectam as seguintes palavras: peso, robert
e goddard; direcao, uniforme, retilineo (ramifica-se diretamente em variado, horizontal
e descendente). Além do mais, a palavra retilineo apresenta conexao com as seguintes
palavras, na seguinte ordem: descender, velocidade, menor, subir, maior. As conexdes
destacadas parecem evidenciar que os alunos perceberam a importincia de Robert
Goddard no estude da trajetoria de foguetes e que essa trajetdria resulta da combinagao
de um movimento retilineo uniforme na dire¢ao horizontal e uniformemente variado na
direcao vertical.

A palavra NEWTON conecta-se a palavra aristoteles por meio de uma linha grossa e as
palavras cientifico, nasa e hidrostatico por linhas finas. Observa-se a ligacao direta entre
a palavra hidrostatico e pressdo. A palavra pressdo também estd ligada diretamente a
outras palavras, tais como: hidrodindmica e pet (vinculada a palavra garrafa). As
conexdes mostradas indicam que os alunos perceberam que as ideias de Aristoteles
tiveram grande ligacdo com as descobertas e os trabalhos de Newton. Por outro lado, as
conexdes também sugerem que os alunos também perceberam que os lancamentos de
foguetes feitos pela NASA sdo devedores das descobertas cientificas de Newton e que
estas descobertas tém relagdo com o movimento de projéteis (como a garrafa PET) no
ar estudado na hidrodinamica e com a pressao hidrostatica sobre objetos (como a garrafa
PET) em repouso, analisada pela hidrostatica.

Nota-se que a palavra FOGUETE gerou varias outras ligacdes, direta ou

indiretamente; essas ramificacdes estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Apresentacdo das conexdes por linhas mais finas a palavra FOGUETE.

Palavra Conexoes

PARABOLICO — movimento — tartaglia — massa — centro

parabola — langamento

FOGUETE | ¢conclusio — tecnoldgico — desenvolvimento — ciéncia — melhoria — verificagio

— experimento — hipotese — observagao — método

guerra

Fonte: O autor

Pela Tabela 5, pode-se notar que os alunos associaram a trajetoria parabolica do foguete
com os estudos precursores de Tartaglia e eles perceberam que o movimento parabdlico do
foguete tem relagdo com o seu centro de massa. Além disso, verifica-se que varios termos
elencados na Tabela 5 correspondem a algumas etapas propostas pelo método cientifico, como
observagdo, hipdtese, verificagio e experimento. E provavel que os alunos tenham percebido
que o uso do método cientifico contribuiu para a melhoria da ciéncia e para o desenvolvimento
tecnoldgico.

Ao comparar os dados apresentados nas Figuras 32 e 33, observou-se uma mudanca
significativa nas palavras utilizadas e na frequéncia com que surgiram nos mapas mentais apos
as aulas. E fato que, ao comparar os graficos de similitude, percebe-se a riqueza no niimero de
palavras apresentadas na Figura 33, as novas conexdes estabelecidas entre elas e as diversas
interpretacdes possiveis. No entanto, algumas palavras que estavam presentes na Figura 32
como Lua, luz, fogo, filme e asteroides nao apareceram mais na Figura 33. Essas palavras foram
gradualmente substituidas por outras, que foram devidamente abordadas e discutidas durante
as intervengdes em sala de aula. Tal resultado pode ter sido reflexo da leitura, da escrita, do
dialogo e da interacdo presentes ao longo das aulas. Por outro lado, percebe-se que, tanto nas
nuvens de palavras quanto nos diagramas de similitude, conceitos fundamentais de Quimica
pertinentes as reagdes e balanceamentos quimicos ndo apareceram, apesar de esses conceitos €
conteudos terem sido apresentados em sala de aula e comentados durante as praticas
experimentais que envolveram o lancamento dos foguetes de garrafa PET retornaveis. Para que
o foguete seja langado de forma obliqua € necessario produzir uma rea¢ao quimica no interior
da garrafa. Os reagentes utilizados sdo os responsaveis por formar os produtos da reagdo, sendo
interpretados como o combustivel utilizado durante os langamentos. Infelizmente, os alunos

ndo perceberam a importancia da Quimica no langamento do foguete.
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A seguir, serd realizada para dois alunos, denominados de A e G, uma comparagdo entre
os mapas mentais produzidos por eles antes e depois das aulas sobre foguetes. Na Figura 34 (a)
esta o mapa mental feito pelo aluno A antes da aplicacao do caderno didatico e na Figura 34 (b)

o mapa mental feito pelo mesmo aluno apds a aplicacdo do caderno didatico.

Figura 34 — Comparagdo entre os mapas mentais produzidas pelo aluno A. (a) mapa mental feito
pelo aluno A antes da aplicagdo do caderno didatico. (b) mapa mental feito pelo aluno A depois da
aplicac@o do caderno didatico.
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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, explosdo, extraterrestre, fisica e velocidade da luz. Palavras como
Lua, astronauta e NASA, provavelmente, foram utilizadas por causa de missdes espaciais
administradas pela agéncia espacial norte-americana ao longo dos anos, sendo ela, a NASA, a
responsavel por fazer com que astronautas chegassem a Lua. Explosdo e fogo sao elementos
que, para o aluno, possivelmente, estdo relacionados ao langamento do foguete. Por outro lado,
o aluno associava foguete a Fisica e ao estudo de cometas, e, a0 mesmo tempo, a existéncia de
extraterrestres. Posteriormente, ap6s a aplicagdo do caderno didatico pedagdgico, 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:
PRESSAO HIDROSTATICA, ROBERT GODDARD, LEIS DE NEWTON, EXPLORACAO
ESPACIAL, DIRECOES ¢ TRAJETORIA PARABOLICA. Nota-se que o aluno fez breves
comentarios sobre o contexto historico por tras dos foguetes, a defini¢ao de pressao quando um
fluido estd em repouso, o pai dos foguetes modernos, as caracteristicas dos movimentos que,
quando combinados, resultam no movimento parabodlico, as grandezas e condi¢des reais que
estdo presentes durante o lancamento do foguete. Nota-se que, no seu mapa final, o aluno
provavelmente percebeu a relagao entre foguetes utilizados por agéncias espaciais ou empresas

privadas e o foguete construido por ele para langamento durante as praticas experimentais.
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A Figura 35 apresenta os mapas construidos pelo aluno G, tanto no primeiro quanto no

ultimo dia de aula, apos a aplicagdo do produto educacional.

Figura 35 — Comparagao entre os mapas mentais produzidas pelo aluno G. (a) e (b) mostram os
mapas confeccionados pelo aluno G antes e depois da aplicagdo do caderno didatico.
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Fonte: Mapas mentais confeccionados pelo aluno G e fotografada pelo autor

No primeiro momento, sem ter ocorrido a intervencao do professor, o aluno relacionou
a palavra FOGUETES com fisica, tema do Infantil V, Estados Unidos, NASA, Guerra Fria,
infancia, astronomia, lua, estrelas e filmes. Novamente, o documento inicial acima revela a
provavel relacdo entre FOGUETES e a NASA, sendo que a sua sede foi fundada nos Estados
Unidos, na regido Washington, Distrito de Columbia. O aluno da Formagdao de Docentes
realizou estagio em uma turma do Infantil V, cujo tema era foguete, entdo, 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 memoria pode ter trazido a 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, ligagdes e descrigdes. O aluno
G relacionou a palavra FOGUETES diretamente com exploracao espacial, fogos de artificio,
utilizados em conflitos antigamente, trajetdrias arqueadas (parabdlicas), dire¢des, Iuri Gagarin,
base de lancamento no Maranhao e Robert Hutchings Goddard. A cada uma dessas palavras, o
aluno associou varias outras. A palavra exploragao espacial esta associada a astronautica e a
viagem espacial, provavelmente, porque na astronautica sdo construidos foguetes que vao
utilizados em viagens espaciais com o objetivo de explorar o espago. Fogos de artificio e
utilizados em conflitos antigamente estdo ligados a tecnologia de armas para fins civis e
militares; ou seja, o aluno percebeu que os conhecimentos necessarios para langar fogos de
artificio podem ser aplicados no desenvolvimento de armas e na construcdo de foguetes

utilizados na exploracdo espacial. Trajetorias arqueadas estdo relacionadas com gravidade,
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forca peso e resisténcia do ar, o que evidencia que o aluno percebeu que a gravidade ¢
responsavel pelo peso do foguete e como influencia na sua trajetoria, e, além disso, o aluno
também notou que a resisténcia do ar também influencia na sua trajetoria, como foi lhe ensinado
durante as aulas. Diregoes estao relacionadas com movimento retilineo uniforme na horizontal
e movimento retilineo variado na vertical, mostrando que o aluno aprendeu que a trajetoria
parabdlica de um foguete € o resultado da combinacdo desses dois movimentos. Iuri Gagarin
esta ligado ao primeiro soviético a viajar para o espaco, mostrando que o aluno lembrou das
discussdes sobre a histéria da corrida espacial. Base de langamento no Maranhdo esta ligada a
linha do equador, vantagens, maior impulso, rotacdo da Terra e economia de combustivel.
Provavelmente, o aluno fez essas associacdes com a base do Maranhdo, percebendo que
lancamentos nessa base sdo vantajosos pois ddo maior impulso ao foguete e economizam
combustivel, devido a leituras que ele fez sobre o assunto. Por fim, Robert Hutchings Goddard
esta ligado com pai dos foguetes modernos, mostrando parte do conhecimento adquirido pelo
aluno sobre a historia dos foguetes.

A analise dos resultados obtidos por meio da comparacao entre os mapas, construidos
pelos alunos, antes e depois da aplicagcdo do caderno didatico, demonstra mudangas que podem
ter sido desencadeadas ao longo das aulas. Essas mudangas refletem nao apenas a evolugdo do
conhecimento dos alunos, mas também a provavel eficacia dos métodos pedagogicos utilizados
durante o processo de ensino-aprendizagem. Portanto, a avaliagdo comparativa dos mapas
revela ndo so o progresso do aluno, mas também a importancia da implementagado de estratégias
didaticas que promovam a construgdo ativa do conhecimento, estimulando o pensamento
critico-reflexivo, bem como a participag@o e envolvimento do aluno durante as aulas.

Vale lembrar que as hipoteses apresentadas inicialmente nesta dissertagcdo, e
implementadas ao longo das aulas, proporcionaram resultados satisfatorios. Portanto, verifica-
se que estratégias pedagogicas que contemplam a problematizacdo, a contextualizacao,
situagdes cotidianas, atividades diversificadas, estudos dirigidos, tarefas de casa, experimentos
simples e simula¢des computacionais constituem recursos didaticos eficazes. Essas ferramentas
ndo apenas facilitam a compreensdo ¢ o desenvolvimento do conteudo, também podem
promover o engajamento dos alunos, possibilitando uma aprendizagem significativa,
especialmente para aqueles que demonstraram interesse durante as aulas.

O objetivo geral foi alcangado, tendo em vista que foi desenvolvida uma proposta
de ensino que promoveu a aprendizagem significativa de conceitos, fisicos e quimicos,
relacionados ao langamento de foguetes de garrafa PET, utilizando abordagens

sociointeracionistas. Por outro lado, os objetivos especificos também foram alcangados, pois o
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caderno didatico foi construido e aplicado, houve uma intera¢do entre o professor e os alunos,
e 0s mapas mentais indicam uma provavel aprendizagem significativa dos conceitos ensinados.
Para que exista uma garantia maior de que houve aprendizagem significativa dos conceitos
fisicos e quimicos ensinados, o tempo de aplicagdo do produto didatica deveria ser maior do
que apenas dois meses, e, além disso, deveriam ser usados ndo apenas mapas mentais, mas

outros tipos de avaliagdes, tais como, questionarios, seminarios ¢ discussoes.
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CAPITULO 6 —- CONSIDERACOES FINAIS

Como ja descrito nos capitulos anteriores, o caderno didatico fundamenta-se nas teorias
de ensino-aprendizagem propostas por Vygotsky e Ausubel. Vale destacar que conciliar as duas
teorias, tanto na confec¢do do material didatico quanto na aplicacao das aulas, mostrou-se
desafiador. Contudo, foram necessarias adapta¢des durante a implementagdo, sem perder o
proposito 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 €, o aluno
deve fazer para aprender e para tornar o conhecimento significativo.

Nas aulas iniciais, observou-se que os alunos nao estavam habituados a metodologias
que os colocassem como protagonistas do processo de aprendizagem. No entanto, o didlogo e
a interagdo, elementos essenciais segundo Vygotsky, consolidaram-se progressivamente ao
longo das aulas.

A medida que as aulas foram sendo ministradas, evidenciou-se que, para que ocorresse
uma melhor internalizacao dos contetdos abordados no caderno didatico ¢ discutidos em sala,
era imprescindivel ampliar a carga horaria. Além disso, percebeu-se que a exposicao frequente
ao material, aliada a atividades praticas e experimentais, fortaleceu a memorizagdo ¢ a
compreensdo, minimizando lacunas cognitivas. Adicionalmente, aulas extras proporcionaram
oportunidades para esclarecer duvidas, aprofundar temas complexos e adequar o ritmo de
ensino as necessidades dos discentes, otimizando o processo educativo. Assim, o aumento da
duracdo 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 formacao mais estruturada.

Deve-se salientar que o caderno didatico 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 Familia, a coordenagdo pedagdgica sugeriu que a
aplicagdo do produto didatico ocorresse na 2* série da Formacao de Docentes (dez alunas € um
aluno). A Formagdo de Docentes, também conhecida como magistério, ¢ um curso de nivel
médio e profissionalizante que forma professores para atuar na Educacdo Infantil (EI) e no
Ensino Fundamental Anos Iniciais (EFAI). O curso possui em sua grade curricular a disciplina
de Fisica, porém com carga horaria reduzida (duas aulas semanais) em comparagdo com a
quantidade de aulas do Ensino Médio regular, que tem quatro aulas semanais. Como a sugestao
da coordenagao foi acatada, foram feitas adaptacdes detalhadas no capitulo 4, antes da execugao
das aulas (sem alterar a organizacao estrutural do caderno do aluno), para garantir o objetivo de

aprender com intencionalidade e na pratica, isto ¢, em cada aula os alunos faziam atividades
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experimentais com o objetivo de construir os conhecimentos especificos de cada capitulo, a fim

de que conseguissem construir um foguete, langé-lo e saber explicar a sua trajetoéria.

Do final de novembro de 2024 até o més de maio de 2025, esta sendo dada a

continuidade da aplicacdo da proposta apresentada nesta dissertagdo. Desse modo, estd

ocorrendo, nesses ultimos meses, a participagdo de outros(as) alunos(as) do Ensino Médio, do

Colégio Sagrada Familia, onde ocorreu a aplicacdo do caderno didatico, nos meses de outubro

a novembro de 2024. Os(as) alunos(as) participaram de competi¢des nacionais em 2025, como

a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA) e a Olimpiada Brasileira de

Foguetes (OBAFOG). A medida que os encontros foram ocorrendo, observaram-se os seguintes

comportamentos:

Utilizacdo de materiais, como coifas e aletas fabricadas em impressora 3D, para a
construgao de foguetes de garrafa PET reutilizaveis.

Formulacgao de hipdteses sobre a proporgao entre vinagre e acido acético para maximizar
a produgdo de gas no interior do foguete, seguidas de testes experimentais.
Investigacdo em laboratdrio sobre a concentragdo de acido acético presente no vinagre
em temperatura ambiente e os efeitos da variagdo térmica em sua concentragdo final.
Nos langamentos subsequentes, constatou-se um aumento significativo nos alcances dos
foguetes em comparagdo aos resultados iniciais. Portanto, a exploracdo cientifica
gradual dos experimentos ndo apenas melhorou o desempenho pratico, mas também
fortaleceu as interagdes entre alunos e entre estes e o professor. Os registros dessas
atividades encontram-se no APENDICE H.

Em colaboracao com o Prof. Dr. Gerson Kniphoff da Cruz, do Departamento de Fisica
(DeFis) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), os(as) alunos(as) tiveram
a oportunidade de visitar o laboratério LAEPI (Laboratorio de Apoio ao Ensino, a
Pesquisa e a Inovagdo) administrado pelo professor, bem como de conhecer as
atividades desenvolvidas por ele e por seu grupo de pesquisa. Os testes acerca dos
lancamentos de foguetes realizados até¢ o dia 24 de maio de 2025, aos sabados pela
manhd, no campus Uvaranas, em uma darea aberta, foram supervisionados pelo
professor. O local escolhido para realizar os langamentos fica nas proximidades do
Observatorio Astronomico e do campo de treinamento do Operario Ferroviario Esporte
Clube (OFEC), pois essa regido apresenta condigdes de seguranca, evitando riscos de

acidentes. Ressalta-se que a delimitagdo da area para a preparacdo e lancamentos dos
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foguetes, a marcagao dos alcances e sugestdes para a otimizagao dos resultados praticos
foram conduzidas sob a supervisao do Prof. Dr. Gerson.
Os resultados da aplicagdo do caderno didatico foram submetidos e aprovados para
apresentacdo nos seguintes eventos:
e XI Congresso Nacional de Educagao (CONEDU), em 2025;
e Encontros Integrados em Fisica e seu Ensino (IV EMNPEF e IX EBEF), em 2025.
As declaragdes de aceite estao disponiveis nos Apéndices I e J. Até 20 de junho de 2025,
o trabalho também serd submetido ao VII Simpdsio Nacional de Educagdo em Astronomia
(SNEA) como relato de experiéncia.
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 Manha

(vide APENDICE K).
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DA EXPRESSAO DA TRAJETORIA
COM RESISTENCIA DO AR
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Ao decompor o movimento nas diregdes X €'y, obtermos que a for¢a de arrasto na dire¢ao

horizontal é:

Dy = —kovy . (1)

Pela segunda lei de Newton na forma diferencial:

dv
md—tX =—-kvg . 2)
Podemos reescrever (2) como:
dvy _ _k dt 3
vy m ®)
Integrando-se (4), obtemos:
Vx dvy, k (*
J —=—— j dt , (5)
Vxo Vx mJ,
Vx k t 6
[ln (VX)]VX() = _E [t]O ] ( )
k
1n(Vx) - ln(VXO) = - E (t - 0) ) (7)
Vi) E
In <VX0> B mt ’ ®)
Vg _k,
—=e m 9
Ve 9)

Portanto:
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k
Vg = Vyp.€ m' (10)

em que vyo = V,.cos (0) ¢é a componente horizontal da velocidade inicial de langamento.

Integrando-se (10) para obter x(t), temos:

t
x(t) =fvx(t) dt | (11)
0
t k
x(t) = f Vygo.€ m'dt (12)
0
t  k
x(t) =on.j e m' dt . (13)
0

Para revolver a integral acima, serd utilizada a técnica de substituicdo de variaveis.

Portanto:

u= ——t . (14)
m

du= ——dt . (15)
m

dt= ——du . (16)
Os novos limites de integracao sao:

u@) =0, (17)

u(t) = —%t . (18)
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Entdo, a expressao (13) sera reescrita como:

K
“m' m
— u (= 19
x(t)—vxo.j0 e ( kdu) , (19)
_k,
x(t) = _m.vxolf ™ el du ) (20)
k 0
Logo:
. m. vyg u —%t (21)
X(t)—_T-[e ]0 )
m. vyg _kt
x(t) = — ” .(em—1> , (22)
m. Vg _k,
x(t) = m .(1—e m) : (23)
A forga de arrasto na direcdo y é:
Dy, = -k, . (24)

Além disso, na subida, a forca peso atua no mesmo sentido da forga de arrasto. Assim,

a expressao do movimento €:

m.— = —m.g- k.vy . (25)

Reescrevendo a expressao (25), obtemos que:

vy

m. dt

+kvy,=-mg, (26)
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esta ¢ uma expressao diferencial linear ndo homogénea de primeira ordem da forma:

d
% +P(0).vy = Q1) (28)
Sendo que:
P(t) =% , (29)
Qv =-g . (30)

Para resolver a expressdo diferencial (28), deve-se determinar o fator integrante. Nesse

caso o fator integrante ¢ dado por:
u(O) = elo PO (31)

Substituindo (29) em (31):

u(t) = elom dt , (32)
k  t

u(t) = emJodt , (33)

u(t) = el (34)

u(®) = emt | (35)

Multiplicando (35) em ambos os membros da expressao (27):
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k. dv k k Kk
eﬁt.d—ty-}-a_eﬁt_vy:—g_eﬁt , (36)

k
do lado esquerdo € a derivada do produto vy. em' .

Logo:

d k k
a(vy. eat) = —g.em" . (37)

Integrando a expressdo (37) em relacdo a t:

X X
Vy.em" = —g.fem dt+C; . (38)

Resolvendo a integral acima:

Ky m Kk,
fem dt=Eem +C, . (39)

Substituindo (39) em (38):

k m k

Vy.eﬁt =—g. (E em' + Cz) +C, , (40)
k .m Kk

vy.em' = —EZemt —g.C, +Cy . (41)

Reescrevendo a expressdo (41) da seguinte forma:

Substituindo (42) em (41):
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k .m k
v,. emt = —gTeat +C . (43)

k
Ao dividir ambos os lados da expressio (43) por em", verifica-se que:

g.m 4 C
vy =——+—,
y k e%t (44)
.m k
vy=—S=4Cem' (45)

Para determinar a constante de integragdo C da expressdo (45), aplica-se a condicao

inicial:

.m k
v(0) = ~EZ 4 CeTm' (46)
g.m
Vyo = — T +C , (47)
g.m
Vyo + T =C, (48)
g.m
C= Vyo + T . (49)
Substituindo (49) em (45):
.m .my _k
vyz—gT+(Vy0+gT).e m' (50)

mt 2 (51)

Integrando expressao (51) para obter y(t):
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v = | Yyt (52)

y(®) = jo t[(vy0 +%).e_%t —%] dt (53)

y(©) =.I:(Vyo+%).e_%tdt+fot(—%)dt , (54)
y(® = (vyo + 5= ). fo t et dt + (— £ otdt , (55)
y(®) = (vyo + %) fo te_%tdt—% Otdt , (56)
y(t)=(vyo+%).[_§e-%t]:—%mg : (57)
y® = (vo+ 52 ). (~pemt + 1) - EZ - 0) | (58)
y(® = (vyo + %).(—%e‘%t +%)—%.t , (59)
y(t)=§.(vy0+%).(1—e-%t)_%.t | (60)

No entanto, para se obter y(x), deve-se isolar o instante t que aparece na expressao (23)

da seguinte forma:

m. V. m. V. k
X = kXO _ kXO e—at ’ (61)

m.v k m.v
X0 ot = X0 ¢ (62)
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k k /m.v
—t x0
e = e ) (63)
—kt k.x
e =1 —— (64)
m. vy
k k. x
——.t=ln(1— ) : (65)
m m. vy
t=——] (1 fox ) 66
B k n m. vyo ' ( )
Substituindo (66) em (60):
ST (o + BT (1 emlR(mmeg) ) _8m [~ D (1 - )
y(©) =1 (vyo + 7 )(1 e o il G | IR0
I (o + BT, (1= 0 ) 4 B (12 22
y(t)—k.(vy0+ - )(1 e o/ |+ =5 In(1 o) (68)
_m g.m (. k.x) g.m? ( _ kx )
y(©) = k.(vy0+—k )(1 (1 — >+ e n(1--) (69)
m g.m k.x ) g.m? ( k.x )
=—. — ). {1- . - . 70
y(t) m (vy0+ m ) (1 1+m-on + 2z In(1 — (70)
m gmy kx gm? ( k.x )
=—. . . - 71
Y(X) k (Vy0+ k ) m.VX0+ kZ In{1 m. Vyo ’ ( )
2
gmy X gm ( k.x )
= —_— ). — dn(1 - 72
Y(X) (VyO + k ) Vo + k2 n m. Vy, ’ ( )

essa € a expressao da trajetdria com a forga de arrasto D variando linearmente com a velocidade

V.
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APENDICE B - CODIGO EM PHYTON PARA SIMULAR AS
TRAJETORIAS SEM E COM RESISTENCIA DO AR
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Funcdo para calcular a trajetdria do projétil sem resisténcia 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)
Xx=vx *t
y=vy *¥t-0.5%g*t¥*2

return X, y

# Fungao para calcular a trajetoria do projétil com resisténcia 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

ify new <0:
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break
x.append(x_new)

y.append(y_new)

t+=dt

# Interpolacdo linear para o ultimo ponto (quando y = 0)
ify[-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)

# Parametros do primeiro projétil (sem resisténcia do ar)
v0 1 =50 # velocidade inicial em m/s

theta 1 =45 # angulo de langcamento em graus

# Parametros do segundo projétil (com resisténcia do ar)
v0 2 =50 # velocidade inicial em m/s

theta 2 =45 # angulo de langcamento em graus

k =0.05 # constante de arrasto

m = 1 # massa do projetil em kg
# Calculando as trajetorias
x1, yl = calcular_trajetoria_sem_resistencia(v0_1, theta 1)

x2, y2 = calcular_trajetoria_com_resistencia(v0 2, theta 2, k)

# Plotando as trajetérias com pontos e cores especificas
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plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.scatter(x1, y1, s=5, c="blue’, label='Sem resisténcia do ar') # azul - sem resisténcia
plt.scatter(x2, y2, s=5, c="red', label='"Com resisténcia do ar') # vermelho - com resisténcia
plt.xlabel("Posi¢ao horizontal (m)")

plt.ylabel("Posicao vertical (m)')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()
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APENDICE C - DEMONSTRACAO DA EXPRESSAO DO FOGUETE DE
TSIOLKOVSKY



115

A expressao do foguete de Tsiolkovsky descreve a variagao de velocidade de um foguete
em fun¢ao da massa de combustivel ejetado, na auséncia de forcas externas (como gravidade
ou resisténcia do ar). A dedugdo baseia-se na conservagao do momento linear € no principio da
acgao ¢ reagao (terceira lei de Newton).

As hipoéteses iniciais sdo as seguintes:

o foguete tem massa total inicial mg, incluindo o combustivel;

e avelocidade de ejecdo dos gases v, € constante em relacdo ao foguete;

e 0 sistema é mecanicamente isolado;

e aperda de massa dm ocorre continuamente devido a queima de combustivel.

O momento linear total antes da ejecao de combustivel é:

p=mv, (1)

sendo m e v a massa e a velocidade inicial do foguete.

Em um intervalo de infinitesimal dt, uma pequena massa de combustivel dm ¢ ejetada
com velocidade v, em relacdo ao foguete. Pela terceira lei de Newton, o foguete recebe um
impulso de mesma intensidade e de sentido oposto.

Portanto, o momento linear total apds a ejecao ¢:

p(t+ dt) = (m(t) — dm’). (v(t) + dv) + dm’. (v(t) —v,) , )

considerando dm’ como sendo uma massa positiva ejetada pelo foguete. A variagdo

infinitesimal dm do foguete é:

dm = —dm’ . 3)

Substituindo (3) em (2), obtemos que:

p(t+dt) = (m +dm).(v+dv) + (—dm)(v—v,) , €))

em que o foguete passa a ter massa m + dm e velocidade v(t) + dv. Os gases ejetados tém

massa —dm (o foguete perde massa) e velocidade v — v, (em relagao 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 (expressao (1)) ao momento linear total depois (expressao (4)):

m.v=(m+dm).(v+dv) + (—=dm)(v—-v,) , (5)

Expandindo e simplificando a expressao (5), obtemos:

m.v=m.v+m.dv+dmv+dmdv—-dm.v+dm.v, , (6)
m.v—m.v=m.dv+dm.v—dm.v+dm.dv+dm.v, , (7
0 =m.dv+dm.dv+dm.v, . (8)

Como o termo dm.dv, na expressdo (8), ¢ infinitesimalmente pequeno, pode-se

desprezar este termo. Portanto, a expressao (8) torna-se:

0 =m.dv+dm.v, . 9)

Rearranjando a expressao (9), temos que:

m.dv = —ve.dm , (10)
d
dv = —vo.— . (11)
m

Para obter a variacdo da velocidade Av, integramos desde m; até a massa final my.
Considerando que a velocidade de eje¢ao dos gases v, € constante, deve-se integrar a expressao

(11) da seguinte forma:

\%i mfdm
f dv=—ve.J- — . (12)
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VI = —ve. [In(m)]™ (11)

Ve — Vi = —Ve. [In(mg) — In(my)] , (12)

Ve — Vi = Ve. [In(m;) — In(mg)] , (13)
m;

Av = v,.In (E) . (14)

A demonstracio deste APENCIDE C esta baseada nos exercicios resolvidos dos
seguintes livros:
e “FISICA: um curso universitario” de Marcelo Alonso e Edward J. Finn (p. 167-168);
e “Dinamica classica de particulas e de sistemas” de Stephen T. Thornton e Jerry B.

Marion (p. 330-332).
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APENDICE D - CADERNO DIDATICO DO ALUNO
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APRESENTACAO

Este caderno didatico constitui um produto educacional desenvolvido como parte integrante
da dissertagao realizada no ambito do Programa de Pos-Graduagao em Ensino de Fisica e do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo 35, sediado na Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG). Todas as atividades deste caderno foram concebidas visando abordar, por meio
de discussoes tedricas e experimentos praticos, conceitos de Fisica e Quimica relacionados ao
lancamento de foguetes utilizando garrafa PET. Dentre os temas explorados, destacam-se contetidos
de Mecénica, Hidrodindmica e Quimica, tais como: langcamento de projéteis, com e sem a
consideracao da resisténcia do ar; uso do centro de massa na andlise de uma trajetdria; pressdo e
centro de pressao; relagao entre densidade e temperatura; sistema de massa varidvel;
balanceamento de uma reagao quimica.

Este caderno esté dividido em seis capitulos:
» Capitulo 1: O que séo foguetes espaciais.
» Capitulo 2: A Fisica por tras do langamento de projéteis.
» Capitulo 3: Propelente e montagem de foguetes de garrafa pet.
» Capitulo 4: Fazendo simulagao computacional.
» Capitulo 5: Coletando dados experimentais.

> Capitulo 6: Anélise dos dados obtidos.




122

COMO USAR ESTE CADERNO

Este caderno foi construido para ser utilizado por estudantes do Ensino Fundamental Anos
Finais (EFAF) e Ensino Médio (EM) no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica e

Quimica presentes no langamento de foguetes confeccionados com garrafas pets retornaveis.

Em cadacapitulo, sao colocadas atividades experimentais que exigirdo a ativa participagao dos
alunos, a discussao entre os alunos e com o professor dos resultados obtidos, e o relato por escrito

destas atividades no préprio caderno.

Deste modo, este caderno podera ser utilizado por cada aluno para revisar as atividades

realizadas e os contetdos relacionados com o langamento de foguetes com garrafa PET.
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O QUE SAO OS
FOGUETES ESPACIAIS?

o

Réplica de um V2 no ruseu
Peenemunde, Alemanha.
Fonte: Wikipédia
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ATIVIDADE EM SALA 1.1
MAPA MENTAL SOBRE FOGUETES

Esta atividade tem como objetivo verificar os seus conhecimentos prévios (iniciais) sobre

FOGUETES.

ATENCAO

Um mapa mental € uma representagao grafica que RELACIONA diferentes informacgoes a um tema central.

Siga os passos a seguir:

v Elabore um mapa mental na folha ao lado comegando com o tema FOGUETES.
Em seguida, faca a leitura do QR-CODE abaixo.

v Assista ao video e estabeleca, por escrito, conexdes entre 0s acontecimentos apresentados no
video.

v Explique, de maneira resumida, quais os conceitos de Fisica que vocé conhece que estio
relacionados com os contetidos apresentados no video.

v' Para cada situagao, cologue o(s) instrumento(s)/ equipamento(s)/ objeto(s) observados no

video € a ligagcao destes com o tema central do video.

“The Evolution of Space Rockets”
do canalTech Vision no YouTube

FAGA AQUI SUAS ANOTACOES
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FOLHA PARA CONSTRUIR SEU MAPA MENTAL
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1.1 PRECURSORES NO ESTUDO DE LANCAMENTOS DOS

PROJETEIS

Nesta secao, vamos explorar brevemente o legado de cinco renomados pesquisadores que

desempenharam papéis fundamentais na compreensao do langamento de projéteis: Aristoteles,

Leonardo da Vinci, Niccolo Tartaglia, Galileu Galilei e Sir Isaac Newton. Cada um ofereceu

contribuigoes valiosas por meio de suas pesquisas e experimentos.

Aristételes escreveu o importante livro de Filosofia Natural “Fisica”, contendo suas ideias a

respeito de fenémenos naturais.

Figura 2 - Capa do livro Fisica de Aristételes

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

O polimata e filésofo Aristételes nasceu em Estagira (384 a.
C.) e faleceu em Atena (322 a.C.). A vasta amplitude
intelectual de Aristételes, na Figura 1, compreendia diversas
areas do conhecimento, englobando grande parte das
ciéncias e diversas artes. Entre elas estavam a biologia,
botéanica, quimica, ética, histdria, logica, metafisica,
retorica, filosofia da ciéncia, fisica, poética, teoria politica e
psicologia, além de zoologia. Ele € reconhecido como
fundador da logica formal, desenvolvendo um sistema
completo que por séculos foi considerado a base dessa
disciplina. Aristoteles também se destacou como pioneiro no
estudo da zoologia, tanto através da observagao quanto de
suas teorias, alguns de seus trabalhos permaneceram
referéncias até o século XIX. Contudo, sua maior notoriedade
reside no papel como filésofo. O livro Fisica, conforme
mostrado na Figura 2, consiste em uma compilagéo de
tratados que exploram principios mais abrangentes
(filosdficos) do movimento, seja para seres vivos quanto
inanimados, ao invés de teorias fisicas no sentido

contemporaneo.

A fisica aristotélica afirmava que, ao se langar um projétil, ele seguiria uma trajetodria retilinea

até atingir uma certa altura, momento em que cairia verticalmente no chao, conforme mostrado na

Figura 3. Essa afirmacao se fundamentava na ideia de que os corpos tendem a ocupar seus lugares

naturais.

10
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Figura 3 - Trajetdrias retilineas dos projéteis, tanto na ascensao quanto na descida

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Leonardo da Vinci (1452- 1519) dedicou uma parte significativa de sua vida ao estudo e a

compreensao dos fendmenos naturais, incluindo o movimento de projéteis e a influéncia da

resisténcia do ar nesse movimento.

Figura 4 - Cientista e inventor Leonardo Da
Vinci

Figura 5 - Uma das obras mais conhecidas
de Leonardo

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Leonardo da Vinci, notavel figura da Renascencga italiana, é
representado na Figura 4, incorporando os ideais
humanistas da época de forma Unica. Este talentoso artista
e construtor destacou-se em pintura, escultura e
engenharia, evidenciando sua habilidade em obras como “A
Ultima Ceia” e a enigmaética “Mona Lisa” (vide Figura 5). No
entanto, seu géniotranscendia astelas, como demonstrado
em seus cadernos repletos de eshogos e observacoes
minuciosas que exploravam a anatomia, a fisica e até
mesmo a aviagao, séculos antes de se tornarem disciplinas
cientificas estabelecidas. Para Leonardo, a visao era o
sentido mais elevado do ser humano, transmitindo os fatos
da experiéncia de forma imediata, precisa e indubitavel.
Assim, todo fendmeno percebido se tornava objeto de
conhecimento, e “saper vedere” (“saber ver”) se tornava o
tema central de seus estudos. Empregando seu intelecto
excepcional, poderes extraordinarios de observagaoc e
maestria na arte do desenho, ele estudou a prépria
natureza, uma linha de investigacao que permitiu o
florescimento de sua busca simultdnea pela arte e pela

ciéncia.

Utilize o QR-CODE para ter acesso a galeria:
“Leonardo da Vinci - Explore a obra do génio da Renascencga” do Google Arts & Culture

Da Vinci estava profundamente interessado no movimento dos objetos langados no ar,

especialmente em relagéo a balistica.

12
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VOCE SABIA...

que foi Da Vinci que reconheceu que a trajetoria de um objeto langado nao era uma linha reta, mas sim uma

curva suave, gue mais tarde seria conhecida como parabola?

Note a sutileza da fisica de Leonardo da Vinci e veja no canto inferior esquerdo da Figura 6 que

as trajetdrias dos projéteis eram arqueadas.
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Figura 6 - Gravura de Leonardo da Vinci, o canhao de balas e suas trajetérias

Entao podemos dizer que o grande génio renascentista tinha uma ideia muito mais préxima da

realidade sobre o caminho descrito pelos corpos quando lan¢ados segundo um angulo de inclinagcao

com o chao.

Utilize o QR-CODE para ter acesso a reportagem:
“Os experimentos esquecidos que mostram o que Da Vinci entendia sobre a gravidade antes de Galileu e Newton”
do portal G1

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Niccolb Tartaglia (1499 - 1557) foi um matematico italiano que originou a ciéncia da balistica.

%

Figura 7 - Matematico italiano Tartaglia

Figura 8 - Trajetorias de projéteis langados
no ar, de acordo com Tartaglia

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Niccoldo Fontana Tartaglia, seu retrato é apresentado na
Figura 7, nasceu em 1499, na Brescia, na republica de
Veneza e faleceuem 13 de dezembro de 1557 em Veneza. Em
1537, 27 anos antes do nascimento de Galileu, Tartaglia
publicou o livio “Nova Ciéncia”, fundando a balistica
moderna - a ciéncia dos projéteis. E fato que Tartaglia teve
duas grandes influéncias: a geometria de Euclides e a fisica
de Aristoteles. A Figura 8 € um dos registros presentes em
seu livro e que demonstra as trajetorias dos projéteis como a
juncao de: um segmento de reta AB, um arco de circulo BCD
e outro segmento de reta DEF. Tal trajetéria, na teoria de
Tartaglia, era chamada de curva continua. Tartaglia utilizou a
geometria de Euclides para analisar 0 movimento, mas nao
conseguiu romper completamente com a fisica de
Aristoteles, o que resultou em algumas confusoes e erros, do

ponto de vista da Fisica atual.

Coube a Galileu, por meio de experimentos e interpretagoes tedricas, provar que a curva

continua de Tartaglia é, na verdade, uma parabola.

VOCE SABIA...

que Tartaglia comegou a estudar balistica em 1532, quando um soldado lhe perguntou qual seria o angulo

ideal para que um canhao atingisse o alcance maximo. Utilizando a geometria euclidiana, Tartaglia

determinou que o angulo ideal era de 45°. Além do mais, ele desenvolveu um dispositivo chamado quadrante,

destinado a medir os angulos de elevagao dos canhoes.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Galileu Galilei (1564 - 1642), nasceu em Pisa, na atual Italia. Ele foi fildsofo natural

renascentista cujas contribuicoes permearam a Astronomia, Fisica, Matematica e Filosofia. Galileu foi

professor de Matematica na Universidade de Pisa e mais tarde na Universidade de Padua.

VOCE SABIA...

que os Filosofos Naturais surgiram na Grécia Antiga, principalmente durante o século Vla.C., e acreditavam

na capacidade da razao e da observacgéo para compreender qual € a substancia material que compoe tudo

que existe no universo? Entre os grandes nomes da Filosofia Natural estao Tales de Mileto, Anaximandro de

Mileto, Anaximenes de Mileto, Heraclito de Efeso e Demdécrito de Abdera.

Figura 9 - Astrénomo, filosofo natural e
inventor florentino Galileu Galilei

Figura 10 - Telescopio galileano

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Galileu, apresentado na Figura 9, deixou contribuicoes
fundamentais para as ciéncias do movimento, resisténcia dos
materiais, além de ter contribuido para o desenvolvimento do
método cientifico. Sua formulagao da inércia, da lei da queda
dos corpos e das trajetorias parabolicas (resultante da
combinagao de dois movimentos que, quando desprezado a

resisténcia do ar, sao: um com velocidade constante na diregao

paralela ao chéo e outro com aceleragao uniforme na diregao
perpendicularao chao) marcou o inicio de uma mudanca radical
no estudo dos movimentos. Suainsisténcia de que o grande livro
da natureza deveria ser escrito na linguagem da matematica
transformou a filosofia natural de uma abordagem verbal e
qualitativa para uma abordagem matematica, na qual a
experimentagado se tornou um meétodo reconhecido para
descobrir os fatos da natureza. Suas descobertas com o

telescopio, vide Figura 10, revolucionaram a astronomia e

pavimentaram a aceitacdo do modelo heliocéntrico proposto

por Copérnico, que postula que a Terra € 0s outros planetas

orbitam em torno do Sol, em vez de o contrario.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE EM SALA 1.2
VIAJANDO COM GALILEU GALILEI

Os integrantes do grupo devem seguir os passos abaixo:
19 passo) organizem-se em grupos de 3 a 4 alunos.
2° passo) utilizem o smartphone para escanear o QR-code.
3° passo) encontrem a descrigdo do mapa virtual e fagam a leitura.
4° passo) leiam as perguntas abaixo, discutam-nas, investiguem utilizando o mapa virtual e elaborem

uma resposta conjunta.

QUESTIONARIO

1) Em qual da regido geografica fica Pisa?

2) Em qual regiao geografica fica Padua?

3) Qual a distancia entre Pisa e Padua?

Utilize o QR-CODE para acessar o mapa
“Viajando com Galileu Galilei”

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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DIALOGO E INTERACAO!

Apé6s terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.

E importante destacar que Galileu foi o primeiro a estudar cientificamente o movimento de

objetos em queda livre e o de projéteis.

VOCE SABIA...

que por volta de 1240, Roger Bacon (1220-1292) ingressou na Ordem Franciscana e fortemente influenciado
por Robert Grosseteste (1175-1253) dedicou-se a estudos em que introduziu a observacao da naturezae a

experimentagao como bases do conhecimento natural? Bacon avangou além do seu mentor ao descrever o

metodo cientifico como um ciclo repetitivo de observagao, hipotese, experimentagao e verificagao

independente. Ele registrava seus experimentos com detalhes, permitindo que outros pudessem reproduzi-
los e testar seus resultados. Essa capacidade de verificagdo independente € uma parte fundamental do

metodo cientifico contemporéaneo.

FAGA AQUI SUAS ANOTACOES
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TAREFA DE CASA 1.1
EXPLORANDO O METODO CIENTIFICO JUNTOS

INSTRUGCOES
Formacao dos grupos:
1. Formem grupos de 3 a 4 alunos.
2. Cada grupo seraresponsavel por uma das etapas do Método Cientifico: observagéo, hipoteses,
experimentagao e verificagao independente.
Pesquisa e preparagao:
3. Pesquisem sobre a etapa designada ao seu grupo. Use livros, artigos cientificos, e fontes
confidveis na internet.
4. Preparem uma breve explicagao sobre o objetivo e a importancia dessa etapa no contexto do
Método Cientifico Contemporaneo.
5. Incluam exemplos praticos e reais para ilustrar como essa etapa € aplicada na ciéncia.
Elaboracao da apresentagao:
6. Criem uma apresentagédo de 5 a 10 minutos sobre a sua etapa. A apresentagéo pode incluir
slides, posteres, dramatizacoes ou outras formas criativas de comunicacéo.
7. Assegurem-se de que todos os membros do grupo participem e contribuam igualmente para a

apresentacao.

FAGCA AQUI SUAS ANOTAGCOES

DIALOGO E INTERAGAO!

Apds terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio € o ajude.
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Galileu realizou experimentos cuidadosos utilizando planos inclinados, como mostrado na

Figura 11, para investigar as leis do movimento e as trajetorias parabélicas.

Figura 11 - Plano inclinado de Galileu

VOCE SABIA...

que o pesquisador precursor no estudo do langamento de projéteis levando em consideragéo a resisténcia

do ar foi Galileu Galilei? Em sua obra “Discurso e Demonstracoes Matematicas sobre Duas Novas Ciéncias”,

publicado em 1683, Galileu abordou 0 movimento dos corpos em um meio resistente, como o ar.

Variando a velocidade horizontal dos projéteis e a altura de queda, Galileu conseguiu

demonstrar que a trajetéria desse movimento seguia uma pardbola, como apresentado na Figura 12.

S ool A omir iys
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Figura 12 - Registros experimentais obtidos por Galileu

Além do mais, foi Galileu quem teve a brilhante ideia de que o movimento de um projétil, como
indicado na Figura 13, poderia ser decomposto em dois movimentos independentes, um ao longo do

eixo x e outro ao longo do eixo y.
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Figura 13 - Movimento parabélico sendo decomposto em dois movimentos simultédneos e independentes

ATIVIDADE EMSALA 1.3
MOVIMENTO DOS PROJETEIS COM PROF. WALTER LEWIN

Acesse o video através do QR-CODE ao lado, assista-o e responda o que se pede.
1) Na subida, a bolinha caminha:
(__) mais rapido

(__) mais devagar
2) Na descida, a bolinha caminha:
(__) mais rapido

(__) mais devagar

3) Qual grandeza fisica influencia na velocidade vertical da bolinha?

Acesse o QR-CODE e assista ao video
“Projectile motion - prof. Walter Lewin” no YouTube

DIALOGO E INTERAGAO!

Aposterminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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Sir Isaac Newton (1643 - 1727) nasceu em Woolsthorpe, Lincolnshire, Inglaterra, em 1643.

Ele é reconhecido como um dos maiores cientistas de todos os tempos. Newton atuou como professor

na Universidade de Cambridge, onde foi incumbido da Cadeira Lucasiana de Matematica, em 1669.

Figura 14 - Matemético, Filésofo Natural,
Astrénomo, Tedlogo, Autor Inglés, Sir Isaac
Newton

Figura 15 - Telescopio newtoniano

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Isaac Newton, retratado na Figura 14, aos 20 anos de idade,
emergiu como o principal matematico da Europa. Dedicou-se
por varias décadas ao estudo da Alguimia, uma ciéncia
conhecida como quimica da Antiguidade ou da Idade Média,
gue visava a transmutacao de elementos, originando a ideia
de acao a distancia, essencial para a formulagao da lei da
gravitacao universal. Desenvolveuuma teoriada Optica Fisica
que sustentava a composicao da luz branca. Newton foi
também um inventor prolifico. Em 1668, projetou e construiu
manualmente o primeiro telescépio refletor pratico,
conhecido como telescopio newtoniano (ver Figura 15). Ao
contrario dos telescopios refratores, que empregavam lentes
para focalizar a luz, o telescopio newtoniano utilizava um
espelho parabdlico para refletir a luz e formar uma imagem.
Isso solucionou muitos dos problemas de aberragao
cromatica associados aos telescopios refratores da época,
tornando-o uma ferramenta valiosa para a astronomia. Como
Newton afirmava “Se eu vi mais longe, foi porque estava sobre
os ombros de gigantes”, trazendo a luz a importancia de
“descobrir a verdade a partir das descobertas anteriores”.
Newton teve o privilégio de se apoiar nos monumentais
trabalhos nao apenas de Galileu, mas também de outros

pioneiros da ciéncia moderna.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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TAREFADE CASA 1.2
OBERSERVANDO ALEM DOS CEUS

SIGAS AS INSTRUGOES ABAIXO

- Faca a leitura do QR-CODE abaixo com seu smartphone.

Agora respondas as perguntas abaixo:

12) Explique, resumidamente, o que se trata o QR-code acima.

28) Descreva, brevemente, sobre aimportéancia de tais equipamentos.

32) Represente, esquematicamente, o funcionamento dos telescopios galileano e o newtoniano.

Quais principios fisicos contemplam estes equipamentos?

4?) Quais limitacoes ou problemas que ambos os telescopios apresentam?

52) Qual(is) a relagao(oes) entre a construcao de foguetes espaciais e telescopios? Justifique sua

resposta.
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VOCE SABIA...

que o calendario Juliano foi criado por Jilio César em 46 a.C. e utilizado até o século XVI, enquanto o

calendario Gregoriano foi instituido pelo papa Gregdrio Xlllem 1592? O calendario Juliano tinha 365 dias, com

um dia extra a cada quatro anos, chamado de ano bissexto. O calendario Gregoriano foi criado para corrigir
desajustes do calendario Juliano, introduzindo uma regra mais precisa para anos bissextos, eliminando trés
dias a cada 400 anos. Um exemplo disso é a data de nascimento de Newton: no calendario Juliano, é 25 de

dezembro de 1642, enquanto no Gregoriano é 04 de janeiro de 1643.

Suas descobertas revolucionaram nossa compreensao do universo e estabeleceram as bases
da Mecanica Classica. Ao investigar o langamento de projéteis, Newton desenvolveu sua teoria sobre
o movimento dos corpos em um ambiente gravitacional. Ele relatou essas descobertas em sua obra
“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” (vide Figura 16), ou seja, “Principio Matematicos da

Filosofia Natural” na tradugdo para o portugués.

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Astore TS NEWTON, Trw (8. Contih. S, Mathofoon)
Profelioe Lacafam, & Socetaen Rogale Salili

IMPRIMATUR-

SPEPYS RgS. PRESES
T 5. o858

LONDINL

Jutls: Sanrars Regie sc Typo Tofephy Svester, Voclan sped
e I'&:‘-in A MOCLXXXVI

Figura 16 - Primeira pagina do Principia publicado em 1687

Neste trabalho monumental, Newton introduziu suas trés leis do movimento (Primeira Lei -
Principio da Inércia, Segunda Lei - Principio Fundamental da Dinédmica e Terceira Lei - Principio da
Acdo e Reacao) e explicou como os corpos ao serem langados se movem sob a influéncia da gravidade

como apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - na se¢ao intitulada “de motu corporum”, que significa “sobre o movimento dos corpos”, que Newton trata
sobre as trajetdrias seguidas pelos projéteis quando arremessados no ar

E essencial ressaltar que Newton desenvolveu as relagoes matematicas que elucidam os

fenémenos fisicos associados ao movimento de projéteis.

ATIVIDADE EM SALA 1.4
FOGOS DE ARTIFICIO E A FiSICA

Observe a Figura 18 e responda as perguntas abaixo:

Figura 18 - Fogos de artificio explodindo no céu

a) Em uma situagao sem a presenga do ar, qual seria a trajetoria dos fragmentos?

b) Qual seria a trajetdria dos fragmentos de fogos de artificio caso nao existisse gravidade?

c) Qual(ais) diferenga(s) obteriamos caso os fogos de artificiofossem na Lua?

DIALOGO E INTERAGAO!

Apds terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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1.2 BREVE HISTORIA SOBRE OS FOGUETES ESPACIAIS

A historia dos foguetes € uma jornada fascinante que remonta a séculos atras e continua a
evoluir até os dias de hoje. Desde os primeiros rudimentos de fogos de artificio na China antiga até as
impressionantes missdes espaciais que levaram o homem a Lua.

Nesta se¢ao, vamos explorar uma breve historia dos foguetes, desde seus primeiros registros
histéricos até os marcos mais significativos na conquista do espago, destacando as descobertas,

inovagoes e desafios enfrentados ao longo do caminho.

SECULO Xl

Os chineses aprimoraram a tecnologia dos foguetes, desenvolvendo fogos de artificios mais
complexos, que foram utilizados em flechas de fogo, como na Figura 19, para impulsiona-las a longas

distancias.

Figura 19 - Desenho de um soldado chines acendendo uma flecha-de-fogo

SECULO XIV

Os indianos empregaram foguetes em conflitos bélicos, enquanto os coreanos, em 1374,
fabricaram polvora para ser usada em canhoes e foguetes, como os primeiros registros dessas

aplicagoes datando de 1377.

SECULO XV

O engenheiro militar alemao, Konrad Kyeser (1366-1405), vide Figura 20 detalha o uso de

foguetes em operagoes militares no seu livro ‘Belllifortis’, publicado por volta de 1405
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Figura 20 - Retrato do Konrad presente em livro

SECULO XVI

O polimata italiano Leonardo da Vinci contribuiu para o desenvolvimento da aerodinamica,
ciéncia que estuda o movimento relativo entre o ar e corpos sélidos. Embora nunca tenha construido
um foguete funcional, da Vinci desenvolveu protétipos dos primeiros helicopteros da histéria (ver

Figura 21). Suas ideias influenciaram o desenvolvimento futuro da tecnologia de foguetes.

y‘\a ?" F;'E L fa o -1':
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Figura 21 - Projeto do pai do helicéptero modernc desenhada por Da Vinci

VOCE SABIA...

que a palavra foguete, tem origem em 1379, quando o italiano chamado Muratori, usou a palavra “rochetta”

para descrever as flechas propelidas por polvora no periodo medieval? Além do mais, o termo italiano foi

adotado em alemao em meados dao século XV| escrito como racketts.

Em meados do século XVI, Conrad Haas, veja o selo em sua homenagem na Figura 22,
conhecido como “mestre dos fogos”, escreveu um livro que descreveria a tecnologia de foguetes que

combinava fogos de artificio e tecnologias de armas.
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-

POSTA ROMANASH

Figura 22 - Selo em homenagem Conrad Haas

Haas foi precursor na categorizagao de foguetes, desde o de estagio tinico até aparelho com 2

a 3 estagios, sendo classificados como multiestagios, observe Figura 23 abaixo.
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Figura 23 - Modelos de foguetes com 2 a 3 estagios proposto por Haas

SECULO XVII

O livro “Grande Arte da Artilharia, a Primeira Parte”, também conhecido como “AArte Completa
da Artilharia”, vide Figura 24, foi escrito pelo engenheiro militar e especialista em artilharia Kazimierz

Siemienowicz.

Figura 24 - Contracapa do livro Artis Magnae Artilleriae pars prima de 1651

27




146

Este escrito foi utilizado como referéncia basica para departamento de artilharia. O livro
forneceu os projetos padrao para criagao de foguetes e outros dispositivos pirotécnicos. Ha capitulos
que abordam sobre produgéao, construgao e propriedades de foguetes (para fins civis e militares) com

um ou mais estagios, como apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Protétipos de Siemienowicz

SECULO XVl

Em 1792, foguetes mysoreanos foram utilizados contra as maiores forgcas da Companhia

Britanica das indias Orientais durante as guerras anglo-mysores (veja Figura 26).

VOCE SABIA...

que soldados mysoreanos pertenciam ao Reino de Mysore? Tal reino estava localizado na regiao sul da [ndia,
sendo fundado em 1399. A Mysore acabou se tornando independente no final do século XVI, atingindo o ponto

mais alto de seu poderio militar no século XVIII.

Nestas guerras, os britanicos se interessaram por tal tecnologia e a desenvolveram, em larga

escala, em meados do século XIX.

Figura 26 - Soldados britanicos sendo bombardeados por foguetes mysoreanos
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SECULO XIX

Os livros de ficgao cientifica de Julio Verne e H. G. Wells foram precursores no tratamento de
temas relacionados com viagens ao espaco. O livro de Julio Verne, “Da Terra a Lua”, publicado em
1865 (vide Figura 27), € um dos exemplos de literatura de ficgao cientifica que influenciaram nas

pesquisas acerca de transportes para exploracao espacial.

DA TERRA A LUA

Utilize o QR-CODE para acessar a reportagem
“Como Julio Verne inspirou a NASA”

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

O retrato de Jules Gabriel Verne € mostrado na Figura
28. Verne nasceu em 8 de fevereiro de 1828, em
Nantes, na Franca - faleceu em 24 de margo de 1905,
em Amiens. Verne foi um prolifero autor francés cujos
escritos lancaram as bases da ficcdo cientifica

moderna. Suas obras, como “Da Terra a Lua” (na

Figura 27, é apresentada a capa atual do livro), e “A

Figura 28 - Escritor francés e inventor do género de [RASUCKCERIVERINTERST-(T LR LTl BRI IR DRI ET
ficgao cientifica, Jules Gabriel Verne 5 2 ; 3

do seculo XIX, descreviam viagens espaciais e

exploragao lunar. As descricoes detalhadas de Verne
JULIO VERNE

sobre a construgdo de espagonaves, o0 seu
lancamento e o0s desafios enfrentados pelos

astronautas ajudaram a popularizar a ideia de viagens

interplanetarias e agucaram a criatividade dos
o primeiros visionarios e cientistas gque trabalharam no
desenvolvimento de tecnologias de foguetes. A Figura

30 é a fotografia de Herbert George Wells. Wells

nasceu em 21 de setembro de 1866, em Bromley, na
Figura 29 —“A Volta da Lua" foi publicado em 1870 Inglaterra, e faleceu em 13 de agosto de 1946, em
Londres. Renomado romancista, jornalista,
historiador e socidlogo inglés, € notoriamente
reconhecido por seus proeminentes romances de
ficgao cientifica. Entre suas obras mais famosas estao
“A Maqguina do Tempo"”, publicado em 1895, e “A
Guerra dos Mundos”, langcada em 1898. A obra
visionaria de Wells, repleta de viagens espaciais e
exploragoes interplanetarias, despertou a imaginagao

do fisico R. Goddard. Em 1931, Goddard chegou a

consultar Wells sobre a fisica por tras das viagens

Figura 30 - Escritor britanico H. G. Wells . ’
espaciais, demonstrando profundo respeito e

admiragao que ele tinha pelas ideias do escritor.

Os livros de Verne e Wells tiveram grande influéncia nas produgoes cinematograficas de ficgao

cientifica, sendo Georges Méliés o responsavel por sua produgao.
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Figura 31 - llusionista e cineasta francés Georges
Mélies

Figura 32 - Cena da nave pousando no olho da
“Homem Lua”

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Marie George Jean Mélies, nasceu em 8 de dezembro
de 1861 em Paris e faleceu em 21 de janeiro de 1938
em Paris. Méliés, veja Figura 31, iniciou sua carreira
cinematografica ap6s assistir auma demonstragao do
cinematégrafo (dispositivo utilizado para gravacao e
projecao de filmes) dos irmaos Lumiere em 1895.
Fascinado pela apresentacao, ele adquiriu um
projetor € comegou a fazer seus proprios filmes. Um
dos importantes filmes produzido por Mélies e que
influenciou o cinema da ficgao cientifica foi Le Voyage
dans laLune (Viagem a Lua) em 1902. Este filme mudo,
foi baseado nos livros de Julio Verne (Da Terra a Lua)
de H. G. Wells (O Primeiro Homem na Lua). E
considerado o primeiro filme de ficgao cientifica e por
tratar de seres extraterrestes, usando recursos
inovadores de animagoes e efeitos especiais,

incluindo a famosa cena apresentada na Figura 32,

Assista ao filme “Viagem a Lua” no YouTube

VOCE SABIA...

que o filme “A Invencao de Hugo Cabret” (2011), dirigido por Martin Scorcese, tem como personagem

principal o cineasta George Méliés? O filme conta a histéria de Hugo, um orfao que vive escondido na estagao

de trem de Paris nos anos de 1930. Hugo (Figura 33) cuida dos relogios da estacao e tenta consertar um

autdbmato deixado por seu falecido pai. Durante sua jornada, Hugo conhece Isabelle (Figura 34)e juntos

descobrem a ligacio entre o autémato (Figura 35) com o lendario cineasta Georges Méliés (Figura 36).

FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Figura 33 - Hugo Cabret foi interpretado pelo ator Asa Figura 34 - [sabelle foi interpretado pela atriz Chloé Grace
Butterfield Moretz

Figura 35 - Hugo € Isabelle observando os escritos do Figura 36 - Hugo na companhia de Georges Mélies (Ben
autémato Kingsley)
TAREFADE CASA1.3

EXPLORANDO A HISTORIA DO CINEMA DE FICCAO
CIENTIFICA RELACIONADO COM A EXPLORAGAO DO ESPAGO

SIGA AS INSTRUGOES ABAIXO

18) Procurar e anotar sobre a histéria desse tipo de cinema e identificar o primeiro filme que trata desse
tema.

223) Levantar informagoes como titulo do filme, ano de langamento, sinopse e qualquer curiosidade
relevante sobre o filme.

32) Preparar uma breve apresentacao para compartilhar suas descobertas com a turma.

42) Explicar por que escolheram o filme pesquisado e destacar pontos interessantes sobre ele.
OBSERVACAO: faga seus registros em papel A4 sulfite ou de caderno e entregue ao professor depois

de concluir sua apresentacgao.

FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES
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SECULO XX

Em 1903, o fisico e professor do Ensino Médio, Konstantin Eduardovich TsiolkovsKi, publicou
Exploration of Cosmic Space by Means of Reaction Devices, sendo o primeiro trabalho cientifico

acerca de viagens espaciais.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Tsiolkovsky (Figura 37) nasceu em 17 de setembro de
1857 em Izhevskoye e faleceuem 19 de setembrode 1935
em Kaluga, ambas cidades russas. Tsiolkovsky foi um
renomado cientista, pesquisador em aerodindmica e
astrondutica, pioneiro na pesquisa de foguetes espaciais
€ no uso de tlneis de vento para estudos aerodindmicos.

Em 1924 publicou “Os foguetes na Espaco Césmico” e

estabeleceu contato com Goddard e Oberth, ambos

Figura 37 - Tsiolkovsky no ano de 1924 : X . 2 ol
cientistas peritos em viagens espaciais.

astris no Youtube

VOCE SABIA...

que a expressao matematica de Tsiolkovsky, também chamada de equagao do foguete,

Av
desempenhou papel fundamental no programa Sputnik? A equacao (1) apresenta os seguintes termos: Av -
é a variagao da velocidade do foguete; v.— € a velocidade de ejecdo dos gases; In - é o logaritmo natural, ou

também conhecido como neperiano. Este logaritmo possui base ¢ (nimero Euler, numero irracional que

corresponde aproximadamente a 2,71828); m; - € a massa total inicial do foguete; my— € a massa total final

do foguete. Foi através deste programa Sputnik que, pela primeira vez, um homem foi lan¢gado para o espaco

em 1961.

Em 1912, Robert Charles Albert Esnault-Pelterie, publicou um artigo para Sociedade de Fisica

da Franca e apresentou palestras sobre foguetes e viagens para fora do planeta Terra.
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SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Robert Esnault-Pelterie, suafotografia € apresentadana
Figura 38, nasceu em 8 de novembro de 1881 em Paris
e faleceu em 06 de dezembro de 1957 em Genebra.
Engenheiro francés, Esnault-Pelterie foi um visionario
espacial e projetista de avioces. Foi ele quem cunhou o
termo “Astronautica” em seu livro “L’Astronautique”,

publicado no ano de 1930 e foi um forte defensor da

exploracao espacial. Ele obtém, independentemente, a

Figura 38 — Robert Esnault-Pelterie, projetis equagao de Tsiolovsky e fez calculos basicos de energia

francés e tedrico do voo espacial : s
para viagens planetarias.

VOCE SABE...

o significado da palavra Astronautica? Astronautica, tambem conhecida como cosmonautica, € o ramo da

ciéncia e da tecnologia que se dedica ao estudo e a realizagao de viagens espaciais, tanto tripuladas (a

Estagao Espacial Internacional € exemplo de cooperagac internacional em astronautica, onde astronautas

de diversos paises vivem e realizam pesquisas cientificas) quanto nao tripuladas (satélites de comunicagao

sao langados para fornecer servigos de telecomunicagoes, como TV via satélite, telefonia e internet).

Em 1912, Robert Hutchings Goddard propés que os foguetes espaciais deveriam utilizar
combustiveis sélidos e sugeriu trés alternativas para melhorar a eficacia de voo (camara de
combustao, estagios e velocidade de escape). Em 1921, Goddard prop6s que combustiveis liquidos

também poderiam ser usados como combustivel para foguetes.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES

34




153

Figura 39 - Fisico experimental estadunidense,
Robert Goddard

Figura 40 - Goddard e o primeiro voo de foguete
propelido a combustivel liquido em 16/03/1926

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Robert Hutchings Goddard, apresentado na
Figura 39, nasceu em 5 de outubro de 1882,
Worcester, Massachusetts, EUA e faleceu em 10
de agosto de 1945, Batimore, Maryland, EUA. Em
1898, a imaginacao do jovem Goddard foi
inspirada pelo romance de ficgdo cientifica “A
Guerra dos Mundos”, de H. G. Wells, que estava
sendo publicado em série no Boston Post. Em
1908, Goddard obteve seu doutorado na Clark
University, lecionou fisica e conduziu
experimentos com foguetes (sendo reconhecido
atualmente como o pai dos foguetes modernos).
Goddard foi o primeiro a desenvolver um motor
de foguete utilizando combustiveis liquidos
(oxigénio liquido e gasolina). Em 1919 € publicado
seu artigo “Um Método para Alcancgar Altitudes
Extremas”. Em 16 de marc¢o de 1926, ocorreu o
primeiro voo mundial de um motor de foguete de
propulsdo liquida na fazenda de sua tia Effie,
como mostrado na Figura 40, em Auburn,
Massachusetts, conseguindo uma breve
decolagem. Goddard, ao decolar seu modesto,
poréem sofisticado motor de foguete, posiciona
seus modelos experimentais a frente dos

pioneiros espaciais russos e alemaes da época.

do canal Cosmosphere no YouTube.

Em 1923, Herman Oberth (veja sua fotografia na Figura 41) publicou sua obra intitulada "Die

Rakete zu den Planetenréumen”, que em portugués significa "O Foguete no Espago Planetario". O livro,
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financiado por Oberth, explicava matematicamente como os foguetes poderiam escapar da atragao

gravitacional do Terra, ganhando amplo reconhecimento cientifico.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Hermann Oberth nasceu em 25 de junho de 1894, em
Nagyszeben, na /\ustria-Hungria e faleceu em 29 de
dezembro de 1989, em Nurnberg, Alemanha. Cientista
alemao e um dos fundadores da Astronautica Moderna.
Oberth estudou medicina em Munique, mas a Primeira
Grande Guerra Mundial interrompeu sua educacao.
Apo6s ser ferido na guerra, Oberth dedicou-se a

Astronautica, realizando experimentos sobre auséncia

de peso e projetando um foguete de propelente liquido,

Figura41 - Cientista aleméo e pioneiro da . —— I
moderna astronautice porem, foi rejeitado pelo Ministério da Guerra. Oberth,
pés-guerra, tentou obter seu doutorado na Universidade

de Heidelberg, mas sua dissertagao foi rejeitada.

Em 1927, a Opel Automobile GmbH, fabricante alema de automoveis, iniciou pesquisas sobre
veiculos movidos a foguetes. Estes estudos foram liderados por Max Valier (vide Figura 42) e pelo

engenheiro de foguetes, Friedrich Wilhelm Sander.

Figura 42 - Valier testando um carro foguete em abril de 1930

Na Alemanha em 1932, o Verein fur Raumschiffahrt (Sociedade para Viagens Espaciais), que
incluia membros como Hermann Oberth e Wernher von Braun, langaram o foguete Mirak (vide

Figura 43).
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Figura 43 - Foguete Mirak foi utilizado como arma de guerra pelo exército alemao

O Mirak foi um dos primeiros foguetes experimentais movidos a combustivel liquido
desenvolvidos pela VIR, e seus testes contribuiram significativamente para o avanco da tecnologia de
foguetes.

Em 12 de novembro de 1932, a American Rocket (Interplanetary) Society langou seu primeiro
foguete nao tripulado, baseado no projeto da Sociedade Alema de Foguete, mas este langamento

falhou.

Outros testes realizados pela
American Rocket (Interplanetary) Society - ARS rockets

Em 1943, a Alemanha comegou a produzir em massa o Aggregat 4, ou simplesmente A-4, como

o Vergeltungswaffe 2, Arma de Vinganga 2, ou também chamado de V-2 (vide Figura 44).

VOCE SABE...

o que significa a palavra Aggregat? No idioma alemao significa Agregado ou Montagem, que foi a designacao

empregada para foguetes utilizados nostestes de novas tecnologias na area de desenvolvimento de foguetes

com aplicagoes bélicas.
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Figura 44 - Foguete A-4, conhecido mais tarde como V-2, antes do langamento em Peenemunde

Na década de 1950, o R-7 Semyorka foi o primeiro missil balistico intercontinental do mundo,
tendo sido desenvolvido pela antiga Uniao das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) durante a
Guerra Fria. Um desses misseis foi modificado, sendo chamado de Sputnik Rocket, contendo dois
estagios e foi o responsavel por langar e colocar em 6rbita o primeiro satélite artificial Sputnik 1 em 4

de outubro de 1957.

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Figura 45 - Nuvem de cogumelo sobre Hiroshima
(esquerda) e sobre Nagasaki (direita) em 06 e
09/09/1945. A queda das duas bombas nucleares deu
inicio a guerra fria

Figura 46 - Comboio soviético posicionando misseis
proximo a San Cristobal, Cuba, em 14/10/1962

Figura 47 - Cidadao alemao tentando derrubar o
muro de Berlim. A queda ocorreu em 09/10/1989

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

A Guerra Fria foi um periodo de tensao
geopolitica entre os Estados Unidos da América
(EUA) e a Uniao das Reptiblicas Socialistas
Soviéticas (URSS), e seus respectivos aliados, o
Bloco Ocidental (aliados capitalistas) e o Bloco
Oriental (sistema socialista). Esse periodo
comegou em 1945 (vide Figura 45) e durou até
1991, com a queda da Uniao Soviética. O termo
Guerra Fria é utilizado porque nao houve
combate bélico direto entre as duas
superpoténcias, mas cada uma delas apoiou
lados opostos em grandes conflitos regionais
conhecidos como guerras por procuragao. O
conflito baseou-se na luta ideologica e
geopolitica pela influéncia global por parte
dessas duas superpoténcias. Além da corrida
as armas nucleares e do destacamento militar
convencional, a luta pelo dominio foi expressa
de forma indireta, atravées de guerra psicologica,
campanhas de propaganda, espionagem,
embargos de grande alcance, diplomacia
esportiva e competicoes tecnoldgicas, como a
Corrida Espacial. Durante a Guerra Fria,
ocorreram eventos marcantes como a Crise dos
Misseis em Cuba (veja Figura 46), em 1962,
quando a descoberta de misseis nucleares
soviéticos em territorio cubano levou o mundo a
beira de uma guerra nuclear. Outro evento
significativo foi a queda do Muro de Berlim
(Figura 47) em 1989, que simbolizou o fim da
divisdo ideoldgica e fisica entre o Leste e o
Oeste europeu, marcando o inicio do colapso

da URSS e o fim da Guerra Fria.
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Assista ao video Fim da URSS
do canal Nerdologia no YouTube

VOCE SABE...

o que significa corrida espacial? Corrida espacial é definida como uma competicdo entre nagdes para
alcancar superioridade e tecnologia espacial. Ela durou aproximadamente de 1955 a 1975. Tal competigao
impulsionou grandes avangos na tecnologia de foguetes, como por exemplo:
* Desenvolvimento de foguetes (0s soviéticos desenvolveram a série R-7 de foguetes, enquanto os
americanos criaram a familia Saturn).
Sistemas de navegacao e controle (melhoramento nos sistemas de navegacado e controle de
espaconaves).
Tecnologia de reentrada (desenvolvimento de escudos térmicos eficientes permitiu que capsulas
espaciais reentrassem na atmosfera terrestre sem se desintegrar, uma tecnologia crucial para o
retorno seguro dos astronautas).
Exploragao lunar e cientifica (missodes lunares, como a missao Apollo dos EUA, trouxeram enorme
quantidade de dados cientificos sobre a Lua, incluindo amostras de rochas lunares).
s Sondas e robds espaciais (envios de sondas nao tripuladas para outros planetas).

A corrida espacial nao so avangou o conhecimento cientifico sobre o espag¢o, mas também impulsionou a

inovacao em diversas areas da ciéncia e tecnologia, incluindo informatica, telecomunicagdes. O legado

dessa competicao pode ser visto na cooperacao espacial atual, como a Estacao Espacial Internacional (ISS),

onde varias nagoes, incluindo os antigos rivais, colaboram para a exploragao continua do espacgo.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGCOES
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Figura48 - Sonda Sputnik 1

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

O satélite Sputnik 1, como apresentado na Figura 48,
foi o primeiro satélite artificial da Terra. Esta situagao
causou surpresa e preocupacao nos EUA e no resto
do mundo, levando a uma intensificagao da corrida
espacial. Porém, o Sputnik 1 forneceu dados
importantes sobre a densidade da alta atmosferae a
propagacao de ondas de radio na ionosfera. O R-7
Semyorka foi o primeiro missil balistico
intercontinental (ICBM) desenvolvido pela URSS e
serviu como veiculo langador do Sputnik 1. OR-7, em
particular, evoluiu para a familia de foguetes Soyuz,
que ainda hoje € usada para transportar astronautas

e cargas para a |ISS.

Descrigao completa sobre Sputnik 1 no site oficial da NASA

Estimulada parcialmente pela Guerra Fria, a década de 1960 tornou-se a década de rapido

desenvolvimento tecnolégico acerca de foguetes, tanto na Uniao Soviética (Vostok, Soyuz, Proton) e

nos Estados Unidos da Ameérica (X-15. e X-20 Dyna Solar).

Em 12 de abril de 1961, a bordo da Vostok 1, luri Gagarin foi o primeiro cosmonauta soviético a

viajar pelo espago.

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Figura 49 - Gagarin no énibus a caminho da plataforma
de langamento em 1961

Figura 50 - Foguete Vostok-K em ascensao
(esquerda) e a capsula Vostok 1 antes e depois
(direita)

FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

luri Alexeievitch Gagarin, vide Figura 49,
nasceu em 9 de margco de 1934, na vila de
Klushino, perto de Gzhatsk, na URSS. Filho de
carpinteiro e de ordenhadora, Gargarin
demonstrou interesse em aviagao, o que o
levou a ingressar em escolas técnicas e de
aviacdo. Ele se formou na escola técnica de
Saratov e, posteriormente, na Escola de
Pilotos de Aviacao Militar de Orenburg, onde
foi comissionado como tenente na Forga
Aérea Soviética. Em

1960, Gagarin foi

selecionado para o treinamento de

cosmonautas no recém-criado programa
espacial soviético, destacando-se pela sua
habilidade, inteligéncia e tranquilidade. A
missao historica de Gagarin, Vostok 1, foi
langada a partir do Cosmaodromo de Baikonur,
no Cazaquistao (veja Figura 50). O foguete
responséavel por levar Gagarin ao espago foi
Vostok-K, uma modificacao do missil balistico
intercontinental R-7 Semyorka. A capsula

Vostok 1, onde Gagarin estava, foi projetada

para uma Unica orbita terrestre.
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Em 20 de julho de 1969, utilizando o foguete Saturno 5, o homem pisou na Lua durante a missao

Apollo 11.

Figura 51 - Foguete Saturno 5 sendo carregado até
seu local de langamento

Figura 52 - Da esquerda para direita temos: Edwin
E. Aldrin Jr, Neil Armstrong e Michael Collins

Figura 53 - Aldrin proximo do mddulo lunar Eagle (&

T —

=
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direita)

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Langado em 16 de julho de 1969, no Centro Espacial
Keneddy, na Flérida, a missdo Apollo 11 utilizou o

foguete Saturn V (Saturno 5) para chegar a Lua (veja

Figura 51). A tripulacao da Apollo 11, apresentada na

Figura 52, era composta por trés astronautas: Neil
Armstrong, comandante da missao; Edwin “Buzz”
Aldrin, piloto do médulo lunar; e Michael Collins,
piloto do médulo de comando. Apés uma viagem de
aproximadamente trés dias, a Apollo 11 entrou em
érbita lunar. No dia 20 de julho de 1969, Armstrong e
Aldrin desceram na superficie lunar a bordo do
modulo lunar "Eagle", enquanto Collins permanecia
em orbita lunar no médulo de comando "Columbia”.
Neil Armstrong foi o primeiro a descer do modulo
lunar, pronunciando as famosas palavras: "Este € um
pequeno passo para o homem, um grande salto para
a humanidade". Logo depois, Aldrin se juntou a ele na
superficie lunar (veja Figura 53). Os dois astronautas
passaram cerca de duas horas e meiaforado médulo,
coletando amostras derochas e solo lunar, instalando
instrumentos cientificos e tirando fotos. Eles
coletaram um total de 21,5 kg de material lunar para
trazer de volta a Terra. Apés cerca de 21 horas na
superficie lunar, Armstrong e Aldrin retornaram ao
moédulo lunar, que entdo decolou para se encontrar
com o modulo de comando em orbita lunar. A
tripulagao retornou a Terra, pousando no Oceano
Pacifico em 24 de julho de 1969, onde foram

recuperados pelo navio de resgate USS Hornet.
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Galeria de fotos da missao Apolo 11 Conhega mais sobre o Programa Apollo
no site oficial da NASA no site oficial da NASA

Na década de 1970, os EUA realizaram mais 5 pousos lunares antes de finalizar o programa
Apollo em 1975.

Na década de 1980, os EUA desenvolveram tecnologias militares espaciais, que quase
resultaram na militarizagdao do espago. Em 12 de abril de 1981, ocorreu o langamento do 6nibus

espacial Columbia (veja Figura 54), missao STS-1 (Space Transportation System-1), no Cabo Kennedy.

Figura 54 - Decolagem do foguete Columbia

VOCE SABIA...

que a missao STS-1 foi pioneira no langamento do onibus espacial, sendo tambem a primeira a utilizar

combustivel sélido em um voo tripulado? O principal objetivo da missao era testar o novo veiculo espacial,

verificar os sistemas gerais do onibus espacial, realizar a ascensao ate entrarem orbita e retornara Terrapara

uma aterrissagem segura. Todos os objetivos foram atingidos.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Figura 55 - Decolagem do foguete Challenger

Figura 56 - Atras e da esquerda para direita:
Onizuka, McAuliiffe, Jarvis e Resnik. Na frente:
Smith, Scobee e McNair.

Figura 57 - Momentos apds a explosao do
onibus espacial Challenger

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Em 28 de janeiro de 1986, no Centro Espacial Kennedy, na
Flérida, ocorreu o 25° voo do programa espacial norte-
americano, realizado com a nave Challenger (vide Figura
55). A missao STS-51-L é conhecida pelo tragico acidente
que resultou na destruicao do veiculo espacial e na perda
de sua tripulagao. Os objetivos da missao incluiam o
langamento do satélite de rastreamento e retransmissao
de dados, a realizacao de experimentos SPARTAN-HALLEY
destinados a observar o cometa Halley e a condugao de
aulas a bordo como parte do projeto “Teacher in Space”. A
tripulacao da missao, vide a foto oficial da missao na Figura
56, era composta por sete membros: Francis R. Scobee
(Comandante), Michael J. Smith (Piloto), Ronald McNair
(Especialista de Missao), Ellison Onizuka (Especialista de

Misséo), Judith Resnik (Especialista de Missdo), Gregory

Jarvis (Especialista de Carga) e Christa McAuliffe

(Especialista de Carga e Professora). Nos 73 segundos
apds o langamento, o 6nibus espacial Challenger explodiu
(veja Figura 57). A causa imediata do acidente foi a falha de
um dos anéis de vedagao (O-ring) no segmento de
acoplamento do foguete auxiliar direito, permitinde a fuga
de gas quente pressurizado que provocou a ruptura do
tanque externo de combustivel. Apds o acidente, foi criada
a Comissao Rogers, oficialmente conhecida como a
Comissao Presidencial sobre o Acidente do Onibus
Espacial Challenger. Presidida por William P. Rogers, a
comissao incluia membros notaveis, como Neil Armstrong
e o fisico Richard Feynman. A investigagao concluiu que a
falha do O-ring foi exacerbada por baixas temperaturas no
dia do langamento e identificou problemas no processo de

tomada de decisao da NASA.
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Em 24 de abril de 1990, a partir do Centro Espacial Kennedy, na Florida, o telescopio espacial

Hubble foi langado ao espago pelo 6nibus espacial Discovery na missdao STS-31 (vide Figura 58).

Figura 58 - Langamento do Hubble a bordo da Discovery

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Figura 59 - Primeira manutengao do
telescopio Hubble gragas a missao SM-1 em
dezembro de 1993

Figura 60 - Primeira imagem feita pelo
Telescopio Espacial Hubble em 20/05/1990

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Os principais objetivos da missao eram colocar o
telescépio espacial Hubble em érbita baixa da Terra
para permitir a observagao do universo em uma ampla
gama de comprimentos de onda, sem a interferéncia
da atmosfera terrestre. O Hubble foi projetado para
fornecer imagens de alta resolugao e dados
espectroscopicos que revolucionariam  nossa
compreensao do universo, abrangendo areas como a
formagcao e evolugao das estrelas, galaxias e a
expansao do universo. Apos o langamento, foi
descoberto que o Hubble tinha um problema
significativo: a aberracao esférica no espelho
principal, que causava imagens borradas. Esse defeito
foi resultado de um erro minusculo na forma do
espelho, que foi polido de maneira incorreta. Para
corrigir essa falha, a NASA realizou a missao de servico
STS-61 em dezembro de 1993 (Figura 59). Durante
essa missao, os astronautas instalaram o Corrective
Optics Space Telescope Axial Replacement (COSTAR)
e a Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2), que
compensaram a aberragdo e restauraram a
capacidade de imagem do Hubble. A primeira imagem
capturada pelo Hubble, antes da corregéo, mostrou
uma visao embacada de uma estrela, evidenciando o
problema de aberragao esférica. Apds a corregao, o
Hubble produziu imagens nitidas (veja Figura 60) e
detalhadas do universo, comeg¢ando uma era de
descobertas astrondmicas gue continuam até hoje.
Uma das primeiras imagens claras pos-reparagao foi a
da galaxia M100, que demonstrou a eficacia das

corregoes e o potencial cientifico do telescopio.
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que a primeira estagao espacial a entrar em 6rbita foi a Salyut 1 (Figura 63)? Langada em 19 de abril de 1971,
a partir do Cosmoédromo de Baikonur, no Cazaquistao. A estacao foi projetada para estudar os efeitos da
permanéncia prolongada no espaco sobre os seres humanos e para realizar observagoes astrondmicas
(Figura 62). A Salyut 1 foi colocada em érbita pelo foguete Proton-K (Figura 61), um veiculo de langamento

pesado desenvolvido pela Unido Soviética.

Figura 61 - Foguete Proton-K foi
quem transportou a Estagao
Espacial Salyut-1 em 19/04/1971

Figura 62 - Foto da Salyut 1 tiradapela  Figura 63 - Salyut 1 em preparagao para
tribulagéo da Soyuz 10 em 23/04/1971 o seu langamento

FACA AQUI SUAS ANOTACOES
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Em 1998, iniciou-se a construgdao da Estacao Espacial Internacional (International Space

Station) em orbita terrestre, que foi concluida em 8 de julho de 2011 na missdo STS-135, com o énibus

espacial Atlantis.

——
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Figura 64 - Fotografia feita por um membro da
tribulagdo da STS-132 a bordo do 6nibus espacial
Atlantis em 23/05/2010

Figura 65 - Tripulantes na ISS com o manuscrito
original e o livro "da Terra & Lua” de Jalio Verne

Figura 66 - Fotografia do Kennedy Space Center
feita em 20/05/2024

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

A Estacao Espacial Internacional (ISS, na sigla em
inglés), veja Figura 64, € um projeto conjunto
envolvendo varias agéncias espaciais, incluindo a
NASA (Estados Unidos), Roscosmos (Russia),
JAXA (Japao), ESA (Europa) e CSA (Canada). A
construgao da ISS comegou em 20 de novembro
de 1998, com o langamento do maodulo Zarya, a
partir do Cosmédromo de Baikonur, no
Cazaquistdo. Desde entao, varios modulos €
componentes adicionais foram langados a partir
de diversos locais, incluindo o Centro Espacial
Kennedy (Figura 66), na Florida, EUA. Diversos
foguetes tém sido responsaveis pelos
langamentos dos modulos da ISS, incluindo o
Space Shuttle da NASA, o Proton e Soyuz da
Roscosmos, o H-11A da JAXA, e o Ariane 5 da ESA.
Os principais objetivos da 1SS sao: realizar
pesqguisas cientificas em um ambiente de
microgravidade, testar tecnologias necessarias
para a exploracao espacial de longo prazo que
incluem futuras missoes a Lua e Marte; promover
a cooperagao internacional (Figura 65) em
ciéncia e tecnologia espacial e servir como

observatorio.

Assista ao video A Histéria da Estagao Espacial Internacional (ISS) do canal Nerdologia no YouTube
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SECULO XXI

A exploracao espacial no século XXI tem sido marcada por avangos tecnolégicos significativos,
a expansao da participagao privada, novas missdes interplanetarias, e um renovado interesse em
retornar a Lua e explorar Marte.

Uma das caracteristicas mais notaveis da exploragao espacial contemporanea € o crescente
papel do setor privado. Empresas como SpaceX, Blue Origin, e Rocket Lab tém revolucionado a
indlstria espacial com inovagoes em langamentos reutilizaveis, reducao de custos, e novas

abordagens para exploragao e desenvolvimento espacial.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Fundada por Elon Musk, a SpaceX tem sido pioneira em langcamentos reutilizdveis com seus
foguetes Falcon 9 (Figura 67) e Falcon Heavy. A empresa também desenvolveu a capsula Dragon,
que ja transportou carga e astronautas para a Estacac Espacial Internacional (ISS). O
desenvolvimento da Starship, um veiculo totalmente reutilizavel destinade a missoes

interplanetarias, esta em andamento. Fundada por Jeff Bezos, a Blue Origin tem focado em

desenvolver foguetes reutilizaveis, como o New Shepard (Figura 68) para voos suborbitais € o New

Glenn para orbita terrestre. A empresa também esta trabalhando no médulo lunar Blue Moon. Com
sede na Nova Zelandia e nos EUA, a Rocket Lab tem se destacado por seus langadores pequenos,

como o Electron (Figura 69), focados em missoes comerciais e cientificas de menor porte.

Figura 67 - Langamento do foguete Figura 68 - Foguete New Shepard Flgura.69'-FogtisteFleciron prestes

Falcon 9 em maio de 2018 langado em 19/05/2024 aserlangado

A Lua voltou a ser um foco importante na exploracao espacial. O programa Artemis da NASA
visa levar astronautas de volta a superficie lunar. A Artemis | (Figura 70), uma misséo nao tripulada, foi

a primeira grande etapa, testando a nova espagonave Orion e o foguete SLS (Space Launch System).

Confira a noticia publicada Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao sobre as principais missdes espaciais de
2024
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Figura 70 - Foguete Artemis-1 langado em 16/10/2022

Parte do programa Artemis, a NASA esta desenvolvendo a Lunar Gateway, uma estagao
espacial em érbita lunar que servird como um ponto de apoio para missoes a superficie lunar e futuras
viagens a Marte.

Marte € um objetivo a longo prazo, com varias agéncias espaciais e empresas privadas
planejando missoes. A SpaceX, com seu projeto Starship (Figura 71), visa levar humanos a Marte na
década de 2030. A NASA também esta desenvolvendo tecnologias e missdes que apoiarao futuras

missoes tripuladas ao planeta vermelho.

Figura 71 - Foguete Starship sera o transporte responsavel por levar humanos ao planeta vermelho

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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A pesquisa de planetas e satélites € apenas uma parte do trabalho importante na exploragao
espacial. Compreender a origem do universo € igualmente crucial. Nesse contexto, o Telescépio

James Webb tem sido uma ferramenta indispensavel.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

O Telescépio Espacial James Webb (JWST), veja, Figura 72, um observatdério desenvolvido pela
NASA, ESA e CSA, foi planejado como o sucessor do Telescopio Espacial Hubble (HST). Langado
em 25de dezembro de 2021, a bordo do foguete Ariane 5 (Figura 73), a partir de Kourou, na Guiana
Francesa, o JWST possui um espelho de 6,5 metros de didmetro, sete vezes maior que o do HST.
Ele orbita o Sol em um padrao de Lissajous ao redor do segundo ponto de Lagrange, situado a
cerca de 1,5 milhdao de quildbmetros da Terra, no lado noturno do planeta. Nomeado em
homenagem a James Webb, administrador da NASA durante o programa Apollo de 1961 a 1968, o
JWST é projetado principalmente para detectar luz infravermelha, permitindo a observacao de
fontes como as primeiras galéxias e protoestrelas que emitem radiagao nesse comprimento de
onda (Figura 74). Para protegé-lo da radiagao térmica, o telescopio € equipado com um escudo
solar de aproximadamente 150 metros quadrados. Como nao ha foguete grande o suficiente para
transportar o JWST em seu estado totalmente desdobrado, tanto o escudo solar quanto o espelho

foram lan¢ados dobrados e somente desdobrados no espaco.

Figura 72 - Telescopio James Webb Figura 73 - James Webb abordo
pronto para sua missao cientifica Foguete Ariane 5

Figura 74 - Primeira imagem,
publicada em 11/07/2022, feito pelo
James Webb

EyzE
B

Site oficial do Telescépio Espacial James Webb
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A cooperacao internacional continua sendo um pilar da exploragao espacial. A Estacao
Espacial Internacional (ISS) permanece como um simbolo de colaboracao global, com a participagao
de 15 nagoes. Parcerias internacionais também estao sendo formadas para futuras missoes lunares e

além, incluindo a colaboragao entre a NASA e a ESA para o programa Artemis.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

A Agéncia Espacial Europeia (ESA), estabelecida oficialmente em 30 de maio de 1975, foi o
resultado da fusao de duas organizacées predecessoras: a Organizagao Europeia para o
Desenvolvimento de Langadores (ELDO) e a Organizacao Europeia de Pesquisa Espacial (ESRO).
A ELDO, criada em 1964, tinha como objetivo desenvolver langadores espaciais, enquanto a
ESRO, fundada em 1962, focava em missoes cientificas e no desenvolvimento de satélites. AESA
tem sua sede principal em Paris, Franga (Figura 75). Uma das primeiras missoes cientificas da
ESAfoi o satélite Cos-B, langado em 9 de agosto de 1975. O Cos-B foi dedicado a observacao de
raios gama cosmicos, proporcionando dados valiosos sobre as fontes de radiagdo gama na
galaxia. A missao durou até 1982, superando em muito a expectativa inicial de vida util. A série de
foguetes Ariane € uma das contribuicoes mais significativas da ESA para a exploragao espacial. O
Ariane 1 (Figura 76), lancado pela primeira vez em 24 de dezembro de 1979, foi o primeiro de uma
longa linha de langadores bem-sucedidos. Ele foi desenvolvido para fornecer 8 Europa uma
capacidade independente de langar satélites, especialmente para telecomunicagdées e
observagaodaTerra. Outro marco importante foi o langamento do Meteosat-1 em 23 de novembro
de 1977. O Meteosat-1 foi o primeiro satélite meteoroldgico da Europa, inaugurando uma série de
satélites que tém fornecido dados meteorolégicos cruciais para previsoes do tempo e
monitoramento do clima global. Langado em colaboragdo com a NASA e o Reino Unido, o IUE foi

um observatdrio espacial focado na observacao ultravioleta.

Figura 75 - Sede da European Space Agency (ESA) em Figura 76 - Modelo do foguete Ariane 1 em exposigao no
Paris Museo do Ar ao Espago na Franga
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Site oficial do ESA (Agéncia Espacial Europeia)

A exploragao espacial do século XXI| esta revolucionando nossa compreensao do universo,
promovendo a cooperagao internacional e impulsionando inovacdes tecnoldgicas. Missoes
ambiciosas estdo desvendando os mistérios de planetas distantes, luas, asteroides e cometas,
enquanto telescépios avangados, como o James Webb, estao revelando detalhes nunca vistos das
profundezas do cosmos.

A crescente colaboragao entre agéncias espaciais de diferentes paises, como a NASA, ESA,
Roscosmos (State Space Corporation), CNSA (China National Sapace Administration), e ISRO (Indian
Space Research Organisation), esta fortalecendo a unido global e facilitando projetos conjuntos de
grande envergadura.

Além disso, o envolvimento crescente do setor privado, esta revolucionando a indudstria

espacial com tecnologias inovadoras e reduzindo os custos de acesso ao espago.

Jo=t:

Mais detalhes sobre a primeira missao tripulada do foguete espacial Starliner, da Boeing,
destinada a Estacao Espacial Internacional (ISS)

FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES
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VOCE SABIA...

que atualmente esta ocorrendo uma corrida espacial lunar? A corrida espacial a Lua tem ganhado novo
impulso com a participacao de varias nagoes, incluindo os Estados Unidos, China, [ndia, Japao e Russia.
Cada um desses paises esta desenvolvendo programas ambiciosos para explorar, estudar e potencialmente
colonizar o nosso satélite natural. Os Estados Unidos, através da NASA, estao liderando uma nova era de
exploracao lunarcom o programa Artemis. O objetivo principal € retornar astronautas a Lua, estabeleceruma
presenca humana sustentavel ate o final da década de 2020, e utilizara Lua como um trampolim para fu
missoes a Marte.

Artemis I: Lancada em novembro de 2022, esta missdo nao tripulada testou o foguete Space Launch System
(SLS) e a capsula Orion em uma viagem ao redor da Lua.

Artemis II: Prevista para 2024, sera a primeira missao tripulada que orbitara a Lua.

Artemis lII: Planejada para 2025, tem como meta levar a primeira mulher e a proxima pessoa a superficie
lunar, pousando no polo sul lunar.

A China tem feito avancos significativos em seu programa lunar através da Administragao Espacial Nacional
da China (CNSA). A série de missGes Chang'e tem sido um sucesso, com destaque para:

Chang'e 4: Em 2019, tornou-se a primeira missao a pousar no lado oculto da Lua, levando um rover para
explorar essa regiao inexplorada.

Chang'e 5: Em 2020, retornou amostras de solo lunar a Terra pela primeira vez em mais de 40 anos.

A China também planeja enviar astronautas a Lua por volta de 2030 e estabelecer uma base lunar até 2040.
A Organizacao de Pesquisa Espacial Indiana (ISRO) tem investido em missdes lunares, demonstrando suas
capacidades tecnol6gicas e cientificas.

Chandrayaan-2: Langada em 2019, apesar do mddulo de pouso Vikram ter falhado na descida, a missao
continua a orbitar a Lua, enviando dados valiosos.

Chandrayaan-3: Prevista para 2024, esta missao tem como objetivo tentar novamente umpousc lunarsuave,
corrigindo as falhas da missao anterior.

A Agéncia de Exploracao Aeroespacial do Japao (JAXA) estd envolvida em varias iniciativas lunares em
colaboracao com outras agéncias e empresas privadas.

SLIM (Smart Lander for Investigating Moon): Prevista para ser langada em 2023, esta missao busca
demonstrar tecnologias de pouso de precisao.

Artemis: JAXA esta colaborando com a NASA no programa Artemis, contribuindo com componentes para a
Gateway lunar e outras missoées conjuntas.

A Russia, com uma longa histéria de exploracdo espacial, também esta renovando seus esforcos para
retornar a Lua através da Roscosmos.

Luna-25: Esperada para ser lancada em 2023, € uma missao de pouso lunar que visa estudar o solo lunar no
polo sul.

Luna-27: Planejada para o futuro proximo, esta missao buscara estudar os recursos e a estrutura do regolito

lunar.
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Acessem a reportagem Astronauta, Cosmonauta e Taikonauta: entenda a diferenga entre esses termos da
plataforma Olhar Digital

Além do mais, o Brasil tem se destacado em pesquisas espaciais e no langamento de foguetes.
A principal agéncia espacial do Brasil € a Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

A AEB, veja Figura 77, foi criada em 10 de fevereiro de 1994, pelo Decreto n® 1.332, durante o
governo do presidente Iltamar Franco. A sua criagao representou a institucionalizagao dos esforgos do

Brasil em desenvolver uma politica espacial de longo prazo.

Figura 77 - AEB esta localizada no municipio de Alc&ntara, Maranhao

Antes da AEB, o Programa Espacial Brasileiro era coordenado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), fundado em 1961, que ainda hoje desempenha um papel crucial nas
atividades espaciais do pais.

A AEB e o INPE (Figura 78) tém conduzido varias missoes espaciais ao longo dos anos, com foco

em satélites de sensoriamento remoto, meteorologia, comunicagao etc.

Figura 78 - Entrada do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em Sao José dos Campos, Sao Paulo
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Alguns exemplos de missoes sao:

e Satélite de Coleta de Dados (SCD): O primeiro satélite brasileiro, 0 SCD-1 (veja Figura 79), foi
langado em 1993, seguido pelo SCD-2 (Figura 80) em 1998. Esses satélites sao usados para

coleta de dados ambientais e meteoroldgicos.

N
| A -
T *.E,IL - 'Lu,-

Figura 79 - SCD-1 foi o primeiro satélite brasileiro a Figura 80 - llustragao do satélite SCD-2 langado pelo
realizar coleta de dado direto do espago foguete Pegasus

¢ Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite): Em parceria com a China, o Brasil
langou cinco satélites CBERS (Figura 81) entre 1999 e 2019. Esses satélites de sensoriamento

remoto sao0 usados para monitorar recursos naturais e o meio ambiente.

Figura 81 - Satélite CBERS-1 (China-Brazil Earth Resources Satellite, que em portugués se traduz como
Satélite Sino-Brasileiro de Recurso Terrestres) sendo ajustado para seu langamento

* Amazonia-1: Langcado em fevereiro de 2021, o Amazonia-1 (Figura 82) é o primeiro satélite de

observagao da Terra totalmente projetado, integrado, testado e operado pelo Brasil. Ele

monitora o desmatamento na Amazénia e outros biomas brasileiros.

Figura 82 - Satélite Amazonia-1
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A principal base de langamento do Brasil € o Centro de Langamento de Alcantara (CLA),

localizado no Maranhao, préximo a linha do equador.

Satélites melhores e Alcantara: o que esperar do novo programa espacial brasileiro
publicado no site Terra em 25/07/2023

A localizacao equatorial oferece vantagens significativas para langamentos espaciais,
permitindo um maior impulso devido a rotagéao da Terra, o que economiza combustivel. Inaugurado
em 1983, o CLA (Figura 83) € utilizado para langamentos de satélites e foguetes de sondagem.
Recentemente, o Brasil tem firmado acordos para uso comercial da base, permitindo que outros

paises e empresas privadas lancem seus satélites a partir de Alcantara.

Aponte sua camera aqui e saiba mais sobre o Acidente de Alcantara

Outra base de langamento esta localizada no Rio Grande do Norte, o CLBI (Figura 84), Centro
de Langamento da Barreira do Inferno, foi o primeiro centro de langamento do Brasil, inaugurado em
19665. Ele é utilizado principalmente para langamentos de foguetes de sondagem e apoio a atividades

de rastreamento e telemetria.
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Figura 84 - CLBI é uma base da Forga Aérea Brasileira destinada a langamento de foguetes

Neste capitulo, exploramos a fascinante trajetéria dos foguetes espaciais, desde seus
primérdios até as notaveis inovagoes do século XXI. llustramos a complexidade e a grandiosidade da
exploracao espacial, destacando como os foguetes, em todas as suas formas e evolugoes, tém sido
instrumentos essenciais para a humanidade na busca por conhecimento e inovagao.

Ao concluir, reconhecemos que a saga dos foguetes espaciais esta longe de terminar. Com
cada novo langamento, nos aproximamos mais de um futuro em que a presenc¢a humana no espaco
se torna rotineira, e os frutos dessas jornadas cosmicas resultam em avangos tecnologicos,
cientificos e sociais significativos aqui na Terra.

No préximo capitulo iremos investigar e estudar o lancamento de projéteis quando nao ha

resisténcia ao movimento.

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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A FISICA POR TRAS DO
LANCAMENTO DE PROJETEIS

Lancamento da espagonave
Mercury Friendship 7
transpartando o astronauta
norte-americano  John H.
Glenn Jr., em 20 de fevereiro
de 1962.

Fonte: NASA
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ATIVIDADE EM SALA 2.1
MAPA MENTAL SOBRE VETORES

Esta atividade tem como objetivo verificar os seus conhecimentos prévios sobre VETORES.

RELEMBRANDO

Um mapa mental € uma representacéo grafica que RELACIONA diferentes informacoes a um tema central.

SIGA OS PASSOS ASEGUIR:
v Escreva a palavra "VETORES" no centro da folha e desenhe um circulo ou outra forma ao redor

para destaca-la.

v Pense no que vocé ja sabe sobre vetores.

v Escreva palavras-chave, frases curtas ou desenhe ao redor do topico central, conectando-os com
linhas.

v Sugestao de divisao para subtemas principais:

. Definicao;

° Componentes;

° Aplicagoes;

. Representacao grafica.

v Em cada subtema, adicione mais informagoes detalhadas, criando ramificacoes conforme
necessario.

v Use diferentes cores para cada subtema ou nivel de informagéao para tornar o mapa mais organizado e

visualmente agradavel.
v Olhe seu mapa mental e veja se ha algo mais que vocé possa adicionar ou se ha alguma informagao
que possa serreorganizada para melhor clareza.

v Na&o se preocupe com perfeicdo! O importante é que o mapa mental faga sentido para vocé.

Faca aqui suas anotacoes
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FOLHA PARA CONSTRUIR SEU MAPA MENTAL
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2.1 DECOMPOSICAO DE VETORES

Antes de tudo, vocé se lembra do que é um VETOR? Nao? Entido leia o box “E HORA DE
REVISAR!” abaixo.

E HORA DE REVISAR!

Vetor é um elemento matemético usado para representar grandezas que possuem tanto intensidade quanto
direcao e sentido (orientagao espacial). Um vetor € representado por um segmento de reta que aponta em
uma determinada direcao e tem um certo comprimento (associado a intensidade), veja a Figura 85.
Suas caracteristicas sao:
— Intensidade: também chamada de moduloc ou comprimento, € a medida da extensao do
vetor.
— Direcao: reta suporte do vetor. Portanto, para determinar a direcao do vetor basta saber a
direcao da reta suporte.
» Sentido: refere-se ao “lado” para o qual a seta esta apontando. Para uma dada diregao, ha
dois sentidos (para & e para ca, por exemplo).
Em Fisica, existem grandezas com caracteristicas vetoriais. Isso significa que, para defini-las, é
preciso especificar tanto o seu modulo quanto a orientagéo espacial. Exemplos dessas grandezas

vetoriais incluem deslocamento, velocidade, aceleracao, forga, entre outros.

o

T =4
=L

-

Figura 85 - Exemplos de vetores desenhados no plano da folha

Qualquer vetor pode ser “decomposto” em dois vetores componentes, mutuamente
perpendiculares. Estes dois vetores sdo conhecidos como os componentes daguele vetor que eles

séo capazes de substituir (veja Figura 86).
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Figura 86 - A forga F que uma pessoa aplica sobre um carrinho de supermercado
possui uma componente horizontal, Fy, e outra componente vertical, F,

O processo de determinagcdo das componentes de um certo vetor € chamado de
decomposig¢ao. A decomposigao vetorial € ilustrada abaixo. UmV é desenhado na dire¢géo apropriada
para representar uma grandeza vetorial. Entao, o vetor V é posicionado de tal forma que sua origem
coincida com a origem do sistema de referéncia, pois esse procedimento facilita a determinacao das
componentes do vetor, vide Figura 87. O referencial adotado sera o plano cartesiano que € composto

de dois eixos perpendiculares (x e y).

=<i

Figura 87 - O vetor v representado no sistema de coordenadas cartesianas

VOCE SABE...

a origem da palavra cartesiana? O termo “cartesiana” é derivado do nome latinizado de René Descartes,
“Cartesius”. A geometria cartesiana, também conhecida como geometria analitica, € um ramo da
matematica que utiliza um sistema de coordenadas para estudar propriedades e relacoes de figuras

geomeétricas. Este sistema de coordenadas € conhecide como Sistema de Coordenadas Cartesianas. Na

geometria analitica, um problema geométrico é resolvido de maneira algébrica.
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Figura 88 - Pintura de René Descartes pintada
por Frans Hals em 1649

' DISCOURS
DE LA METHODE
Pous bicn condiciee & maifon, & chercher
la yerié dans les Riences.
Frws
LA DIOPTRIQVE
LES METEORES
T
LA GEOMETRIE

Qi fontdes ffe de zore MaTuoRE

ALrwwe
De Mpeimeriede Lawe Marne
P03 & xnuvie
Awet

-

Figura 89 - Folha de rosto da primeira edigao do
livro Discurso do Método, escrito por Descartes
(1637)

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

René Descartes (Figura 88), nascido em 31 de margo de
1596 em La Haye em Touraine, Franga, e falecido em 11
de fevereiro de 1650 em Estocolmo, Suécia, foi uma
figura central no desenvolvimento da filosofia moderna e
da matematica. Sua cidade natal, La Haye, foi
posteriormente renomeada para Descartes em sua
homenagem, refletindo a profunda influéncia que ele
teve ndao apenas na Franga, mas no mundoc todo.
Descartes € amplamente conhecido como o “pai da
filosofia moderna” devido a sua abordagem inovadora e
ao seu método de duvida sistematica, que buscava
estabelecer verdades indubitaveis como base para o
conhecimento. Este método € exemplarmente
apresentado em sua obra “Discurso do Método”, vide
Figura 89, em que ele escreve a famosa frase “Cogito,
ergo sum” (“Penso, logo existo”). Além de suas
contribuigoesfilosoficas, Descartes também fez avangos
significativos na matematica. Ele € o fundador da
geometria analitica. Descartes também fez importantes
contribuigées a fisica. Em seu livro “Principios da
Filosofia”, publicado em 1644, ele propods a ideia de que
0 universo opera como uma maquina, regida por leis
fisicas compreensiveis. Ele desenvolveu teorias sobre a
luz e a visdo, detalhadas em seu trabalho “Dioptrica”
(1637), onde explorou a natureza da reflexao e refracao

da luz.

Dando continuidade a explicacdo sobre decomposi¢édo de um vetor V¥, desenha-se um

retangulo em que V é a sua diagonal. Os lados desse retangulo sdo as componentes desejadas, ou

seja, Vy € Vy. Veja o resultado na Figura 90.
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Figura 90 - Vetor V & suas componentes vy e v,

Agora iremos acrescentar um angulo 6 que o vetor V faz com o sentido positivo do eixo x (Figura

91).

Figura 91 - Normalmente, o angulo 8 é medido no sentido anti-horéric a partir do semieixo x positivo

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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TAREFA DE CASA 2.1
ESTUDO DIRIGIDO: RELACOES TRIGONOMETRICAS E SUAS INVERSAS

Seja ABC um tridngulo retangulo em A

> b

Indicaremos p6r a o comprimento da hipotenusa (lado oposto ao angulo A), por b o cateto
oposto ao angulo B e por ¢ o cateto oposto ao angulo C. Definiremos as seguintes relagoes

trigonométricas e os angulos agudos B e C do triangulo retangulo ABC.

Seno de um dngulo. O seno de um angulo (B ou C) é igual a medida do cateto oposto ao angulo, divida

pela medida da hipotenusa.

cateto oposto a esse dngulo

de um angulo =
seno de um Angulo hipotenusa o
Logo
catetoop.aB b
senB = —p =2 &
hipotenusa a
. cateto op.a t ¢
SEN =t T e
hipotenusa a

Cosseno de um angulo. O cosseno de um angulo (B ou C) é igual a razdo da medida do cateto

adjacente ao angulo pela medida da hipotenusa.

cateto adjacente a esse angulo

()

cosseno de um &ngulo = -
hipotenusa

Portanto
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cosB = cateto adj.a B _L ®)

hipotenusa a

catetoadj.aC b
cosC=————=-
hipotenusa a

(6)

Tangente de um angulo. A tangente de um angulo (B ou C) é igual a razao da medida do cateto oposto

a esse angulo pela medida do cateto que lhe € adjacente.

cateto oposto ao angulo

tangente de um éngulo = 7
EREES S =08 cateto adjacente @
Assim

catetoop.aB b

tanB = —p =- (8)
catetoadj.aB ¢
catetoop.aC ¢

tanC= = 9)

" catetoadj.al b
As fungoes trigonométricas inversas sao fungoes que “desfazem” as funcgoes trigonométricas
citadas anteriormente. Elas sdo usadas para encontrar o angulo quando se conhece o valor da fungao

trigonomeétrica. As trés principais fungoes trigonométricas inversas sao:

Arco seno (arcsen ou sen 1) é a fungéo inversa do seno. Portanto:

y = senB — B =arcsen(y) (10)

Arco cosseno (arccos ou cos ) é a funcao inversa do cosseno. Assim:

y = cosB — B =arccos(y) (11)

Arco tangente (arctan ou tan™!) é a funcdo inversa da tangente. Logo:

y=tanB - B = arctan(y) (12)
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ATIVIDADE EM SALA 2.2
TRIANGULO RETANGULO E RELACOES TRIGONOMETRICAS

Observe o triangulo retangulo abaixo.

6u.c

Bu.c

Observacao: u. c. significa unidades de comprimento.
Admita que o cateto adjacente ao dngulo 0 (letra grega minuscula) seja 8 u. c. e o cateto oposto ao
angulo B igual a 6 u. c. Com essas informagoes, faca o que se pede:

a) Marque na figura acima onde esta localizado o angulo 6.

b) Determine a tangente do angulo 0.

c) Determine o valordo angulo 6 utilizando o valor a fungao inversa arco tangente.

d) Sabendo que a soma dos angulos internos € igual a 180°, proponha e descreva uma maneira de
se determinar o valor do angulo a (seus catetos adjacente e oposto tém 6 e 8 u. c.,

respectivamente).

DIALOGO E INTERAGAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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Se o médulo vdo vetor V e a sua diregao, indicada pelo angulo 6, forem conhecidos, € possivel

calcular o comprimento das componentes. Das definigdes trigonométricas, temos que:

V.
cosf ==
- @)
vy = Vv.cos B 3)
e
0= 4
sen B = —
send = 2 )
vy = v.sen® (5)
Também € possivel determinar o modulo ve o angulo 0 sabendo o médulo das componentes
Vy € Vy.

-
>

Figura 92 - Neste caso é apresentado o médulo das componentes e do vetor v

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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TAREFADE CASA 2.2

ESTUDO DIRIGIDO: TEOREMA DE PITAGORAS

O teorema de Pitagoras € um resultado
fundamental na geometria, que relaciona os
comprimentos dos lados de um triangulo
retangulo. Embora Pitagoras seja creditado
com a formulagao do teorema, € importante
notar que evidéncias historicas sugerem que
conhecimentos similares ao teorema de
Pitagoras ja existiam em outras culturas antigas
antes de Pitagoras, incluindo os babilénios e os
egipcios.

No presente caso, o teorema de Pitagoras sera
demonstrado pelo método geomeétrico. Este
modelo € frequentemente empregado para
ilustrar o Teorema de Pitagoras. Para tal, €
necessario construir um tridngulo retangulo
com lados de comprimento 3, 4 e 5 e, em
seguida, tracar quadrados em cada um desses

lados (Figura 93).

Figura 93 - Representagéo geométrica para demonstrar
o Teorema de Pitagoras

Somando a area do quadrado amarelo (4x4 =
16 unidades de area) com a area do quadrado

roxo (3 x 3 = 9 unidades de drea), temos a area

71

do quadrado azul (Gx5=

25 unidades de area). Ou seja,

1649 =25(1) = 25=16 +9(2)

Portanto

()= @7+ (3)" (3)

Veja o resultando na Figura 94.

Figura 94 - A soma das areas dos quadrados menores
corresponde a @rea do quadrado maior

Portanto, podemos generalizar que em um

triangulo retangulo, a area do quadrado
formado a partir da hipotenusa equivale a soma
das areas dos quadrados formados a partir dos
catetos. Matematicamente, € expresso da

seguinte maneira:

¢ =2’ +b? @

O resultado da equagao (4) € conhecido como

teorema de Pitagoras.
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ATIVIDADE EM SALA 2.3
MEDINDO A INCLINACAO DAS RUAS

Fagaaleitura do QR-code abaixo.

Inclinacao de uma rua a partir de fotos: como fazer?
Créditos: CREF - Centro de Referéncia em Ensino de Fisica

Ap6s a leitura do artigo e aplicando os seus conhecimentos, faga uma estimativa da inclinagao darua

Baldwin (Figura 95).

Figura 95 - Casa na rua Baldwin, Nova Zeléndia

DIALOGO E INTERACAO!

Apds terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude,

72




191

Figura 97 - Pitagoras retratado na pintura
Escola de Atenas de Rafael Sanzio (1509)

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Pitagoras de Samos, vide Figura 96, nascido por volta de 570
a.C. nailha de Samos, Grécia, e falecicdo aproximadamente
em 495 a.C. em Metaponto, na Magnha Grécia (atualltalia), foi
um renomado fildsofo e matematico grego, amplamente
reconhecido como uma das figuras mais influentes da
antiguidade. Sua vida e obra estao envoltas em um misto de
fatos historicos e lendas, mas sua contribuicao para a
matematica e a filosofia é indiscutivel. Além do teorema que
o tornou célebre, Pitagoras (Figura 97) e seus seguidores
fizeram descobertas significativas em diversas areas da
matematica e da ciéncia. Eles foram pioneiros na
compreensao dos numeros irracionais, na teoria dos
numeros € na musica, estabelecendo a base da harmonia
musical através da relagao entre as frequéncias das notas
musicais e as propor¢coes matematicas. Pitagoras também
teve uma profunda influéncia na filosofia, onde € creditado
com a ideia de que o universo & governado por principios

matematicos e que a esséncia da realidade pode ser

compreendida através dos nimeros. Esta crencainfluenciou
fortemente o desenvolvimento posterior da filosofia grega,

especialmente Platao.

Agora que jarecordamos o que € o teorema de Pitagoras, podemos aplica-lo a Figura 92. Deste

modo, temos que:

vi=vi+vZ (6)

E pela definigao de tangente de um angulo e da sua fungao inversa, encontramos que:

7

b ¢

tanf =

(7)

6 = arctan (:—y) (8)

X
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ATIVIDADE EM SALA 2.4
FiSICA APLICADA NO LEG PRESS

O leg press € um equipamento, frequentemente encontrado nas academias de musculagéo,

projetado para fortalecer os musculos das pernas, como apresentado na Figura 98.

Figura 98 - Representagao de uma pessoa utilizando o leg press inclinado

Existem varios tipos de leg press, o apresentado na figura acima € o que teminclinagao de 45°.
Note que a pessoa que esta sentada na leg press empurra, com umaforga F, acargaaolongo darampa

do equipamento. Simplificando a situagao acima, podemos representa-la como na Figura 99.

45° >

Figura 99 - Esquema, simplificado, do leg press 45°

O leg press € representado pelo plano inclinado (rampa) e a carga pelo bloco. Desprezando as
forcas de resisténcia ao movimento do bloco sobre a superficie, faga o que se pede:

a) Desenhe o sistema de referéncia cartesiano sobre o bloco, de tal maneira que o eixo x
seja paralelo e o eixo y perpendicular a superficie inclinada.

b)  Desenhe as forcas normal N e peso P.

c) Faca o desenho da decomposicdo daforga peso emrelagdo ao sistema de coordenadas
adotado.

d) Determine os médulos das componentes Py e P,

e) Determine aintensidade a for¢a

DIALOGO E INTERACAO

Apds terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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2.2 INTRODUZINDO TRATAMENTO VETORIAL NO ESTUDO DA
TRAJETORIA DE PROJETEIS: DECOMPOSICAO DO VETOR
VELOCIDADE INICIAL V,

Nesta segdo iremos discutir as principais caracteristicas na descricdo do movimento dos
projéteis langados obliquamente (dngulo de langamento, em relagao ao chao, diferente de 0° e menor

que 90°) préximo da superficie terrestre, usando a descrigao vetorial discutida anteriormente.

VOCE SABIA QUE...

o termo projétil 6 usado para descrever qualquer objeto que segue uma trajetoria definida pela forca da

gravidade e da forca de arrasto (vinculada 4 resisténcia do ar), apds receber uma velocidade inicial? Porém,

um projétil pontual é conceituado como um ponto que nao possui tamanho, forma ou volume.

A trajetoria curvilinea de um projétil € o resultado de uma combinagao de dois movimentos:
movimento horizontal, com velocidade constante € movimento vertical, com aceleragao constante

(aceleragdo da gravidade g).

E HORA DE REVISAR!

Como vimos no Capitulo 1, Galileu Galileo foi o responsavel pela descricao correta da trajetoria no

movimento dos projéteis. Os movimentos na diregéo x e y sao independentes (principio da independéncia

dos movimentos), podendo ser analisados separadamente. Além do mais, ambos movimentos ocorrem ao

mesmo tempo (principio da simultaneidade dos movimentos).

Avelocidade noinstantet = 0 (instante em que o projétilé langado) é V, e fazum &ngulo 8 com

o sentido positivo do eixo Ox (Figura 100).

(o] X

Figura 100 - Projétil (circulo azul) langado obliquamente. O pontilhado roxo representa sua trajetoria parabolica
(ELABORADO PELO AUTOR)
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Para analisar os movimentos nas diregdes Ox € Oy, seréa realizada a decomposicao do vetor v,

(Figura 101).

Figura 101 - Trajetoria parabolica de um projétil, o vetor velocidade v e suas respectivas componentes, Vgy € Voy

(ELABORADO PELO AUTOR)

Os componentes de V,, em médulo, segundo os eixos Ox e Oy sao
Vox = Vg.cos 8

Voy = Vo.sen 6

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES

(1)

(2)
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2.3 LANCAMENTO DE PROJETEIS SEM RESISTENCIA DO AR:
CONSTRUINDO A EQUAGAO DA TRAJETORIA

Como ja mencionado, no langamento obliguo, o movimento parabdlico sera decomposto em
duas diregGes perpendiculares: horizontal (eixo Ox) € vertical (eixo Oy).

ATabela 1 apresenta as caracteristicas dos movimentos na vertical e horizontal.

Diregao horizontal (paralela ao solo) | Diregao vertical (perpendicular ao solo)

- E aguele que ocorre com velocidade constante | - E caracterizado por uma aceleragao constante

(movimento uniforme), uma vez que, na auséncia | devido a forca da gravidade, representada pela

de resisténcia do ar, ndo hé forgas atuando na | letrag.

diregao horizontal apés o langamento. - A medida que o projétil sobe, a aceleragao

- Nesta diregéo a trajetdria € retilinea. devido a gravidade reduz gradualmente sua
velocidade vertical até que ela se torne zero no
ponto mais alto da trajetéria.
- Apos atingir este ponto, a mesma aceleracao
faz com que o projétil acelere para baixo,
aumentando sua velocidade até que ele retorne
ao solo.
- Tanto na subida quanto na descida, o
movimento € retilineo uniformemente variado.
Na subida, como a velocidade esta diminuindo,
o movimento é uniformemente desacelerado.
Na descida com avelocidade esta aumentando,

0 movimento é uniformemente acelerado.

Tabela 1 - Caracteristicas dos movimentos na diregao horizontal e vertical, veja Figura 102

Figura 102 - Posigao do projétil em quatro instantes de tempo distintos (PROPRIO AUTOR)
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Iremos determinar as coordenadas da posicao, x e y, do projétilem qualquer instante de tempo

t. Na diregao x, paralela ao solo, a posi¢ao horizontal x do projétil em um tempo t € descrita por
X = Vgy.t (3)
Substituindo (1) em (3), temos
X = V. cosf.t 4)
A posigao vertical y do projétil em um tempo t € descrita pela equagao
y=v0y.t--§-.tz (5)
Substituindo (2) e (5)

y=v0.sen€).t;—§.t2 (6)

OBSERVACAO

Note que o tempo t que aparece na equacao (4), relacionada com o movimento na horizontal, € o mesmo
tempo t que aparece na equagao (6), relacionada com o movimento na vertical. Isso ocorre porque, de

acordo com o principio da simultaneidade, os dois movimentos ocorrem durante o mesmo tempo t.

Para se obter a equagao da trajetéria, serdo combinadas as expressoes dos movimentos

horizontal e vertical. Primeiramente, quando se isola o instante de tempo t da equagao (4), se obtém

= X
" V. c0s6 @)
Substituindo-se (7) em (6), temos
X g % N\
st )4 )
Y= Vo- 3608 \G cos8/) ~ 2" \v,.cosB ®)

Usando a definigcao de tan 8, podemos simplificar a equagéo acima
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g 2
2(vy.cos8)2" = ®

y=tanf.x—
A expresséo (9) relaciona a coordenada y com a coordenada x e € denominada equagéo da

trajetéria do projétil.

VOCE SABE...

gue tipo de curva obtemos ao fazer o grafico, y por x, utilizando a expresséo (9)? Como vy, 0 e g séo

constantes, (9) é da forma

y=bx—cx® (10)

que € a equacao da parabola. Portanto, a trajetoria de um projéetil € parabolica.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGCOES
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ATIVIDADE EM SALA 2.5
OBTENDO TRAJETORIAS PARABOLICAS COM EXCEL

Nesta atividade sera utilizado o software Excel da Microsoft, ou semelhante, para gerar as trajetérias
parabdlicas, usando a equagdo (9) demonstrada anteriormente. Preste atengao nas etapas

apresentadas pelo professor e responda o guestionario abaixo:

QUESTIONARIO

1) Quais valores B foram utilizados?

2) Ao comparar as distdncias percorridas na horizontal, para qual angulo 0 o alcance é maximo?

3) Aocomparar as distancias percorridas na horizontal, para quais angulos b os alcances serao iguais?

4) Ao comparar as distancias percorridas na vertical, para qual &ngulo 0 a altura foi maxima?

5) Ao comparar as distancias percorridas na vertical, para qual angulo 8 a altura foi minima?

6) Utilizando os gréficos que vocé gerou, é possivel prever o que acontece com as componentes da

velocidade no ponto mais alto da trajetéria?

7) Por que em todos os casos a concavidade da trajetéria esta voltada para baixo?

DIALOGO E INTERACAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio € o ajude.
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FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES
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2.4 0 QUE E CENTRO DE MASSA (CM)?

O centro de massa de um objeto &€ um ponto especial, que tem um papel importante na
descrigao de seu movimento. Caso o objeto seja homogéneo, a posicao de seu centro de massa

coincide com o seu centro geomeétrico (Figura 103).

&S
©

Figura 103 - Centro de massa para algumas formas geométricas simples

Porém, isso ndo ocorre quando o objeto € heterogéneo, ou seja, a distribuigdo de massa ao
longo da sua estrutura nao é a mesma. Além do mais, a localizagao do CM pode estar dentro ou fora

do objeto, veja como indicado na Figura 104 e na Figura 105.

cMm

Figura 104 - CM dentro de alguns objetos Figura 105 - CM localizado fora objetos

O CM é usado para simplificar o estudo de movimentos complexos realizados por corpos
rigidos (corpos idealizados que nao sofrem deformacgées) ou de sistemas de particulas. Atrajetéria do

CM sera discutida na proxima segéo.

Artigo sobre Estudo do centro de massa e estabilidade
de quatro posturas basicas do Kung-fu Pak Hok publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica

FAGA AQUI SUAS ANOTAGCOES
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ATIVIDADE EM SALA 2.5
LOCALIZANDO OCM

Siga as instrugoes:

- Utilize um pedago de papelao, recorte em formato retangular (o comprimento dos lados € de sua
escolha);

- Fure um dos cantos do retangulo com alfinete.

- Amarre um fio com contrapeso no alfinete.

-Trace uma linha no papelao paralela ao fio.

- Repita o procedimento em outa aresta do papelao.

-Marque a intersecao das linhas.

- Desenho o resultado obtido.

DIALOGO E INTERAGAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique se

alguem precisa de auxilio e o ajude.

TAREFA DE CASA 2.3
CENTRO DE GRAVIDADE (CG)

Pesquise e registre abaixo a definigao do centro de gravidade de um objeto e qual a sua relagao

com centro de massa.
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2.5 USANDO O CENTRO DE MASSA NA ANALISE DA TRAJETORIA DE
UM OBJETO

Vamos considerar um objeto langado obliquamente nas proximidades da superficie terrestre,
como o martelo da Figura 106. O centro de massa desse objeto esta indicado pelo ponto em vermelho.
Observe que a trajetdria descrita pelo centro de massa é parabélica. Se vocé imaginar uma particula
com massa igual a do objeto, localizada no centro de massa, a trajetoria descrita por esta particula,
sujeita a for¢ca peso, também sera parabdlica. Portanto, se vocé descrever o movimento dessa
particula, automaticamente, vocé descrevera o movimento do obhjeto. Ou seja, o conceito de centro
de massa permite que as equag¢oes da cinematica de uma particula sejam utilizadas na descricao do

movimento de um objeto continuo ou de um sistema discreto de particulas.

Figura 106 - Martelo arremessado obliquamente

Ao executar um salto em distancia, conforme ilustrado na Figura 107, o atleta movimenta seus
bracos, pernas e cabeca, alterando consequentemente a posi¢cao do centro de massa do seu corpo.

No entanto, mesmo com essas alteragdes, o CM descreve uma trajetoria parabdlica em relagéo a

Terra.

ﬁf&ﬁ}t*%\% &‘g‘{g@

;
: 3
e

——=c

Figura 107 - Trajetoria parabdlica descreva pelo CM do atleta no salto em distancia

O estudo da trajetoria do centro de massa de corpos extensos permite simplificar a analise de
movimentos complexos, prever comportamentos pos-colisdo, otimizar designs para estabilidade e
segurancga, e melhorar o desempenho atlético.

No proximo capitulo, serao apresentados, dentre outros fatores, os elementos quimicos

responséveis pelo langamento do foguete de garrafa PET.
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PROPELENTE
E MONTAGEM DO
FOGUETE DE GARRAFA PET

Preparativos para o Foguete Delts
4 Heavy decolar da Estacdo da
Forca Aérea no Cabo Canaveral
em 11/06/2019.

Fonte: SpaceNews
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3.1 PRESSAO E CENTRO DE PRESSAO (CP)

Pressao & a medida da forga exercida por unidade de area sobre uma superficie. Ha dois tipos

de pressao: a hidrostatica e a hidrodinAmica. A Tabela 1 apresenta caracteristicas elementares das

pressoes citadas anteriormente.

Pressdo

Hidrostatica

Hidrodinamica

mrcida por um fluido em equilibrio
sobre uma superficie imersa. Em um fluido em
repouso, a pressao hidrostatica aumenta com a
profundidade devido ao peso da coluna de fluido
acima da superficie.

Exemplo: A pressao da agua em um mergulhador
submerso aumenta a medida que ele desce mais

fundo no oceano.

- Refere-se a pressao exercida por um fluido em

movimento. E determinada pela velocidade do
fluido, densidade e como ele interage com
superficies solidas.

Exemplo: O fluxo de agua em uma torneira cria
pressao hidrodinamica que pode ser ajustada

para regular a vazao da agua.

Tabela 1 - Caracteristicas das pressoes hidrostatica e hidrodinamica

Figura 108 - Retrato do
matematico suigo Daniel
Bernoulli

todo percurso.

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Daniel Bemoulli (Figura 108), nascido em 08 de fevereiro de 1700, em
Groningen, Paises Baixos - falecido em 17 de margo de 1782, na Basileia,
Suiga. E considerado o mais ilustre da segunda geragao da familia Bernoulli
de matematicos sui¢cos. Realizou estudos nas areas de matematica,
medicina, biologia, fisiologia, fisica, astronomia e oceanografia. O Teorema
de Bernoulli foi publicado em sua obra Hidrodindmica (Figura 109) em 1738.
Tal Teorema expressa que num fluido ideal (sem viscosidade e atrito) em

movimento, a energia que o fluido possui permanece constante ao longo de

_wxGENToRATE.
=

e o

Figura 109 - Folha de rosto do livro Hidrodindmica escrito por Daniel
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VOCE SABE...

o que sao fluidos e quais suas caracteristicas? Fluidos sao substéancias com a habilidade de fluir e se
deformar, o que ocorre devido @ mobilidade das particulas que os constituem, as quais nao possuem uma
estrutura rigida como os solidos. As caracteristicas dos fluidos incluem:
1. Escoamento: os fluidos fluem e tomam a forma do recipiente que os contém

. Deformabilidade: eles se deformam sob agao de forgas.

. Coesao: as particulas dos fluidos possuem uma certa forga de atragao entre si.

. Adesao: as particulas de um fluido tém a capacidade de aderir as paredes de um recipiente.

. Densidade: eles possuem massa por unidade de volume.
. Viscosidade: os fluidos apresentam resisténcia aoc escoamento.

. Compressibilidade: dependendo do tipo de fluido, eles podem ou néo ser compressiveis.

Quandoumfluido, como ar ou a agua, exerce pressao sobre uma superficie, essa pressao varia
em diferentes pontos. Portanto, o centro de pressao € o ponto hipotético onde a forga aerodinamica
total causara o mesmo efeito que todas as pressoes distribuidas. A Tabela 2 abaixo apresenta

algumas caracteristicas fundamentais do CP.

Caracteristicas
Localizagao variavel Interagdo como CM
A posicao do centro de pressao depende da | Emum objeto submerso ou em movimento no ar,

distribuicdo da pressao sobre a superficie, que | o centro de pressao nem sempre coincide com o
pode mudar com a forma do corpo, a orientagao | centro de massa, o que pode causar rotagoes e

e avelocidade do fluido. influenciar na estabilidade do objeto

Tabela 2 - Caracteristicas basicas do CP

Em uma asa de avido, o centro de pressao € crucial para determinar a estabilidade e o controle
do voo. Pilotos e engenheiros precisam saber onde esse ponto esta para garantir que o aviao voe de

maneira estavel e segura (Figura 110).

Linha de curvatura
— média ou arqueamento

Bardo do fugi

L Centro de Pressdo

Figura 110 - A resultante das forgas aerodindmicas atua no centro de pressao da asa do avido
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Em barcos e submarinos, o centro de pressao influencia a maneira como a agua exerce forgas

sobre a estrutura. O design deve considerar o centro de pressao para garantir estabilidade e execugao

de manobras

Na construgao de barragens, o centro de pressao da agua contra a estrutura deve ser

cuidadosamente calculado para garantir que a barragem possa suportar a forga da 4gua sem falhar.

FAGA AQUI SUAS ANOTACOES
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3.2 DENSIDADE, TEMPERATURA E A SUA RELACAO

Adensidade d é arelagao entre a massa m e o volume V de um material, portando, a expressao

matematica é
d= = 1
Vv M

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de densidade € o quilograma por metro
cubido, ou seja, kg/ms. Faga a leitura do QR-code abaixo para conhecer outras unidades de medida de

densidade e as suas equivaléncias.

Conversor de unidades — Convertendo medidas de densidade

A densidade também varia conforme a temperatura. Além do mais, mudangas na pressao em
sistemas gasosos e composi¢ao quimica também afetam nas medidas de densidade. Por exemplo,
quando a dgua se torna gelo a uma temperatura abaixo de 0 °C, a sua densidade fica menordo que no

estado liquido, sendo 920 kg/m°. A Tabela 3 mostra as densidades de alguns materiais.

Sélidos Densidade (kg/m°)

Garrafa de refrigerante - PET (polietileno tereftalato) 1220 a 1400 (no nivel do mar a 25 °C)
Gelo 919 (no nivel do mar e a 0 °C)
Liquidos

Agua do mar 1025

Agua 1000 (no nivel do mar e a 4 °C)
Vinagre 1005,6

Gases

Ar 1200 (no nivel do mara 20 °C)

Tabela 3 - Densidade de algumas substancias e seus respectivos valores aproximados

A influéncia da temperatura na densidade esté ligada ao movimento das particulas. Quando a
temperatura de um objeto € aumentada, as particulas comegam a se mover mais rapidamente,

ampliando a distancia média entre elas. Esta mudanga na temperatura resulta na diminuicao da
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densidade devido ao crescimento do volume. Entretanto, quando a temperatura do objeto é reduzida,
a velocidade das particulas diminui, conduzindo a uma reducéao na distdncia média entre elas. Este

efeito de resfriamento leva a uma contragao volumétrica e ao aumento da densidade (Figura 111).

| Elevogdo do temperatura Diminui¢éo do temperatura
Aumento da velocidade das particulas Redu¢do da velocidode das particulas
Diminuicdo da densidode Elevagdo da densidode
ﬁ(menox moléculas por unidade de volume) (mais moléculas por unidade de volume)

Figura 111 - Variagoes na densidade provocadas pela alteragao na temperatura

VOCE SABIA...

certas substancias ficam mais densas quando aquecidas? A agua € um exemplo notavel. Entre 0°C e 4 °C, a

agua se contrai quando aquecida, aumentando sua densidade. Esse comportamento estranho é devido a

estrutura molecular da agua e as interagoes que ocorrem entre as moleculas.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE EM SALA 3.1
MEDINDO A DENSIDADE DOS OBJETOS

Faca a leitura QR-code

Assista ao video Medidas de Densidade do canal Fisica na Pratica no YouTube

Agora siga as etapas a seguir:
1. Formacao de Grupos
e Divida-se em grupos de 4 a 5 alunos.
e Escolha o nome do grupo.
2. Selecgao dos Materiais
¢ Cada grupo escolhe um objeto para medir a densidade (metal, madeira, plastico etc.).
* Liste os materiais einstrumentos que serao usados: balanga de precisao, proveta, égua,
régua, calculadora, lapis etc.
3. Medicdo da Massa
* Ligue a balanga de precisao.
* Coloque o objeto na balanca e registre o valor da massa no caderno (NAO SE ESQUEGA
DE ANOTAR A UNIDADE DE MEDIDA QUE APARECE NO VISOR DA BALANCA).
4. Medigao do Volume
e Enchaa proveta com uma quantidade conhecida de dgua (ex.: 50 mL) e anote o volume
inicial.
e Submerja o objeto na agua e anote o novo volume.
e Calcule ovolume do objeto subtraindo o volume final do volume inicial.
5. Calculo da Densidade
e Use aequacao da densidade para determinar a densidade do objeto;
* Anote o resultado.
6. Discussaoem Grupo
¢ Compare os resultados da densidade dos diferentes objetos medidos pelos grupos.
e Discuta: Quais materiais tem maior densidade? Como a densidade dos materiais
influencia seu uso no cotidiano?
7. Apresentacao dos resultados

e Prepare uma breve apresentagao para compartilhar seus resultados com a turma.
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e Explique como vocés mediram a massa e o volume, e como calcularam a densidade.

8. Reflexao final

e Cada grupo deve escrever uma breve reflexao sobre: O que aprendemos com a

atividade? Como a colaboragdo no grupo ajudou na compreensao do conceito de

densidade? Quais dificuldades encontraram e como as superaram?

Apds a apresentagao dos resultados, participe da discusséo final com a turma, refletindo sobre a

importancia da densidade em diferentes contextos e como a pratica colaborativa e a mediagao o
ajudaram!

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES

DIALOGO E INTERAGAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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3.3 SISTEMA DE MASSA VARIAVEL

Em um sistema de massa variavel, a massa total nao € constante, mas sim muda ao longo do
tempo. Isso acontece quando a massa é adicionada ou removida do sistema. No caso do foguete
(Figura 112), a massa diminui & medida que o combustivel € queimado e expelido na forma de gases

quentes.

Figura 112 - Langamento do foguete Ariane 6 do espagoporto em Kourou, na Guiana Francesa, no dia 09/07/2024

Mas como essa mudanga de massa impacta no movimento do foguete? E ai que entra a leida
conservagao do momento linear, tal principio fundamental afirma que o momento linear total de um

sistema isolado (sem forgas externas atuando) permanece constante.

VOCE SABE...

quais sao os principios de conservagao fundamentais da Fisica? A Fisica, como um mapa para o universo,
nos presenteia com principios fundamentais que regem o comportamento da matéria e da energia. Entre
esses pilares do conhecimento cientifico, destacam-se os seguintes principios de conservacao: energia,

massa, momento linear, momento angular e carga elétrica.

Faca a leitura do QR-code acima para conhecer mais sobre leis de conservagido

Em outras palavras, o momento linear do sistema como um todo nao pode ser criado ou
destruido, apenas transferido entre suas partes. No foguete, a massa dos gases expelidos transfere

seu momento linear para o restante do foguete, acelerando-o em sentido oposto.
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Os sistemas de massa variavel nao se limitam aos foguetes espaciais. Diversos outros
dispositivos os utilizam para gerar movimento, como motores a jato que funcionam de forma similar

aos foguetes, utilizando combustao de gases para impulsionar aeronaves (Figura 113).

Figura 113 - Teste estatico do motor turbofan Pratt & Whitney F100, usado no F-15 Eagle

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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3.4 0 QUE E REACAO QUIMICA

E o processo, também conhecido como fenémeno quimico, em que ocorre a transformagao de

uma ou mais substancias, se convertendo em outras, portanto mudando suas propriedades.

VOCE SABE...

a diferencga entre fendmenos quimicos e fisicos? Fenomenos quimicos sao caracterizados pela formagao de

novas substancias (variando a natureza da matéria, ou seja, ocorre alteracoes em sua composicao).

Exemplos: prego enferrujando, digestao de alimentos, queima da gasolina dentro do motor etc.
Ja os fenbmenos fisicos causam transformagoes na matéria sem produzir alteragoées na sua composi¢ao.

Exemplos: papel amassado, taga de vidro quebrada, cubo de gelo derretendo etc.

As reacdes quimicas podem ser representadas por equagdes quimicas, nas quais sao
mostrados os reagentes (subst@ncias quimicas usadas nas reagoes) envolvidos no processo € 0s

produtos que serao formados por meio da reagao. Ou seja

REAGENTE (INICIO) — PRODUTO (FIM) (1)

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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Alem do mais, as reagoes podem envolver a quebra de ligagdes entre atomos e moléculas
(reacoes de decomposicao) ou aformacao de novas ligagoes entre os atomos afim de criar moléculas
(reagoes de sintese).

Essas reagoes sao regidas pelas leis ponderais, ou seja, leis experimentais que regem as
reagoes quimicas em geral e relacionam as massas dos componentes dessas reagoes. As leis
ponderais surgiram em meados do século XVIII. Tais leis sao conhecidas como: conservacao das
massas (lei de Lavoisier), proporgoes constantes e definidas (lei de Proust) e proporgoes muiltiplas (lei

de Dalton).

SENTA QUE LA VEM HISTORIA!

Antoine-Laurent de Lavoisier (Figura 114)
nasceu em Paris em 26 de agosto de 1743 e
faleceu em Paris em 8 maio de 1794. Nobre e

quimico francés fundamental na revolugao

quimica no século XVIII. Ele é considerado “o
Figura 114 - Retrato de Antoine Lavoisier pai da quimica moderna” € foi eleito membro
da Royal Society em 1788. Joseph Louis
Proust (Figura 115) nasceu em 26 de
setembro de 1754 - faleceu em 5 de julho de
1826. Seu pai atuou como boticario (dono de
estabelecimento onde se preparam ou se

vendem medicamentos) em Angers (cidade

francesa a sudoeste de Paris). Joseph estudou
Figura 115 - Quimico francés Joseph Proust
quimica na loja do seu pai. John Dalton (Figura
116) nasceu 5 ou 6 de setembro de 1766 -
faleceu em 27 de julho de 1844. Quimico,
fisico e meteorologista inglés. Ele abordou a

teoria atdmica na quimica e sobre o

daltonismo (dificuldade que o individuo

apresenta ao distinguir a cor verde da

Figura 116 - John Dalton, cientista britanico vermelha).
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Assista ao video Lei da Conservagao das Massas - o resultado das reagoes
do canal O incrivel Pontinho Azulno YouTube

As reagoes quimicas sao importantes na producao de materiais, na geragao de energia, na

industria alimenticia, nos processos bioldgicos, no meio ambiente e na medicina.

Assista ac video As 100 Maiores Descoberta da Quimica Dublado — Documentario Completo
do canal Aula de Quimica com Prof. Alex Dias no YouTube

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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3.5 BALANCEAMENTO QUIMICO

E uma técnica empregada para ajustar uma equagao quimica para que ela represente, com
precisdo, a realidade do que acontece em uma reagao quimica.

O objetivo principal é garantir que o niumero de atomos de cada elemento seja o mesmo tanto
nos reagentes quanto nos produtos. Isso significa que, durante a transformagao quimica, os atomos
nao sao criados ou destruidos, apenas rearranjados em novas combinagoes.

O balanceamento garante quantidades precisas de cada substancia, otimizando processos
quimicos.

Vamos utilizar como exemplo a combustao completa do metano (CHy). Na combustao do
metano, ele reage com oxigénio para formar gas carbénico (CO,) e vapor d’dgua (H,0). A combustédo
do metano é do tipo exotérmica (ocorre a liberacao de energia na forma de calor).

A equagao quimica nao balanceada é:

CHag) + O2(g) = COxg) + Ha0¢g (1)
Observagao: na equacgao (1), o indice g indica que a substancia esta no estado gasoso.
Para balancear a equagao, siga os seguintes passos:
1. Contar os 4tomos de cada elemento

Contamos o nimero de atomos de cada elemento em ambos os lados da equagéo:

Reagentes Produtos
C:1atomo C: 1atomo
H: 4 atomos H: 2 atomos
0: 2 atomos O: 3 atomos

2. Balancear os atomos de carbono

O carbono ja esta balanceado com 1 atomo em cada lado da equacao.

3. Balancear os atomos de hidrogénio
Nos reagentes, temos 4 atomos de hidrogénio e nos produtos, temos 2. E necessario balancear a
equacao da seguinte forma:

CHa(g) + Oz(g) = €O, ) + 2H,0(g) (2)

Agora temos:
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Reagentes

Produtos

C:1atomo
H: 4 &tomos

0O: 2 atomos

C: 1atomo
H: 4 atomos

O: 4 atomos

4. Balancear os atomos de oxigénio

Nos reagentes, temos 2 atomos de oxigénio e nos produtos, temos 4. Ajustando a quantidade de

oxigénio da seguinte forma:

CHagg) + 205() = COyg) + 2H20g)

Ao refazer a contagem:

3

Reagentes

Produtos

C: 1 atomo
H: 4 &tomos

0O: 4 &tomos

C: 1 atomo
H: 4 &tomos

O: 4 atomos

E verificado que todos os d&tomos estédo balanceados. Portanto, a equagao balanceada da combustao

completa do metano é:

CH4(g) + 202(3) = COz(g) =+ ZHZO(g)

TAREFA DE CASA 3.1

FORMAGCAO DA AMONIA

Faga o balanceamento quimico da equagéo abaixo que € referente a sintese da amaénia

Nj(g) + Ha(g) = NHyg)

€))
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3.6 REACAO ENTRE VINAGRE 4% M/V DE ACIDO ACETICO E
BICARBONATO DE SODIO

Bicarbonato de so6dio (NaHCO;) ou hidrogeno carbonato de sédio, € um po branco (Figura 117)
que poraquecimento perde g4s carbénico (CO,). O gas carbénico é utilizado em bebidas refrigerantes,

fermentos quimicos, em extintores de incéndio e nos antiacidos estomacais.

Figura 117 - Sal de bicarbonato de sédio

Acido acético ou &cido etanoico (C,H,0, ou CH;COOH) é um liquido claro, viscoso, de cheiro

intenso e soldvel em dgua, presente nos vinagres (Figura 118).

Figura 118 - Acido acético esta presente em vinagres alimenticios nas mais diversas concentragoes
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A maijoria dos vinagres contém 4 a 6% m/V de acido expresso como acido acético, que € a

concentragao recomendada para uso alimentar.

VOCE SABE...

o que significa 4% m/V presente nos rétulos de vinagre? Isso quer dizer que ha 4 gramas (g) de soluto (acido

acético) dissolvidos em 100 mililitros (mL) da solucao (100%) de vinagre. Esta € uma forma de expressar a

concentragao de uma solugao.

Colocando em contato as duas substancias, o acido acético do vinagre com bicarbonato de
sodio, ocorre a formagao dos seguintes compostos: didxido de carbono (€C0,), agua (H,0) e acetato

de sédio (C,H30,Na).

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES

3.7 EQUACAO DE REACAO ENTRE VINAGRE 4% M/V DE
ACIDO ACETICO E BICARBONATO DE SODIO

A equagao quimica é
C,Hy0,(aq) + NaHCO55y = CoH;0,Nagg) + Hy00) + €O, [€))

Fazendo a contagem de dtomos de cada elemento, temos

Reagentes Produtos
C: 3 atomos C: 3 4tomos
H: 5§ atomos H: 5 atomos
O: 5 atomos O: 5 atomos
Na:1 atomo Na: 1 atomo

A equacao (1) ja estd balanceada, portanto nao precisamos alterar as quantidades de

substancias nos lados esquerdo e direito desta equagéo.
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ATIVIDADE EM SALA 3.2
DETERMINANDO A MASSA MOLAR DOS COMPOSTOS

Pesquisar sobre a massa molar dos atomos abaixo e preencher a tabela abaixo.

Atomo Massa molar (g/mol)

Hidrogénio

Oxigénio

Carbono

Sadio

Utilizando os valores registrados na tabela acima, determine:

a) massa molardo C,H,0, e NaHCO4

c) massa molar total dos reagentes

d) massa molar do C,H3;0,Na, H,0 e CO,

e) massa molar total dos produtos

DIALOGO E INTERACAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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TAREFA DE CASA 3.2
PESQUISA SOBRE CLAPEYRON E A EQUAGAO DE ESTADO DOS GASES IDEIAS

Pesquise e registre com suas palavras sobre:

a) O quimico e fisico francés Benoit Paul-Emile Clapeyron.

b) Do que trata a equacgao de Clapeyron € quais grandezas aparecem nesta equagao.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE EM SALA 3.3
DETERMINANDO O NUMERO DE MOLS DE UM GAS IDEAL

Admita que CO,, produzido na reagéo entre bicarbonato de sddio e o acido acético do vinagre,
pode ser tratado como um gas ideal. O objetivo a ser alcangado € que o diéxido de carbono apresente

as seguintes caracteristicas:

Pressao 100 psi
Volume 1500 mL
Constante Universal dos Gases 0,082 atm. L./ (mol. K)
Temperatura 25°C

Portanto:

a) Converta psi para atm.

b) Converta mL para L.

c) Transforme °C para K.

d) Usando a equagéao de Clapeyron, determine o nimero de moles de CO,

DIALOGO E INTERACAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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TAREFA DE CASA 3.3
DETERMINANDO MASSAS E VOLUMES DE COMPOSTOS QUIMICOS

Na atividade anterior foi determinado o numero de moles de didoxido de carbono para certas
condigoes. Determine:

a) a massa de CO, em gramas.

b) a massa de NaHCO; em gramas.

c) amassade C,H,0, em gramas.

d) ovolume de C,H,0, em mL.

OBSERVACAO: pesquise o valor da densidade do acido acético.

e) o volume em mL do vinagre necessario.
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3.8 CONSTRUCAO DO FOGUETE

Nesta segao serao descritos uma sugestao para a construcao do foguete de garrafa PET e os
materiais a serem utilizados. Esta sugestao foi baseada no regulamento da Mostra Brasileira de

Foguetes.

MATERIAIS

- Duas garrafas PET retornaveis ou nao;
-Uma tampinha de garrafa PET;

- Pasta plastica escolar;

- Baloes de aniversério;

- Tesoura ou estilete;

- Fita adesiva.

PROCEDIMENTO
- Escolha duas garrafas semelhantes, sendo que seus volumes podem ser de 1,5 ou 2,0 L, com o

minimo de ondulagoes possivel.

BICO DO FOGUETE

- Corte uma das garrafas a 15 centimetros do bocal. Esta parte sera o bico do foguete (Figura 119).

Figura 119 - Corte para construir o bico do foguete

- Encha um balao com, aproximadamente, 50 gramas de agua.
-Faga um no no baldo e passe a sua ponta pelo interior do bico da garrafa cortada.

- Cologue a tampinha no bocal da garrafa e gire-a para prender a bexiga.
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ALETAS E SAIA

- Na Figura 120 é apresentado um modelo de aleta trapezoidal e as respectivas medidas de cada lado.

H

10cm

4cm

—_
Bem

Figura 120 - Molde de aletas em formato de trapézio

- Utilize a pasta escolar para fazer 3 aletas. Apos recortar os moldes para as haletas, dobre um

retangulo para cada lado, veja a Figura 121.

Figura 121 - Alternancia entre os retangulos que serao responsaveis pela fixagao da haletas na garrafa

- Fixe bem as trés aletas dispostas a 120° uma da outra, préximas ao bico da garrafa nao cortada.

- Como as aletas devem estar bem presas no foguete, uma alternativa mais segura € preparar uma
“saia” e fixar as aletas na saia e esta na boca do foguete. A “saia” € obtida recortando-se do corpo da
garrafa de onde se retirou o bico, um “anel” com 12 cm de altura como apresentado na Figura 122

abaixo.
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Figura 122 - Molde do anel de plastico (proprio autor)

Nesta “saia” faga trés cortes com altura igual a altura das aletas. Os trés cortes devem estar dispostos
de maneira simétrica, isto é, a distancia ao longo do anel, entre o primeiro e o segundo corte, deve ser
igual a distancia entre o segundo e o terceiro corte ao longo do anel. A Figura 123 mostra a disposigao

das aletas vista de cima.

Figura 123 - Vista superior das trés aletas (segmentos de reta) fixadas no anel

As aletas séo, entao, enfiadas de dentro para fora desta saia. As “abas” das aletas sao fixadas na parte
interna da saia. Depois basta fixar a saia perto da boca do foguete. A vantagem € que a saia com as
aletas pode ser colocada em qualquer outro foguete que se faga e nao ha perigo das aletas se

desprenderem do corpo do foguete, pois estao presas por dentro da saia.
FOGUETE

- Encaixe e prenda o bico no fundo da outra garrafa que nao foi cortada. O mesmo deve ser feito com

a “saia”, porém, ela deve ser presa na regido onde se encontra o bocal da garrafa (Figura 124).
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Figura 124 - E recomendado prender o bico e o anel com as aletas na garrafa que nao foi cortada

- A Figura 125 apresenta o resultado da construgao de um foguete. Porém, o foguete em questao

possui quatro aletas feitas de papelao e nao colocado o baldo no interior do bico.

Figura 125 - Foguete pronto para langamento

Caso tenha alguma duvida assista ao video Foguete de Garrafa Pet Nivel 3 da MOBFOG
do canal OBA-MOBFOG no Youtube

O préximo capitulo discutira sobre simulagdoes computacionais, como sao aplicadas no
contexto cientifico e os resultados obtidos na simulagao de langamento de projéteis quando a

resisténcia do ar ndo € descartada.
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FAZENDO SIMULAGAO
COMPUTACIONAL

Foguete Chandrayaan-3 lancado
do Centro Espacial Satish Dawan,
localizado na ilha Shiharikota, em
14/07/2023.
Fonte: ISRO

o~

)
O
-
=
=
Q.
<[
O

111




230

4.1 FORCA DE ARRASTO

A forga de arrasto € uma forga que atua sobre um objeto em movimento através de um fluido
(substancia capaz de escoar), como o ar ou a agua. Essa forga é importante em vérias situagoes do
nosso cotidiano e em muitos fendmenos naturais e tecnolégicos. Quando andamos de bicicleta,
nadamos, dirigimos um carro, saltamos de paraquedas (Figura 126) ou mesmo quando um passaro

voa, a forga de arrasto esta presente e influencia o movimento desses corpos.

Figura 126 - A forga de arrasto é fundamental quando se trata de paraquedismo

A forca de arrasto é uma forga resistiva que se opée ao movimento de um objeto através ou
relativo ao fluido. Sao trés possiveis casos de movimento relativo:

1. Corpo parado e fluido escoando;

2. Fluido parado e corpo deslocando-se;

3. Corpo e fluido com velocidades.

A magnitude da forga de arrasto depende de varios fatores, incluindo:

¢ Velocidade (v) do objeto: quanto maior a velocidade relativa ao fluido, maior sera a
forga de arrasto.

s Area (A) de secdo transversal do objeto: objetos com maior drea de superficie
enfrentam maior forca de arrasto. E importante destacar que esta area corresponde a
sua projecao na direcao perpendicular ao escoamento.

e Formado objeto (C4): objetos com formas mais aerodinadmicas enfrentam menor forga
de arrasto.

* Densidade (p) do fluido: quanto mais denso o fluido, maior seré a forga de arrasto.

Portanto, a equagao empirica mais conhecida que descreve a forga de arrasto &

D =%.Cd.p.A.v2 (1)
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VOCE SABE...

o que & Cy? O coeficiente de arrasto (C;) € um parametro adimensional que quantifica a resisténcia de um

objeto ao movimento através de um fluido. Ele é uma medida da eficacia de um objeto em minimizar a forga

de arrasto que atua sobre ele.

Digitalize o QR-code acima e
a tabela Coeficiente de Arrasto

ATIVIDADE EM SALA 4.1
DETERMINANDO A UNIDADE DA GRANDEZA Cy4

Determine a unidade de medida do coeficiente de arrasto Cy utilizando a equacao (1)

DIALOGO E INTERAGAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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4.2 VELOCIDADE TERMINAL

Vamos considerar um objeto em queda nao-livre (isto €, queda sujeita a forga de arrasto) e
analisar as etapas do seu movimento:
1. Um objeto de massa m cai a partir do repouso (v, = 0). Inicialmente, somente a forgca

peso Pesta agindo (Figura 127).

<l
s
]
o|

ol

Figura 127 - Um corpo em movimento de queda

2 Aforca de arrasto aponta para cima e seu médulo aumenta a medida que a velocidade

cresce. Comparando-se as Figura 127 e Figura 128, pode-se verificar tal alteragao.

Figura 128 - A medida que a velocidade do corpo varia, o médulo da forga de arrasto também muda, porém, esta forga
opde-se ao sentido do movimento

3. Caso o objeto caia por tempo suficiente, o médulo da forga de arrasto se iguala ao da
forga peso. Isso significa que a velocidade para de aumentar. O corpo passa, entao, a caircom

velocidade constante, que € chamada de velocidade terminal v, e apresentada na Figura 129.
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Figura 129 - Como as forgas de arrasto e peso se equilibram, o objeto atingiu sua maxima velocidade de queda

Agora sera obtida a equagédo da velocidade terminal v;. Sabendo-se que o modulo da forga de

arrasto D é igual ao da for¢a peso P, podemos escrever matematicamente que
D=P (2)

O mddulo da forga de arrasto foi apresentado na equagao (1) e o médulo da forga peso, de
acordo com a 22 lei de Newton, é dado pelo produto entre massa m do objeto e a aceleragao da

gravidade g local. Fazendo as devidas substitui¢des na equagao (2), temos

1
E'Cd' p-Avi=mg 3)

Como o objetivo € obter uma equagéo para vy, deve-se isolar vy na equacao (3), de tal forma

que se obtenha

(4)

VOCE SABE...

que a forga de arrasto nem sempre € proporcional ao quadrado da velocidade, como indicado na equacgao (1)
acima? Enquanto a forga de arrasto é frequentemente proporcional ao quadrado da velocidade, ha situacoes,

especialmente em baixas velocidades, em que a forga de arrasto € proporcional a velocidade. Como por

exemplo, na queda de gotas de agua em um litro contendo oleo de cozinha.
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ATIVIDADE EM SALA 4.2
DETERMINANDO EXPERIMENTALMENTE O VALOR v;

Siga as etapas abaixo:

- Meca com a régua a distancia entre as marcagoes da proveta;

- Cologue dleo de soja no interior da proveta;

- Ejete uma certa quantidade de agua no interior do 6leo com auxilio do conta gotas;

- Verifique a formacao de pequenas esferas de agua e seu movimento;

QUESTIONARIO

1-Qual o formato da agua no interior do 6leo?

2 - As pequenas gotas de dgua sobem, descem ou ficam na mesma posicao?

3 - As gotas de dgua apresentam velocidade alta ou baixa?

4 - Preencha a Tabela 1 da seguinte maneira:

- Na primeira coluna: escrever os valores medidos das distédncias percorridas pela gota da dgua no
interior da proveta.

- Na segunda coluna: escrever os valores dos respetivos intervalos de tempo.

- Na terceira coluna: para cada par distancia-intervalo de tempo, calcular a velocidade (distancia pelo

tempo).

Medida | Distancia(cm) | Intervalo de tempo (s) | Velocidade (cm/s)
18
2a

3a
4a
5a
62

Tabela 1 - Resultados experimentais
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5 - Quais materiais foram utilizados?

6 - Faga um desenho que represente o experimento proposto.

7 —Usando o software Tracker, determine novamente o valor da velocidade terminal v, € compare-o

com o valor calculado através da Tabela 1. Registre abaixo os resultados obtidos.

DIALOGO E INTERAGAO!

Apods terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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TAREFA DE CASA 4.1
FORGA DE ARRASTO NA PRATICA

Assista aos videos abaixo e responda o que se pede.

1° VIDEO)

Assista ao video Astrénomo paraquedista explica microgravidade do
canal Astrotubers no YouTube

Qual é tempo de queda para se atingir a velocidade terminal? Quais pardmetros, apresentados no
video, influenciam na velocidade terminal dos paraquedistas? Qual &, aproximadamente, o valor da

velocidade terminal?

2° ViDEO)

Assista ao Video ciclista fazendo posigao aerodinamica no
canal BikeTek Brasil no YouTube

Explique o motivo pelo qual ocorreu a variagao da velocidade do ciclista utilizando a equagéo (1).
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A forga resultante da acao do fluido no corpo pode ser decomposta em duas componentes:
uma paralela a direcdo do escoamento (Forgca de Arrasto) e outra perpendicular a diregao do
escoamento livre (Forga de Sustentagao). A Figura 130 apresenta as componentes e a resultante

aerodindmica que estao presente no voo de um aeroplano.

Sustentagao
i o e M Resultante

Figura 130 - Representagao das componentes da forga aerodindmica resultante

Caso o avido esteja em voo com velocidade constante, em trajetdria retilinea e a uma certa
altitude, como apresentado na Figura 131, a forga de tragao ou de propulsao, produzida pelo motor,
faz com que a aeronave va para frente e tem o mesmo moédulo da forga de arrasto. No entanto, para
tal situagao, a forga de sustentagao, forga que empurra a aeronave para cima, também possui o

mesmo modulo que a forga peso.

Sustentagio -

i

Peso Fluxo . Direcéo do
do ar mav movimento

Figura 131 - Desenho esquematico de um planador e as
forgas que atuam no mesmo

Figura 132 - Representagao das forgas que atuam no
passaro quando voa com velocidade constante

VOCE SABE...

que adinamica devoo de um planador é semelhante quando se trata dovoode passaros? Um passaro voando

com velocidade constante € apresentado na Figura 132. As forcas na diregao horizontal (forga de tragao e a

forga de arrasto) e na diregao vertical (forgas de sustentagao e a forga peso) se equilibram.
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4.3 COMPARANDO LANCAMENTO DE PROJETEIS COM E SEM
RESISTENCIA DO AR

O software Python é amplamente utilizado para o desenvolvimento de simulagdes
computacionais devido a sua linguagem de programacgao ser de facil uso e a vasta biblioteca de
ferramentas cientificas disponiveis.

As simulagoes computacionais sao importantes, pois permitem modelar e compreender
fenomenos que seriam dificeis ou impossiveis de serem replicados em experimentos reais. No estudo
do langamento de projéteis, por exemplo, as simulagoes permitem analisar o comportamento dos
projéteis em ambientes com ou sem resisténcia do ar. Na Figura 133, € apresentado o resultado da

simulacao, onde se nota a diferenga entre as alturas e alcances atingidos pelo projétil.

Trajetéria de Dois Projérels

R l -+ Sem resisténcia do ar
601 O > « Comresisténcia do ar

o 50 100 150 200 230
Posicac Horzonzal (m)

Figura 133 - Projétil langados com a masma velocidade e igual angulo de langamento em locais sem e com resisténcia ao
movimento {(PROPRIO AUTOR)

Apos a apresentacdo das trajetdérias obtidas pelo programa Python, resolva a atividade

proposta a seguir.

FACA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE EM SALA 4.3
SIMULANDO NO PHET COLORADO

LANCAMENTOS OBLIQUO SEM E COM RESISTENCIADO AR

VOCE SABE...

para que serve o PhET Colorado e o que significa? PhET Colorado € uma plataforma educacional online

gratuita da Universidade do Colorado Boulder que oferece simulagdes interativas para o ensino de Ciéncias

e Matematica. O projeto foi criado em 2002 pelo prémio Nobel Carl Wieman. O nome PhET é uma abreviatura

de Physics Education Tecnology, uma vez que o projeto original se concentrava em simulagoes de Fisica.

Siga as instrugdes abaixo:
12) Acesse a plataforma PhET Interative Simulations.

n University of Colorado Boulder
hitps:/iphet colorado.edu » pt_BR

Phet Colorado
As Sims PhET baseiam-se em exlensa pesquisa em educacao € envolvem os alunos atraves de

um ambiente Intuitivo e IGdico, onde eles aprendem através da E‘XD!C‘Y&[Zé('

22) No canto superior direto, deixe o cursor do mouse sob SIMULAGOES e clique em Fisica

&
Pl SMNAGHES ENSING FESOUSA INCIWTIAS [oovR| Q8

TV et

32) No lado esquerdo deixe habilitado o icone Movimento.

WTos ¢« @

- WSS e ]
Movimento de Projétil Gravidade e Orbitas Lei de Hooke

E B @ E @
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528) Clique play que aparece no meio da imagem.
oy

e ac

Movimento de Projétil

62) Acesse a opgao Vetores.

SIMULANDO SEM RESISTENCIA DO AR

1 - Quais sdo as caracteristicas do vetor velocidade?

2 - Quais sao as caracteristicas do vetor aceleragao?

3 - Quais sao as caracteristicas da forga resultante ao longo do movimento obliquo?
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4 - Os tempos de subida e de descida sao iguais ou diferentes? Justifique.

5-No ponto mais alto da trajetoria, descreva as caracteristicas das componentes dovetor velocidade.

6 - Preencha a tabela abaixo:

Vo (m/s) | B(°) | teubida (5) | tdescida (5) | teotar (5) | Alcance (m) | Altura (m)

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES

DIALOGO E INTERAGAO!

Apds terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma, verifique

se alguém precisa de auxilio e o ajude.
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TAREFADE CASA 4.2
SIMULANDO COM RESISTENCIA DO AR NO PHET COLORADO

Siga o mesmo procedimento da ATIVIDADE EM SALA 4.2 e responda as perguntas abaixo.

1 - Quais sao as caracteristicas do vetor velocidade?

2 - Quais sao as caracteristicas do vetor aceleragao?

3 - Quais séo as caracteristicas da forca resultante ao longo do movimento obliquo?

4 - Os tempos de subida e de descida sao iguais ou diferentes? Justifique.

5-No ponto mais alto da trajetdria, descreva as caracteristicas das componentes do vetor velocidade.

6 — Preencha as tabelas abaixo. Na Tabela 1 abaixo, varie o valor do v; e mantenha fixos os valores do

didmetro D, da massa m e do &ngulo 6.

D (m) | m(ke) | vo (m/s) | 8(°)

Tabela 1
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Na Tabela 2 abaixo, coloque os tempos t, as alturas H e os alcances A para os movimentos de subida

e descida da bola de canhao.

Csubida (S)

Hsubida(m)

Agubida (m)

Tdescida (S)

Hdescidn(m)

Adescida (m)

Teotal (S)

Hgescida (m)

Adescida (m)

Tabela 2

7 - Compare e discuta os resultados obtidos na Atividade em Sala 4.2 com a Tarefa de Casa 4.2.

No préximo capitulo, iremos registrar os resultados obtidos no langamento dos foguetes.
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COLETANDO DADOS
EXPERIMENTAIS

Foguete chinés Long March-5B,
decola do Centro de Langamento
Espacial de Wenchang, na
provincia de Hainan, no sul da
China, em 05/05/2020.

Fonte: Xinhua
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5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo iremos registrar dados pertinentes ao langamento dos foguetes de garrafa PET.
Portando, leia com atengao as instrucoes e observagoes abaixo:
- Formar grupos de 3 a 4 alunos e registrar na FICHA DE REGISTROS da ATIVIDADE DE CAMPO 5.1
(veja ETAPA 1 abaixo).

ETAPA1

Cada grupo sera responsavel por construir 1 (minimo) a 3 (maximo) foguetes para langamento.

- Anotar informacgoes sobre o nome do(s) foguete(s), quantidade e formato das haletas, formato do(s)
bico(s) na Tabela 1 da ATIVIDADE DE CAMPO 5.1.

- Registar a quantidade, o nome e caracteristica(s) do(s) foguete(s) na FICHA presente da ATIVIDADE
DE CAMPO 5.1 (veja ETAPA 2).

ETAPA 2

Data, horario e local de langamento serao definidos e repassados pelo professor. A priori, 08

langamentos serao realizados aos sabados pela manha em campo aberto. Na data, € recomendado

ircom roupas antigas e levar capa de chuva.

E de extrema importancia levar este caderno para que possa reler o procedimento e registrar os

resultados experimentais.

5.2 REGISTRANDO, NO CAMPO DE LANCAMENTO, OS
DADOS EXPERIMENTAIS PARA SOLUGAO DE VINAGRE, A FIM
DE DETERMINAR O ALCANCE DOS FOGUETES

Na segao 5.1 foi descrito o procedimento que antecede a execugao do experimento. Portanto,

para realizar o(s) langcamento(s), leia as observagoes e recomendagdes abaixo, na ETAPA 3.

ETAPA3

E necessario anotar os valores das grandezas (massa, volume e pressao) antes de cada langamento.

- Anotar os valores da massa de bicarbonato de sddio, em gramas, na Tabela 2 da ATIVIDADE DE

CAMPO 5.1 (veja ETAPA 4).
ETAPA4

Utilize um funil de plastico pequeno para introduzir bicarbonato de sodio no interior do foguete.
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- Anotar os valores de vinagre, em mililitros, na Tabela 2 (veja ETAPA 5).

ETAPAS

0] vinagre sera armazenado em um preservativo no interior do foguete para que nao ocorra a reacaoc

quimica antes de encaixa-lo na base de langamentos.

- Colocar o foguete na base de langamento para que ocorra a reagao quimica entre o bicarbonato de

sodio-vinagre. Em seguida verifique se a base de langamentos esta fixa no chao (veja ETAPA 6).

ETAPAG6

A reacao so ocorrera quando o preservativo for estourado por um espeto metalico que se encontra
no interior da base de langamento. Como ja estudado no Capitulo 03, a reacao produz gas carbénico
que sera armazenado no interior do foguete. Eimportante verificar se nao esta ocorrendo vazamento
de gas, pois a perda gasosa influenciara no alcance do foguete. Observagao: deve-se colocar o
vinagre dentro de um preservativo, em vez de um balao de festa, porque, desta maneira, consegue-

se colocar uma quantidade maior de vinagre, sem que o preservativo estoure.

- Observar a pressao maxima medida pelo mandmetro e medir a distancia paralela ao chao
percorrida pelo foguete apos seu langamento. Os valores de pressao e distancia devem ser anotados
na Tabela 2. Esta distancia € aquela que separa a base de langamento e a metade do foguete (veja
ETAPA 7).

ETAPA7

Ao acionar o gatilho que dispara o foguete, os integrantes do grupo devem ficara uma certa distancia

atras da base de langamentos. E PROIBIDO ficar na frente da base enguanto ocorre a pressurizagao

do gas.

FAGA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE DE CAMPO 5.1
FICHA DE REGISTRO

Preencha o que se pede abaixo.

Data de langamento: / /
Local de lancamento
Nome da equipe
Sobre ofs) foguete(s)
Massa do foguete Namero de Formato das 3
Nome do foguete @ f.alatas haletas Formato do bico

1

2

3

Tabela 1~ Informagoes sobre o(s) foguete(s).

Resultados experimentais

Massa de Volume de Pressao do gas

Moms do.foguste bicarbonato (g) vinagre (mL) (psi)

Alcance (m)

Tabela 2 - Dados referente os testes.

Neste capitulo, foram descritas detalhadamente as etapas de execugéo, coleta e organizagao
dos dados experimentais. No Capitulo seguinte, sera feita a analise dos resultados coletados. Para se
realizar essa analise, os grupos de alunos devem discutir € comparar os resultados obtidos,

procurando investigar o que se pode ser feito para melhora-los.
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ANALISE DOS
DADOS OBTIDOS

Foguete japongs H-llA sendo
transportada para a plataforma
de langamento no Centro Espacial
de Tanegashima em 27/02/2014.
Fonte: NASA/BIll Ingalls
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6.1 ANALISANDO OS DADOS EXPERIMENTAIS

A analise de dados experimentais € um componente importante no desenvolvimento do
conhecimento cientifico e tecnolégico. Através dela, é possivel extrair informagoes relevantes a partir
de dados obtidos em experimentos, permitindo a validagao de hipoteses, a identificacao de padroes
e atomada de decisdes embasadas. Em qualquer experimento, ha varidveis e possiveis fontes de erro
que podem influenciar os dados coletados. Além disso, a analise de dados facilita a interpretacao dos
resultados experimentais. Os dados experimentais muitas vezes nao revelam informagdes claras até
serem organizados, visualizados e analisados. Através da analise, € possivel determinar se os
resultados de um experimento podem ser aplicados em outras situagoes. Apresentar tais resultados
e analises, seja de forma escrita ou oral, permite que outras pessoas verifiquem e reproduzam tal

experimento, o que é fundamental no método cientifico.

ATIVIDADE EM SALA 6.1
INVESTIGANDO OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para auxiliar sua analise experimental, leia e responda as perguntas abaixo.

1 -Explique como foia construcao do(s) foguete(s) e justifique como escolheu os materiais que foram

utilizad os nesta construgao.

2 - Qual o formato do foguete? Explique quais os fatores que influenciaram na escolha do formato do
foguete.
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3 - Vocé fez alguma mudanga ou adaptagao no foguete? Caso vocé tenha feito mudangas, explique
por que as fez.

4 - Expliqgue em quais langcamentos os resultados foram satisfatorios e em quais nao foram. Quais

fatores podem ter influenciado nos langamentos?

5 - Explique quais seriam os procedimentos para melhorar o desempenho do langamento.

DIALOGO E INTERAGAO!

Apos terminada esta atividade, compare seus resultados com os demais colegas da turma.
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FAGCA AQUI SUAS ANOTAGOES
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ATIVIDADE EM SALA 6.2

Fagaum mapa mental sobre FOGUETES. Revisite as suas anotagdes e os conteudos discutidos

ao longo das aulas.

JORNADA FINAL
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FOLHA PARA CONSTRUIR SEU NOVO MAPA MENTAL
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APENDICE E - MAPAS MENTAIS PREVIOS DOS ALUNOS SOBRE
FOGUETES
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ALUNOJ
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APENDICE F - MAPAS MENTAIS SOBRE VETORES ANTES DA AULA
SOBRE VETORES



ALUNO 1
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ALUNO 2

ALUNO 3




ALUNO 4
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ALUNO 5

ALUNO 6




ALUNO 7
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APENDICE G - MAPAS MENTAIS FINAIS DOS ALUNOS SOBRE
FOGUETES
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ALUNOB

ALUNO C




266

ALUNO G




ALUNOH
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ALUNO I

ALUNOJ
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ALUNOL
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APENDICE H - FOTOS DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS EM 2025
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Figura 36 — Langamento sendo realizado no més de fevereiro no Colégio Sagrada Familia, unidade
Auxiliadora (15/02/2025).

Fonte: Autor

Figura 37 — Alunos construindo foguetes com garrafas PET retornaveis (a esquerda). A coifa e as
aletas foram fabricados por meio de impressdo 3D. O resultado obtido é apresentado a direita
(14/03/2025).

Fonte: Autor

Figura 38 — Em (a), langamento que ocorreu de forma nio esperada, pois o foguete escapou da base
no momento errado. Em (b), alunos interagindo para realizar outro langamento (15/03/2025).

(b)

Fonte: Autor
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Figura 39 — Resultados dos langamentos executados em uma area aberta (23/05/2025).

Fonte: Autor

Figura 40 — Alunos preparando o foguete que foi langado em area aberta na UEPG, campus Uvaranas
(a esquerda). Resultado acerca do primeiro langamento (a direita). Os testes foram realizados no dia
05/04/2025 (sabado) pela manha.

Fonte: Prof. Dr. Gerson e equipe

Figura 41 — (a) Prof. Dr. Gerson mostrando aos alunos uma haste metalica e suas caracteristicas. (b)
Apresentacdo do foguete construido pelo Gerson. A visita ao laboratorio LAEPI ocorreu na manha do
dia 02/05/2025.

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 proximo do
seu centro de massa (CM). O conjunto fio-foguete é posto em movimento de rotagdo 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 a frente das aletas (parte traseira), e
ndo o contrario. Teste realizados no dia 02/05/2025.

b

Fonte: Autor

Figura 43 — (a) Aluno colocando os reagentes no interior da garrafa. (b) Foguete sendo lancado
obliquamente, no dia 03/05/2025, pela manha, no campus Uvaranas da UEPG.

gy

Fonte: Taina Nakamura

Figura 44 — (a), (b) e (c) mostram os alunos resolvendo a prova da Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica (OBA) 2025.

Fonte: Autor
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Figura 45 — (a) A Prof.? Dr.? Caroline Nocera Benetti demonstrou o uso adequado dos equipamentos
do laboratdrio durante a analise experimental da concentracdo de acido acético presente no vinagre.
(b) O aluno esta verificando o resultado obtido para determinar a concentragdo do vinagre que sera
utilizado nos langamentos. Foram analisadas quatro marcas de vinagres. Os primeiros testes em
laboratério foram realizados no dia 13/05/2025, no Colégio Sagrada Familia — Unidade Centro.

e

Fonte: Autor

Figura 46 — Em (a) e (b), os alunos realizam uma segunda bateria de testes para determinar a
concentracdo final do vinagre ap6s o aquecimento, sob a supervisdo da Prof.* Dr.* Caroline Nocera
Benetti. Eles verificaram que ocorreu aumento na concentragdo de acido acético presente em varias
amostras de vinagre. (c) O liquido violeta claro dentro do Erlenmeyer € resultado da mistura de
hidroxido de sddio, fenolftaleina e o vinagre pré-aquecido. A redugdo do volume de vinagre por
aquecimento resultou no aumento da concentracdo do acido acético presente no vinagre. Deve-se
destacar que a reducdo do volume de vinagre por aquecimento foi realizada inicialmente em casa
pelos alunos, e depois foi testada em laboratorio no dia 17/05/2025, na Unidade Auxiliadora do
Colégio Sagrada Familia.

(a) )

Fonte: Autor
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Figura 47 — Tanto em (a) quanto em (b), os alunos utilizaram os vinagres reduzidos, testados em
laboratdrio, para verificar se ha aumento na produgdo de gas carbonico no interior da garrafa. A maior
producao de gés foi constatada por meio da medicdo da pressdo no interior da garrafa. Os alcances e
pressdes internas aumentaram significativamente em relacgdo os resultados anteriores. Os langamentos
ocorreram no dia 24/05/2025, pela manha, no campus Uvaranas/ UEPG.

Fonte: Autor
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APENDICE I - ACEITE DO TRABALHO NO XI CONGRESSO
NACIONAL DE EDUCACAO (CONEDU) 2025
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¥l Congres=a Naclonal de Educacia

44 //CONEDY

AVALIACAO DO TRABALHO

Prezado(a) SAMUEL CORREA MACHADQO, informamos que seu trabalho intitulado
"LANCAMENTO DE FOGUETES UTILIZANDO GARRAFAS PET: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA ESTUDANTES DE MAGISTERIO", foi avaliado e considerado "ACEITO" pela
Comissdo Cientifica do X1 CONEDU.

Caso a comissio tenha deixado algum comentirio, ele encontra-se abaixo:

i

Modalidade: Poster (PO)

Grupo de Trabalho (GT): GT 16 - Ensino de Ciéncias

Titulo: LANCAMENTO DE FOGUETES UTILIZANDO GARRAFAS PET: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA ESTUDANTES DE MAGISTERIO

Autor(es): SAMUEL CORREA MACHADO e LUIZ ANTONIO BASTOS BERNARDES

Modo de Apresentacio: PRESENCIAL

Alenciosamente,
Comissio Cientifica

H'H & E r & ieducagia |
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APENDICE J —- ACEITE DO TRABALHO NO ENCONTROS
INTEGRADOS EM FiSICA E SEU ENSINO 2025 (IV ENCONTROS
NACIONAL DO MNPEF - ENMNPEF E IX ESCOLA BRASILEIRA DE
ENSINO EM FiSICA - EBEF)



291042025, 22:06 IV MNPEF

Declaracéo

Declaramos que o frabalho SEQUENCIA DIDATICA SOBRE LANGAMENTO DE FOGUETES
UTILIZANDO GARRAFAS PET PARA ESTUDANTES DE FCRMACAO DE DOCENTES de autoria
ce Samuel Correa Machado, Lutz Antdnio Bastos Bermardes UEPG - PR - Brasll fol acefo para
apresentagdo no@) IV Encontro Nacional do MNPEF no periodo de 23 @ 26 de julho de 2025,

Fortaleza, CE.
Inscricaa/Trabalho: 18311

Atorma de apresentacio sera Informada em breve

S3o Paulo. 29 de abril de 2025

-3

Cormite Organizador
IV MNPEF

https //sac sbfisica org brfeventos/fenmnpeffivisys/icomprovantefinal_pt asp?insld=153&trald=18aut=24759

isica - EBEF

ENCONTROS INTEGRADOS EM FISICA E SEU
IV Encontro Nacional do MNPEF - ENMNPEF
IX Escola Brasileira de Ensino de F

Universidade Fede

in
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APENDICE K — PUBLICACOES FEITAS PELO PORTAL AREDE E
JORNAL DA MANHA
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Figura 48 — Divulgacdo realizada pelo portal aRede sobre as atividades desenvolvidas no ano de
2025. Data de publicagdo: 15/05/2025.

Estudos de Fisica mobilizam
estudantes do Sagrada

Tendo como foco a preparacao para a Olimpiada Brasileira de
Foguetes, estudantes do segundo ano do Ensino Médio do Colégio
Sagrada Familia tém realizado testes e estudos periodicos visando
melhores objetivos na competicao

@® Publicado: 15/05/2025, 13:20

Fonte: Plataforma aRede.

Para acessar a publicagdo no portal Arede, faca a leitura do QR code abaixo:
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Data de publicacdo: 18/05/2025.

Figura 49 — As atividades desenvolvidas neste ano também foram divulgadas no jornal da manha.
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Joao Gabriel Vieira
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