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RESUMO

SCHULER, Tunisia Eufrausino. Oficina de foguete de garrafa PET: Atividades
praticas no ensino de cinematica, 2018, 41p, Monografia (Especializacdo em
Ensino de Ciéncias), Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira,
2018.

Os professores comumente utilizam a experimentagdo como uma metodologia para
despertar o interesse dos alunos pelo conteudo, demonstrar conceitos fisicos, aplicar
0 conhecimento aprendido, suscitar a discussao entre os alunos para compreensao
de um fendmeno e ensinar 0 método cientifico. Muitos pesquisadores citam o uso de
experimentos lidicos como uma metodologia eficaz nos processos de ensino e
aprendizagem, pois através de jogos, brinquedos e brincadeiras € possivel despertar
0 interesse para a resolucdo de um problema, desenvolver a imaginagdo e o
raciocinio e levar a troca de ideias. Alguns artigos cientificos da area de Ensino de
Ciéncias propdem diferentes atividades ludicas como ferramenta para despertar a
curiosidade dos estudantes e facilitar a aprendizagem de conceitos das disciplinas
de Ciéncias e Fisica. Este trabalho relata uma experiéncia de ensino de Fisica
através do ladico em que, a partir da construcao e lancamento de um foguete de
garrafa PET, estudou-se o movimento obliquo e os conceitos de Cinematica.
Comparando-se as respostas das atividades avaliativas anteriores e posteriores a
oficina de foguete, percebeu-se que houve uma maior apropriacdo dos conceitos
cientificos. A oficina mostrou-se eficiente para despertar o interesse dos estudantes
para o aprendizado de fisica, e a atividade final mostrou-se também eficaz para
ajudar na construgdo conjunta do conhecimento, pela troca de ideias, discussdo e
interac&o entre os alunos e destes com o professor.

Palavras-chave: ensino de fisica, cinemética, experimento ladico, dialégico.



ABSTRACT

SCHULER, Tunisia Eufrausino. Workshop of PET bottle rocket: Practical
activities in teaching kinematics, 2018, 41p, Monografia (Especializacdo em
Ensino de Ciéncias), Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira,
2018.

Teachers commonly use experimentation as a methodology to arouse students'
interest in content, demonstrate physical concepts, apply learned knowledge, elicit
discussion among students to understand a phenomenon and teach the scientific
method. Many researchers cite the use of play experiments as an effective
methodology in teaching and learning processes, since through games, toys and
games it is possible to arouse interest in solving a problem, to develop imagination
and reasoning, and to lead to the exchange of ideas. Some scientific articles in the
area of Science Teaching propose different ludic activities as a tool to arouse
students curiosity and facilitate the learning of concepts from the disciplines of
Science and Physics. This work reports an experience of Physics teaching through
the ludic in which, from the construction and launching of a PET bottle rocket, the
obligue movement and the concepts of kinematics were studied. Comparing the
responses of the evaluation activities before and after the rocket workshop, it was
noticed that there was a greater appropriation of scientific concepts. The workshop
proved to be effective in arousing students' interest in physics learning, and the final
activity was also effective in assisting the joint construction of knowledge by
exchanging ideas, discussing and interacting among students and with the students.
teacher.

Keywords: teaching physics, kinematics, playfulness, dialogic.
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1 INTRODUCAO

O uso do laboratério e experimentos no ensino de Fisica e Ciéncias é
bastante evidenciado pelas pesquisas em educacédo por sua capacidade de melhorar
a aprendizagem dos alunos. Porém, sdo necessarios experimentos que ndo se
concentrem apenas em replicar um fenbmeno ou demonstrar conceitos, mas que
sejam cativantes, que despertem o interesse e a curiosidade dos alunos, tirando-os
da apatia e instigando-os na busca do conhecimento.

Uma das metodologias de ensino de Fisica que relaciona a préatica com a
teoria e tem sido bastante utilizada e pesquisada € o uso da ludicidade. O ludico
desperta o interesse da crianca, pois esta em sua natureza a busca do prazer, da
alegria, do desafio, da relagdo com o outro, sendo o brincar agradavel por si mesmo.

Quando a crianca brinca esta desenvolvendo sua saude fisica, emocional e
intelectual, o que ira contribuir, no futuro, para a eficiéncia e o equilibrio do adulto.
Através do jogo desenvolve-se uma maior concentracdo e a imaginacdo na medida
em que desafia as pessoas nele envolvidas a trabalhar em grupo, buscando
solugdes a uma dada situacéo problema (SOUSA, 2000). O ludico tem a capacidade
de trazer felicidade e relaxamento aos participantes, e, quando usado na escola para
0 ensino, pode acrescentar leveza a rotina escolar, conseguindo os alunos registrar
0S conceitos e ensinamentos de maneira mais significativa (SANTOS et al, 2015).

Santanna e Nascimento (2012) mencionam que os grandes pensadores da
educacao, Piaget, Wallon, Dewey, Leif, Vygotsky, defendem que o uso do ludico, por
estar presente no cotidiano da crianca, € um importante instrumento para a pratica
educacional, no sentido da busca do desenvolvimento cognitivo, intelectual e social
dos alunos.

Diante dos argumentos a favor do uso do ludico como metodologia efetiva
para o processo de aprendizagem, propde-se uma oficina de construcdo e
lancamento de foguetes de garrafa PET para despertar o interesse, promover a
interacdo e a troca de ideias entre os alunos e facilitar a compreenséo dos conceitos
de cinematica, através do estudo do movimento parabdlico do brinquedo. Por meio
deste trabalho mostra-se que o uso das atividades ludicas para o ensino de
Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e Movimento Uniformemente Variado (MUV)

favorece a aprendizagem dos adolescentes, devido ao sentimento de desafio, ao
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trabalho em grupo e a relacdo afetiva com o brincar. Além disso, mostra-se a
importéancia do professor como mediador na construgdo do conhecimento pelos

alunos, ao utilizar um ensino dialdgico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir da década de 30, pés Revolucdo de 1930 que pds fim a Primeira
Republica, o Brasil comecga a preocupar-se mais com a educacao, sendo criado o
Ministério da Educacdo e Saude Publica (SANTANNA; NASCIMENTO, 2012). Em
1932, foi lancado o Manifesto dos Pioneiros da Educacdo Nova por um grupo de
educadores que propunha um programa de reconstru¢cdo educacional em ambito
nacional e o principio da escola publica, leiga e obrigatéria. A educacéo passa a ser
direito de todos, com a promulgacédo da nova Constituicdo em 1934, devendo ser
ministrada pela familia e pelos Poderes Publicos.

Na primeira metade do século XX, utilizavam-se atividades praticas
investigativas, conhecidas como inquiry, para desenvolver nos alunos habilidades de
solucionar problemas de relevancia social, ndo s6 apenas habilidades de raciocinio
(ZOMPERO; LABURU, 2011).

Apos a 22 Guerra Mundial e o langamento do Sputinik, surgiram os grandes
projetos de ensino de ciéncias, tais como o0 PSSC (Physical Sience Study Commitee,
EUA, 1956), Projeto Harvard (EUA, 1970), Projeto para o Ensino de Ciéncias da
Fundacédo Nuffield (Inglaterra), Projeto de Ensino de Fisica (PEF, Brasil). Nesses
projetos, o aluno deveria aprender fisica de moto ativo, realizando as praticas de
maneira que, ao observar o fenémeno, teria a compreensdo dos conceitos nele
presente, tornando-se um pequeno cientista. Baseando-se em teorias de
aprendizagem  comportamentalista  e/ou  cognitivista, essas iniciativas
superestimavam a capacidade individual de aprendizagem a partir da
experimentacdo e, principalmente, desprezavam o papel do professor no processo
de ensino e aprendizagem (GASPAR; 1997).

Houve um avanco significativo na educacao do Brasil, no final do século XX,
com a publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), propondo quais
objetivos deveriam ser alcangados ao final de cada ciclo escolar, quais contetudos
deveriam ser desenvolvidos, 0os mecanismos de avaliacdo, e orientacdes didaticas
para os professores (SANTANNA; NASCIMENTO; 2012).

Também em 1996 foi promulgada a Lei de Diretrizes e Bases para Educacéo
Nacional (LDB — 1996). Segundo o paragrafo IV do artigo 35 da LDB, uma das

finalidades do ensino médio € a compreensdo dos fundamentos cientifico-
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tecnologicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no
ensino de cada disciplina.

Segundo pesquisa feita por Aradjo e Abib (2003) os autores de artigos em
ensino de Fisica publicados na ultima década do século XX, defendem o uso das
atividades experimentais devido a capacidade de estimular a participagédo ativa dos
estudantes, despertar sua curiosidade, motivar através de situagdes novas e desafiadoras, e
guando essas atividades sdo utilizadas de maneira correta aumentam a probabilidade de
que conhecimentos novos sejam construidos, e que habilidades, atitudes e competéncias
relacionadas ao fazer e entender a Ciéncia, sejam desenvolvidas.

Higa e Oliveira (2012) pesquisaram artigos em ensino de fisica, publicados na
primeira década do século XXI, que utilizavam a experimentacdo concomitantemente
ao ensino da teoria, tendo como justificativa do uso dessa estratégia a dificuldade de
aprendizagem de conceitos teéricos pelos educandos. Segundo os pesquisadores, a
experimentacdo demonstra fenbmenos fisicos aos alunos, ilustra contetdos, ajuda
na compreensdo dos conceitos tedricos, tornando-os mais interessantes, ajuda a
desenvolver habilidades de observacéo e reflexado pelos alunos.

Outra justificativa apresentada pelos pesquisadores para o uso de atividades
experimentais no ensino é levar os alunos a compreenderem como se da a atividade
cientifica, qual o papel da teoria e da imaginacdo na producdo do conhecimento
(HIGA; OLIVEIRA, 2012).

Na mesma pesquisa, outros autores pesquisaram 0 usO da experimentacéo
para o ensino de Fisica focando na importancia delas em oferecem diferentes
possibilidades de interacdo do aluno com o objeto do conhecimento, desde a
montagem até a analise dos dados e resultados. Outro enfoque dado é a
importancia dessas atividades experimentais para desencadear interacdes sociais,
onde o professor faz o papel do parceiro mais capaz, agindo como mediador,
guestionando e incentivando a interacéo entre os alunos (HIGA; OLIVEIRA, 2012)

Focando-se em abordagens que usam a experimenta¢do no ensino de Fisica
valorizando a aprendizagem que promove a articulagdo dos conhecimentos tedricos
aos praticos, bem como aquelas que visam a interacédo, promovendo a participacao
do aluno na execugéo da atividade e a relagdo entre os participantes, realizou-se
pesquisa em artigos que usavam como metodologia experimental o ludico,

principalmente o uso de brinquedos.
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2.1 O USO DO LUDICO NA EDUCACAO

O ato de brincar ocorre desde os primordios da civilizagcdo, quando as
criancas imitavam o comportamento dos mais velhos em suas tarefas diarias. Platdo
(367 a.C.) ja apontava a importancia dos jogos no desenvolvimento cognitivo das
criangas, afirmando a importancia dessas préaticas educativas conjuntas por elas
(SANTANNA; NASCIMENTO, 2012).

Durante o Renascimento, jogos e brincadeiras foram consideravelmente
utilizados como recurso pedagdgico, em substituicdo aos métodos coercivos da
época, para divulgar principios de moral, ética e conteidos de historia, geografia e
outros (KISHIMOTO, 1999 apud PIMETEL, 2007).

No Brasil, a cultura foi formada pela miscigenacao de povos indigenas, negro
e europeu, originando-se uma cultura ludica muito rica e plural (PIMENTEL, 2007).
Entre os povos indigenas e africanos observa-se a presenca de brinquedos e
brincadeiras que representam sua cultura e tradicdo, tais como o modo de plantar,
cacar, pescar, etc (SANTANNA; NASCIMENTO, 2012). J& os filhos dos portugueses,
ao virem para o Brasil, trouxeram o ludico como forma de lazer e enriqguecimento
intelectual, diferentemente dos indios e negros, em que o ludico esta relacionado as
suas praticas de sobrevivéncia (SANTANNA; NASCIMENTO, 2012).

Para Vigostski, através das atividades ludicas a imaginacdo da crianca é
nutrida, sendo o brincar um fator determinante em seu desenvolvimento, pois ela
procura ir além do seu comportamento cotidiano, acima da média da sua idade,
criando uma zona de desenvolvimento iminente na crianga (VIGOSTSKI, 2008 apud
EIRAS, MENEZES E FLOR, 2018).

Nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Basica o0s
educadores brasileiros sao orientados a explorar as atividades ludicas desde os
anos iniciais de escolarizagdo, visando o desenvolvimento da crianca, pois a
brincadeira oportuniza a crianca a imitacdo do que ja conhece e a possibilidade de
reconstruir o conhecido, montando cenarios, assumindo personagens e
transformando o uso dos objetos que fazem parte do seu cotidiano, aproximando ou
distanciando a crianga de sua realidade (MEC, 2013, p. 87).

A crianca é livre para aprender com/na brincadeira, aprender habitos,
virtudes, conceitos, propriedades e leis da ciéncia através do ludico, e isso é valido

também no Ensino Médio, pois o ato de brincar ndo se perde com o amadurecimento
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da pessoa. Quando o professor apresenta atividades experimentais com brinquedos
aos seus alunos, estes (re)descobrem, tém novas percepc¢des sobre o objeto, o que
os leva a refletrem sobre os conceitos cientificos que explicam o seu
funcionamento. O uso de experimentos ludicos auxilia na aprendizagem dos
contelidos, sendo um contraponto a um ensino verbalista (PIMETEL, 2007).

Einstein destacava sempre a importancia da alegria no ato de ensinar,
vendo-a como um verdadeiro motor da criatividade humana. Para ele, o professor
tem como tarefa essencial despertar a alegria do conhecer (MEDEIROS;
MEDEIROS, 2005)

O uso do brinquedo no ensino, desperta o interesse da crianca e do
adolescente pelo aprendizado, pois estabelecem com ele uma relacdo afetiva, que
propicia prazer e alegria, além disso, a atividade ludica permite a troca de ideias,

sendo o aluno participante ativo na construcado do conhecimento.

2.2 O BRINQUEDO E O ENSINO DE FiSICA

Muitos pesquisadores tem se dedicado ao tema do uso do ludico como
metodologia para despertar o interesse e produzir aprendizagens significativas na
area de ensino de Fisica (MEDEIROS E MEDEIROS, 2005; PIMENTEL, 2007; SILVA
E VERARDI; GERMANO E FREIRE; SANTOS, SILVA E ROCHA, 2015; BRANCO E
MOUTINHO, 2015; EIRAS, MENEZES E FLOR, 2018).

Eiras et al (2018) fez um levantamento dos trabalhos publicados no ENPEC
entre 1997 e 2017 e na RBPEC no periodo de 2001 e 2017, que tinham como
enfoque o ludico, o jogo e o brinquedo. Observou-se um aumento significativo no
namero de trabalhos relacionados ao tema, contudo o percentual (2,05% e 2,06%,
respectivamente) de publicacdes relacionadas ao tema mostra-se ainda muito baixo
em relacdo ao total de publicacdes dos Encontros e da Revista, mostrando que as
atividades ladicas, apesar do seu potencial, ndo pouco exploradas na area de
pesquisa em Educacdo em Ciéncias.

Com o foco no uso de brinquedos no ensino de Fisica destacamos o0s
trabalhos realizados por alguns pesquisadores.

Medeiros e Medeiros (2005) mostram como Eistein utilizava os brinquedos
para explicar fenbmenos fisicos e os modelos mentais que o cientista fazia para

explicar o Principio da Equivaléncia da Relatividade Geral, como por exemplo, “0
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elevador de Einstein”. Os autores citam a histéria em que Einstein foi presenteado
pelo fisico Eric Rogers com um brinquedo em seu aniverséario de 76 anos. Einstein
ficou encantado com o presente e interagindo com ele mostrou que o brinquedo
ilustrava o Principio de Equivaléncia. Os autores propdem outros brinquedos que
possam servir como o “elevador de Einstein” para demonstrar de maneira ainda mais
facil o Principio de Equivaléncia da Relatividade Geral.

Silva e Verardi (2014) propuseram o uso de um helicoptero de brinquedo
para o estudo de momento angular e conservacdo do momento angular. Pimentel
(2007) utilizou o estudo das colisbes de carrinhos, o pintinho de corda, o boneco
nadador e o skate para explicar a terceira lei de Newton.

Silva et al (2014) citam em seu artigo proposta de telefone sem fio para o
ensino de conceitos de som, ondas, propagacdo da onda sonora, etc. Através das
atividades ladicas o ensino torna-se mais dindmico, desperta o interesse dos alunos,
pois eles podem visualizar os conceitos, ndo somente imaginar, alcangcando um
aprendizado efetivo. O uso do brinquedo estimula novos olhares, gerando uma
melhor interacao e participacado dos alunos.

Santos et al (2015) publicou um artigo apresentando uma atividade com
skate para explicar as leis de Newton para o0 1° ano do ensino médio. Primeiramente,
as leis foram apresentadas aos alunos em 5 aulas tedricas. Alguns alunos néo
conseguiram compreender 0s conceitos, segundo o teste avaliativo posterior,
aplicando-se, entdo, a atividade ludica com o skate para parte da turma, e um novo
teste. Comparando-se posteriormente os resultados dos testes avaliativos aplicados
a turma que participou da atividade com os resultados da turma controle, a qual teve
apenas as aulas tradicionais, observou-se que houve uma melhor compreensao
sobre as leis de Newton com a utilizacdo do brinquedo como recurso metodoldgico.
Em determinadas perguntas dos testes houve um aumento de nimero de respostas
corretas de 50% para 90%, apés a aplicacédo do recurso ludico. Alguns comentarios
dos alunos sobre a atividade demonstraram satisfacdo com a metodologia, por
exemplo: “..com a aula pratica aprendemos melhor o conteudo da matéria, com 0s
exemplos aprendemos com mais facilidade a Fisica e nos interessamos mais.”

O trabalho de Santos et al (2015) mostra como os brinquedos agem como
facilitadores de didlogos, colaborando para uma maior participagdo e aprendizagem,

comparando-se as aulas tradicionais.
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Para Vygotsky o aprendizado da crianga envolve a interagcdo direta ou
indireta com outros seres humanos, fazendo com que suas fungbes psicolégicas
superiores se desenvolvam através da mediacao.

O professor deve buscar um ensino que va além da lousa e do giz, que nao
seja concentrado em sua na fala, no qual os alunos apenas recebem o contetdo de
maneira passiva, e aplicam férmulas em exercicios repetitivos, levando ao
desinteresse dos alunos pelo conhecimento.

Sao atribuicbes do professor que se dispbe a ensinar com brinquedos num
posicionamento dialégico: refletir acerca da tecnologia presente nos brinquedos,
sejam industrializados ou manufaturados; identificar os principios fisicos que
expliguem seu funcionamento; formular as perguntas a serem apresentadas aos
alunos; permitir que os alunos o questionem; estimular seus educandos a re-criacdo
dos brinquedos estudados e a se apropriarem do funcionamento; possibilitar que
seus alunos construam brinquedos utilizando sucatas (PIMENTEL, 2007).

Com uma visdo socio-interacionista de Vygotsky, propde-se o uso da
construcdo e lancamento de foguetes de garrafa PET para despertar o interesse e
facilitar a compreensdo dos conceitos de cinematica, presentes no movimento
parabdlico do brinquedo. Por meio de uma atividade final dialdgica, pretende-se
verificar o potencial da oficina ludica para a aprendizagem dos conteudos fisicos de

movimento.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 LOCAL DA PESQUISA

Utilizou-se uma sala de laboratdrio para as aulas tedricas, para a montagem
dos foguetes e a analise dos resultados. O lan¢camento dos foguetes foi realizado no

campo de futebol do Instituto Federal de S&o Paulo.

3.2 TIPO DE PESQUISA

A presente pesquisa pertence a area de conhecimento de Ciéncias Exatas e
da Terra, porquanto estava focada em experimentos e fenébmenos da Fisica.

Pode-se considerar essa pesquisa como sendo de desenvolvimento
experimental com objetivo exploratorio, pois utilizou uma ferramenta ja criada, o
foguete de garrafa PET, para desenvolver experimento, visando a melhoria do
ensino de Fisica, tornando seus conceitos mais familiares aos alunos do ensino
médio.

Como metodologias de pesquisa foram empregadas: a pesquisa
bibliografica, com revisdo de artigos referentes ao uso de brinquedos como
metodologia experimental no ensino de Fisica; a pesquisa intervencionista, pois
propde a aplicacdo da problematizacao, visando-se a melhoria da préatica educativa;
e o levantamento de dados, pois se realizou uma analise de questionarios para obter
0s resultados e avaliar como a proposta auxiliou na aprendizagem de Fisica.

Essa pesquisa é considerada qualitativa, pois enfatiza ndo somente a
proposta de construcao e lancamento de um brinquedo como metodologia de ensino
de Fisica, mas também o processo de ensino durante o uso dessa metodologia,
preocupando-se também com a perspectiva dos alunos durante as atividades

ministradas.
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3.3 POPULACAO E AMOSTRA

A pesquisa foi realizada com 11 alunos do segundo ano dos cursos médios
técnicos de informatica, mecénica e eletrbnica do IFSP. O segundo ano foi escolhido
pelo fato de estar terminando o conteudo de mecénica, j& possuindo alguma

fundamentacéo tedrica sobre cinematica. Os alunos foram divididos em 3 grupos.

3.4 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

| — Revisao bibliografica: A revisédo bibliografica foi realizada em artigos de
revistas de ensino de fisica nacionais, especificamente propondo experimentos
didaticos a partir da construcdo e manipulacdo de brinquedos para facilitar
aprendizagem de conceitos de fisica.

I — Construcdo do foguete e da plataforma de lancamento: foram
apresentados diferentes modelos de foguetes para os alunos. O anexo IV mostra 0s
modelos que foram utilizados, além da plataforma para langamento.

lIl — Aulas: foram realizadas apresentacdes em power point, utilizando o data
show ou televiséo.

1° encontro: aplicou-se aos alunos, primeiramente, uma atividade avaliativa
para verificar os conhecimentos prévios sobre cinematica (APENDICE A).

Para despertar a curiosidade, os alunos tiveram uma introducdo sobre a
histéria dos foguetes e sobre a estrutura e as partes componentes do foguete.

2° encontro: Montagem dos foguetes de garrafa PET

3° encontro: Langamento dos foguetes.

4° encontro: Estudo da dindmica e cineméatica dos foguetes. Analise dos
dados de lancamento por meio de tabelas e gréaficos no Excel. (ANEXO)

50 encontro: Atividade avaliativa em grupo (APENDICE B): aplicada ao final
do projeto para avaliacdo da construcdo de conceitos de cinematica do movimento
obliquo, MRU e MUV.
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3.5 ANALISES DOS DADOS

A aprendizagem do conteudo pelos alunos foi verificada pela analise dos
dialogos entre os alunos e o professor durante a atividade final e pelas respostas
dadas nessa avaliagdo, utilizando-se um grafico de porcentagem de acertos das
questbes pela turma. Também os alunos receberam um questionario no final em

gue avaliaram a Oficina de Garrafa PET.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS

No primeiro encontro os alunos fizeram uma atividade (APENDICE A) para
verificacdo dos conhecimentos prévios em cinematica. A primeira questao avaliou os

conhecimentos de MRU.

1) Uma particula desloca-se com velocidade constante de 10 m/s em uma
superficie sem atrito. Qual o tipo de movimento da particula? Qual a fungdo horéaria do seu

movimento? Quanto tempo a particula leva para deslocar-se 10 m?

A maioria indicou o simbolo MRU, mas ndo descreveu o nome do
movimento. Metade sabia citar a equagcédo do movimento, mas apenas trés citaram a
funcdo horaria da particula. A maioria fez o calculo do tempo de deslocamento da
particula usando a funcdo, porém dois outros alunos fizeram o célculo do tempo do
movimento sem o uso de férmulas, apenas raciocinando.

Na segunda questdo foram avaliados os conhecimentos de MUV.

2) Uma particula € langada do chdo para cima com uma velocidade de 10 m/s. Qual
o tipo de movimento da particula? Qual a funcdo horaria do movimento? Qual a equacgéo
horaria da velocidade da particula? Quanto tempo ela leva para chegar ao seu ponto mais
alto? Qual a altura maxima que ela alcanca? Qual a velocidade da particula ao retornar ao
chao?

Observou-se que 35% dos alunos ndo souberam o tipo de movimento da
particula, 35% citaram apenas o simbolo MUV e o restante descreveu o nome do
movimento. Nenhum dos alunos soube dar a equacéo horaria do movimento, sendo
gue quatro citaram a formula do MUV. Desses quatro, apenas dois souberam
resolver os demais itens do exercicio, 0S mesmos que acertaram O primeiro
exercicio.

Para verificar se havia algum conhecimento de movimento obliquo, as

seguintes questdes foram colocadas:

3) Desenhe como ficaria a trajet6ria da particula caso vocé juntasse os movimento

de 1 e 2. Que tipo de movimento é esse?
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4) Analisando o movimento acima, qual sera a velocidade inicial da particula em
termos dos vetores unitarios i e j?
5) Qual serd a velocidade inicial resultante da particula? Qual o angulo que a

velocidade inicial resultante faz com a horizontal?

A maioria desenhou a trajetéria obliqua de um projétil na questdo 3. Sete
alunos citaram lancamento obliquo e um, trajetéria curvilinea. Desses, metade
indicou a velocidade em termos dos vetores unitarios, calculou a velocidade
resultante e o angulo da velocidade com a horizontal.

Abaixo algumas respostas a ultima questéo:

6) Descreva com suas palavras o movimento obliguo e dé exemplos do seu
cotidiano.

“E um movimento de velocidade constante e trajetéria curvilinea. Um
exemplo pratico é o langcamento de uma bola de basquete.”

“Seria a forca de gravidade agindo nos objetos langados em pelo menos
duas direcbes ao mesmo tempo. Ex: jogo de ténis, basquete, jogar uma bolinha no
lixo, malabarismo, etc.”

“O movimento obliquo se da quando um objeto € langado em uma diregdo

que n&o seja a vertical. Ex: langcamento de avidozinho de papel.”

Analisando-se as respostas as perguntas do Questionario 1 nota-se que 0s
alunos tém uma dificuldade maior com os conceitos do movimento uniformemente
variado, além disso, apesar deles conhecerem as equacdes dos movimentos MRU e
MUV e alguns usarem-nas para calcular tempo, deslocamento, velocidade ou
aceleracdo, ndo conseguem construir a equacdo horaria de um determinado
movimento. Percebe-se, entdo, uma dificuldade na apropriacdo do vocabulo
cientifico. Eles j& usam a simbologia matematica, mas ndo associam com o termo
“funcéo horaria”.

Em relacdo ao movimento obliquo, eles conseguem fazer o modelo mental
da juncédo dos dois movimentos, mas como ainda ndo compreenderam totalmente os
movimentos isolados, ndo conseguem expressar com clareza as caracteristicas do

obliquo.
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4.2 CONSTRUCAO DE FOGUETES DE GARRAFA PET

A construcéo do foguete foi feita no segundo encontro. Cada grupo construiu
dois foguetes com objetivo de estudar o seu movimento apos o lancamento. Os
modelos dos foguetes foram escolhidos pelos grupos.

A Figura 1 mostra a montagem dos foguetes.

Figura 1- Construcdo dos foguetes de garrafa PET.

Os alunos foram orientados quanto a necessidade de garantir a estabilidade
do foguete durante o voo, mantando-se o centro de gravidade do foguete acima do
centro de presséo. Para isso 0s grupos inseriram na ogiva dos foguetes, uma bexiga

contendo agua ou alguma pedra.

4.3 LANCAMENTO DOS FOGUETES DE GARRAFA PET

No terceiro encontro foi realizado o langcamento dos foguetes.
Primeiramente, os alunos verificaram as massas dos foguetes em uma balanca,
colocaram agua e pesaram-no novamente, obtendo a massa de agua. Com uma
régua os alunos verificaram a altura da coluna de 4gua dentro do foguete (Tabela 1).

Foi entregue aos alunos um roteiro de atividades (OLIVEIRA) (ANEXO),
mostrando quais dados e como eles deveriam verifica-los durante o langamento dos
foguetes.

1. Altura maxima do foguete: os alunos foram orientados a obter a altura

maxima através do uso do astrolabio. Para isso, um aluno deveria medir com um
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metro a distancia da plataforma de lancamento até o observador com o astrolabio.
Também deveria ser medida a distancia do chdo até a altura do astrolabio e o
observador deveria medir o &ngulo no astrolabio quando o foguete atingisse a altura
maxima (orientacdo no ANEXO )

2. Angulo de langcamento do foguete: medido através de transferidor

3. Altura de lancamento do foguete: medida do chdo até o foguete j&
conectado na plataforma.

3. Tempo para descarga toda a agua, tempo para alcancar o apogeu do voo
e tempo total de voo: o lancamento foi filmado e posteriormente os adolescentes,

com auxilio do Movie Maker, obtiveram esses tempos.

Tabela 1 — Dados dos foguetes construidos pelos alunos

DADOS DOS FOGUETES
FOG | FOG I
|[Massa do foguete sem agua 198,14 g 175,7 g
|Massa do foguete com agua 1481,87 g 1455,36 g
[Massa da agua 1283,73 g 1279,66 g
Altura h do volume de agua no foguete 22 cm -

O momento de preparacdo do lancamento de um dos foguetes € mostrado

nas imagens da Figura 2.

Figura 2 - Preparacdo do lan¢camento do foguete
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Observa-se a esquerda da Figura 2, ao fundo da imagem, um aluno a certa
distancia da base de langcamento e preparando-se para medida do angulo da altura
maxima alcancada pelo foguete com o astrolabio.

A Figura 3 e 4 mostram dois momentos do lancamento dos foguetes.

Figura 3 — Lancamento do foguete FOG |

Figura 4 — Lancamento do foguete FOG I
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4.4 ANALISE DOS DADOS DE VOO DO FOGUETE

No quarto encontro, primeiramente, o professor fez uma revisdo de
conceitos de dinamica e cinematica (Movimento Uniforme e Movimento
Uniformemente Variado), e entéo, os alunos aprenderam como analisar a dinamica e
a cinemética do foguete. Com os dados obtidos no lancamento (Tabela 2) os grupos
fizeram o estudo da fisica do foguete.

O Apéndice C mostra os calculos realizados pelos grupos com os dados do

foguete e do langamento.

Tabela 2 - Dados medidos durante a preparacao e langcamento do foguete.

DADOS DO LANCAMENTO DO FOGUETE
|Distancia entre foguete e observador 24,7 m
[Distancia entre chao e astrolabio 0,94 m
[Angulo de altura méaxima (astrolabio) 15°
Angulo da plataforma de langcamento 45°
Altura da plataforma de langcamento 0,73 m
[Presséo de ar (P1) na garrafa 3 bar
Tempo paratoda a 4gua escapar 0,7s
Tempo para chegar ao apogeu 12s
Tempo para completar o voo 26s
Alcance do foguete 52,4 m

A Tabela 3 mostra os resultados finais obtidos. Analisando a tabela
percebemos que a aceleracédo calculada € o dobro da aceleracéo da gravidade. Isso
se deve ao desprezo da forca de arrasto do ar.

Podemos observar que o foguete subiu cerca cinco metros e meio enquanto

a agua escapava, e depois mais 2 m até o apogeu.

Tabela 3 — Resultados obtidos na analise do langcamento do foguete

RESULTADOS DA ANALISE DO VOO DO FOGUETE

Velocidade de escape da agua 19,9 m/s
Taxa de vazado de agua 1,8 kg/s
JForca de empuxo 36,5N
\Velocidade do foguete ao término de agua 10,6 m/s
Altura maxima atingida pelo foguete 7,56 m
Aceleragdo do foguete 16,2 m/s’
IDeslocamento do foguete do término da dgua até o apogeu 2m
Alcance horizontal apés o término da agua 15,4 m
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4.5 ATIVIDADE AVALIATIVA

No ultimo encontro os alunos foram avaliados novamente através de uma
atividade (Apéndice B) para a verificacdo da aprendizagem.

Durante a realizacdo da atividade o professor fez véarias interrogativas aos
alunos, estimulando o raciocinio dos mesmos, e auxiliando-os a construir e reforgar

0s conceitos aprendidos.

Professor: Como é a velocidade na horizontal?

Aluno 1: A velocidade é constante, porque nédo tem atrito.

Professor: Que tipo de movimento € esse?

Aluno 2: Movimento uniforme

Professor: E na vertical, como é a velocidade?

Aluno 2: Velocidade cai por causa da gravidade.

Professor: E depois?

Siléncio ...

Professor 2: E depois que o0 objeto alcanca a altura maxima, o que acontece
com a velocidade?

Aluno: Velocidade aumenta.

Pode-se notar que os alunos compreenderam melhor as caracteristicas dos
movimentos.

Durante o calculo da aceleracdo (letra d da atividade) um dos alunos
perguntou:

Aluno 3: Professora, eu tenho essa equacdo (mostra a equacao de
Torricelli), tenho a velocidade inicial na vertical, mas néo tenho mais nada. Nao sei
como fazer para calcular a aceleracéo.

Professora: Olhem o gréfico, que informacdes ele me da? Vocés sabem a
velocidade inicial do objeto, no tempo zero. E possivel retirar outra informagdo da
trajetéria do objeto?

Aluno 4: No apice da trajetoria, velocidade igual a zero.

Aluno 5: A altura, a altura que ele (o objeto) chegou.

Aluno 3: Ah &, é mesmo.
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A atividade em grupo auxiliou a retirada das duvidas entre eles, através da
discusséo do problema apresentado. Os alunos precisaram avaliar as informacgdes
gue possuiam, e pensar em como seria 0 movimento caso, além da velocidade na
vertical, também possuisse uma velocidade na horizontal, isto €, estivesse em
movimento obliquo. Partindo dos dados, eles equacionaram os movimentos MUV e
MRU e ainda esbocaram os graficos de y em funcdo de x e de velocidade e
aceleracdo em funcao do tempo.

O gréfico abaixo mostra a porcentagem de alunos que acertaram as

guestdes da atividade proposta.

Figura 5 - Porcentagem de acertos da atividade final.

Porcentagem de acertos por questao

120%

100%

80%

60% -

40% -

20% - I I:
a b C d e f g h i j k

Observa-se que cerca de 70% da turma acertou em média 75% das

guestdes.

No célculo da velocidade inicial do foguete (questédo a), os alunos deveriam
usar o valor de 49 m/s para 0 vy, (dado no grafico da atividade) e entéo achar vo e
Vyxo. Alguns confundiram e usaram 49 m/s para o valor da velocidade inicial (vo) e
entdo achar as suas componentes. Foram considerados certos os dois casos, pois
nao impediam a compreensdo dos conceitos de cinematica.

As equacbes horarias dos movimentos horizontal (MRU — questdo b) e
vertical (MUV — questao e) do foguete foram escritas corretamente por cerca de 80%
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e 70% dos alunos, respectivamente, sendo essas equacdes utilizadas para o célculo
de alcance (questdo c) e altura maxima (questdo f). Observa-se uma maior
compreensao dos movimentos pelos alunos.

Todos os alunos conseguiram calcular a aceleracdo vertical do foguete
(questdo d) e 60% deles escreveram corretamente a equacao horaria da velocidade
(questao h).

A maior dificuldade dos alunos foi na construcao dos gréaficos (questoes, i, j,
k), com menos de 50% de acertos. O pior resultado foi na construcdo do grafico de
vy = f(t) no movimento vertical (MUV). Apenas um identificou que o grafico era uma
linha reta com inclinacdo decrescente, durante todo o tempo do voo. Os demais
inverteram a reta, que passava a ser crescente apos o apice do voo, quando vy = 0.

Aqueles que construiram corretamente os graficos de y = f(x), acertaram
também os gréficos de y = f(t), x = (1), vx = f(t) e de a = f(t), ou seja, cerca de 30% da
turma. Apesar da baixa porcentagem de acerto nessas questbes, ainda assim
podemos afirmar que houve uma compreensdo maior das caracteristicas especificas
das curvas que representam cada tipo de movimento, comparando-se com a
atividade que avaliou os conceitos prévios dos estudantes.

Comparando com o a atividade inicial, anterior a oficina, percebe-se que
houve uma melhor apropriacdo dos conceitos de cinematica, e, pelos resultados e
discursos dos alunos, que a oficina de foguete despertou a sua atencdo e 0s
estimulou ao aprendizado de conceitos de fisica.

A atividade final levou-os a raciocinar e criar hipGteses sobre o problema e,
além disso, favoreceu a troca de ideias entre os pares e destes com o professor,
proporcionando um ambiente de constru¢do conjunta do conhecimento.

Ao final da atividade os alunos fizeram uma avaliacéo individual da oficina
(APENDICE D). A maioria disse que a carga horaria da oficina foi inadequada, pois
sendo “um assunto complexo, exigia mais tempo”. Outros comentarios sdo descritos
abaixo:

“Poderia haver mais encontros, mas achei o curso muito divertido e Uutil,
aprendi boa parte do que foi explicado. Gostei muito.”

“Achei a experiéncia de construir foguetes muito interessante. Acho que
deveriamos ter feito foguetes mais resistentes e que tivessem maior altitude
maxima.”

“Acho que deveria ter mais tempo.”



32

“Por possuir uma certa deficiéncia em fisica, o experimento do foguete foi de
grande ajuda para mim.”

“Adquiri uma boa base sobre o assunto.”

Os comentarios dos alunos mostraram que a oficina foi eficaz para despertar
0 interesse deles e ajudou-os na aprendizagem dos conceitos de cinematica,
confirmando o que os resultados da atividade em grupo e os dialogos entre 0s

estudantes e professor mostraram.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando-se os resultados da ultima atividade com o questionario inicial,
em gue os conceitos prévios foram avaliados, é possivel notar que houve uma maior
apropriacdo dos conceitos cientificos apds a Oficina de Foguete de Garrafa PET,
pois cerca de 70% dos alunos passaram a compreender o termo “fungdo horaria”,
bem como aprenderam a identificar essas fun¢des para os movimentos MRU e MUV,
além de utilizarem as mesmas para o célculo das grandezas posi¢éo, velocidade e
aceleragao.

Apesar das dificuldades que os alunos tiveram na construcdo dos gréficos,
observou-se uma maior identificacdo das curvas correspondentes a cada tipo de
movimento. Seriam necessarias atividades que os auxiliasse no aprendizado de
habilidades na construgdo das curvas das fungoes.

Através dos dialogos durante a atividade final os alunos partilharam seu
conhecimento, auxiliando uns aos outros na construcdo dos conceitos de
cinematica, e o professor pode orientar nessa construcdo interagindo por meio de
perguntas, agindo como o parceiro mais capaz da teoria sOcio-interacionista de
Vigotsky. Observou-se que as intervengdes do professor por meio de perguntas,
fazendo-os refletir sobre a atividade ao invés de lhes dar respostas prontas, foram
fundamentais para auxilia-los na construcédo dos conceitos.

Segundo os alunos, apenas cinco encontros ndo foram suficientes para
abranger todo o assunto necessario. Para eles, seria importante que um numero
maior de foguetes fossem lancados e os dados dos voos comparados, obtendo-se
assim, resultados mais precisos, 0 que demonstra um interesse dos alunos pela
continuidade das atividades e motivacdo para vencer o desafio proposto. Outros
comentarios dos estudantes, tais como: “divertido”, “muito interessante”, “deveria ter
mais tempo”, mostram que a montagem e o lancamento dos foguetes de garrafa
PET foram eficientes em despertar prazer e afetividade nas atividades praticas de
ensino de ciéncias, devido ao seu carater ludico, e em motivar as criancas na busca
do conhecimento cientifico. A atividade final mostrou-se também eficaz para ajudar
na construgéo conjunta do conhecimento, pela troca de ideias, discusséo e interacao

entre os alunos e destes com o professor.
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APENDICE A

QUESTIONARIO AVALIATIVO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

1) Uma particula desloca-se com velocidade constante de 10 m/s em uma superficie
sem atrito. Qual o tipo de movimento da particula? Qual a equacdo horaria do seu

movimento? Quanto tempo a particula leva para deslocar-se 10 m?

2) Uma particula é lancada do chéo para cima com uma velocidade de 10 m/s. Qual
o tipo de movimento da particula? Qual a equacdo horaria do movimento? Qual a
equacdao horaria da velocidade da particula? Quanto tempo ela leva para chegar ao
seu ponto mais alto? Qual a altura maxima que ela alcanca? Qual a velocidade da

particula ao retornar ao chédo?

3) Desenhe como ficaria a trajetoria da particula caso vocé juntasse os movimento

de 1 e 2. Que tipo de movimento € esse?

4) Analisando 0 movimento acima, qual sera a velocidade inicial da particula em

termos dos vetores unitarios i e j?

5) Qual sera a velocidade inicial resultante da particula? Qual o angulo que a

velocidade inicial resultante faz com a horizontal?

6) Descreva com suas palavras o movimento obliquo e dé exemplos do seu

cotidiano.

Curso: Turma:
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APENDICE B

ATIVIDADE EM GRUPO

A figura abaixo mostra 0 movimento vertical de um corpo e o grafico do
deslocamento y em fungdo do tempo t. Imagine este mesmo corpo em um
movimento obliquo, sabendo que a componente vertical da velocidade inicial vy, € 49
m/s e o angulo de lancamento 75°

Grafico tempo-altura: v = y(t)
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a. Obtenha a velocidade inicial resultante vy € sua componente X, Vyo.

b. Escreva a equacao horaria do movimento horizontal, sabendo que o corpo sai da
origem dos espacos.

c. Sabendo o tempo total de véo pelo grafico, calcule o alcance do corpo.

d. Utilizando os dados do movimento vertical do corpo, encontre o valor da sua
aceleracéo.

e. Escreva a equacéao horaria do movimento vertical.

f. Qual a altura maxima alcancada pelo foguete, calculada pela equacdo horéria?
Compare com o dado do gréfico.

g. Qual a velocidade do corpo no apice de sua trajetoria?

h. Qual a equacéo da velocidade do corpo?

i. Construa o grafico de y em funcéo de x da trajetéria do corpo.
j. Construa o grafico de v em fungéo do t.

k. Construa o grafico de a em fungéo do t.
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APENDICE C

CINEMATICA DE UM DOS FOGUETES

1. Calculando o VOx e VOy

Sendo a velocidade inicial do foguete vO = 11,5 m/s e o0 angulo de lancamento
do foguete: 45°

VOy/11,5=v2/2=VO0x=8,1 m/s

VOx/11,5=v2/2=V0y=8,1m/s

. Descobrir a aceleracéo do sistema (movimento vertical de subida)
Sabendo-se o tempo de subida até o apogeu do foguete, podemos utilizar a
equagao V = Vg + at

0=8,1+a.05

a=-16,2m/s?

Podemos notar que o valor descoberto na aceleracdo pode estar errado devi-
do ao atrito do foguete com o ar, utilizacdo de medidas aproximadas ou erro
na medida do angulo inicial.

. Por meio da equag&o h = Vot + at” / 2 podemos descobrir a altura que o
foguete alcancou

h=8,1t+(-16,2).t°/2

h=28,1.0,5+ (-16,2). 0,5% / 2

h=2,02m

. Por fim, no Movimento Horizontal tomamos a Forca de Arrasto do ar
como zero e, portanto, aceleracdo também

ax=0

Far=0

Logo, utilizando M.U.

S=5y+vit

S=0+8,119

S=1539m



APENDICE D

AVALIACAO DA OFICINA DE FOGUETES

Preencha a avaliacéo, por favor. Nao é necessario se identificar.
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Para cada aspecto mencionado, faca uma indicacdo, marcando um X na categoria escolhida
para qualificid-lo. Caso queira, justifique sua indicagao.

1. NAO ATENDE

2. INSUFICIENTE

3. SUFICIENTE

4, BOM

5. MUITO BOM

INDICADORES
N. ASPECTOS DO CURSO
2 3 4 5

1. Os objetivos do curso foram bem definidos
2. Os objetivos do curso foram alcangados
3. O curso proporcionou novos conhecimentos sobre o tema
4 O curso permitiu reformular conceitos e pontos de vista que vocé tinha

' sobre o tema
5. O curso permitiu troca de conhecimentos e experiéncias
6 Os contelidos foram apresentados, pelo professor, de forma clara e

’ objetiva
7. As técnicas e métodos utilizados no curso foram adequados
8. AULAS TEORICAS
9. CONSTRUQAO E LANCAMENTO DE FOGUETE
10. ANALISE DO VOO DO FOGUETE
11. AVALIAC;AO EM GRUPO
12. A carga horaria do curso foi adequada para o desenvolvimento do tema
13 Indique um valor que expresse o nivel de interagdo dos alunos com o

' professor do curso
14 Assinale o valor que indique o grau de correspondéncia entre suas
' expectativas e a realidade do curso

15. Qual é o valor que melhor expressa a sua avaliagcao de forma global

Utilize o espaco abaixo para apresentar seus comentarios, criticas construtivas, sugestdes e/ou elogios.
[Se necessario, utilize o verso da folha para escrever]
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ANEXO

FiSICA DO VOO DO FOGUETE
Introducéo

O movimento do foguete durante o lancamento pode ser entendido pela apli-
cacao da segunda lei de Newton: Impulso = AQ = F. At

Para sua descricdo, consideremos que a unica forca atuante sobre o foguete
é a forca gravitacional (desprezemos o atrito do ar). Inicialmente o foguete esté pa-
rado na sua base de langamento.

A quantidade de movimento do sistema inicial sera zero. A massa total do sis-
tema é M que é dada por: M=mg +my20, Sendo: M = a massa do foguete vazio (mg)
mais a massa de 4gua contida em seu interior (My20).

No momento em que ocorre a ejecao de uma pequena quantidade de agua
Amyz0 @ uma velocidade ve, a velocidade do foguete é alterada de Av. Logo, o sis-
tema tera uma Quantidade de movimento final igual a (M - A My20).Av - A myzo.ve

N&o temos condicdes, utilizando a LEI DA CONSERVACAO DA QUANTIDA-
DE DE MOVIMENTO de calcular a velocidade de partida do foguete (Av) pois nao
conhecemos os demais termos da equacgao (A my2o € Ve).

Objetivos

Determinar a velocidade da agua que foi expulsa do foguete (ve)
Determinar a taxa de vazéo da agua (R)

Determinar a Forca empuxo exercida pela agua expulsa do foguete.
Determinar a velocidade maxima do foguete (Av)

Determinar a altura Maxima que o foguete ira atingir.

akrwnE

1. Determinar a velocidade da agua que foi expulsa do foguete (ve).

A vazdo da dgua obedece a uma Lei fisica estabelecida no século XVII pelos irméos
Bernoulli. Nao entraremos em detalhes sobre os aspectos tedéricos da lei.
Adaptando para a nossa situagao teremos :

|
2 — A
N G St VP
i

\

Sendo:

p1 - a Pressé@o imposta no ponto mais alto da coluna de agua do interior da garrafa
devido ao ar comprimido. Esta pressao sera medida pelo manémetro da bomba. Fa-
tor de converséo: 1 Barr = 10° Pa.

P2 - a Presséo na saida do foguete. Esta pressao corresponde & pressdo atmosférica
(1 atm) e vale 1,0 x 10°> N/m?

U - Massa especifica ou densidade da agua -1,0 x 10% kg/m®

h - Altura da coluna de agua dentro do foguete. Este valor deve ser obtido durante o
experimento.
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2. Determinar a taxa de vazdo da agua (R)

A taxa de vazédo da agua (R) é a razdo entre a massa da agua (my20) que escapa do
foguete e o Intervalo de tempo (At) . A massa de agua sera medida no momento do
experimento e o intervalo de tempo sera obtido a partir do uso do Windows Live Mo-
vie Maker. Um aluno do grupo devera fazer a flmagem do movimento do foguete
com seu Iphone ou Android. Em seguida, utilizando o programa citado editar o vi-
deo, obtendo o tempo exato para o escoamento da agua. A medida através de cro-
nometro fica invidvel devido a rapidez do processo.

3. A Forca Empuxo aplicada pela agua sobre o foguete (principio da acéo e
reacdo) é dada pela expressao R.ve

4. A velocidade (Av) maxima adquirida pelo foguete.
Considerando o tempo necessario para a agua ser totalmente escoada (ver item 2) e
utilizando a equacéo abaixo, determine a velocidade maxima que o foguete adquiriu.

Amy
Av= —ght+ v
g M

5. Determinacdo da altura maxima atingida pelo foguete
Determinaremos a altura maxima atingida pelo foguete utilizando um astrolabio arte-
sanal (fornecido pelo professor). Sua utilizacdo € simples. Basta apontar o bastédo
fixado no astrolabio para o objeto e verificar a medida do angulo que a linha ira indi-
car na graduacdao do transferidor.
A construcdo de um astrolabio é simples. Basta fazer um pequeno furo na regiao
central do transferidor e colocar um fio com uma massa.
Com o angulo medido e a distancia que se deu o angulo de viséo, basta utilizar as
relacBes trigonométricas num triangulo retangulo para o calculo da altura parcial,
pois esta altura parcial h; devera ser somada a altura hauno do &ngulo de visdo do
observador, para se obter a altura final H do objeto.
A altura atingida pelo foguete (H) seré:

H = hg,.. + h,sendoh;=D.tg 6

OLIVEIRA, M. A. S. Os aspectos fisicos e matematicos do langamento do
foguete de garrafa PET. Trabalho de conclusédo de curso. Universidade Catélica de
Brasilia.



