UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - UFMA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA - CCET
POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA EM REDE NACIONAL — PROFIS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA — POLO 47

ANNATANAEL SILVA PAIVA

TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM LANCAMENTO DE FOGUETES
NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para ensinar Cinematica no langamento

obliquo de foguetes de garrafa PET

SAO LUIS - MA

2021



ANNATANAEL SILVA PAIVA

TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM LANCAMENTO DE FOGUETES
NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para ensinar Cinematica no langamento

obliquo de foguetes de garrafa PET

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ensino de Fisica em Rede Nacional da
Universidade Federal do Maranhdo como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Linha de Pesquisa: Processos de ensino e
aprendizagem e tecnologias de informagdo e
comunicacao no ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Edson Firmino Viana de

Carvalho.

SAO LUIS - MA

2021



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/UFMA

Paiva, Annatanael Silva.

TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM LANCAMENTO DE
FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para
ensinar Cinemdtica no lancamento obliquo de foguetes de
garrafa PET / Annatanael Silva Paiva. - 2021.

184 f.

Orientador (a): Edson Firmino Viana de Carvalho.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pbés—-graduacgdo em
Rede - Ensino de Fisica em Rede Nacional/ccet,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, 2021.

1. Aprendizagem significativa. 2. Cinemdtica. 3.
Sequéncia didatica. 4. Telemetria. I. Carvalho, Edson
Firmino Viana de. II. Titulo.




ANNATANAEL SILVA PAIVA

TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM LANCAMENTO DE
FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para ensinar Cinemética

no langamento obliquo de foguetes de garrafa PET

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagado em Ensino de Fisica em Rede Nacional da
Universidade Federal do Maranhdo como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de

Fisica.

Aprovada em: ....../......[......

BANCA EXAMINADORA

Edson Firmino Viana de Carvalho (Orientador)
Doutor em Fisica — Universidade Federal do Maranhédo
Presidente

Antonio Pinto Neto
Doutor em Fisica — Universidade Federal do Maranhédo
(Examinador Interno)

Laura Paulucci Marinho
Doutora em Fisica — Universidade Federal do ABC
(Examinadora Externa)



“O computador é um meio de expressao humana, e
se ele ainda ndo teve seus Shakespeares, seus
Michelangelos ou seus Einsteins, é uma questdo de
)

tempo.’

(Seymour Papert)



AGRADECIMENTOS

A DEUS.

A todos os professores do Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica em Rede Nacional
da Universidade Federal do Maranhao (PROFIS).

Ao meu orientador Dr. Edson Firmino pelo apoio e incentivo neste projeto de vida.

Ao professor de Fisica e amigo Diego Assung¢do pelo esforgo incansavel e pela contribuicao
inestimavel para a realizagdo desse trabalho.

A todas as pessoas que me ajudaram direta ou indiretamente nesse projeto.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), coédigo de

financiamento 001, pela bolsa concedida e incentivo financeiro a este programa de Pos-Graduagao.



RESUMO

Este trabalho apresenta um produto educacional que reune uma sequéncia didatica
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa que relaciona a temdatica dos conceitos
vistos na cinematica do lancamento obliquo com a pratica experimental por meio da telemetria
de langamento de foguete de garrafa PET. O objetivo central desta pesquisa ¢ descrever a
elaboracdo de um kit experimental para langamento de foguetes de garrafas PET com uso do
arduino através de cinco etapas de uma sequéncia didatica que parte desde a investigacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos relacionados a cinemadtica até a
demonstracdo que o ensino de Fisica pode ser promovido de uma maneira organizada,
traduzindo seus fendmenos em problemas interessantes para os alunos, possiveis de serem
resolvidos, observados na pratica. Esta proposta foi desenvolvida em parceria com estudantes
do primeiro ano do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao (IFMA), localizado
na cidade de Barra do Corda - MA. Os lancamentos dos projeteis foram realizados fora dos
limites da escola devido as exigéncias de seguranca dos envolvidos, em que num deles, os
estudantes puderam observar uma boa precisdo para o calculo do alcance quando comparadas
a trajetoria real produzida pelo movimento do foguete com seu trajeto ideal, além de uma
compreensdo mais detalhada de outros conceitos inerentes ao movimento obliquo como
aceleragdo e a agdo da forca gravitacional. Avaliamos a pratica proposta nas diferentes etapas
da sequéncia didatica e constatamos que a participacdo efetiva somada a produtividade dos
estudantes nos permitiu concluir que houve indicios de aprendizagem significativa, pois
conseguimos identificar as dificuldades e desenvolver estratégias de como os estudantes
poderiam superar tal desafio. Portanto, com este produto educacional, almeja-se torna-lo um
material instrucional para uso em qualquer ambiente educacional que motive e enriqueca as
aulas sobre o tema proposto.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa; Sequéncia didatica. Cinematica; Telemetria.



ABSTRACT

This work presents an educational product that brings together a didactic sequence based on the
Theory of Meaningful Learning that relates the thematic of concepts seen in the kinematics of
oblique launch with the experimental practice through PET bottle rocket launch telemetry. The
main objective of this research is to describe the preparation of an experimental kit for
launching rockets from PET bottles using the arduino through five stages of a didactic sequence
that starts from an investigation of students' prior knowledge about the concepts related to
kinematics to the demonstration that the teaching of Physics can be promoted in an organized
way, translating its phenomena into interesting problems for students, possible to be solved,
observed in practice. This proposal was developed in partnership with first-year students from
the Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao (IFMA), located in the city of Barra
do Corda - MA. Projectile launches were carried out outside the school's boundaries, according
to the safety requirements, in which in one of them, the students could observe a good accuracy
for the calculation of the range when compared to the real trajectory by the movement of the
rocket with its ideal path, as well as a more detailed understanding of other concepts inherent
to oblique motion such as acceleration and the action of gravitational force. We evaluated the
proposed practice in the different stages of didactic sequence and found that effective
participation added to the productivity of students, we obtained evidence of learning, as it was
possible to identify difficulties and develop how students can overcome this challenge.
Therefore, with this educational product, we aim to make it an instructional material for use in
any educational environment that motivates and enriches classes on the proposed topic.

Keywords: Learning means; Following teaching. Kinematics; Telemetry.
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1 INTRODUCAO

As principais dificuldades que encontro no dmbito do ensino, ministrando a disciplina
de Fisica, ao longo de 10 anos de magistério no ensino médio, tem sido perceber que muitos
alunos tém problemas em relacionar a teoria fisica, sua modelagem matematica, com a realidade
do fendmeno, além da dificuldade em associar o conteudo ministrado em sala a pratica
experimental realizada em laboratorio didatico. Associar o ambiente tedrico a atividade
experimental ¢ uma importante proposta da concepcao construcionista, que norteia este trabalho
como pratica metodologica, pois se trata da utilizacdo de tecnologias como alternativa para
despertar a aprendizagem contextualizada a realidade da sala de aula saindo de um aprendizado
mecanico do mundo abstrato das formulas e criando maneiras significativas para aprendizagem.

Segundo Veit (2002): “na pratica, a Fisica representa para o estudante, na maior parte
das vezes, uma disciplina muito dificil, em que é preciso decorar férmulas cuja origem e
finalidades algumas vezes sdo desconhecidas.” Porém, entrar no mundo experimental também
consiste em se deparar com um modelo mais complexo, bem mais amplo que a idealizagdo dos
problemas listados nos livros didaticos de Fisica do ensino médio. Para exemplificar tal
problematica, inserimos um artefato, desenvolvido a partir de uma placa arduino, responsavel
em enviar informagdes em tempo real do movimento de um foguete construido de garrada PET
e nos deparamos inicialmente com a possibilidade desse artefato alterar significativamente sua
aerodinamica durante o voo. Isso nos levou a fazer varias investigacdes sobre essa tecnologia e
nos impulsionou a buscar metodologias alternativas para ensinar a cinematica do langamento
obliquo com o uso de arduino através da telemetria de langamento de foguetes de garrafas PET
para alunos do ensino médio. Dessa forma, encontramos uma alternativa que representasse a
conexao entre a pratica e a teoria da sala de aula.

A utilizagdo de foguetes confeccionados de garrafas PET (Politereftalato de Etileno)
que utilizam a plataforma arduino tem ganhado destaque pela sua lista diversificada de
possibilidades de uso, dentre elas na roboética educacional (RE), pois a utilizagdo de diversos
sensores € componentes eletronicos torna possivel calcular e medir uma quantidade enorme de
variaveis fisicas, o que facilita a interpretacao de experimentos. Sales, Medeiros, Alff, Kemper,
Bertagnolli e Hiibler (2016) acreditam que: “a RE propicia ainda o desenvolvimento de varias
habilidades ndo previstas nos curriculos tradicionais, como o trabalho em equipe. Além disso,
ela permite ao aluno analisar/investigar uma situacdo ou problema real e verificar como ele
pode ser resolvido.” Para Souza e Amauro (2016): “foi possivel perceber que a utilizagdo dos

foguetes, como estratégia didatica para alcangar a Educacdo CTS (Ciéncia, Tecnologia e
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Sociedade), corrobora para o trabalho em equipe, insere os estudantes em momentos de tomada
de decisdo e oferece, ainda, elementos para superar aulas predominantemente tradicionais.”

Uma dessas varidveis fisicas que podemos destacar ¢ a aceleracdo, que para Alff,
Ramos, Bertagnolli, Kemper e Hiibler (2015): “a acelera¢do ¢ considerada uma matéria
abstrata, pois ¢ dificil de demonstrar a sua aplicabilidade na pratica em uma sala de aula, e ainda
de modo ludico para os alunos.” Como o movimento do foguete nos possibilita investigar o
comportamento de alguns conceitos fisicos, dentre eles a trajetoria, velocidade, aceleragdo,
forca, momento, energia etc. Logo verificamos que nossa proposta de foguete se adequa
perfeitamente a este contetido especificamente.

A escolha pelo desenvolvimento de foguetes de garrafas PET neste trabalho foi feita
também devido a experiéncia bem sucedida ao longo de 6 anos do campus de Barra do Corda
do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA), onde atuo
profissionalmente, em participagdes de competi¢des cientificas nacionais, tais como, a Mostra
Brasileira de Foguetes - MOBFOG e Jornadas de Foguetes. Outro fator relevante que se deva
destacar ainda € o crescente interesse dos alunos pela area de estudo aeroespacial, visto que o
Maranhao possui um privilegiado potencial estratégico-geografico, pois a cidade de Alcantara
se apresenta como um dos dois centros de lancamento de foguetes (Centro de Langcamento de
Alcantara - CLA) do Brasil.

Assim, este trabalho propde comparar situacdes/problemas vistas em sala de aula
apresentadas aos alunos sobre o assunto de lancamento obliquo com situacdes reais de
langamento de foguetes de garrafas PET integradas com tecnologia para comparagao e analise
dos resultados sobre as etapas de uma sequéncia didatica.

Como objetivo principal, pretendemos apresentar uma metodologia alternativa para
ensinar a cinemdtica do langamento obliquo com o uso de arduino através da telemetria de
langamento de foguetes de garrafas PET para alunos do ensino médio sobre a concepcao da
abordagem da teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e o modelo Construcionista de
Seymour Papert. Tal meta foi fragmentada nas seguintes etapas:

e Elaborar uma sequéncia didatica que investiga os conhecimentos prévios dos
alunos sobre os conceitos relacionados a cinematica e lancamento obliquo,
fundamentada na Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud;

e Descrever a elaboracdo de um kit experimental para langamento de foguetes de
garrafas PET com uso do arduino para o estudo da trajetdria no lancamento
obliquo, que possa ser utilizado em qualquer ambiente de aprendizagem a partir da

Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud e do Construcionismo de Papert;



16

e Demonstrar que as sequéncias didaticas fundamentadas na Teoria de Campos
Conceituais de Vergnaud e Construcionismo de Papert, sdo uma maneira
organizada de promover o ensino em sala de aula, traduzindo fendmenos fisicos
em problemas interessantes para os alunos, possiveis de serem resolvidos,
observados na pratica e principalmente, que suas observagdes encaminhem os
estudantes na dire¢ao dos conhecimentos cientificos.

e Avaliar a aprendizagem dos alunos a partir da pratica pedagogica proposta através
de questionarios, participagdo das atividades propostas e observacdes das aulas em

cada etapa da sequéncia didatica.

Esta dissertacdo estd estruturada em capitulos, em que o Capitulo 2 apresenta o marco
teorico na qual se ancora nossa pratica pedagogica. Nele destacamos as contribuicdes da teoria
dos Campos Conceituais de Vergnauld e o Construcionismo de Papert.

No Capitulo 3 descrevemos detalhes sobre a telemetria de lancamento de foguetes e
mostramos a construgdo de nosso prototipo. Ja no Capitulo 4 tratamos aspectos relevantes a
serem analisados quanto a trajetdria criada durante o movimento.

Os procedimentos e técnicas utilizados na construgdo do produto educacional proposto
sdo mostrados no Capitulo 5. Reservamos o Capitulo 6 para detalhar o relato da aplicagdo desse
produto educacional, sendo que a organizacdo das discussdes desse capitulo segue a sequéncia
definida na sequéncia didatica, isto ¢, a andlise inicia com a discussdo do questionario prévio
passando pela analise da avaliacdo diagnostica até ser concluida com a analise do questionario
da avalia¢dao somativa.

Por fim, no Capitulo 7 ressaltamos, de forma resumida, as principais observagdes
identificadas nas etapas sugeridas pela sequéncia didatica, projetamos possiveis melhorias a

aplicagdo do produto instrucional proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO PEDAGOGICO

2.1 A teoria dos Campos Conceituais de Vergnauld

A teoria dos Campos Conceituais (TCC) foi elaborada em 1977 por Gerard Vergnauld,
professor do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS), em Paris. Psicologo francés,
matematico e fildsofo, sua teoria tem como fundamento principal a construgdo de conceitos que
buscam propiciar uma estrutura coerente e alguns principios bdasicos ao estudo do
desenvolvimento e da aprendizagem das estruturas complexas. O conhecimento, portanto,
estaria organizado em um conjunto de diferentes e heterogéneos campos conceituais e sua teoria
tem uma proposta de repensar as condi¢des de como um aluno possa atingir a compreensao da
aprendizagem conceitual de maneira acessivel. Para Vergnaud (1996a): “o conhecimento de
um individuo se constréi & medida que ele consegue estabelecer relagdes e conceitualizar
determinadas situacdes ou problemas, que necessitam de teoremas de niveis diferentes.” E ¢é
justamente por meio da conceitualizacdo (considerada por ele, a pedra angular da cognicao)
que o conhecimento ¢ construido.

Por ter sido aluno e discipulo de Jean Piaget e também por ter sofrido influéncia do
trabalho de Vygotsky, sua teoria é considerada cognitivista Neopiagentina, porém, Vergnaud
deu uma énfase maior ao estudo da matematica e ciéncias, pois segundo Moreira (2002):
“Vergnaud argumenta que embora Piaget tenha feito um trabalho muito importante para a
educagdo, ele nao trabalhou dentro da sala de aula ensinando matematica e ciéncias”. Além
disso, Moreira (2001) também reforga que: “parece-lhe claro que as dificuldades dos estudantes
ndo sdo as mesmas de um campo conceitual para outro, pois se tratando de conhecimentos de
natureza diferenciada, teremos vieses de analise e de proposi¢oes diferenciadas.”

Apesar de Vergnaud ser um pesquisador na didatica matematica e interessado
principalmente nas estruturas aditivas e estruturas multiplicativas, sua teoria dos campos

conceituais ndo ¢ especifica da matematica.

[...] em Fisica, por exemplo, ha varios campos conceituais -- como o da Mecéanica, o
da Eletricidade e o da Termologia -- que ndo podem ser ensinados, de imediato, nem
como sistemas de conceitos nem como conceitos isolados. (MOREIRA, 2002).

Por ser uma teoria complexa, a TCC foi baseada em cima de cinco conceitos-chave, que

sdo: Campo Conceitual, Conceito, Situagdes, Esquemas e Invariantes operatorios.
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2.1.1 Campo Conceitual

Segundo Moreira (2002): “o dominio de um campo conceitual ndo ocorre em alguns
meses, nem mesmo em alguns anos. Ao contrario, novos problemas e novas propriedades
devem ser estudados ao longo de varios anos se quisermos que os alunos progressivamente as
dominem.” Mas afinal o que € um campo conceitual? Para Vergnauld (1982, p. 40) a defini¢do
mais abrangente de campo conceitual ¢ de: “um conjunto informal e heterogéneo de problemas,
situacdes, conceitos, relacdes, estruturas, conteudos e operagdes de pensamento, conectados
uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisi¢ao”.

Para chegar ao conceito de campo conceitual, Vergnauld (1983a, p. 393) se utilizou de

trés argumentos, que sdo:

1) um conceito ndo se forma dentro de um so6 tipo de situagdes; 2) uma situagao nao
se analisa com um so6 conceito; 3) a construgao e apropriagao de todas as propriedades
de um conceito ou todos os aspectos de uma situagdo € um processo de muito folego
que se estende ao longo dos anos, as vezes uma dezena de anos, com analogias e mal-
entendidos entre situagdes, entre concepcgdes, entre procedimentos, entre
significantes.

Os campos conceituais que foram definidos como conjuntos de situagdes e problemas
necessitam de conceitos, representacdes e procedimentos de tipos diferentes e estdo
intimamente relacionados, ou seja, eles ndo sdo independentes, pois hd um conjunto de
situacdes cujo dominio requer, por sua vez, o dominio de varios conceitos de naturezas distintas.
Para um pensamento da concep¢do de campo conceitual levado a area da Fisica, Cedran e
Kiouranis (2019, p. 64) exemplificam que: “um campo conceitual pode ser pensado,
primeiramente, enquanto conceito, como por exemplo, o da densidade. No entanto, a que se
refere a ideia de densidade? Seria possivel explica-la, usando uma defini¢do em si propria, ou
seja, sem elementos que constituem outros conceitos?” Vergnauld (1996a) também reafirma
que: “o conceito de campo conceitual se refere a um conceito como um sistema complexo
formado por tantos outros conceitos, produzindo, assim, uma teia de conhecimentos.” “Como
exemplo, o campo densidade, ¢ vinculado a outros campos, como, massa, volume,
proporcionalidade, entre outros, mas deve ser pensado unicamente.” (CEDRAN; KIOURANIS,
2019, p. 65).

“Sao exemplos de campos conceituais as estruturas aditivas que sdo o conjunto das

situacdes que requerem uma adi¢do, uma subtracdo ou uma combinacdo dessas operagdes.”

(VERGNAULD, 1988). E o campo das estruturas multiplicativas que consiste em todas as
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situacdes que podem ser analisadas como problemas de propor¢des simples e multiplas para os
quais geralmente ¢ necessaria uma multiplicagdo, uma divisdo ou uma combinagdo dessas
operagdes (ibid.). Além desses, Vergnauld (1983b, p. 128) destaca outros importantes campos
que interferem com esses dois que sdo: “deslocamentos e transformagdes espaciais;
classificagdes de objetos e aspectos discretos; movimentos e relagdes entre tempo, velocidade,
distancia, aceleragdo e forca; relagdes de parentesco; medigdes de quantidades espaciais e

fisicas continuas.”

2.1.2 Conceito

Pelo o que ja foi exposto, a teoria dos campos conceituais acredita na existéncia de
conceitos interligados entre si, formando um sistema mais complexo, porém para existir um
conhecimento conceitual sélido € necessario haver situacdes-problemas, estas devem ser
propostas em sala de aula para despertar o interesse do discente.

O conceito (C) de acordo com a teoria de Vergnauld estd constituido de trés partes:
Situagdes (S), Invariantes operatorios (I) e Representacdes simbolicas (R). Essa trinca que se
apresenta na forma C = (S,I,R) significa que um conceito ¢ construido mentalmente por um
conjunto de situagdes (S) que representam a realidade e dao sentido ao conceito, ligados por
invariantes que operacionam o significado ao conceito e utilizadas por meio de representagdes
simbolicas (R) também chamadas de significantes que de acordo com Moreira (2002): “sdo um
conjunto de representagcdes simbolicas (linguagem natural, graficos e diagramas, sentengas
formais, etc.), que podem ser usadas para indicar e representar esses invariantes e,
consequentemente, representar as situacdes e os procedimentos para lidar com elas.” Um
conceito trata-se, portanto, “do ato de enfrentar as situagdes, provocar os invariantes e
representar as situagdes e conceitos nela envolvidos, configurando assim, a ideia de mobilidade
para um fundamento.” (CEDRAN; KIOURANIS, 2019, p. 67).

Para o estudo e desenvolvimento do uso de um conceito ao longo do processo de
aprendizagem ¢ necessario considerar esses trés conjuntos simultaneamente. “Nao ha, em geral,
correspondéncia biunivoca entre significantes e significados, nem entre invariantes e situagdes;
ndo se pode, portanto, reduzir o significado nem aos significantes nem as situagdes.”
(VERGNAULD, 1990, p. 146).

“Um conceito ndo pode ser reduzido a sua defini¢do, principalmente se nos interessamos
por sua aprendizagem e seu ensino, pois € através das situagdes e dos problemas a resolver que

um conceito adquire sentido para a crianga.” (VERGNAULD, 1996), o que torna os conceitos
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significativos sdo as situacdes e, portanto, a porta de entrada do campo conceitual sdo os
conceitos ¢ as situagdes. “Por outro lado, como foi dito, um unico conceito nao se refere a um
so tipo de situacdo e uma unica situacdo ndo pode ser analisada com um s6 conceito.”

(MOREIRA, 2002).

2.1.3 Situagoes

Para Moreira (2002): “o conceito de situacdo empregado por Vergnaud ndo ¢ o de
situacao didatica, mas sim o de tarefa, sendo que toda situagdo complexa pode ser analisada
como uma combina¢do de tarefas, para as quais ¢ importante conhecer suas naturezas e
dificuldades proprias.” Entdo o conjunto de situacdes-problema passadas pelo professor ao
aluno teriam o objetivo de confrontar o sujeito afim de obter respostas a partir do
desenvolvimento dos processos cognitivos do mesmo, ainda segundo Cedran e Kiouranis
(2019, p. 67): “a definicdo classica da palavra situacao pode se remeter a uma classe extensa de
significados, como por exemplo, as condi¢des de estado, conjuntura, ocorréncia”. A ideia das
situacdes coloca-se frente ao que acontece no real e para a psicologia cognitiva, as situagdes
tém papéis que vao além do campo do objeto e do palpavel, envolvendo uma relagdo estreita
entre o real e o sujeito.

O conceito de situagdo tem um sentido muito mais amplo do que sua defini¢do cléssica
ja que € por meio das situacdes que se atinge o desenvolvimento intelectual, porém, Vergnauld
limita o conceito de situacdo ao sentido que lhes atribuem comumente os psicologos — Os
processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo funcdo das situacdes com que ele se
confronta. Assim as situacdes se caracterizam em dois tipos: as situagdes de variedade e as

situacdes de historia. As ideias principais segundo Vergnauld (1996) sao:

1. A de variedade: Existe uma grande variedade de situagdes num campo conceitual
dado; as variaveis de situa¢do sdo um meio de construir sistematicamente o
conjunto de classes possiveis;

2. A dahistéria: os conhecimentos dos alunos sao elaborados por situagdes que eles
enfrentaram e dominaram progressivamente, sobretudo para as primeiras
situagdes suscetiveis de dar sentido aos conceitos ¢ procedimentos que se pretende
ensinar-lhes.

Para Cedran e Kiouranis (2019, p. 68): “as situagdes de variedade contemplam as varias
conjecturas que fazem parte de um campo conceitual, vivenciados por um individuo durante
sua vida, como por exemplo, uma tarefa diaria, atividades escolares, entre outros.” As situagdes

de variedade se enquadram, tanto em situagdes ja vivenciadas, como em novas, encontradas em
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novos problemas, dessa forma, se somam e ajudam na constru¢do sistematica das classes de
conceitos que ja se iniciaram. Entdo as situagdes de variedade estio associadas com os
acontecimentos que vem do meio de maneira aleatoria e ajudam na construgdo do conceito.

Ainda segundo Cedran e Kiouranis (2019, p. 68): “as situagdes de histdria se remetem
a acontecimentos ja dominados pelos individuos, devido ao confronto das situagdes ao longo
de sua vida.” Nesse caso, essas situacdes foram progressivamente coordenadas e sdo mais
responsaveis pela formulagdo concreta dos conceitos, isso devido ao fato de serem
circunstancias vivenciadas com mais frequéncia e que, acima de tudo, foram funcionais e
verdadeiramente significativas para a conceitualiza¢do. Portanto as situa¢des de historia sao
algo que ja estdo muito bem enraizadas na mente do aluno e por meio delas € possivel contribuir
para a formacdao de novos conceitos que podem ou derrubar conhecimentos anteriores ou
ampliar nossos conhecimentos.

Cedran e Kiouranis (2019, p. 68) também argumentam que: “para que um campo
conceitual seja desenvolvido, ¢ necessario o enfrentamento de uma série de situagdes de
variedade e de historia, j4 que um campo conceitual ¢ sempre formado por um amplo conjunto
de situagdes.” Toda situagdo conduz a conhecimentos de base ou a conhecimentos complexos.
Além disso Vergnauld (1996) estende essa ideia para o proprio desenvolvimento da ciéncia,
pois afirma que: “a classificagdo dessas relacdes de base e das classes de problemas que podem
ser construidas a partir delas ¢ um trabalho cientifico indispensavel.” Nenhuma ciéncia se
construiu sem um trabalho de classificacdo sistematica. Essa classificacdo permite por outro
lado, abrir um campo das possibilidades e ultrapassar o quadro muito limitado das situacdes da

vida cotidiana.

2.1.4 Esquemas

Para Vergnauld (1996): “esquema ¢ a organizacdo invariante do comportamento para
uma classe de situagdes dada.” Isto €, nos esquemas que se deve pesquisar os conhecimentos-
em-ac¢do do sujeito, ou seja, os elementos cognitivos que fazem com que a acdo do sujeito seja
operatdria. Os esquemas apresentam, portanto, um papel importantissimo dentro da teoria dos
campos conceituais pois agem na complementagdo da ideia de situacdo sendo fundamentais
para a compreensdo da relagdo entre situagdes e desenvolvimento intelectual.

Vergnaud (2013a) afirma que: “um esquema pode ter duas fungdes - organizar e
gerenciar agdes em situagdes ja familiares, ou ainda, abordar e enfrentar situacdes

desconhecidas, ampliando as ramifica¢des ao qual se aplica o esquema.” Assim, 0s esquemas
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sd0 uma forma de organiza¢do do pensamento e sdo utilizados para compreender o real, bem
como agir sobre ele. “Dessa forma, tem como principal atribui¢do assegurar a incorporacao de
novas informagdes, de maneira entrelacada (entre esquemas) sobre novos objetos.” (CEDRAN
E KIOURANIS, 2019, p. 69).

A concepeao de esquema introduzida da obra de Piaget foi a principal contribui¢do para
o trabalho de Vergnauld, o conceito de esquema foi introduzido na intengdo de dar conta das
formas de organizagdo tanto das habilidades intelectuais como das sensoério-motoras. Para
Piaget (1973) a nogdo de esquema remete-se: “a uma associagdo de conteudos, que advém da
relacdo entre a experiéncia (objeto) e o sujeito.” Além disso para ele, o conteudo de cada
esquema de acdo depende em parte do meio e dos objetos ou acontecimentos aos quais se aplica
e também das questdes internas do funcionamento biolégico humano.

Mesmo sendo influenciado bastante pelas ideias de Piaget, Vergnauld d4 uma extensao
para o conceito de esquema propondo reflexdes acerca das proposituras de seu mestre. Moreira
(2002) afirma que: “Vergnaud considera que os esquemas necessariamente se referem a
situagdes.” Decorre dai que o desenvolvimento cognitivo consiste sobretudo, e principalmente,
no desenvolvimento de um vasto repertorio de esquemas. Assim Vergnaud (2007a, 2007b,

2012, 2013a, 2013b) assume algumas defini¢des para a nogao de esquema:

a. éum todo funcional dindmico;

b. ¢ uma organizagdo invariante da conduta para um determinado tipo de situacao;
c. ¢ composto necessariamente por quatro ingredientes - objetivos, submetas e
expectativas; regras para gerar agdo, busca de informag@o e controle de decisdes;
invariantes operatorios (teoremas-em-agdo e conceitos-em-acao); possibilidades de
inferéncia.

A primeira definicdo reafirma a concordancia com a ideia de Piaget, dando uma
dinamicidade aos esquemas, pois eles sdo dependentes das situagdes as quais o sujeito se

depara. Cedran e Kiouranis (2019, p.71) confirmam que:

A principio estes esquemas vao se constituindo em decorréncia da necessidade (dai o
carater funcional e dindmico). Dessa forma nossa relagdo com a realidade (situagdes)
faz com que os esquemas sejam flexiveis ja que as situagdes nos propdem a evoluir e
criar nossos esquemas.
Além desses, os esquemas também sdo ativos pois para Vergnauld (1991): “a
aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo promovem a ampliacdo de um esquema.” Para a

segunda definicdo de Vergnauld, os esquemas sao considerados uma organizagao invariante da

conduta, sendo modificados perante determinadas situagdes.
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Vergnauld defende isso quando uma situagao se encontra dominada. “Na medida em
que determinada situacdo se torna dominada, pode-se dizer que o esquema referente aquela
situacdo estd constituido, ou seja, torna-se invariante frente a organizacdo da conduta.”
(VERGNAUD, 2009).

A terceira defini¢do tem a ver com os componentes (ingredientes) dos esquemas, que
sdo: os objetivos, que indicam os primeiros intuitos do sujeito, isso implica em considerar que
um esquema ndo pode ser definido somente pela agdo, mas também, como reflexdo frente as
necessidades. Para Cedran e Kiouranis (2019, p. 72): “as regras para gerar acdo que sao 0s
ingredientes formadores dos esquemas e sdo vinculados aos objetivos.” Porém, ainda segundo
0s mesmos autores: “as regras para gerar agao nao criam a a¢ao, mas, toda a atividade do sujeito,
o que inclui gerenciar, coordenar, buscar e controlar as informagdes; os invariantes operatorios
(conceitos-em-acdo e teoremas-em-agao).” Estes sdo os componentes constantes dos esquemas,
e sdo construidos no decorrer do tempo. “Assim, para os individuos, uma nogdo pode ser
variavel, mas a medida que ele consegue desenvolver os esquemas referentes aquele conceito,
a concepg¢do se torna invaridvel; e por fim as possibilidades de inferéncia que oportuniza
entender que um esquema ¢ fruto da intensa atividade dos sujeitos.” (VERGNAUD, 1991,
2007b, 2009, 2013b).

Os esquemas podem se referir a duas classes de situagdes, que sdo: classes de situacdes
em que o sujeito dispde das competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da
situacdo e classes de situacdes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias

necessarias. Vergnauld (1992, p. 2) distingue como:

1. classes de situa¢des em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em dado momento
de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das competéncias necessarias ao
tratamento relativamente imediato da situagao;
2. classes de situagcdes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, o que obriga a um tempo de reflexo e exploracdo, a hesitacdes, a
tentativas frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou ao fracasso.
Vergnauld (1996) ainda reforca que: “o conceito de esquema interessa as duas classes
de situagdes, mas ndo funciona do mesmo modo nas duas classes.” No primeiro caso, observam-
se, para uma mesma classe de situagdes, comportamentos amplamente automatizados,
organizadas por um s6 esquema, no segundo caso, observa-se a sucessiva utilizacdo de varios
esquemas, que podem entrar em competi¢do e que, para atingir a solugdo desejada, devem ser
acomodados, descombinados e recombinados. Este processo ¢ necessariamente acompanhado

por descobertas.
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E relevante também falar que os conceitos e teorias estdo contidos nos esquemas, tais
como esquemas matematicos e explicativos da ciéncia. Segundo Nogueira e Ferreira (2016): “a
noc¢ao de esquema ¢ essencial dentro da teoria, pois se constitui como ferramenta de andlise em
que se investiga a organiza¢do invariante da atividade matematica para uma classe de situagdes
exploradas por estudantes.” Além desses, Vergnauld julga os esquemas verbais e sociais tao

importantes quanto os perceptivos-gestuais e matematicos.

2.1.5 Invariantes operatérios

De acordo com Gaulke e Rocha (2017): “os invariantes operatorios sdo conceitos e
conhecimentos contidos nos esquemas € que servem para categorizar a informacao e inferir, a
partir desta, metas e comportamentos relevantes.” O termo engloba duas outras expressoes:
"conceito-em-acao" e "teorema-em-ac¢ao", ambos designados como uma expressao mais global
chamada de invariantes operacionais.

Mesmo apresentando a mesma funcdo, existem diferencas entre os dois termos.
“Teorema-em-a¢do ¢ uma proposi¢cao tida como verdadeira sobre o real. Conceito-em-acao ¢é
um objeto, um predicado, ou uma categoria de pensamento tida como pertinente, relevante.”
(VERGNAULD, 1996¢, p. 202; 1998, p. 167). “Entende-se por objeto, tanto as coisas
‘materiais perceptiveis’ como os ‘objetos construidos’ pela cultura, ciéncia, tecnologia ou pelo
mesmo sujeito individual.” (CEDRAN; KIOURANIS, 2019. p. 73).

Cedran e Kiouranis (2019, p.73) ainda refor¢gam que: “o conceito-em-acao, se objeto ou
predicado, ndo dé possibilidades de inferéncia, pois ndo sdo passiveis de questionamento.”
Nesse sentido, as relagdes sdo possiveis por meio dos teoremas-em-agdo. Pode-se ter os
conceitos-em-acdo, como exemplo, pressdo, volume e temperatura, que sdo julgados
pertinentes ou ndo, no entanto, “ponderar sobre o aumento da pressdo, quando se diminui o
volume de um recipiente, com temperatura constante, depende de um teorema, ou ainda,
considerando uma situagdo, um teorema-em-agao.” (CEDRAN; KIOURANIS, 2019, p. 74).
“Os teoremas-em-acao sao desenvolvidos durante um longo periodo de tempo, requerendo
teoremas de niveis diferentes.” (VERGNAUD, 2009).

“Teoremas e conceitos explicitos se constituem em uma pequena parte visivel do
iceberg da conceitualizagdo; sem a parte oculta formada pelos invariantes operatorios, a parte
visivel ndo faz qualquer sentido.” (VERGNAUD, 1990). “Assim, ¢ papel do professor buscar

a externalizacdo dos invariantes operatorios dos alunos para que seus esquemas se desenvolvam
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de modo a estarem de acordo com a interpretacdo cientificamente correta dos fenomenos em

estudo.” (GAULKE; ROCHA, 2017).

Os invariantes sdo manifestados, por exemplo, no desenvolvimento de um
determinado célculo realizado pelo estudante quando este ndo compreende de forma
consciente as raizes conceituais que explicam tal procedimento ou técnica. Deve-se
considerar que os invariantes quase sempre se manifestam de forma implicita na agdo
dos estudantes e, portanto, muitas das conclusdes surgem de modo intuitivo.
(NOGUEIRA; FERREIRA, 2016).

Em resumo, Cedran e Kiouranis (2019, p.73) acreditam que: “a principal fun¢do dos
invariantes operacionais ¢ coletar e selecionar informagdes relevantes e inferir consequéncias
uteis para agdo, controle e posterior captura de informagdes.” E entdo uma funcido de

conceitualizagdo e inferéncia.

2.2 Papert e suas contribui¢des

Nascido em Pretoria, Africa do Sul em 1° de margo de 1928, Seymour Papert foi um
educador e matematico de renome mundial, sua visdo futurista a respeito da aprendizagem por
meio de tecnologias educativas o tornou um dos pioneiros no estudo da computagdo
educacional e da inteligéncia artificial. Graduado pela Universidade de Witwatersrand ¢ Ph.D.
em matematica pela Cambridge University, foi professor do MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e fundador da Teoria Construcionista da Aprendizagem.

Segundo Sousa, Meirinhos, Patricio e Gongalves (2016): “Papert foi considerado o
maior especialista do mundo sobre como a tecnologia pode proporcionar novos métodos de
aprender e ensinar matematica, pensar e aprender em geral.” Eles reforcam ainda que o tedrico
reconheceu que os computadores podiam ser utilizados ndo apenas para fornecer informagdes
e instru¢des, mas também para capacitar as criancgas a experimentar, explorar e se expressar.
Papert foi criador da linguagem de programacdo LOGO em 1967, incentivando o uso por meio
de criangas no ambiente escolar na época em que os computadores eram muito limitados de
interfaces graficas e sem a existéncia da internet.

A grande contribuicdo de Papert para a educacdo foi a Teoria da Aprendizagem
Construcionista, ele defendia o uso do computador como uma poderosa ferramenta
educacional. O interesse de Papert pelo desenvolvimento da inteligéncia humana surgiu depois
de ter trabalhado com Jean Piaget no Centro de Epistemologia Genética de Genebra de 1958 a

1963. “A teoria construcionista da aprendizagem adotou os principios do construtivismo de
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Piaget, destacando a importancia do uso das tecnologias pelos alunos como meio auxiliar no
processo de construcdo do seu proprio conhecimento — ‘learning by making’.” (SOUSA;

MEIRINHOS; PATRICIO; GONCALVES, 2016).

2.2.1 Construtivismo, Instrucionismo e Construcionismo

Pelo fato de Papert ter sido fortemente influenciado pelo trabalho do ja citado Piaget e
de outros tedricos, faz-se necessario atribuir um topico a esse trabalho acerca das principais
caracteristicas, diferencas e semelhancas das correntes de pensamentos das teorias da
aprendizagem que nortearam Papert na época, sdo elas: construtivismo, instrucionismo e
construcionismo. A cria¢do do construcionismo e o distanciamento do instrucionismo e

construtivismo sao fundamentais para o entendimento da teoria de Papert.

2.2.1.1 Construtivismo x Construcionismo

J4

O construtivismo ¢ uma teoria que sustenta o papel ativo do sujeito na criagdo e
modificacdo de suas representacdes do objeto do conhecimento, foi desenvolvida pelo
psicologo e epistemologo suigo Jean Piaget que acreditava que a construgdo do conhecimento
deveria seguir métodos e etapas que estimulassem essa construcao, no qual, o professor seria o
mediador e os alunos seriam o centro do protagonismo do processo de aprendizagem.

Essa teoria também afirmava que o nivel de amadurecimento dos alunos deveria ser
respeitado de acordo com tarefas educacionais pela idade; que o aprendizado deve ser gradual
em que cada novo conhecimento ¢ aprendido a partir de conceitos anteriores e que o ensino
deva ser um processo dindmico em que o aluno interaja.

Papert se utilizou de muitas ideais do construtivismo de Piaget para formulagdo de sua
teoria, para Nunes e Santos (2013): “Papert concorda com Piaget, em que a crianga ¢ um ‘ser
pensante’ e construtora de suas proprias estruturas cognitivas, mesmo sem ser ensinada. Porém,
se inquietou com a pouca pesquisa nesta area e levantou a seguinte interrogacdo: Como criar
condi¢des para que mais conhecimento possa ser adquirido por este aluno?”

Para Valente (1998): “as duas principais diferencas entre o construtivismo e o
construcionismo sdo norteadas de forma que no construcionismo, primeiro, o aprendiz constroi
alguma coisa, ou seja, ¢ o aprendizado através do fazer, do ‘colocar a mdo na massa.”” O
envolvimento afetivo torna a aprendizagem mais significativa. Altoé e Coelho (2011) reforcam

que: “contudo, o autor complementa que a principal diferenga ¢ o uso e a construcao de algo
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mediado pelo computador. O aprendiz ao usar o computador adquire conceitos da mesma forma
que adquire em contato com os objetos do mundo, nos termos de Piaget.”

Importante frisar também que Papert concordava com Piaget acerca de que o
conhecimento ¢ criado pela crianca em um processo ativo de interagdo com o mundo que a
rodeia. A atengao principal do construcionismo estd no modo de aprendizagem, diferentemente
do construtivismo que foca nas habilidades desenvolvidas para atingir metas especificas pelas
criancas em diferentes idades. ‘“Mesmo tendo trabalhado com Piaget, e em muitas
oportunidades ter reconhecido a extraordindria contribuicdo cientifica do tedrico do
Construtivismo, Papert diverge daquele estudioso em relagdo ao estabelecimento de
tarefas/atividades que a crianca deve fazer/aprender/desenvolver em determinada faixa etéria.”

(FINO, 2017).

2.2.1.2 Instrucionismo x Construcionismo

O instrucionismo ¢ uma corrente pedagdgica baseada na aprendizagem de forma
mecanica e na repeticdo de informagdes com principal atuacdo no meio digital. Suas raizes
estdo ligadas a teoria didatica tecnicista do Behaviorismo. O professor (especialista de
contetidos) passa a instrucdo da maquina ao aluno afim de que ele possa assimilar o conteudo.
“Se Papert via algumas inconsisténcias no modelo construtivista, foi no modelo instrucionista
que encontrou mais motivos de criticas, por seu carater paternalista em relacdo a crianga.”
(SILVEIRA, 2012).

O método instrucionista ndo leva em consideragdo a constru¢do do conhecimento pelo
aluno, mas somente a receptagdo por instrugdes, o ensino se daria pelo sentido computador-
software-aluno, que ¢ o modelo tipico da aprendizagem escolar tradicional. Segundo Santoro e
Pimentel (2009): “as primeiras propostas de uso do computador na educagdo objetivaram
implantar o Instrucionismo.”

Para o modelo construcionista 0 &mago encontra-se na constru¢cao do conhecimento e
ndo na sua mera instruc¢do. Junior (2008) reforga que: “o paradigma construcionista da énfase
na aprendizagem, enquanto o instrucionista ressalta o ensino.” O ensino pela corrente
construcionista dar-se pelo sentido aluno-software-computador. Em apologia ao famoso
provérbio africano: se um homem tem fome, vocé pode dar-lhe um peixe, mas ¢ melhor dar-
lhe uma vara e ensina-lo a pescar, Papert (1994) em seu livro, a “maquina das criangas”,

argumenta que:



28

O construcionismo ¢ construido sobre a suposi¢do de que as criangas fardo melhor
descobrindo (“pescando”) por si mesmas o conhecimento especifico de que precisam;
a educagdo organizada ou informal podera ajudar mais se certificar-se de que elas
estardo sendo apoiadas moral, psicologica, material e intelectualmente em seus
esforgos.

Para Altoé¢ e Coelho (2011): “o professor na perspectiva construcionista, ndo impdem
seu saber ao aluno, mas acompanha, incentiva, sugere e aprende junto.” Por isso a necessidade
de que o professor assuma uma acdo pedagdgica na qual promova a construcdo do
conhecimento pelo educando. O docente seria, portanto, mediador entre o aluno e o
computador, o agente facilitador do processo. A busca do conhecimento do que o aluno precisa
¢ 0 que o ajudard a ter mais conhecimento.

“Papert (1994) sem pretender negar o valor da instru¢do em si mesma, mas
reconhecendo, com Piaget, que cada ato de ensino priva uma oportunidade de descoberta,
sugere que a atitude construcionista seja minimalista: que tente obter o maximo de
aprendizagem a partir de um minimo de ensino.” (FINO, 2017).

Entdo a ideia ¢ que o computador seja uma ferramenta intelectual que promova a
aprendizagem, algo auxiliar que esteja no processo e provoque o aluno a uma reflexdo,
diferentemente da concepgao instrucionista que acredita que o computador ¢ uma maquina de

instru¢do programada, introduzida na escola como uma disciplina curricular.

2.2.1.3 O Construcionismo de Papert

Na teoria de Papert o computador é o instrumento fundamental de aprendizagem e o

principal aliado do professor no processo. Segundo Nunes e Santos (2013):

O computador desperta, na maioria dos alunos a motivagdo que pode ser o primeiro
“triunfo” do educador para resgatar a crianga que ndo vai bem na sala de aula. Ele
funciona como um instrumento que permite uma interagao aluno-objeto, aluno-aluno
e aluno-professor, baseada nos desafios e trocas de experiéncias. Papert (1986) viu na
informatica a possibilidade de realizar seu desejo de criar condigdes para mudangas
significativas no desenvolvimento intelectual dos sujeitos.

Os pilares do modelo construcionista do ponto de vista dos ambientes de aprendizagem

sdo resumidos em cinco dimensoes:

Dimensao pragmatica: refere-se a sensagdo que o aprendiz tem de estar aprendendo
algo que pode ser utilizado de imediato, e ndo em um futuro distante. O despertar para
o desenvolvimento de algo util coloca o aprendiz em contato com novos conceitos.
Dimensao sintdnica: ao contrario do aprendizado dissociado, normalmente praticado
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em salas de aula tradicionais, a construg@o de projetos contextualizados e em sintonia
com o que o aprendiz considera importante, fortalece a relagdo aprendiz-projeto,
aumentando as chances de que o conceito trabalhado seja realmente aprendido.
Dimensao sintatica: diz respeito a possibilidade de o aprendiz facilmente acessar os
elementos basicos que compdem o ambiente de aprendizagem, e progredir na
manipulacdo destes elementos de acordo com a sua necessidade e desenvolvimento
cognitivo. Dimensdo semantica: refere-se a importancia de o aprendiz manipular
elementos que carregam significados que fazem sentido para ele, em vez de
formalismos e simbolos. Deste modo, através da manipulacdo e construgdo, os
aprendizes possam ir descobrindo novos conceitos. Dimensdo social: aborda a relagao
da atividade com as relagdes pessoais e com a cultura do ambiente no qual se encontra.
O ideal ¢ criar ambientes de aprendizagem que utilizem materiais valorizados
culturalmente (PAPERT, 1986, p. 14).

Em observacao as dimensdes citadas no texto acima, Valente (2005) destaca que: “para
o construcionismo a constru¢do do conhecimento pelo aluno deve estar relacionada com o seu
interesse e deve responder a uma demanda de seu contexto social, seja uma obra de arte, um
relato de experiéncia ou um programa de computador.” Além disso, Valente atualiza as
proposicdes de Papert ao enfatizar um modelo de ciclos de acdes na interagdo aprendiz-
computador. Os ciclos de aprendizagem na intera¢do entre o aluno e a maquina teriam quatro

estagios: descri¢do, execucdo, reflexdo e depuragdo. Segundo Altoé e Coelho (2011):

O estagio de descrigdo corresponde a tradugdo de um determinado problema para a
linguagem do computador. Apos a descrigdo do problema o computador executa os
procedimentos. Em seguida o aluno reflete sobre os resultados do problema que foi
executado pelo computador. Segundo Valente (2005), apoiado em Piaget, esse
processo de reflex@o produziria diferentes niveis de abstracao. Apods a reflexao o aluno
pode entender que o computador lhe deu um resultado satisfatorio e o problema esta
resolvido ou ele ativa o ultimo nivel do ciclo que é o processo de depuragdo. Esse
processo nada mais ¢ do que a procura de algum erro durante o processo. Ainda de
acordo com este autor esse processo ndo ocorre em uma sequéncia, mas podem
ocorrer simultaneamente na medida em que o aluno vai se deparando com os
problemas apresentados pelo computador.

Novamente retomando a ideia do provérbio africano citando no item 2.2.1.2 deste
trabalho, julga-se necessario agora fazer uma reflexdo mais profunda segundo a teoria de
Papert: Ensinar um homem a “pescar” ndo consiste apenas em lhe oferecer uma boa técnica de
“pesca”, o processo € mais amplo, para uma boa “pescaria” € necessario bons instrumentos, que
seriam os computadores, mas além disso, também precisa-se saber onde estdo as aguas férteis,
nas quais o pescador pudesse ter a maior chance em ter éxito no seu processo, essas aguas
seriam uma gama de atividades ricas de conhecimento que deveriam ser desenvolvidas pelos
alunos aos quais Papert batizou de “micromundos”. Para Silveira (2012): “os micromundos
seriam um ambiente que simula operacdes concretas de uma pessoa no seu mundo real, através

de operacdes abstratas em um programa de computador.”
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2.3 Vergnauld e Papert e suas semelhancas

Um fato avaliado interessante neste estudo ¢ a semelhanga de ideias em alguns pontos
dos pensadores tedricos desse trabalho. E importante reforgar que tanto a teoria dos Campos
Conceituais de Vergnauld quanto o Construcionismo de Papert nasceram de uma mesma teoria
da aprendizagem que foi o Construtivismo, ambas tiveram fortes influéncias de Piaget, até pelo
fato dos dois pensadores terem tido contato direto com o mestre, Vergnauld sendo aluno e
Papert trabalhando junto no instituto de Genebra. Mesmo com essa influéncia toda de Piaget,
ambos tedricos ampliaram seus horizontes e deram uma aten¢do mais focada ao ensino e
aprendizagem de Matematica e Ciéncias nas escolas.

Outra semelhanga entre os tedricos principais citados € de que apesar do construtivismo
ser a teoria mentora para os dois, suas obras também foram influenciadas por outros pensadores
como Vygotsky que também deram contribui¢des significativas ao construcionismo e a TCC,
a principal contribui¢do do Russo a elas foi a ideia de que o conhecimento prévio influencia no
aprendizado do aluno, quanto mais cedo as criangas pudessem ser estimuladas para isso, melhor
seria a facilidade de aprender. Vergnauld e Papert defendiam que o incentivo ao conhecimento
aprendido antes mesmo da escola ¢ fundamental para o desenvolvimento do cognitivo.

Por meio de seus instrumentos, um campo conceitual para Vergnauld ou um programa
de computador para Papert, ambos buscavam a compreensdo de uma melhor aprendizagem
significativa. Um conceito por si s6 ndo teria sentido uma vez que para ele ser assimilado
deveria ser contextualizado na forma de uma situagdo-problema tanto para ser visivel no
aspecto abstrato quanto para o aspecto palpavel, concreto, o professor teria nesse contexto um
papel importante em ajudar a abrir os “olhos” dos alunos para o mundo.

Papert fala também sobre o prazer que o individuo deve ter em buscar o seu proprio
conhecimento que em muitas vezes isso acontece intuitivamente como relata Cysneiros (1990)
sobre a infancia de Papert em suas experiéncias com engrenagens de automoveis: “analisando
de modo introspectivo sua propria experiéncia, conclui que no seu encontro com engrenagens,
ninguém pediu-lhe para estudé-las; que havia sentimento, amor, além de compreensao, naquilo

que fazia.”
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3 TELEMETRIA DE LANCAMENTO DE FOGUETE

“A telemetria, cujo significado mais evidente ¢ de uma medi¢ao realizada a distancia.”
(MATTOS, 2004), ¢ uma tecnologia utilizada para coletar dados e fazer medidas a distancia ou
em locais remotos. Neste trabalho, utilizamos um modulo de radiofrequéncia com arduino
embutido na coifa de um foguete de garrafa PET como elemento transmissor de dados para
analisar a trajetéria durante o lancamento obliquo.

Segundo McRoberts (2011): “a vantagem da placa arduino ¢ sua facilidade de uso e
aprendizado.” Além disso, Souza (2007) constatou que: “o arduino se mostrou adequado ao uso
em minifoguetes, na coleta e telemetria de dados para que se tenha uma andlise completa da
trajetoria de voo.” Em nossa revisdo bibliografica, encontramos um trabalho realizado no
Instituto Federal do Rio Grande do Sul por Sales ef al. intitulado “O uso de foguetes
confeccionados com garrafa PET e da plataforma arduino visando o ensino de Fisica”
(MEDEIROS; ALFF; KEMPER; BERTAGNOLLI; HUBLER, 2016). Este artigo relata com
sucesso o langamento e armazenamento de dados de um foguete de garrafa PET, em que se
utilizou uma coifa produzida por uma impressora 3D, além de um arduino uno embarcado junto
com um sensor acelerometro e um cartdo SD para a gravacao dos dados coletados para o estudo
da velocidade, aceleragdo e aerodindmica do foguete. Um detalhe interessante desta proposta é
autilizacdo de um microcontrolador de arduino alimentado por uma bateria e conectado sempre
a um altimetro e outros sensores isoladamente.

Outro trabalho desenvolvido que orientou nossa proposta foi realizado na Universidade
Federal do Parana por Josenei Godoi de Medeiros, denominado “Sistemas de telemetria
embarcada com arduino para coleta de dados em um minifoguete experimental”
(MEDEIROS, 2016). Este trabalho destaca os diversos tipos de arduino que podem ser
utilizados no uso embarcado de minifoguetes experimentais, caracterizando cada um deles e
relatando o uso de sensores de umidade, temperatura, altimetro e outros que fornecam dados
que possam ser relevantes para a caracterizagdo do voo. Isto €, o autor relata que o emprego do
arduino neste tipo de uso ¢ mais uma amostra da capacidade e versatilidade deste tipo de
prototipagem genérica. Dessa forma, observa-se que os sistemas apresentados sdo vidveis de
implementagdo e possuem caracteristicas perfeitas para analise do peso, consumo de energia,
tamanho e capacidade de memoria suficiente para atender as expectativas do sistema proposto.

Para a nossa proposta, utilizamos outros mddulos e sensores embutidos no foguete para

que fossem analisadas outras varidveis durante seu movimento, como por exemplo, um modulo
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de radiofrequéncia que substituiu o cartdo SD para que as medidas obtidas pelos sensores
fossem enviadas por telemetria em tempo real para a tela de um computador.

As grandezas fisicas que pretendiamos analisar durante os langcamentos do foguete
foram: a velocidade, o tempo ¢ a trajetoria (altura e o alcance). Outros aspectos relevantes que
sem duvida induziram na qualidade da coleta dos dados e na mudancga de dire¢ao durante os
langamentos do foguete foram a distribui¢do da massa dos componentes eletronicos na coifa do
foguete, a resisténcia do ar e a velocidade do vento. O alcance, por exemplo, Freire ez al. (2016)
afirma que: “é sempre menor quanto maior for o valor do parametro de resisténcia do ar, o que

condiz com a situacdo fisica que estamos considerando.”

3.1 Descric¢io do kit experimental

O kit experimental que foi utilizado nesse projeto ¢ constituido de duas partes: Basica e
Tecnologica.

A parte basica apresenta uma base de lancamento e um foguete de garrafa PET. A base
foi feita de ago galvanizado com um mandmetro acoplado, uma valvula de despressurizagdo e
um gatilho feito a partir do sistema de freios de uma bicicleta, contendo um manete, um cabo e
hastes de acionamento. Além disso, possui uma placa retangular parafusada ao cano da base
onde foi feito o acoplamento do foguete. A Figura 1 mostra a base de lancamento e seus

elementos.
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Figura 1. Base de langamento e seus elementos

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

A parte basica conta ainda com o foguete de garrafa PET que foi construido por duas
garrafas PET de refrigerante, a primeira, feita a partir de uma garrafa inteira (que constitui o
“corpo” do foguete), o formato utilizado para essa garrafa foi a das marcas Fanta, Jesus ou
similar, por possuir formado regular conico e superficies sem relevos ou ranhuras, foram
anexadas 4 aletas de papel depron coladas e envolvidas por fitas isolantes na parte inferior como
pode ser observada na Figura 2(a). A segunda garrafa foi recortada na parte superior e serviu
para ser a coifa do foguete, nesta, foi utilizada uma garrafa da marca Schin ou similar devido
ao formato da parte superior ser mais ogival. Além disso, a coifa apresentava uma bolinha de
isopor de 55mm de didmetro recortada ao meio e colada no bico da garrafa (ver Figura (b)). A

Figura 2 representa os componentes do foguete de garrafa PET.
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Figura 2. Componentes do foguete de Garrafa PET. (a) Aleta; (b) Coifa; (c) Foguete

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

Como forma de proteger os dispositivos elétricos que seriam embutidos na coifa do
foguete da colisdo com o solo, foi inserida dentro da coifa uma céapsula de protecao feita da
tampa de isopor de cerveja de garrafa de 600ml, esse material se torna interessante por ser leve,
absorver impactos e ainda se moldar perfeitamente ao formato da coifa. A Figura 3 expressa a

capsula de protecao.
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Figura 3. Capsula de protegdo da coifa do foguete

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

A parte tecnologia foi constituida da placa de arduino, seus acessorios e dos moédulos e
sensores de medi¢ao e transmissdo de informagdes divididos em duas partes: emissor e receptor.
O emissor, responsavel em captar e enviar as informagdes do voo foi embutido na capsula de
protecdo da coifa do foguete e ¢ formado por uma placa de arduino nano V3.0, um mddulo
radiofrequéncia wireless HC-12, um médulo GPS NEO-6M, uma bateria de 9V e jumpers para

as conexdes. A Figura 4 resume os elementos do emissor.
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Figura 4. Elementos do emissor do kit experimental. (a) arduino nano V3.0; (b) bateria 9 V e adaptador para
arduino; (c) jumpers para as conexdes; (d) médulo GPS NEO-6M com antena; (¢) moédulo RF wireless HC-12

’/
s

(e)

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).
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O esquema de montagem do circuito elétrico do emissor esta disponivel na Figura 5.

Figura 5. Circuito elétrico do emissor do kit experimental

cMISsor

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

O receptor foi constituido por uma placa de arduino uno ou nano unido a um cabo de
conexao para computador por uma entrada USB, um modulo radiofrequéncia wireless HC-12,
jumpers para as conexdes ¢ um notebook. A fung¢do do receptor era receber as informagdes por
telemetria e imprimir na tela do software do arduino no notebook. A Figura 6 contém o esquema

de montagem do circuito do receptor € o quadro 1 resume os elementos do kit experimental.
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Figura 6. Circuito elétrico do receptor do kit experimental

: - 2
O DpeesT s LO oo D (h\‘
- i

O One 2
S eeSe»

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

Quadro 1. Itens do kit experimental

1 Base de langamento (comum para todos os alunos);

1 Foguete de garrafa PET;

1 Placa de arduino nano V3.0 para o emissor;

1 Placa de arduino nano V3.0 ou uno R3 para o receptor;

1 Bateria 9 V e adaptador para arduino;

1 Modulo GPS NEO-6M com antena;

Jumpers para as conexoes;

2 Médulos RF wireless HC-12.

Fonte: Autor (2020).

Ap6s instalado o emissor no foguete, o mesmo foi alimentado pela bateria de 9V e o
moédulo GPS ligado ao circuito tem a fun¢do de informar a localizagdo exata, enviando dados
referentes a latitude, longitude, data, hora e velocidade de deslocamento do objeto, ele
sincroniza os sinais enviados pelos satélites e repassa as informagdes ao modulo

radiofrequéncia HC-12 embutido no circuito, esse por sua vez tem o propoésito de realizar a
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comunicag¢ao entre dispositivos a uma distancia de até 1000 m, trabalhando com frequéncias entre
433 e 473MHz. As informagdes chegam até o receptor que se encontra conectado ao notebook.
A Figura 7 mostra o prot6tipo do emissor e receptor enquanto a Figura 8 demonstra os dois na

aplicagdo do produto educacional.

Figura 7. Protétipo do kit experimental. (a) emissor; (b) receptor

-
5
-

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

Figura 8. Utilizacdo do kit experimental na aplicacdo do produto educacional. (a) emissor na coifa do
foguete; (b) receptor

Fonte: Arquivo do pesquisador (2021).
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Para o calculo do alcance atingido pelo foguete sdo observadas primeiramente as
coordenadas (latitude e longitude) iniciais e finais associadas ao ponto de partida e chegada do
foguete, no qual essas informagdes estao impressas em graus decimais no monitor serial da tela
do notebook, logo apos, sdo convertidas para graus, minutos e segundos. Com a ajuda de uma
calculadora geografica, os dados das coordenadas sdo substituidos no programa e o site calcula
a distancia em linha reta entre o ponto de partida e chegada. O programa pode ser obtido no site

http://www.dpi.inpe.br/calcula/. A Figura 9 traz a interface do site da calculadora geografica.

Figura 9. Interface do site da calculadora geografica

< C A Néoseguro | dpi.inpe.br/calcula/ o @ ¥ 0‘\Atua\'\zar )

Calculadora Geografica

Converte Coordenadas
Sua coordenada esta em:

| GEOGRAFICA (Grau Minuto Segundo) v |
Entre Longitude ou X
[estev]| || | |
Entre LLti(udnicu v/
E \
Selecione o Datum de entrada

[ SAD 69 v
Avangar ‘

Use ponto (.) para separagéo decimal
Calcula distancia entre 2 pontos
Entre Lor\iiluﬂicial
osev] | | |
Entre Latitude Inicial
Su ] | \
Entre Longitude Final
ossev] | | |
Entre ﬂu:ﬂn:l
Su | | \
Selecione o Datum
[ SAD 69 v]

| caloular |

Calcula Meridiano Central
Entre Longitude
[Oestev]] J| [ |

| Calcular |

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/calcula.

A Tabela 1 expressa o orcamento para a aquisicdo da parte tecnoldgica de um kit

experimental.

Tabela 1. Orcamento para aquisi¢do da parte tecnoldgica do kit experimental

COMPONENTE QUANTIDADE VALOR POR UNIDADE
Placa de arduino UNO R3 01 R$ 59,90
Placa de arduino nano V3.0 01 R$ 44,90
Modulos RF Wireless HC-12 02 R$ 59,90
Adaptador bateria 9V sem plug 01 RS 1,90
Pacote de Jumpers Macho-Fémea 01 R$ 9,90
Pacote de Jumpers Macho-Macho 01 R$ 9,90
Bateria de 9V 01 R$ 14,00
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Modulo GPS NEO-6M com
01 R$ 89,90
antena

TOTAL R$ 350,20
Fonte: Autor (2020).

3.2 Programacio do Arduino

O arduino ¢ uma plataforma eletronica de codigo aberto que apresenta hardware,
software e possui seu proprio ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem de
programacdo C++. Por possuir um baixo custo e permitir a programagdo de um
microcontrolador usando uma linguagem de alto nivel, ele permite que profissionais e amadores
em eletronica possam programar e desenvolver projetos que sdo relativamente complexos. Sua
placa contém portas de entrada e saida, digitais e analdgicas, que processam e armazenam
comandos a serem respeitados quando acionados. Isso acontece porque a placa apresenta um
microcontrolador que controla o sistema e integra diversas ferramentas. O microcontrolador
por interagir a uma programag¢ao armazenada em sua biblioteca ¢ facilmente conectado a um
computador por meio de um cabo inserido na placa e programado via IDE (Ambiente de
Desenvolvimento Integrado), além disso, ele tem acesso as portas de entrada e saida permitindo
que outros circuitos possam ser acoplados e controlados pelo arduino.

Para que o arduino funcione € necessario que um co6digo ou programa execute comandos
para que o dispositivo realize as operacdes que sdo planejadas. A principal maneira de
programar o arduino ¢ digitar as instru¢des de comando na IDE, esse ambiente ¢ um programa
onde se faz os codigos e a transferéncia para uma placa arduino. Para isso é necessario usar
linguagem de programacao arduino contendo varias instru¢cdes em inglés que sdo compostas de
funcdes, valores (varidveis e constantes) e estruturas. A Figura 10 apresenta a interface

da IDE do arduino.
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Figura 10. Interface da IDE do software do arduino

sketch_mar31la

void setup(Q) {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em /dev/cu.usbmodem1421

Fonte: Arquivo do pesquisador (2021).

A primeira parte da IDE contém o void setup que ¢ uma fun¢ao onde sdo inseridos os
codigos nao repetidos ou coédigos principais, ela ¢ executada somente quando comeca o
programa e serve para configurar os pinos da placa e estabelecer a comunicagdo serial com o
computador. A outra parte ¢ constituida pelo void loop que ¢ uma funcio onde serdo digitados
os codigos que executardo os comandos que serdo repetidos infinitamente. O Apéndice B

apresenta os codigos completos de programacao do emissor e receptor do projeto.
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4 MOVIMENTO UNIDIMENSIONAL E BIDIMENSIONAL

Este topico ird tratar a teoria fisica que da suporte ao experimento, descrevendo
minunciosamente os conceitos e dedugdes das equacdes pertinentes. Uma vez que o produto
educacional desse trabalho aborda os movimentos no ambito da cinemadtica. A cinemadtica
estuda o movimento dos corpos (e suas trajetérias) sem levar em consideracdo os agentes que
o produzem, o mantém ou o modificam. Serdo expostos, portanto, os conceitos necessarios para
compreender os movimentos estudados em cinemadtica, sdo eles: movimento uniforme,
movimento uniformemente variado e langcamentos de projéteis, além das equagdes necessarias
para a descri¢do dos fendmenos.

Todas as figuras de foguetes que serdo exibidas nessa se¢do serdo sempre consideradas
como pontos materiais, ou seja, suas dimensdes ndo irdo interferir no estudo do fendmeno. Para
as medicdes se levard sempre em consideracdo um ponto destacado no foguete que represente

seu centro de massa.

4.1 Movimento unidimensional

O movimento unidimensional pode ser caracterizado pela mudanca de posi¢ao de um
corpo em um unico eixo de coordenada. Essa mudanga de posi¢dao leva em consideragdo o
tempo gasto para tal locomogdo para se aferir uma velocidade média ou instantanea.

Posicao

A posicao ¢ definida como o ponto onde se localiza uma particula em relagdo a um
ponto de referéncia, que quase sempre ¢ a origem (ponto zero ou marco zero). O sentido positivo
do eixo ¢ o sentido em que os numeros (coordenadas) que indicam a posi¢ao dos objetos
aumentam de valor.

A uma mudanca da posi¢ao xy para a posicao x ¢ associada a um deslocamento Ax, dado
por:

Ax = x — x,. (D)

Quando atribuimos valores as posi¢des xp € x da Eq. (1), um deslocamento no sentido
positivo (para a direita na Figura 11) sempre resulta em um deslocamento positivo, € um
deslocamento no sentido oposto (para a esquerda na Figura 11) sempre resulta em um

deslocamento negativo.
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Figura 11. Posi¢ao de um foguete representado no eixo de trajetoria x

[
>

Sentido positivo

-t
e

Sentido negativo

l l ' ' I I — X (m)

1 1
-3 2 -1 0
Origem /

Fonte: Autor (2020).

Uma diferenga relevante que ¢ tratada nos livros ¢ sobre os termos: deslocamento e
distancia percorrida (alguns autores usam o termo espaco percorrido). O deslocamento depende
apenas dos valores das posic¢des inicial e final, ndo dependendo da forma como o trajeto foi
percorrido, enquanto a distancia percorrida, representa a soma algébrica dos valores absolutos
dos deslocamentos parciais.

Velocidade média

Essa grandeza estd associada com a variagdo de posi¢ao (deslocamento) por unidade de
tempo. Sendo a razdo entre o deslocamento Ax e o intervalo de tempo At durante o qual esse

deslocamento ocorreu:

_Ax x—x

Assim como um objeto com grande velocidade média percorre uma grande distdncia em
um breve intervalo de tempo, a forma muito utilizada para representar a velocidade média ¢ em
forma de grafico de x em fun¢do de t, em que v,,¢4 ¢ a inclinagdo da reta que liga dois pontos
da curva x(t): um dos pontos corresponde a x e t, € 0 outro corresponde a x; e t,. Da mesma

forma que o deslocamento, a v,,,¢4 possui um modulo e uma orientacao.
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Figura 12. Representacdo da velocidade média a partir da inclinagdo da reta x(t) que correspondente aos tempos

t=1s e t=4s
o o
X (m)
L L L L L L L 1
1 L LJ L) 1 L) T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2
x(m)‘
3
2
|
1 1
|
0 B

t(s)

P SCSTREL RN S §

x (1)

Fonte: Autor (2020).

A Figura 12 mostra como determinar a vu,¢qs para um foguete no intervalo de tempo de
t =1sat =4s. Tracamos a linha reta que une os pontos correspondentes ao inicio e ao final
do intervalo de tempo considerado. Em seguida, calculamos a inclinagdo Ax /At da linha reta e
obteremos a velocidade média para o intervalo de tempo considerado.

Velocidade escalar média

Enquanto a velocidade média envolve o deslocamento da particula, Ax, a velocidade
escalar média (S,,¢4) ¢ uma forma diferente de descrever “com que rapidez” uma particula esta
se movendo. S,,¢4 ¢ definida em termos da distancia total percorrida (o nimero de metros
percorridos, por exemplo) pelo intervalo de tempo, independentes da dire¢ao. Assim,

distancia total
Sméd = At (3)

Velocidade instantinea
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A velocidade em um dado instante ¢ obtida a partir da velocidade média reduzindo o
intervalo de tempo At até torna-lo infinitesimal. Quando At diminui, a velocidade média se

aproxima cada vez mais de um valor limite, que ¢ a velocidade instantanea:

_ 1 Ax dx
VE oA dt

4)

Sendo que v ¢ a taxa com que a posi¢ao x estd variando com o tempo, ou seja, v € a
derivada de x em relagdo a t.

Acelera¢ao média

Quando a velocidade de uma particula varia, dizemos que ela sofreu uma aceleragao.
Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleragdo média a,,¢4 em um intervalo de tempo At
¢ dada por:

_Av v,
améd_A_t— t—ty (5)

em que v, ¢ a velocidade da particula no instante ¢, e v € a velocidade da particula no instante
t.

Aceleracio instantinea

Essa varidvel corresponde a taxa com a qual a velocidade estd variando num dado

instante de tempo tendendo a zero. A aceleragdo instantanea ¢ dada por:

(6)

a = lim

. Av dv d(dx)_dzx
T at-0 At dt dt

dt) ~ dt?

A aceleragdo de uma particula em um dado instante ¢ a derivada segunda da posicao
x(t) em relagdo ao tempo nesse instante.

Movimento retilineo uniforme (MRU)

Quando uma particula percorre uma trajetoria retilinea efetuando deslocamentos iguais
em intervalos de tempos iguais, ou seja, a velocidade escalar instantanea € constante e diferente
de zero, dizemos que essa particula se move em movimento retilineo uniforme.

Para esse tipo de movimento, temos a velocidade constante, matematicamente igual a

velocidade média, logo:
_ Ax X=X
VA Tty )

Admitindo que t, = 0 s, temos:

x_xO

v=—— ®)

que resulta em
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X = xg + vt. )

A Eq. (9) mostra a dependéncia linear da posi¢ao com o tempo, ou seja, quanto mais
tempo a particula estiver se movimentando sob velocidade constante, maior sera a variacao da
posicao. Além da velocidade escalar ser constante, a aceleracao escalar ¢ nula.

Movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV)

Esse tipo de movimento ocorre quando a aceleragdo média ¢ matematicamente igual a
aceleragdo instantanea, ou seja, quando a aceleracgdo ¢ constante. Podemos citar como exemplo,
um foguete de garrafa PET quando ¢ abandonado de uma determinada altura do solo.

Vamos agora definir o conjunto de equacdes que representam o movimento retilineo
uniformemente variado.

Funcio horaria da velocidade

Partindo da Eq. (5), podemos obter a funcdo da velocidade a partir da integracdo da

aceleragdo com a condicao de que ela seja constante. Para isso temos

a= d_v, (10)
dt
isto é,
dv = adet. (11)

Em seguida, calculamos a integral definida, com os limites de integracdo v, e v do lado

f:dv = fotadt. (12)

0

esquerdo e 0 e t do lado direito.

Como a acelerag@o a ¢ constante, pode ser colocada do lado de fora da integral. Assim,
desenvolvendo a integral temos:
v = v, + at. (13)
A Eq. (13) mostra a dependéncia linear da velocidade com o tempo. Portanto, quanto mais
tempo a particula estiver sob aceleragdo constante, maior serd a varia¢ao da velocidade.
Funcio horaria das posicoes

Para deduzirmos a funcdo horaria das posigdes, iremos partir da Eq. (4), de forma que

- 14
U= dti ( )

ou ainda
dx = vdt. (15)

Lembrando que a velocidade v ¢ definida pela Eq. (13). Assim, teremos que
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dx = (vy + at)dt. (16)
Se calcularmos a integral definida com os limites de integracdo x, € x do lado esquerdo

e 0 e t do lado direito, a Eq. (16) se torna

X t
f dx =f (vy + at)dt. (17)
Xo 0
Como v, e a sdo constantes, entdo
X t t
dx=v0fdt+aftdt (18)
X9 0 0
que resulta em
a
x=x0+v0t+§t2. (19)

A Eq. (19) mostra que a varia¢ao da posicao da particula pode ser representada por uma
parabola, em que a variavel independente é o tempo.

Equaciao de Torricelli

As equagdes (13) e (19) sdo usadas para resolver qualquer problema dentro do estudo
do MRUYV, desde que envolva o tempo. Caso os problemas ndao tenham nenhum valor de tempo
associado, elas se tornam ineficazes. Para solucionar esse problema basta organizar essas duas
equacdes de modo a eliminar a variavel t, e temos como resultado:

v? = v§ + 2alx. (20)

A Eq. (20) nos permite calcular a velocidade de uma particula em MRUYV sem precisar
da grandeza tempo.

Lancamentos Verticais

Se um objeto for arremessado para cima ou para baixo e desconsiderarmos a resisténcia
do ar sobre ele, o objeto sofreria apenas agdo de uma aceleragdo constante e para baixo,
conhecida como aceleragdo da gravidade, cujo modulo ¢ representado pela letra g. O valor de
g varia ligeiramente com a latitude e com a altitude do local. Ao nivel do mar e em latitudes
médias, o valor é aproximadamente 9,8 m/s?.

As equagdes de movimento retilineo uniformemente variado também se aplicam aos
langamentos verticais nas proximidades da superficie da Terra, ou seja, se aplicam a um objeto
que esteja descrevendo uma trajetéria vertical, para cima ou para baixo, contanto que os efeitos
do ar possam ser desprezados.

Lan¢amento vertical para cima

Suponha que um foguete de garrafa PET ¢ langado verticalmente para cima a partir do

solo com uma velocidade inicial vy (ver Figura 13).
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Figura 13. Movimento de um foguete de garrafa PET em um
langamento vertical para cima

Foguete
¥
v = 0 no ponto -
mais alto.
\\
Durante
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a=-g,
a=-g, .
8 . a velocidade
a velocidade
.. escalar
escalar diminui e
aumenta e

a velocidade
se torna menos
positiva.

a velocidade
se torna mais
negativa.

L y=0

/i

Fonte: Autor (2020).

Durante a trajetéria de subida a aceleragdo é sempre g = —9,8 m/s?, negativa e,
portanto, dirigida para baixo. A velocidade e a posi¢do variam de acordo com as Eq. (13) e (19).
Na subida, a velocidade € positiva e 0 modulo diminui até se tornar momentaneamente igual a
zero. Nesse instante, o objeto atinge a altura maxima. J& na descida, o modulo da velocidade

(agora negativa) cresce. Logo as equagdes que descrevem esse movimento tornam-se

vV =7vy— gt, (21)

_ 9.
Y =Yo +vot =St (22)
v? = vy? — 2gAy, (23)

em que y ¢ a altura atingida pela particula em fun¢do de ¢, y, ¢ a altura que se inicia o
movimento e Ay ¢ a variacao de altura.

Queda livre
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Vamos supor que o mesmo foguete serd agora largado de certa altura com v, = 0. Nesse
instante se inicia 0 movimento de queda livre, as equacdes para a queda livre s3o as mesmas do

langamento vertical para cima, a diferenga € que o movimento se inicia da altura y, tal que

v = gt, (24)
=5, (25)
v =2gAy. (26)

O sinal da aceleragdo escalar s6 ¢ determinado pela orientagdo da trajetdria e ndo
depende do fato de o corpo estar subindo ou descendo. A Figura 14 resume o movimento de

subida e descida de acordo com a orientagdo da trajetoria.
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Figura 14. Movimento de um foguete de garrafa PET em um langamento vertical para cima e de uma queda
livre de acordo com as duas orientagdes da trajetoria. Na esquerda a orientagdo da trajetoria de baixo para cima e
na direita de cima para baixo

A — o
v g
v>0 _ movimento v<0 _ movimento
~ acelerado acelerado
. mm'inwnl(ryx
movimento
- r retardado S
retardado (\9 v<0 ’ e v>0
subida descida subida descida
v>0 v<0 v<(0 v>0
0 o— 41 = -0 ) w— Q = O
a=-g a=-g a=+g y a=+g

Fonte: Autor (2020).

4.2 Movimento em duas dimensoes

Quando um ponto material se movimenta sobre um plano, ou seja, em duas dire¢des, o
movimento ¢ denominado bidimensional. Os movimentos, tais como os de projéteis e circular
sdo exemplos de movimentos bidimensionais. Esses movimentos geralmente sdo descritos no
sistema de coordenadas cartesianas, por um par de nimeros reais x e y. A cada ponto do plano
corresponderd um unico par (x,y) e vice-versa. A representagdo desses tipos de movimentos
requer um conhecimento basico de vetores, pois ¢ a partir deles que ¢ feito a representacao das
grandezas fisicas para o dado movimento.

Posicao

Para especificar a localizacdo de uma particula, de forma geral, ¢ utilizado o vetor
posi¢do 7, que é um vetor que liga um ponto de referéncia (a origem de um sistema de
coordenadas, na maioria dos casos) a particula. Na notacdo dos vetores unitarios, pode ser
escrita na forma:

7 = xi + yj. 27)
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Os vetores unitdrios sdo vetores com modulo igual a 1. Os vetores I e j sdo paralelos
a0s eixos x € y respectivamente e tém o sentido do eixo positivo.

Os componentes x ¢ y fornecem a localizagdo da particula em relagdo a origem ao longo
dos eixos de coordenadas.

Deslocamento bidimensional

No movimento de uma particula, o vetor posi¢do varia de tal forma que sempre liga o
ponto de referéncia (origem) a particula. Se o vetor posi¢do varia de 7}, para 7, durante um
intervalo de tempo At, deslocamento da particula, A7 durante o intervalo de tempo Az é dado
por

AT =7 — 7, (28)
A partir da notacdo dos vetores unitarios da Eq. (27), podemos escrever esse

deslocamento como:

AT = (xT+ y]) — (xol + Yof) (29)

ou ainda
A7 = (x — xo0) + (V] — o)), (30)
em que as coordenadas (x,,V,) correspondem ao vetor posi¢do 7y € as coordenadas
(x,y) correspondem ao vetor posi¢do 7. Podemos também escrever o vetor deslocamento

substituindo (x-x,) por 4x e (y - y,) por Ay:
A7 = Axi + Ayj. (31)

Velocidade Média

Anteriormente definimos para o0 movimento uniforme duas grandezas que expressam a
“rapidez” de um movimento: velocidade média e velocidade instantanea. No caso de um
movimento bidimensional, devemos considerar essas grandezas como vetores € usar a notagao
vetorial. Para o deslocamento A7 em um intervalo de tempo A¢, a velocidade média U,,¢4 € dada
por

S
R _Ar

Vméa = 2o (32)

Essa equacdo informa que a orienta¢do de U,,44 € igual a do deslocamento A7. Usando
a Eq. (31), podemos escrever a Eq. (32) em termos das componentes vetoriais da seguinte

forma:

Axi+Ayj] Ax,_ Ay
= T = 47 33
Vméd At At tad (33)

-
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Velocidade instantinea
Quando falamos da velocidade de uma particula, em geral estamos nos referindo a
velocidade instantdnea ¥ em um dado instante. Essa velocidade € o valor para o qual tende a

velocidade ¥,,,¢4 quando o intervalo de tempo At tende a zero, podemos escrever como:

A7 d7
7=l R G4
Para escrever a Eq. (34) na forma de vetores unitarios, usamos a expressao dada pela
Eq. (27) tal que
d dx dy
p=—(xl+vy)) =—1+—=1] 35
v=q ity =rit o (35)

Essa equacgdo pode ser simplificada se a escrevermos como:
U = vl + v, (36)

em que as componentes escalares de v sdo:

dx dy

vy == (37)

Uy =

Assim, dx/dt é a componente escalar em relagdo ao eixo x e dy/dt é a componente
escalar em relagdo ao eixo y. Podemos, portanto, encontrar as componentes escalares de
¥ derivando as componentes de 7.

Movimento Balistico

O movimento balistico ¢ um caso especial do movimento bidimensional, em que uma
particula que se move em um plano vertical com velocidade inicial v, muda seu movimento
devido a acdo da aceleragdo da gravidade. Vamos analisar agora o movimento balistico
(movimento bidimensional), sem levar em conta a influéncia do ar.

O movimento balistico que também ¢ chamado de langamento obliquo ¢ resultado da
composicdo do MRUYV na vertical e MRU na horizontal. Um exemplo ¢ o movimento de um
foguete de garrafa PET langado a partir do solo com velocidade inicial vy, a partir de um angulo

6, formado com a horizontal (ver Figura 15).
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Figura 15. Movimento de um foguete de garrafa PET em um langamento obliquo

YA

Movimento balistico

Fonte: Autor (2020).

O foguete ¢ langado com uma velocidade inicial vy que pode ser escrita na forma
Vo = Uyl + vOyj' (33)
As componentes Vg, € Vo, podem ser calculadas se conhecermos o angulo 0 entre a
velocidade vy e o eixo horizontal:
Vox = Vo €OS 0, (39)
Vgy = VgSend. (40)
Durante o movimento bidimensional, a posicdo e o mdédulo da velocidade do projétil
mudam continuamente, mas o vetor aceleracdo ¢ constante e esta sempre dirigido verticalmente
para baixo. O projétil nao possui acelerag@o horizontal. O movimento horizontal € 0 movimento
vertical sdo independentes, ou seja, um ndo afeta o outro. Essa propriedade permite decompor
um problema que envolve um movimento bidimensional em dois problemas unidimensionais
independentes e mais faceis de serem resolvidos, um para o movimento horizontal (com
aceleragdo nula) e outro para o movimento vertical (com aceleragdo constante para baixo). Tal
propriedade ¢ denominada de principio da simultaneidade ou principio da independéncia dos
movimentos simultaneos de Galileu.

Movimento na Horizontal
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No movimento horizontal a aceleragdo ¢ nula sobre o projétil, entdo a componente
horizontal da velocidade v, permanece inalterada e igual ao valor inicial vg, durante toda a
trajetoria, o que caracteriza um MRU. Dessa forma, podemos reescrever a Eq. (9) como sendo

X — Xog = Vgyt. (41)
Substituindo a Eq. (39) em (41), teremos
X — Xog = Vg cosOt. (42)

Movimento na Vertical

O movimento para uma particula em langamento vertical para cima com aceleragdo
constante caracteriza um MRUYV. Assim, equacdes do lancamento vertical e com o sentido de
baixo para cima podem ser usadas, desde que a seja substituida pela aceleracdo da gravidade g

e o eixo x seja substituido pelo eixo y. Logo as equagdes (21), (22) e (23) se tornam

respectivamente

Vy = Voy — gt, (43)
g 44
y_yoszyt_EtZ; (44)
vy% = v, 2 — 2gAy. (45)

Substituindo a Eq. (40) nas equagdes (43), (44) e (45), teremos:
v, = vysenb — gt, (46)
y — Yo = Vosenft — % t?, (47)
vy? = vyisen®d — 2gAy. (48)

Equacio da Trajetoria
Para obtermos a equagdo do caminho percorrido pelo projétil temos que relacionar o
deslocamento horizontal x com o deslocamento vertical y. Para isso vamos escrever t em

funcdo de x, a partir da Eq. (42), admitindo x, = 0, isto &,

- X
"~ v, cos b’ (49)
que a substituindo na Eq. (47), tem-se
=050 (5-5) 39 (rreaea) 5
YYo= VoSNt "cos0) " 29\v, cos6) (50)
sen 6 ~
Como tgl = —os g SNtdo
g.x?
y—YyYo=1tg0.x — (51)

2(vg,c080)%
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A Eq. (51) mostra que a trajetdria da particula ¢ uma parabola, pois y ¢ uma funcao do
2° grau em x. Alids, a denominagdo original do termo pardbola vem do grego e significa langar
ao longe, sua utilizagdo surgiu com base num fendmeno fisico e seu significado foi estendido
para designar a trajetoria, em relacdo a Terra, de um projetil langado horizontal ou obliquamente
no vacuo. Somente depois € que o termo parabola assumiu o significado matematico que tem
hoje.

Alcance horizontal

A distancia horizontal percorrida pelo projétil até voltar a altura inicial (altura de
langamento) ¢ denominado de alcance horizontal. Para determinar o alcance, partiremos da Eq.

(50), admitindo que y — y, = 0, tal que

0= o> 1 ( - )2 52
— Vosen Y coso 29 \u cos0) (52)

.1 cos0
Multiplicando a Eq. (52) por (

T) encontraremos que

g =—2"
SN = S v2cos6’ (53)
que pode ser reescrita como
2vy2senfcosh
x =" (54)
g
ou ainda
vo2sen2f

A Eq. (55) fornece a posi¢ao onde o projétil atinge o solo quando ¢ langado a partir do
solo, desde que a resisténcia do ar seja desconsiderada. A partir da Eq. (55) podemos tomar
duas conclusdes importantes também, para determinada velocidade inicial:

O valor do alcance horizontal serda maximo quando sen26 for o maior possivel, ou seja, igual
a 1, que corresponde a 20 = 90° entdo 8 = 45° (ver Figura 16) e que quando dois angulos de
langamentos 6; e 6, sdo complementares e os mdodulos da velocidade inicial iguais, o alcance

horizontal € 0 mesmo, pois sen26,; = sen26,(ver Figura 16).
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Figura 16. Alcance de foguetes disparados com a mesma velocidade inicial e de diferentes angulos de
langamento

Fonte: Autor (2020).

Altura maxima

A méxima distancia na dire¢ao vertical atingida pelo mével ¢ chamada de altura maxima
do langamento. Para obté-la teremos que analisar a coordenada y quando o projetil atinge o
ponto mais alto de sua trajetoria. Considerando que o mével foi langado do solo (y, = 0) e que

no ponto de apogeu v, = 0, entdo a Eq. (48) torna-se
y

0 = vy2sen?d — 2g(y — 0). (56)
Isolando y, temos
_ vyPsen?d (57)
y - zg "

A Figura 17 descreve a trajetoria de um foguete lancado obliquamente destacando a

altura maxima e o alcance horizontal.
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Figura 17. Altura maxima e alcance horizontal atingido por um foguete de garrafa PET

Apogeu

Vo Altura &

médxima

Alcance

Fonte: Autor (2020).

4.3 Como um foguete de garrafa PET voa

O funcionamento de um foguete de garrafa PET estd baseado na 3% lei de Newton, o
principio basico também chamado de principio da agdo e reacdo afirma que: Quando dois
corpos interagem entre si, a forga exercida pelo primeiro corpo sobre o segundo tem a mesma
magnitude e sentido oposto a forga que o segundo corpo exerce sobre o primeiro.

A garrafa do foguete contém combustivel baseado na mistura entre bicarbonato de
sodio e vinagre que reagem e produzem gés carbonico, pressurizando a garrafa enquanto ela se
encontra presa a base, quando o gatilho ¢ disparado, o combustivel sob pressdo ¢ ejetado pela
abertura traseira da garrafa, isso faz com que uma forca seja exercida sobre a base de
langamento, como reagdo, essa expulsdo do combustivel faz com que a base exerca uma forca

de mesmo moédulo e sentindo oposto ao foguete que ¢ deslocado para frente. Observe a Figura
18.
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Figura 18. 3 lei de Newton aplicada no langamento de um foguete de garrafa PET

Fonte: Autor (2021).

Apos o langamento, para que o foguete permanega em voo por certo tempo, € necessario
que possua estabilidade, para isso, o projétil deve possuir um aspecto simétrico, a garrafa da
Figura 18 apresenta formato cilindrico e aletas (na parte inferior) dispostas simetricamente ao
redor do foguete. Essas caracteristicas proporcionam que a distribuicdo da massa do foguete
seja razoavelmente homogénea em relacdo ao plano que passa pelo centro do foguete na
vertical.

Outros aspectos relevantes a serem analisados para a estabilidade sdo as caracteristicas
intrinsecas do foguete: O centro de massa (CM) e o centro de pressdo (CP).

O CM ¢ o ponto de equilibrio das forcas gravitacionais que agem sobre o foguete e esta
relacionado com a massa de cada parte que o compde. Para o eixo vertical do foguete € possivel

calcular o centro de massa utilizando a expressao

Yen = i Yim (38)
M yimg
Na Eq. (58), y; ¢ a ordenada do CM, m; ¢ a massa desse ponto ¢ ), m; é a soma das massas das
partes (massa total do foguete). Para o eixo horizontal ndo ha necessidade de célculo, pois o

foguete apresenta simetria radial nesta dire¢do. Ver a Figura 19.
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Além da distribuicao da massa do foguete, outro fator a ser analisado sera o problema
com as perturbagdes aerodinamicas (resisténcia do ar e velocidade do vento) que agem sobre
as partes do foguete durante o voo. Para manter a trajetoria do foguete e equilibrar os torques
gerados pelas forgas aerodinamicas, o centro de pressao se faz importante. O CP ¢ o ponto de
equilibrio das for¢as aerodindmicas exercidas sobre as partes do foguete. Para o eixo vertical

do foguete o CP ¢ determinado pela expressao

XiYiAi (59)

no qual y; ¢ a coordenada do centro do elemento de area i, A; ¢ a area desse ponto ¢ ), 4; ¢ a
soma das areas das partes (area total de toda a superficie do foguete). A Figura 19 representa a
projecdo de um foguete no plano, dividindo suas partes em elementos de areas

predominantemente retangulares e triangulares para facilitar a obtengao do CP.

Figura 19. CM e CP em um foguete de garrafa PET

y

cP@

Fonte: Autor (2021).

Como grande parte da massa do foguete fica concentrada na regido superior da garrafa
(devido a utilizagdo de carga na coifa), o CM fica localizado em um ponto superior do eixo

vertical do projétil. Enquanto isso, a presenca de aletas fornece uma grande area na parte



61

inferior do foguete, fazendo com que seu centro de pressdo fique abaixo do centro de massa,
como pode ser observado na Figura 19. As aletas também ajudam no controle e estabilidade do
foguete, mantendo sua trajetoria parabdlica sem adicionar muita massa (feitas de material leve
como o isopor) ao projétil.

Como as forgas aerodinamicas atuam principalmente na regido de maior area do foguete
(regido das aletas) agindo sobre o centro de pressao e a forca de impulsao do foguete ¢ dada na
direcdo vertical ascendente na linha que contém o centro de massa, ¢ importante para a
estabilidade que o CM fique acima do CP.

Caso o centro de pressdo fique acima do centro de massa, o foguete ird girar em torno
do seu CM devido a acdo das forcas aerodindmicas, promovendo uma maior instabilidade

durante o voo. Observe a Figura 20.

Figura 20. CP acima do CM, promovendo instabilidade ao voo

Rotagao

Forga de impulsdo

Forgas aerodindmicas

Fonte: Autor (2021).

Do contrario, se o CM ficar acima do CP, as for¢as aerodindmicas atuardo no foguete
corrigindo sua trajetoria de forma a deslocar sua parte traseira para a vertical, mantendo sua

estabilidade conforme a Figura 21.



Figura 21. CM acima do CP, melhor estabilidade para o foguete

Corregao

Forgas aerodindmicas

Forga de impulsao

Fonte: Autor (2021).
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5 METODOLOGIA E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Para Prodanov (2013, p. 14): “metodologia ¢ a aplicagdo de procedimentos e técnicas
que devem ser observados para constru¢do do conhecimento, com o proposito de comprovar

sua validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade.” Segundo Praga (2015, p.73):
A metodologia cientifica é capaz de proporcionar uma compreensao e analise do
mundo através da construgdo do conhecimento. O conhecimento s6 acontece quando
o estudante transita pelos caminhos do saber, tendo como protagonismo deste
processo o conjunto ensino/aprendizagem. Pode-se relacionar entdo metodologia com
o “caminho de estudo a ser percorrido” e ciéncia com “o saber alcangado”.
Moreira (2002) expde ainda que para Vergnaud: “o conhecimento esta organizado em
campos conceituais, cujo dominio de parte do aprendiz, ocorre ao longo de um largo periodo
de tempo, através de experiéncia, maturidade e aprendizagem.” Com isso, busca-se identificar
e interpretar se o aluno utiliza de que forma os campos conceituais que fazem parte de sua
estrutura cognitiva para a resolu¢do de problemas, se estabelece relacdo com as questdes
aplicadas.
A partir dessas consideracdes, esse capitulo tem a finalidade de apresentar os
procedimentos metodologicos que serdo utilizados nesse trabalho, detalhando o tipo de

pesquisa, caracterizando os participantes envolvidos e descrevendo cada uma das etapas de

aplicagdo do produto educacional.

5.1 Tipo de pesquisa

Esta proposta sera realizada por meio de uma pesquisa basica de um estudo
bibliografico, de carater descritiva, somada a uma pesquisa de campo, de abordagem
quantitativa.

A escolha por tais metodologias de pesquisa nos proporcionou investigar o aprendizado
dos alunos de ensino médio do primeiro ano do curso técnico em informatica em relagdo a
disciplina Fisica no que concerne a cinematica e sobre o desenvolvimento das etapas de uma
sequéncia didatica a partir da utilizacdo de um kit experimental e de acordo com a concepgao
da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e do Construcionismo de Papert.

Do ponto de vista da natureza do problema, foi escolhido a pesquisa basica porque
pretende-se com o trabalho apresentar uma alternativa metodoldgica para ensinar o assunto de
langamento obliquo e facilitar o aprendizado do aluno em relagdo ao contetido abordado em

sala de aula. O delineamento da pesquisa escolhido foi a forma bibliografica pois foi baseado
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em trabalhos anteriores referentes a revisao de literatura da tematica, como o lancamento de
foguetes de garrafa PET, arduino e telemetria.

A pesquisa ¢ descritiva porque trata-se da descricdo de um kit experimental aplicado
nas etapas de uma sequéncia didatica para auxiliar no ensino de Fisica para alunos do ensino
médio verificando se sera possivel aprender a temdtica de langamento obliquo a partir do
langamento de foguetes de garrafas PET com o uso de arduino. Além disso todos os dados
coletados na pesquisa e posterior analise de tabelas, graficos e questionarios serdo realizados
por meio de descrigdo nesse trabalho.

A coleta de dados, andlises e interpretacdes dos resultados desta pesquisa foram
realizadas no ambiente natural onde ocorrem os fatos (escola), portanto se configurando uma

pesquisa de campo.

5.2 Descriciao do produto educacional

A pesquisa se desenvolveu através da execugdo das etapas de uma sequéncia didatica.
Essa forma de sequéncia de ensino foi escolhida para o trabalho por acreditar-se que ¢ uma
forma metodoldgica articulada e integrada de organizar as aulas. A Figura 22 resume as etapas

da sequéncia didatica aplicada.

Figura 22. Etapas da sequéncia didatica - Aspectos da cinematica dos langamentos de foguetes de garrafa PET e
telemetria.

4° ETAPA:
2°ETAPA: TESTES DE
AULA EXPOSITIVA . LANCAMENTO

3°ETAPA:
MINI OFICINA DE
ARDUINO &

5° ETAPA:

1° ETAPA: =
AVALIAGAO

QUESTIONARIO
PRE-TESTE

Fonte: Autor (2020).

A sequéncia didatica desenvolvida nesse trabalho partiu da resolugdo de um

questionario pré-teste para analisar o entendimento prévio dos alunos sobre a tematica,
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explorando exemplos cotidianos envolvendo diversos tipos de situagdes-problemas com
diferentes formas de trajetorias até chegar aos langamentos obliquos; passou por uma revisao
de conceitos ja vistos na cinematica e aprofundamento do assunto por meio de aula expositiva;
uso de simulador educacional; realizacdo de mini oficina para a introdu¢do da utiliza¢do do
arduino e seus componentes para o uso embarcado em foguetes de garrafas PET; testes de
langamento para a telemetria das grandezas fisicas a serem analisadas e verificacdo dos dados
para posterior andlise e discussao dos resultados.

A ultima etapa da sequéncia didatica foi denominada de avaliagdo, na verdade foi um
processo continuo e ocorreu em todas as etapas da sequéncia didatica. Baseado nisso, a
avaliagdo foi dividida em trés modalidades: diagnostica, formativa e somativa.

Na visdo de Kraemer (2006): “a avaliacdo diagndstica ¢ baseada em averiguar a
aprendizagem dos conteudos propostos e os contetidos anteriores que servem como base para
criar um diagnostico das dificuldades futuras, permitindo entdo resolver situagdes presentes.”
Essa avaliacdo ocorreu na primeira etapa na forma de um questiondrio pré-teste.

A avaliagdo formativa, que de acordo com Blaya (2007): “seria a forma de avaliacao
em que a preocupacao central reside em coletar dados para reorientagdo do processo de ensino-
aprendizagem, trata-se de uma "bussola orientadora" do processo de ensino-aprendizagem. A
avaliagdo formativa ndo deve assim exprimir-se através de uma nota, mas sim por meio de
comentarios.” Esta avalia¢ao foi bastante relacionada a avaliagdo diagndstica, foi observado o
feedback que o diagnostico forneceu, onde foi tentando superar os déficits identificados e
verificando se a aprendizagem estava sendo efetivada. Portanto, durante todos os encontros
ocorreu a avaliagdo formativa, desde o resultado da avaliagdo diagnostica, a analise da nuvem
de palavras, a discussdo acerca do novo tema visto, os esclarecimentos durante a aula
expositiva, os questionamentos dos alunos na plataforma Google meet e/ou na mini oficina de
arduino, juntamente com os comentarios e diividas, constituiram essa avaliagao.

A tltima forma de avaliagdo adotada nesse trabalho foi a somativa que na opinido de
Gil (2006, p. 248): “¢ uma avaliacdo pontual, que geralmente ocorre no final do curso, de uma
disciplina, ou de uma unidade de ensino, visando determinar o alcance dos objetivos
previamente estabelecidos.” A quinta etapa foi constituida, portanto, de uma avaliagdo somativa
na forma de um questionario.

5.3 Aplicacio do produto educacional

A aplicacdo da proposta didatica ocorreu no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia do Maranhdo — IFMA, Campus Barra do Corda, localizado na BR 226, km 303 s/n,
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no Bairro Vila Nenzin, municipio de Barra do Corda-MA. Essa escola apresenta 10 salas de
aula, com capacidade para 40 alunos, com funcionamento nos turnos matutino, vespertino e

noturno. A Figura 23 mostra a escola no qual foi realizada a pesquisa.

Figura 23. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo Campus Barra do Corda

el G

CAMPUSIBARRA DO, C UFL

Fonte: Autor (2021).

A turma escolhida para construcdo e aplicagdo do produto educacional oriundo desta
pesquisa foi a do curso técnico integrado em informatica do primeiro ano do ensino médio,
ingressante no ano de 2020, o critério de escolha foi a equivaléncia do contetido programatico
referente a série educacional do ensino médio.

No primeiro ano os alunos do ensino médio estudam conceitos da Fisica relacionados
com a mecanica tais como a cinematica e a dindmica, ambos relacionados com o tema proposto.
A escolha da turma de informatica se deve por causa da utilizacdo da plataforma arduino no
trabalho, no qual os alunos puderam associar os conceitos iniciais que estdo aprendendo em
disciplinas técnicas especificas do curso, com a utiliza¢do da programacao do dispositivo, o que
favorece a interdisciplinaridade com a aplicagio do tema proposto, havendo uma
complementacdo dos conhecimentos que estdo sendo adquiridos pelos estudantes.

A aplicagdo do produto educacional ocorreu nos dias 02 ¢ 16 de dezembro de 2020 e
nos dias 06, 14, 21, 22 e 27 de janeiro de 2021. Foram realizados sete encontros, a descri¢ao
das estratégias e procedimentos utilizados nas aulas também estdo presentes na proposta de
sequéncia didatica no Apéndice A. A Tabela 2 resume as etapas, o0 nimero de encontros € o

formato de cada encontro do projeto.



67

Tabela 2. Numero de aulas e encontros nas etapas da sequéncia didatica

ETAPA N°DE AULAS/MINUTOS N°DE ENCONTROS FORMATO DO ENCONTRO

1? 1 aula/40min 1 VIRTUAL

2* 4 aulas/160 min 2 VIRTUAL

3 3 aulas/120 min 1 PRESENCIAL

4* 6 aulas/240 min 2 PRESENCIAL

5* 2 aulas/80 min 1 VIRTUAL
TOTAL 16 aulas/640 min 7

Fonte: Autor (2021).

No primeiro dia, a partir do Google meet, os primeiros minutos da aula foram dedicados
a apresentacao do projeto, sua justificativa, seus objetivos, a descri¢ao de suas etapas, a previsao
do cronograma de execugdo e a explicagdo e leitura do termo de consentimento de participagdo
do projeto. Logo apds foi iniciado o questionario pré-teste na plataforma de formularios online.
O questionario teve a finalidade de descobrir a familiaridade dos alunos com o tema proposto
e buscou avaliar o nivel de informagao e conhecimento que os alunos tinham adquirido ao longo
das aulas anteriores a partir de questdes tedricas relevantes aos assuntos de cinematica ja vistos.
O teste contou com 8 (0ito) perguntas de multipla escolha e durou aproximadamente uma aula
de 40 minutos. O Apéndice B contém o questionario pré-teste. No final, 18 alunos participaram

dessa etapa. A Figura 24 destaca a aplicacdo do questionario pré-teste.

Figura 24. Aplicacgdo do questionario pré-teste
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Fonte: Autor (2020).
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A segunda etapa foi marcada pela aula expositiva que foi dividida em dois encontros na
plataforma Google meet. No dia 16/12/20 aconteceu a primeira parte da aula, no qual ocorreu
uma revisdo dos assuntos basicos da cinemadtica para a introdu¢do do langamento obliquo, o
inicio foi marcado pelo compartilhamento de um link do site Meetmeter que foi enviado no
chat de conversas que direcionou os alunos a plataforma de interacdo, na tela da sala virtual da
aula em tempo real de acordo com as respostas dos alunos foi criado uma nuvem de palavras.
A pergunta contida na plataforma foi: Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja
relacionada com o Langamento Obliquo. Cada estudante poderia escrever uma frase de até trés
palavras. Responderam a pergunta um total de treze alunos. A Figura 25 realca a construgdo da

nuvem de palavras a partir da interagdo dos discentes.

Figura 25. Construgdo da nuvem de palavras

Acesse www.menti.com e use o codigo 17 35195

o Mentimeter

Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja
relacionada com o langamento obliquo.

velocidade ‘

| O n QO m e nto FMatanaelSilva Paiva

Fonte: Autor (2020).

A aula continuou com a explana¢ao dos slides correspondente aos assuntos que estavam
envolvidos com o movimento bidimensional e conceitos basicos da cinematica, foram eles:
MRU, MRUYV, queda livre e lancamento vertical, vetores e composi¢do de movimento. Durante
a aula também foi dado énfase as perguntas realizadas no questionario pré-teste, com o

esclarecimento das duvidas e as respostas corretas das questdes aplicadas na 1? etapa do projeto.
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A continuagdo da aula expositiva foi no dia 06/01/21, nesse encontro o assunto de
langamento obliquo foi caracterizado e aprofundado, também foi aplicado algumas perguntas
referentes a parte especifica do conteudo. A Figura 26 aponta uma parte do conteudo que foi

aprofundado.

Figura 26. Aula expositiva do assunto de langamento obliquo
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Fonte: Autor (2021).

A continuidade da 2? etapa ainda contou com a analise da nuvem de palavras do primeiro
encontro da aula expositiva, foi espelhada a tela com todas as palavras apontadas pelos alunos
e explicadas quais eram grandezas fisicas envolvidas com a tematica ou ndo, além disso,
também foi utilizado um simulador educacional de movimento de lancamento obliquo extraido
do site do programa Phet Interactive Simulations da Universidade do Colorado, o simulador

pode ser obtido a partir do enderego: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-

motion. A simulagdo teve o objetivo de expor diferentes situagdes de langamentos, baseados
por exemplo em alteracdes de angulos de abertura, velocidades iniciais e no valor da aceleracao
gravitacional, demostrando assim, a trajetoria realizada por um objeto e informando a altura, o
alcance e o tempo de langamento. No total a segunda etapa contou com 4 aulas de 40 minutos

cada. A aplicagdo do simulador pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27. Interface do simulador de movimento de projéteis aplicado durante a aula expositiva
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion

Como forma de associar a utilizagdo do arduino com o tema proposto, a terceira etapa
da sequéncia didatica contou com uma mini oficina de arduino com a inten¢do de apresentar e
caracterizar o dispositivo juntamente com seus principais componentes € sua programagao
basica. Pela necessidade de os alunos terem o contato direto com os elementos do kit
experimental, o encontro aconteceu de forma presencial no dia 14/01/2021 nas dependéncias
da escola, em uma sala de aula grande e seguindo todos os protocolos sanitarios dos 6rgaos
competentes de satde e da institui¢do para prevencao do coronavirus.
Na primeira parte da mini oficina foi realizada uma explanagdo dos elementos bésicos
e tecnologicos necessarios para a construgdo do kit experimental para o uso embarcado em
foguetes de garrafa PET. A dinamica da oficina também contou com quatro tarefas praticas
propostas aos alunos que realizaram em equipes de 3 e 4 membros. As atividades foram:
e Pratica I: Montar a parte bésica;
e Pratica II: Montar e executar um c6digo com Led’s;
e Pratica III: Montar o circuito do emissor e receptor;
e Pratica IV: Calcular a distancia de dois pontos na calculadora geografica.
A pratica I contou com a complementagdo da montagem do foguete, foi confeccionada
a coifa juntamente com a capsula de protegdo do dispositivo elétrico a ser embutido. Foi
fornecido a cada equipe o corpo do foguete com as aletas montadas e a base que foi utilizada
compartilhada entre todos os alunos. A Figura 28 retrata os alunos participando em equipes da

montagem da parte basica do foguete.
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Figura 28. Montagem da parte basica do kit experimental
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Fonte: Autor (2021).

Para a execugdo da pratica II, primeiramente foram expostos os elementos principais
que compdem a plataforma arduino e suas instru¢des basicas de funcionamento e programagao,
em seguida foi dado um exemplo de codigo de programagdo para um Led que consistia em
acendé-lo e apaga-lo depois de 10 segundos. Apos essas observacgdes, os alunos puderam

realizar a pratica. No final, foram apresentados os codigos completos utilizados na programagao



72

dos dispositivos a serem usados no langcamento dos foguetes. A Figura 29 mostra um aluno

programando o arduino com a aplica¢do de um Led.

Figura 29. Montagem e execugdo de um codigo com Led

Fonte: Autor (2021).

A preparacdo da pratica III foi realizada a partir da apresentagdo e explicagdo da
montagem dos circuitos do emissor e receptor mostrados pelo projetor da sala. Logo apds os

alunos receberam o desafio de montar os circuitos. A Figura 30 mostra a montagem do emissor.
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Figura 30. Montagem do emissor

Fonte: Autor (2021).

Apb6s a montagem dos circuitos emissores e receptores do kit experimental, foi
explicado o procedimento de captagdo de informagdes pelo GPS do foguete, além disso, foram
relembrados os conceitos de latitude, longitude e altitude, importantes para o entendimento da
localizagdo fornecida pelo GPS e do calculo para a distancia de dois pontos para determinagao
do alcance do foguete. O célculo foi realizado pelo site da calculadora geografica. A pratica IV
so0 foi concluida na quinta etapa da sequéncia didatica na forma de uma das questdes da
avaliag@o. No total 10 alunos participaram da mini oficina. Os encontros dessa etapa totalizaram
03 aulas de 40 minutos cada.

No dia 22/01/21 foi iniciada a quarta etapa da sequéncia didatica, a finalidade era
preparar as equipes para o langamento. O encontro que também aconteceu de forma presencial
na escola contou com a participagdo de nove alunos que foram divididos em dois grupos (equipe
01 e 02). Como forma de deixar mais organizada a etapa, cada grupo tinha fung¢des especificas

para seus integrantes, o quadro 2 resume essas fungoes.
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Quadro 2. Descrigao das fungdes de cada grupo na etapa 4 .
FUNCAO DESCRICAO

v' Preparagio da base de langamento;
v’ Carregamento do combustivel do foguete (vinagre

e bicarbonato de s6dio);
Montagem e langamento

v Manutengdo estrutural da base e do foguete;
v Acoplamento do foguete na base;
v Acionamento do gatilho para o disparo do foguete.
v' Manutengdo estrutural do arduino e seus
componentes;
Monitoramento e integragdo | v~ Integragio da coifa ao corpo do foguete;

v Monitoramento do sketch do programa do arduino

no notebook.

v" Resgate do foguete;

\

. Metragem do alcance por meio da trena;
Metragem e compilagdo de

v Compilagdo dos dados transmitidos pelo foguete
dados

para o sketch do programa em uma tabela fisica e

demais anotagdes.

Fonte: Autor (2021).

Antes da realizacdo dos langamentos foram dadas as instru¢des de carregamento do
combustivel dos foguetes, manuseio da base, acoplamento do emissor na coifa do foguete,
procedimentos com o receptor e sketch do programa arduino e de técnicas de seguranga durante
a pratica. O encontro também contou com a presenca de um professor de robotica educacional
que foi convidado para relatar suas experiéncias com a plataforma arduino e suas contribui¢des

no projeto. A Figura 31 exibe a participag¢do do professor.
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Figura 31. Professor de robotica relatando suas experiéncias com o arduino

Fonte: Autor (2021).

Além do professor convidado, a etapa teve a participagdo de duas ex-alunas da
instituicdo que explanaram sobre suas vivéncias com o projeto de foguetes na MOBFOG e

Jornada de Foguetes em anos anteriores. A Figura 32 retrata a colaboragdo da ex-alunas.

Figura 32. Ex-alunas da escola contando suas vivéncias com a MOBFOG

Fonte: Autor (2021).

Logo apds, as equipes se deslocaram para um espacgo aberto em um residencial proximo

a escola para realizarem os langamentos. Foi feito pelo professor responsavel um langcamento
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de instrugcdo como demonstragdo para reforcar as informagdes relatadas no inicio da etapa. O
foguete nesse voo ndo contou com a parte tecnolodgica, a Figura 33 trds o lancamento de

demonstragao.

Figura 33. Langamento de demonstragao

Fonte: Autor (2021).

A etapa seguiu e os alunos prepararam seus foguetes para os lancamentos. A Figura 34

retrata os alunos fazendo os ajustes para o primeiro langamento da equipe.
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Figura 34. Alunos fazendo ajustes no foguete antes do langamento

—

Fonte: Autor (2021).

No primeiro lancamento do kit experimental, a equipe 01 na hora de realizar o
procedimento teve problemas com a vedacdo do foguete na base, o combustivel comegou a
vazar muito e foi preciso utilizar a valvula de despressurizagao e abortar a missao. Houve uma
ruptura na liga de vedacao da base devido ao langamento de instru¢ao e com isso a inviabilidade
de continuar o encontro. Sendo assim, existiu a necessidade de fazer os devidos reparos na base
€ marcar um outro encontro para o dia 23/01/21.

No dia seguinte, mesmo ap0s a substituicdo da liga de vedagdo, o problema persistia e
cada equipe teve seus primeiros langamentos abortados. Ap6s um esfor¢o conjunto de todos
para viabilizarem o encontro, foi possivel que cada uma das equipes realizasse um langamento.

A Figura 35 mostra os alunos trabalhando para a realizac¢ao da etapa.
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Figura 35. Equipes trabalhando juntas para viabilizarem a 4* etapa
IR | 4 JVER e

Fonte: Autor (2021).

As Figuras 36 e 37 retratam os lancamentos dos kits experimentais das equipes 01 e 02.

Figura 36. Lancamento da equipe 01

Fonte: Autor (2021).
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Figura 37. Lancamento da equipe 02

Fonte: Autor (2021).

A equipe 01 obteve um alcance medido pela trena de 51,7 m e a equipe 02 atingiu 111
m. Ao acompanhar a tela do notebook, constatou-se que em ambos os langamentos apds o inicio
do voo, houve um problema na transmissao de informagdes entre o emissor € o receptor pois o
aparelho de voo parou de enviar as informagdes dos dados do GPS para o computador. O
equipamento tecnoldgico do foguete da equipe 02 foi avariado com o impacto no asfalto e
deixou de funcionar, enquanto o da equipe 01 continuou funcionando, mas ndo enviou as
informagdes durante sua trajetoria, porém, apds alguns minutos mandou as informagdes do
ponto de seu pouso. A Figura 38 expressa a leitura do monitor serial de parte do plano de voo
do foguete da equipe 01. O Apéndice D contém as informagdes imprimidas na tela do monitor
serial do foguete da equipe 01. No total a etapa 4 contou com dois encontros de 03 aulas de 40

minutos cada.
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Figura 38. Parte do Plano de voo (monitor serial) do foguete da equipe 01 imprimida na tela do notebook

200 Jdev/cu.usbmodem 1421

> lat: -5.430791

> lon: -45.262844

> alt(m): 165.40

> vel

> 5.480791

> lon: -45.262844

> alt(m): 165.40

> vel (km/h): 0.64

> lat: -5.4380452

> lon: -45,262451

> alt(m): 1000000.00
> vel (kwh): 16.20
> lat: -5.480491

> lon: -45.262432

> alt(m): 1000000.00
> vel (km/h): 6.70

> lat: -5.480497

-> lon: -45,262454

> alt(m): 1000000.00
> vel (kwh): 3.09

> lat: -5.430486

> lon: -45.262462

> alt(m): 1000000.00
> vel (km/h): 1.43
lat: -5.480492

-> lon: -45.262462

> alt(m): 162.10

> vel (km/h): 1.43

v

> lat: -5,450500

> lon: -45.262477
> alt(m): 162.10

> vel (kmvh): 0.13

@ -> lat: -5.430503
> lon: -45.262477
> alt(m): 162.10
-» vel (km/h): 0.06

-> lat: -5.430501
> lon: -45.262470
> alt(m): 162.10
-» vel (kmwh): 0.02
> lat: -5.480502

2 Auto-rolagem [ Show timestamp

Fonte: Autor (2021).

A ultima etapa da sequéncia didatica foi realizada de forma virtual pela plataforma
Google meet no dia 27/01/21, esse encontro foi constituido de uma avaliagdo somativa na forma
de um questionario na plataforma de formulérios online e foi dividido em duas partes, a
primeira contou com questdes que envolveram a comparacao das medidas obtidas pelo arduino
durante o lancamento do foguete com os calculos extraidos das féormulas estudadas durante a
aula expositiva na etapa 2 dessa sequéncia didatica. A formulacdo das questdes foi adaptada
conforme observacao do videos de lancamento e dos dados obtidos pela medig¢ao dos sensores
do arduino e as medidas da trena. A comparagdo de resultados serviu para a andlise do
experimento e para que os alunos verificassem se os resultados encontrados nas duas situagdes
apresentam valores préximos ou ndo. A primeira parte do questionario contou com 03 questdes

abertas.
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A segunda parte do questionario, apresentou perguntas mais especificas sobre a tematica
do lancamento obliquo, o objetivo era verificar se os alunos conseguiram obter um
aprofundamento no assunto mediante a perguntas propostas de multipla escolha. Essa parte
contou com duas perguntas referentes ao conteudo e mais uma ultima pergunta aberta que
tratava de uma pesquisa de opinido sobre o nivel de aceitagdo do trabalho proposto aos
estudantes. A quinta etapa contou com 22 alunos participantes e teve no total seis perguntas
aplicadas em 2 aulas de 40 minutos cada. A Figura 39 mostra a aplicacdo da ultima etapa da

sequéncia didatica. O Apéndice E apresenta a avaliacdo somativa.

Figura 39. Aplicacdo da etapa de avaliagdo somativa

Sabaments emmitics @ R H O J S ¢ 2 5* CTAPA DO PRODUTO EDUCACIONAL AVALIAGAD SOMATIVA — Safvo o mess Mo

N1 %t A-LvA~

§* ETAPA DO PRODUTO EDUCACIONAL: AVALIACAO SOMATIVA
L' PARTE

01) Em um dos langamentos de foguetes da 4" etapa do produto educacional, o GPS do
arduino obteve as seguintes informagdes do voo de um foguete de garrafa PET:
DADOS INICIAIS:

19:33:01.481 -> lat: -5.480791 = §15'28 50.848(graus, minutos & segundos)
19:33:01.481 -> lon: -45.262844 ~ O 45 15 46.238(graus, minutos o segundos)
19:33:01.514 -> alt(m): 165.40

DADOS FINAIS: A I

19:40:40.293 -> Jat: -5.480500 =~

19:40:40.293 -> lon: -45.262477 = ‘%
27 > 2 "Pan

19:40:40.327 -> alt(m): 162.10 P

19:40:40.327 -> vel (km/h): 0.13

No qual lat é latitude, lon é longitude, alt ¢ atitude e vel é velocidade.

Baseado nessas informagdes utilize o site da calculadora geogréfica pelo link:
hitp://www.dpi.inpe.br/calcula/ e calcule o alcance obtido por esse foguete que foi
medido pelo GPS.

02) Na 4* etapa do produto educacional foi proposto o langamento de foguetes de
garrafa PET com o uso de arduino embarcado. A equipe / em seu Gltimo lancamento
consegui um alcance medido na trena de 51,7m. Utilizando essa informagiio ¢ adotando
as varidiveis presentes no voo, foi criada a seguinte simulagio no site Phet Colorado:

Pigna1de3 106529 palvias  (TF  Porugods (Bash) u:m.ﬂn = = -

Fonte: Autor (2021).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta se¢do sera responsavel em apresentar os resultados obtidos durante a aplicagdo da
sequéncia didatica, por uma questdo de organizagdo sera seguindo a ordem das etapas. A
primeira parte tratara, portanto, dos resultados obtidos no questionario pré-teste expondo os
graficos e estatisticas das respostas dos alunos por questdo, passando pela andlise da avaliagdo

diagnostica até ser concluida com a analise do questionario da avaliacdo somativa.

6.1 Resultado do questionario pré-teste

Como foi descrito anteriormente, o formulario foi aplicado por meio da plataforma de
formularios online e contou com 8 (oito) perguntas de multipla escolha. As respostas serdo
apresentadas na forma de grafico de barras, no qual, a barra verde representa a alternativa

correta. Com a participagdo de 18 alunos na etapa, foram obtidas as seguintes respostas:



Figura 40. Resultado da questdo 1 do pré-teste

01) Um bombeiro para apagar um incéndio em um prédio que se encontra a uma distancia
d, utiliza uma mangueira com um jato de 4gua de acordo com o dngulo €i em relagdo ao
solo para atingir um andar que se encontra a uma altura h conforme a figura.

e meea.
- TS

O movimento realizado pelo jato de agua na figura pode ser considerado um tipo de:
a) MRU (Movimento retilineo uniforme) apenas.
b) MRUYV (Movimento retilineo uniformemente variado) apenas.

¢) Movimento bidimensional.
d) Queda livre.
¢) Langamento vertical.

6/ 18 respostas corretas

a) MRU {Movimento retilineo , Fox
b 4 (22.2%)
uniforme) apenas.

b) MRUV (Movimento retilineo 5 (27.8%)
uniformemente variado) apenas. T bk

d) Queda livre. 1(5,6%)

@) Langamento vertical. 2 (11,1%)

0 1 2 3 B! 5 6

Fonte: Autor (2021).
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Figura 41. Resultado da questio 2 do pré-teste

02) Um drone que se movimenta na horizontal em relagéo ao solo (ver figura),
abandona uma caixa. O percurso realizado pela trajetéria da caixa segundo um
observador em repouso localizado no solo é dado pelo nimero:

wen bmenir dor dvrome

: : :
a)l. b) 2. c)3. d) 4. e)s.

8/ 18 respostas corretas

a)1. 5 (27.8%)
b)2. 2 (11,1%)
c)3. 2 (11,1%)
e)5. 1(5,6%)
0 2 4 6 8

Fonte: Autor (2021).
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Figura 42. Resultado da questio 3 do pré-teste

03) Uma das formas para a propulsdo de um foguete de garrafa PET seria a mistura
entre bicarbonato de sodio e vinagre, o contato entre as duas substancias provoca uma
reagdo quimica que libera gés carbdnico. O foguete logo apds a mistura dos
componentes ¢ encaixado na base de langamento ¢ o gas liberado na reagdo comega
exercer uma forga sobre a superficie da base que o encaixa, assim, uma forga oposta
“empurra” o foguete e ele decola. Assinale a zlternativa que contém o principio fisico
responsavel pelo langamento do foguete de garrafa PET.

a) 1* lei de Newton.

b) 2* Ici de Newton.

¢) 3* lei de Newton.

d) Principio da simultaneidade de Galileu.

10/ 18 respostas corretas
a) 1* lei de Newton, 2(11,1%)

b) 2* lei de Newton. 5(27.8%)

d) Principio da simultaneidade de

1(5.6%)
Galileu. )

0 2 K 6 8 10

Fonte: Autor (2021).

85



Figura 43. Resultado da questio 4 do pré-teste

04) Dois foguetes de garrafas PET idénticos sdo langados do solo com a mesma
velocidade inicial € a0 mesmo tempo. Em relagdo ao eixo x, o foguete 4 ¢ langado com
um angulo de 45° ¢ o foguete B ¢ langando com um dngulo de 60°. Analise a figura ¢

assinale a alternativa correta. Y,

a) O foguete A alcangard uma altura maxima maior que a do foguete B.
b) O foguete A4 alcangara a mesma altura maxima que a do foguete B.
¢) O foguete A tera um alcance maior que o do foguete B.

d) O foguete A tera um alcance menor que o do foguete B

¢) O foguete 4 tera um alcance igual ao do foguete B.

15/ 18 respostas corretas

a) O foguete A alcangard uma
altura maxima maior que a do|—0 (0%)
foguete B.

1(5.6%)

maior que o do foguete B. 15 (83.3%)

d) O foguete A tera um alcance 2 (11.1%)
menor gue o do foguete B. o

e) O foguete A terd um alcance

0 (0%
igual ao do foguete B. e

0 5 10 15

Fonte: Autor (2021).



Figura 44. Resultado da questdo 5 do pré-teste

05) A figura abaixo apresenta a trajetoria realizada por uma bola de basquete ao ser
arremessada por um jogador durante um langamento livre. Essa forma de trajetoria pode
ser considerada uma: A .

a) reta.

b) parabola.

c) hipérbole.

d) circunferéncia.

Piso da quadra

13 / 18 respostas corretas

a) reta

¥ b) parabola

¢) hipérbole

d) crcunferéncia.

e e . e e

1(5,6%)
1(5,6%)
—3(16,7%)
0 5 10 15

Fonte: Autor (2021).
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Figura 45. Resultado da questio 6 do pré-teste

06) Uma bola realiza um movimento retilineo ¢ uniforme ao longo de uma mesa.

Analise o movimento descrito pela bola ao sair da mesa de acordo com a figura abaixo.

|4

Em relagdo a velocidade inicial da bola (vo) o sair da mesa, pode-se afirmar que:

a) tem modulo igual a zero.

b) tem médulo constante e diferente de zere em todo o percurso.

¢) tem moédulo constante e diferente de zerc na componente vertical (Vy) e médulo nulo
na componente horizontal (Vx).

d) tem médulo constante e diferente de zere na componente horizontal (Vx) e médulo
nulo na componente vertical (Vy).

6 / 18 respostas corretas

a) tem médulo igual a zere.|—0 (0%)

b) tem mdculo constante e
diferente ¢e zero em todo o 6 (33,3%)
percurso.

c) tem médulo constante e
diferente de zero na componenta 6(33.3%
vertical (Vy) e médulo nulo na...

v d) tem mddulo constante e
diferente de zero na componente 6 (33,3%)
horizontal (Vx) @ médulo nula n...

0 1 2 3 & 5 6

Fonte: Autor (2021).
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Figura 46. Resultado da questdo 7 do pré-teste

07) Das ilustragdes abaixo, aquela que representa um exemplo de langamento obliquo é:

" ‘\
c)
O" “‘
" ‘\
l' ‘\
l/ \\
"I ( \“ l'
" ‘\
" ‘\
SN X
) 4 . .
p, S e’
m
A
B
15/ 18 respostas corretas
a) 0 (0%)
v b) 15 (83.3%)
c) -2 (11,1%)
d) —1(5.6%)
5 10 15

Fonte: Autor (2021).
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Figura 47. Resultado da questio 8 do pré-teste

08) “Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos
componentes se realiza como se os demais ndo existissem € no mesmo intervalo de tempo”.
Esse principio € conhecido como:
a) Primeira lei de Newton.
b) Segunda lei de Newton.
¢) Terceira lei de Newton.
d) Principio da simultaneidade de Galileu.
14/ 18 respostas corretas

a) Primeira lei de Newton, 1(56%)
b) Segunda lei de Newton. 2 (11,1%)
c) Terceira lei de Newton. 1(56%)
¥ d) Principio da smullaneldgde 14 (77,8%)
de Galileu.
0 5 10 15

Fonte: Autor (2021).

E observado de uma forma geral, que apesar dos alunos ja terem tido um contato anterior
com conteudos basicos de pré-requisito para o estudo do langamento obliquo, como o0 MRU,
MRUYV, composi¢ao de movimento e langamento vertical, alguns tiveram certa dificuldade para
identificar situagdes referentes a temdatica, como pode ser constatado nas questoes 01, 02 e 06,
na qual, a maioria dos alunos marcaram as respostas incorretas. A estatistica de erros obtidos
pela turma foi de 66,66% (questdao 01), 55,55% (questdo 02) e 66,66% (questao 06). Apesar
disso, a turma obteve acerto na maioria das questdes como pode ser destacado, por exemplo,
nas questoes 04, 05 e 07 onde foi constatado as maiores porcentagens de acerto, foram obtidas
respectivamente nessas perguntas 83,33%, 72,22% e 83,33%. A Figura 48 expressa a estatistica
de acertos da turma no questiondrio pré-teste por meio dos pontos marcados por niimero de

participantes.
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Figura 48. Distribui¢do de pontos no questionario pré-teste

Distribuigdo do total de pontos

# de participantes

0 1 2 3 4 5 6 4 8
Pontos marcados

Fonte: Autor (2021).

Conforme a Figura 48 foi observado que nenhum aluno errou todas as questdes do
questionario, o que mostra que ja existia uma certa compreensao da tematica que pode ter sida
adquirida nos primeiros meses de aula da disciplina ou mesmo em séries anteriores, porém, na
mesma situagdo observa-se que nenhum aluno também conseguiu acertar todas as perguntas do
pré-teste, o que indica ainda haver uma deficiéncia ou dificuldade na compreensdo de assuntos
anteriores.

Observa-se também que a menor quantidade de pontos foi obtida por 1 aluno (duas
questdes) e a maior, obtida por 2 discentes (sete questdes). Outro fato que pode ser analisado
no grafico ¢ que a maioria dos alunos (12 estudantes) conseguiram acertar mais da metade das
questdes da primeira etapa, totalizando um percentual de 66,66%. Esses dados refletem
diretamente na avaliagdo diagnostica que constatou que 33,33% dos alunos obteve acertos igual
ou inferior a 50% das questdes do questionario pré-teste, em resumo a média de acerto da turma
no questionario foi de 60,37%.

Com o prosseguimento das etapas foi possivel tratar as situagdes de dificuldade dos
alunos de forma mais especifica, uma vez que na 2* etapa da sequéncia didatica, além da
explanagdo do contetdo de lancamento obliquo e seu aprofundamento, foi realizada também a
correcao de todas as questdes do pré-teste, pontuando as duvidas e erros. Foi durante essa etapa
também que foram propostas outras atividades matéticas (micromundos) como nuvem de
palavras, simulador de langamento e atividades especificas para ajudar os alunos na construg¢ao
dos seus campos conceituais sobre a temdtica. Os resultados obtidos na nuvem de palavras estao

descritos na Figura 49.
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Figura 49. Respostas da nuvem de palavras

Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja oSS
relacionada com o langamento obliquo.
velocidade
*_? superficie
distncioU | I ' O SSO
.

Fonte: Autor (2021).

Com a interagdo de 13 alunos na plataforma, foram obtidas 11 respostas na nuvem de
palavras, das quais de acordo com a pergunta que foi realizada, a maioria dos estudantes
(76,92%) citou grandezas fisicas envolvidas corretamente com a tematica, esse momento serviu
também para esclarecer algumas palavras que foram citadas e apesar de estarem associadas com
o tema e muitas vezes sdo usadas como sinonimos de grandezas, porém, ndo representam

P19

grandezas fisicas tais como “salto’, “superficie” e “langamento”.

6.2 Resultado da avaliacdo somativa

A etapa final dessa sequéncia didatica contou com um questionario de 6 (seis) perguntas
e com a presenga de 22 alunos. A primeira parte continha 3 (trés) questdes abertas relacionadas
com a pratica do experimento e associadas com o conteido tedrico visto na aula expositiva,
enquanto, a segunda parte tratou de perguntas mais especificas associadas a tematica. As

respostas obtidas foram:
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Questao 01) Em um dos lancamentos de foguetes da 4* etapa do produto educacional, o GPS

do arduino obteve as seguintes informagdes do voo de um foguete de garrafa PET:

DADOS INICIAIS:

19:33:01.481 -> lat: -5.480791 = SI5128/50,848 (grats, minutos e segundos)
19:33:01.481 -> lon: -45.262844 = 055 461238 (Gratis) mirniitos e Segundos)

19:33:01.514 -> alt(m).: 165.40

DADOS FINAIS:

19:40:40.293 -> lat: -5.480500 = SiISRINSOUICIANSIOSICCaios)
19:40:40.293 > lon: -45.262477 = (BN CE o)

19:40:40.327 > alt(m): 162.10
19:40:40.327 > vel (km/h): 0.13

No qual lat é latitude, lon é longitude, alt é atitude e vel é velocidade.
Baseado nessas informacdes utilize o site da calculadora geografica pelo link:

http://www.dpi.inpe.br/calcula/ e calcule o alcance obtido por esse foguete que foi medido pelo

GPS.

Tabela 3. Resultado da questdo 01 da avaliagdo somativa

ALUNO RESPOSTA
Aluno 01 51.863
Aluno 02 51.863
Aluno 03 51.863
Aluno 04 51.863
Aluno 05 51.863
Aluno 06 51.863
Aluno 07 51.863
Aluno 08 51.863 m
Aluno 09 51.863 m
Aluno 10 51.863 m
Aluno 11 51.863 m
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Aluno 12 51.863 metros
Aluno 13 51.863 metros
Aluno 14 51.863 M
Aluno 15 O alcance obtido foi de: 42.831 m
Aluno 16 68.802 metros.
Aluno 17 51.687 metros
Aluno 18 51.687metros
Aluno 19 5.687 metros
Aluno 20 49.800
Aluno 21 68,802m.
Ao 22 Distdncia Geodesica:
6597385.900 Metros

Fonte: Autor (2021).

Para a obtencdo das respostas da Tabela 3, os alunos foram orientados a acessar o site
citado na questdo e substituir os dados iniciais e finais de latitude e longitude nos espacos
destinados ao célculo da distancia entre 2 pontos na calculadora geografica, tal procedimento é

mostrado na Figura 50.



Figura 50. Calculo do alcance do foguete pela calculadora geografica

- C A N3oseguro | dpl.inpe.br/calcula/

Calculadora Geografica

| GEOGRAFICA (Grau Minuto Segundo) v |

Longitude 04515 46.238
Entre Longitude ou X Inicial (-45.262843888889)
| Oeste v || | ] Latitude s 52850.848
Entre Latitude ou Y Inicial (-5.4807911111111)
Sul v ||_‘ _H Longitude 04515 44.917
Swleciune v Datur de wntrada Final (-45.262476944444)
[eAn RO | Latitude
| SAD 69 v Final
Avangar Distancia
Use ponto (.) para separaghio decimal Geodesica

Calcula distancia entre 2 pontos
Entre Longitude Inicial

[Oeste v|[45 (15 | 46.2¢

e oo
su v|[s |28 |50.8¢

Entre Longitude Final

T | [ RS
A i il I

Sul v|[s |28 49.8C
Selecione o Datum

| SAD 69 v
| Calcular |

Calcula Meridiao Central
Entre Longitude

| Oeste v \_ | |

Calcular

Fonte: Autor (2021).
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Pelos resultados obtidos na Tabela 3 observa-se que 14 alunos conseguiram de maneira

correta obter a resposta do problema, isso representa 63,63% de acerto da turma na primeira

questao.
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Questao 02) Na 4° etapa do produto educacional foi proposto o langamento de foguetes de|
garrafa PET com o uso de arduino embarcado. A equipe I em seu ultimo langamento conseguiu
um alcance medido na trena de 51,7m. Utilizando essa informacdo ¢ adotando as variaveis

presentes no voo, foi criada a seguinte simulagao no site Phet Colorado:

[ Beisebol | V)
Massa: 0.15 kg
Diametro: 0.07 m

(M Resisténcia do Ar «*
Coeficiente de Arrasto: 0.35

Vetores de Velocidade =5

O Total

D Componentes

Vetores de Aceleragao =>

O Total

D Componentes

Rapidez Inicial 25 m/s

o —0 ®

Movimento de Projétil

Na simulag¢ao a velocidade inicial do projétil no langamento foi aproximadamente de 25
m/s. De acordo com essa informagao calcule as componentes horizontal (vx) e vertical (vy) da
velocidade. Dado: utilize vo, = v, cos 8 € vy, = vosend, adotando sen45° = cos45° = 0,7.
Vox= ?2(m/s)
Voy= ?2(m/s)

Tabela 4. Resultado da questdo 02 da avaliagdo somativa

ALUNO RESPOSTA

Aluno 01 Vox=17,5(m/s) Voy=17,5(m/s)
Aluno 02 Vox=17.5 voy=17.5
Aluno 03 - Vox=17.5 voy=17.5
Aluno 04 Vox=17.5 voy=17.5
Aluno 05 Vox=17.5/Voy=17.5
Aluno 06 Vox=17.5 voy=17.5
Aluno 07 Vox=17,5 Voy=17,5
Aluno 08 Vox =17,5Voy = 17,5
Aluno 09 Vox=17.5 voy=17.5




Aluno 10 Vox=17.5voy=17.5
Aluno 11 Vox=17.5 voy=17.5
Aluno 12 vw=17,5vx=17,5
Aluno 13 vxevy = 36,19
Aluno 14 Vox=17.5voy=17.5
Aluno 15 VoX =17,5m/s e VoX= 17,5 m/s.
Aluno 16 Vx=17,5m/s e Vy= 36,19m/s.
Aluno 17 Vox=17,5/voy=17,5
Aluno 18 Vox= 17 (m/s) Voy=1/2 (m/s)
Aluno 19 Vox= 17,5 Voy= 17,5
Aluno 20 VOx=X=25.cos45° VOx=25.0,7.
R=VOx=17. EVOy="
Aluno 21 VOox=17,5. VOy= 36,19.
Aluno 22 VoX =17,5M/S) VOY = 17,5

Fonte: Autor (2021).
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A segunda pergunta contou com o acerto de 17 discentes, o que corresponde a 77,27%

de acertos na questao.

Questao 03) No langamento teste do foguete de garrafa PET realizado no dia 21/01/2021, o
alcance obtido foi de 166m. O angulo de langamento do foguete era de 45° € o tempo do voo
foi de aproximadamente 6s. Desconsiderando a resisténcia do ar, calcule a velocidade inicial

obtida pelo foguete. De acordo com o resultado obtido no seu célculo, vocé considera essal

velocidade alta ou baixa para um foguete de

garrafa PET? Dado: utilize a formula v, = P

e considere cos45° = 0,7.

Tabela 5. Resultado da questao 03 da avaliagdo somativa




ALUNO RESPOSTA
Aluno 01 39.5
Aluno 02 Vo =395 (M/S)
Aluno 03 Vo =395 (M/S)
Aluno 04 Vo =395 (M/S)
Aluno 05 Vo= 39,5 (M/S)
Aluno 06 Vo = 39,5 (M/S)
Aluno 07 39,5
~39,523 m/s pode ser
considerado uma alta velocidade para
Aluno 08 um foguete de garrafa pet, pois
ultrapassa 140 k/h que é uma
velocidade alta.
Aluno 09 Vo =395 (M/S)
Aluno 10 Vo =395 (M/S)
Aluno 11 Vo =395 (M/S)
Aluno 12 39,52
Aluno 13 39,5 m/s
Aluno 14 V0=39.5(m/s)
A velocidade oditida foi :
Aluno 15 19.36... Alta , para um foguete desse
porte .
Vo= 39,52 m/s, de acordo com
Aluno 16 resultado obtido, posso considerar que
a velocidade do foguete de garrafa pet
foi alta.
Vo=166/4,2=39,52...m/s De
Auno 17 acordo com um dos lancamentos de um
foguete, eu considero baixa pois teve
um que alcang¢ou seus 111 metros.
Aluno 18 3N2(m/s)
Aluno 19 Vo=166/4,2=39,2... m/s

Aluno 20

V6=166/6.cos 45° R=3\2

98
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O resultado foi V0= 39,52m/s,
Aluno 21 com isso concluo que a velocidade é
alta.
Aluno 22 Vo = 39,5 (M/S)

Fonte: Autor (2021).

RESOLUCAO DA QUESTAO 03:

Isolando os dados fornecidos na questio 03 na formula informada, obtém-se

aproximadamente o seguinte resultado:

x
Vo = tcos @

166
V0= 60,7

vy = 39,5238 m/s

Analisando as respostas fornecidas pelos alunos, pode-se concluir que 17 estudantes
conseguiram €xito em suas respostas, o que totaliza uma porcentagem de acerto de 77,27 % da
turma na questdo. Outro fato que também se pode destacar na pergunta é que alguns alunos
conseguiram constatar a partir de seus calculos, a relacdo da transformacao de unidades de m/s
em km/h chegando a conclusdo de que a velocidade do foguete no experimento foi alta, como

pode ser observado na Tabela 5 na resposta do aluno 08.
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Questao 04) Na 2? etapa do produto educacional, também denominada de aula expositiva, foi
proposta a constru¢do de uma nuvem de palavras. O resultado obtido pela turma encontra-se na

figura abaixo:

id Mentimeter

Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja
relacionada com o langcamento obliquo.

velo<:|dode

superficie

e MOSSO

solt

De acordo com o que foi exposto nas aulas e com a sua analise sobre as palavras da
nuvem, assinale a alternativa que NAO representa uma grandeza fisica envolvida com o
langamento obliquo.

a) velocidade.
b) forga.

¢) aceleracao.
d) tempo.

e) salto.

Figura 51. Resultado da questdo 4 da avaliagdo somativa

19 / 22 respostas corretas

a) velocidade. 2(9,1%)

b) forga. -0 (0%)

c) acoloragiio. [—0 (0%)
d) tempo. 1 (4,5%)
0 5 10 15 20

Fonte: Autor (2021).
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Pelas respostas exibidas na Figura 51, observa-se que a grande maioria dos alunos (19

estudantes) obtiveram acertos na questao, representado um percentual de 86,4%.

Questao 05) Ao efetuar o seu 2° lancamento no dia 22/01/2021, a equipe 2 obteve um alcance
de 111m. Na figura abaixo, a cadmera regista em destaque (retdngulo vermelho) o exato

momento que o foguete atinge o ponto mais alto de sua trajetoria.

Em relagdo ao ponto de altura maxima atingida pelo foguete, pode-se afirmar que:
a) apresenta velocidade resultante nula.
b) apresenta a componente vertical da velocidade (vy) nula.
c) apresenta a componente horizontal da velocidade (v, ) nula.

d) apresenta alcance nulo.
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Figura 52. Resultado da questdo 5 da avaliagdo somativa

14 / 22 respostas corretas

a) apresenta velocidade
resultante nula

¥ b) apresenta a componente 14 (63.6%)
rtical da velocidade (vy) nula e

c) apresenta a componente
horizontal da velocidade (vx)
nula

d) apresenta alcance nulo.

Fonte: Autor (2021).

Com um aproveitamento de 63,6% de acerto, quatorze alunos conseguiram responder a
alternativa correta na questao 05.

Como j4 informado no capitulo anterior, a Gltima questao foi uma pergunta referente a
aceitacdo do projeto, a maioria dos alunos opinaram sobre suas experiéncias com a utilizagdo

da metodologia. As respostas dos alunos estdo presentes no quadro 3.

Questao 06) Em relacdo ao projeto desenvolvido: TELEMETRIA COM O USO DE
ARDUINO EM LANCAMENTO DE FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia
alternativa para ensinar Cinemdtica no lancamento obliquo de foguetes de garrafa PET. Vocé
considera que a forma com que ele foi proposto contribuiu significativamente para um melhor

aprendizado do contetido?

Quadro 3. Opinido dos alunos sobre a aplica¢do do projeto

ALUNO RESPOSTA

“Sim pois assim podemos ver
como realmente é funciona as coisas.
Por exemplo: para o foguete ir mais

longe temos que deixd-lo em uma
Aluno 01

posigdo certa porque se deixarmos
muito pra baixo ele ndo vai tdo longe e

se deixar muito pra cima ele também

ndo vai longe. Entdo ajudou muito o




meu entendimento em relacdo a
lan¢amento obliqguo mesmo eu ndo

participando das aulas presenciais.”

Aluno 02

“Sim , pois acho q na pratica
fica mais facil de entender como esse

processo funciona”

Aluno 03

“sim, otimo método

’

apresentando a teoria e a pratica.’

Aluno 04

“Sim. Aulas praticas sdo

essenciais para um melhor

’

entendimento.’

Aluno 05

“Sim, pois com esse projeto
consegui aprender como mexer com
arduindo e também aprende mais sobre
a construgdo e o langcamento de foguete
onde ira me ajudar com outros pojetos

’

futuramente.’

Aluno 06

“Sim. Pois a forma q ele foi
proposto ficou melhor para o

>

aprendizado do aluno.’

Aluno 07

[ L] .
sim. porque ajuda a entender

melhor a fisica”

Aluno 08

“sim, pois permitiu que eu
aprenda o assunto de forma pratica,
envolvendo emogoes boas que ajudam a

’

melhor fixa o conteudo.’

Aluno 09

“Sim, o senhor teve uma otima

explicagdo desde a fabricagdo do

’

foguete até a parte do lancamento’

Aluno 10

T ]

Aluno 11

“Sim, era algo pratico e

divertido e ao mesmo tempo um

’

aprendizado.’
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Aluno 12

“Foi uma ideia muito intuitiva
de apredizado infelismente eu ndo pude
participar das presencias e estou com
augumas duvidas que so estou
consegundo ver agora mais esta sendo

otimo pelo menos ja sei onde melhora”

Aluno 13

“Sim, foi uma forma dinamica de
aprender que nos desprendeu daquele
habitual modelo onde apenas fazemos
as contas na sala de aula (nesse caso,

em casa) e realmente colocamos em

pratica tudo o que aprendemos”

Aluno 14

“Sim, pois pude aprender varias
técnicas também aprendi a como mexer
no arduino como programa o GPS
aprendi varias coisas que vdo ajudar
muito no meu conhecimento cada
experiéncia um aprendizado , com esse
projeto posso tirar como base para mais
na frente elabora um projeto desse
sozinha com o aprendizado desse
projeto, que me ajudou entende certas

’

coisas dentro da fisica .’

Aluno 15

XA .
Sim , pois aprendemos na
pratica o que estudamos na teoria. Deu
um melhor entendimento e no¢do do que

estavamos estudando.”

Aluno 16

“Sim, pois o projeto nos
possibilitou um melhor entendimento
sobre o assunto, ja que trabalhamos de

uma forma pratica e dindmica.”

Aluno 17

“Sim. Pois apesar de todas as

aulas, ensinamentos dos calculos e de
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conhecimento sobre cinematica, ainda
teve a pratica onde colocamos todos os
aprendizados em pratica, ou seja,
contribuiu sim para um melhor
aprendizado de cinemadtica!”

Aluno 18 “Sim”

“Sim, o conteudo sendo posto a
pratica faz com que desperte um
Aluno 19 interesse a mais nos alunos, para que
entendam melhor e de forma mais

’

interativa.’

“Sim,a forma que foi trabalhado
Aluno 20 ficou mais facil de entender o

’

conteudo.’

“Sim, pois eu pude colocar em
pratica tudo o que eu aprendi de
Aluno 21 maneira teorica, e foi um aprendizado
de forma mais dindmica e me ajudou

bastante.”

“Em minha opinido foi uma
metodologia bastante produtiva, a
experiéncia de montar e lan¢ar um
Aluno 22 )
foguete e bastante prazerosa, aléem de

aprender na pratica as aplica¢oes

)

fisicas do lan¢camento obliquo.’

Fonte: Autor (2021).

Para fins de comparagdo entre os resultados obtidos no questionario pré-teste e na
avaliagdo somativa, foi criado um grafico na Figura 53 que representa o percentual da média

de acertos da turma nas questdes.



Figura 53. Percentual da média de acertos da turma no questionario pré-teste e na avaliagdo somativa

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
Pré-teste

Meédia de acertos da turma nos questionarios

Avaliacdo

M 18 alunos participantes M 22 alunos participantes
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Fonte: Autor (2021).

Pela Figura 53, observa-se que antes da aplicagdo das etapas do produto educacional os

alunos obtiveram uma média de acertos de 60,37% do total das questdes do questiondrio pré-

teste, enquanto, apos a realizacao das etapas da sequéncia didatica os alunos passaram a ter uma

média de acertos igual a 73,63% do total das questdes. No total 18 alunos participaram da 1*

etapa da sequéncia didatica e 22 da ultima etapa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do objeto de estudo e de sua técnica de investigagdo de ensino e aprendizagem
foi realizada logo no inicio das atividades do Mestrado por ja ter participado com estudantes da
escola de competi¢des de lancamento de foguetes, porém ¢ relevante pontuar nesse trabalho as
dificuldades encontradas ao longo da execugdo das etapas do projeto. A primeira ¢ sem duvida
a maior, a pandemia, o distanciamento social e consequentemente a paralizacdo das aulas
presenciais provocaram atrasos € cancelamentos de atividades no calendario letivo da escola,
por isso foi necessario mudar as estratégias de aplicacao do produto educacional, o projeto que
tinha no inicio todas as suas etapas previstas para ocorrerem durante todo o ano e serem
presenciais, precisou sofrer adequagdo conforme o sistema remoto de educagio proposto pela
instituigao.

O atraso no retorno remoto das atividades letivas da escola (as primeiras séries do ensino
médio so reiniciaram no segundo semestre de 2020) fez com que o tempo de aplicagdo do
produto fosse comprimido. Outra dificuldade imposta pela pandemia foi a evasao escolar, pelo
planejamento do projeto estava prevista a participacdo de uma turma de 40 alunos, porém, a
analise da sequéncia didatica mostrou uma oscilagdo na quantidade de participantes durante as
etapas e chamou bastante atengdo, pois apenas a metade dos alunos estavam assistindo as aulas
na turma regular, isso aconteceu mesmo com as estratégias de busca ativa de estudantes pela
escola.

Outra dificuldade encontrada durante a execugdo do projeto foi a constante falha de
transmissdo e receptagdo de informagdes no kit experimental, os modulos de radiofrequéncia
utilizados durante os testes apresentaram problemas de comunicagdo durante os langamentos,
varios fatores podem ter sido responsaveis por isso, como as condigdes climaticas (tempo
nublado), a necessidade de uma antena de receptacdo maior ou mesmo a intensidade do sinal
enviado. Essas dificuldades impediram que grandezas como a velocidade e a altura pudessem
ser medidas no experimento, a Uinica grandeza que foi possivel medir foi o alcance do foguete.
Portanto, pretende-se fazer uma investigagao a respeito das falhas apresentadas pelo dispositivo
e estudar a viabilidade de substituicdo de componentes no kit experimental que possam permitir
a capta¢do das grandezas ndo medidas. Com isso estuda-se a implantacdo de um cartdo de
memoria SD no emissor para que as informag¢des do voo sejam armazenadas para posterior
analise.

Por fim, de acordo com a descri¢do e analise dos resultados referentes ao desempenho

dos alunos durante a aplicacdo do produto educacional, pode-se constatar que a avaliagdo
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somativa expressou um aumento no desempenho da turma em relacdo a média de acertos dos
questionarios em comparacdo a avaliagdo diagnostica, acredita-se que a avaliagdo formativa
desempenhou um papel importante durante a transi¢ao dos assuntos prévios e da tematica desse
trabalho. Além do aspecto quantitativo foi observado também o engajamento e boa aceitacao
da turma no desenvolvimento do projeto, portanto, pode-se constatar que os objetivos foram
cumpridos. Todos esses fatores nos levam a acreditar que existiu indicios de aprendizagem
significativa.

Os principais resultados desta pesquisa foram apresentados no XXIV SNEF (Simposio
Nacional de Ensino de Fisica) sob o titulo “TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM
LANCAMENTO DE FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para
ensinar Cinematica no langamento obliquo através de foguetes de garrafa PET com uma
abordagem da aprendizagem significativa”, e se encontra publicado no livro de programa do

XXIV SNEF (ISBN: 978-65-5719-016-6).

Em relagdo as perspectivas, almeja-se a produgdo de um artigo cientifico e/ou e-book

sobre a experiéncia e aplicagdo do produto educacional desenvolvido nessa dissertagao.
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Titulo: Aspectos da cinematica dos lancamentos de foguetes de garrafa pet e telemetria

Objetivo: Ensinar o langamento obliquo no ensino médio

DISCIPLINA FISICA
TEMATICA LANCAMENTO OBLIQUO
CARGA HORARIA 640 MINUTOS (16 AULAS)

Este trabalho apresenta uma sequéncia didatica de
cinco etapas (7 encontros) a ser aplicada no Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao — IFMA Campus

APRESENTACAO Barra do Corda na disciplina de Fisica 1 no Curso Técnico
em Informatica do 1 ° ano do ensino médio entre os meses
de dezembro de 2020 a janeiro de 2021 sobre a unidade de
cinematica destacando o tema de langamento obliquo.

CONCEITUAL PROCEDIMENTAL ATITUDINAL

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

v' Reconhecer os

movimentos em
1 e 2 diregoes;
Revisar 0s
conceitos basicos
da cinematica ¢
as principais
caracteristicas do
MRU, MRUYV,
simultaneidade
de movimentos e
grandezas

vetoriais;

v" Analisar as

caracteristicas do

v' Confeccionar € montar em
uma mini oficina um kit
experimental composto de um
foguete de garrafa PET
associado a um dispositivo de
arduino;

v" Testar os foguetes de garrafa
PET;

v  Responder a  avaliagdo

diagnostica e somativa.

v' Diferenciar em

diversas situacdes
cotidianas a
existéncia de
movimentos em 1
¢ 2 direcodes;
Interpretar as
informacdes
fornecidas pelo kit
experimental;
Despertar a
curiosidade pelo
langcamento
obliquo a partir da

comparagdo real
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langamento

obliquo.

do langamento de
foguetes com o
assunto  didatico

visto em sala de

aula.

Sequéncia:

1? Etapa: Na primeira etapa dessa sequéncia didatica serd feita a apresentacdao do projeto, sua
justificativa, seus objetivos, a descri¢ao de suas etapas e a previsao do cronograma de execucao.
Logo ap0s ocorrera a realizagdo de um questiondrio pré-teste com a finalidade de descobrir a
familiaridade dos alunos com o tema proposto, o reconhecimento ou ndo de vérias situagdes
cotidianas associadas com a tematica ajuda a despertar o aluno para uma visdo mais geral do
fendomeno do langamento obliquo, externando e ampliando o leque dos exemplos ilustrados do
livro didatico e também se o mesmo consegue associar a relagdo dos contetidos que ja foram
trabalhados em sala de aula com o assunto atual, contribuindo para a constru¢do e ampliagao
do seu campo conceitual de cinematica.

O questionario sera criado por meio de formulario numa plataforma de formulérios online, no
qual seré respondido remotamente, serd aplicado individualmente e vai conter 8 perguntas de
multipla escolha com apenas uma resposta correta, algumas perguntas apresentardo ilustragdes
para ajudar na descri¢do da situacdo-problema. O primeiro encontro serd realizado em uma aula

de 40 minutos. O questiondrio pré-teste esta disponivel no Apéndice C dessa dissertagao.

2% Etapa: A segunda etapa sera composta de aula expositiva aplicada de forma remota através
da plataforma de videoconferéncia Google meet. A dinamica utilizada para as aulas inicia com
o envio de um link pelo professor no chat de conversas que direcionara o aluno a plataforma de
interagdo Mentimeter, nela o estudante digitard uma palavra-chave no qual ele acredita ter a ver
com o assunto que esta sendo visto, a pergunta sera: Cite uma grandeza fisica que vocé acredita
que esteja relacionada com o langamento obliquo.

As respostas aparecerdo de maneira imediata na tela da sala de aula virtual na forma de nuvem
de palavras e serdo analisadas no transcorrer da aula. Logo apds serd realizado um resumo dos

assuntos basicos ja trabalhados que estdo envolvidos com o movimento bidimensional, tais
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como trajetoria, simultaneidade de movimentos, MRU, MRUV, queda livre e grandezas
vetoriais.

Apos a revisdo, o assunto de langamento obliquo serd caracterizado e aprofundado. No final
dessa etapa serd utilizado para uma interacdo maior com o conteudo um simulador de
movimento de langamento obliquo do site do programa Phet Interactive Simulations da
Universidade do Colorado, o simulador pode ser obtido a partir do enderego:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion.

A simulagdo tem o objetivo de expor diferentes situagdes de lancamentos, baseados por
exemplo em alteracdes de angulos de abertura, velocidades iniciais e no valor da aceleragdo
gravitacional, demostrando assim, a trajetoria realizada por um objeto e informando a altura, o
alcance e o tempo de langamento. Essa etapa acontecerd em dois encontros, totalizando 4 aulas

de 40 minutos cada.

3% Etapa: Como forma de associar a utilizagdo do arduino com o tema proposto, serd realizada
na terceira etapa uma mini oficina de arduino com a intencdo de apresentar e caracterizar o
dispositivo juntamente com seus principais componentes € sua programagao basica, sera feita
uma explanagdo de seus elementos que sdo necessarios para que se possa fazer a aplicagdo para
o uso embarcado em foguetes de garrafa PET. Também sera apresentado aos alunos os sensores
de medi¢do e comunicacdo do arduino, tais como o GPS e o mddulo de radiofrequéncia. O
proposito do experimento ¢ tentar medir as variaveis velocidade, altura e alcance do foguete.
Além disso, serd dedicado um tempo para a explicagdo dos conceitos de latitude, longitude e
altitude, importantes para o entendimento da localizag¢ao fornecida pelo GPS. No final os alunos
em equipes de no maximo quatro estudantes, receberdo o desafio de programar o equipamento
¢ monta-lo sobre a supervisdo do professor. Para a realiza¢ao dessa etapa sera feito um encontro
com 3 aulas, com duracdo de 40 minutos cada. Os cddigos de programacao do arduino estdo

disponiveis no Apéndice B dessa dissertacao.

4" Etapa: A quarta etapa serd constituida da preparacdo e lancamento do foguete. Para uma
melhor interacdo e cooperagdo entre os alunos, a sala sera dividida em quatro grupos de no
maximo 10 alunos, cada grupo tera seus componentes distribuidos em trés principais fungdes:
Montagem e langamento; Monitoramento e integracdo ¢ Metragem e compila¢dao de dados. A

descri¢do das fungdes de cada grupo estd em destaque no quadro 1.

Quadro 1. Descricao das fungdes de cada grupo na etapa 4
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v Preparagio da base de langamento;

v Carregamento do combustivel do foguete (vinagre
e bicarbonato de sodio);

Montagem e langamento

Manutencao estrutural da base e do foguete;

Acoplamento do foguete na base;

Acionamento do gatilho para o disparo do foguete.

NIENERNERN

Manutencdo estrutural do arduino e seus

componentes;

<\

Monitoramento e integra¢ao Integragdo da coifa ao corpo do foguete;

<\

Monitoramento do sketch do programa do arduino

no notebook.

v Resgate do foguete;

<\

Metragem do alcance por meio da trena;
Metragem e compilagio de dados |v* Compilagdo dos dados transmitidos pelo foguete
para o sketch do programa em uma tabela fisica e

demais anotagdes.

A atividade sera supervisionada pelo professor em todas as suas fases. Sera utilizada uma base
comum para todos os langamentos e cada grupo de alunos ira receber um kit experimental para
o langamento de um foguete, os itens do kit experimental estdo descritos no quadro 2. Para a

realizacdo dessa etapa serdo feitos dois encontros, totalizando 06 aulas de 40 minutos cada.

Quadro 2. Itens do kit experimental

1 Base de langamento (comum para todos os alunos);

1 Foguete de garrafa PET;

1 Placa de arduino nano V3.0 para o emissor;

1 Placa de arduino nano V3.0 ou uno R3 para o receptor;

1 Bateria 9 V e adaptador para arduino;

1 Modulo GPS NEO-6M com antena;

Jumpers para as conexoes;

2 Médulos RF wireless HC-12.
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5" Etapa: A quinta etapa sera constituida de uma avaliagdo somativa na forma de um
questionario e serd dividida em duas partes, a primeira contara com questdes que envolvam a
comparac¢do das medidas obtidas pelo arduino durante o lancamento do foguete com os calculos
extraidos das formulas estudadas durante a aula expositiva na etapa 2 dessa sequéncia didatica.
A formulacao das questdes serd adaptada conforme os dados obtidos pela medi¢ao dos sensores
do arduino e as medidas da trena. A comparacdo de resultados servira para a andlise do
experimento e o aluno verificara se os resultados encontrados nas duas situagdes apresentam
valores proximos ou ndo. A primeira parte do questiondrio contard com questdes abertas.

O propdsito dessa comparacdo tem o objetivo de provocar no aluno indagacdes do tipo: O
experimento falhou? Por que os resultados ndo coincidiram? Que possiveis agentes fisicos
provocaram a diferenga de resultados? O aluno, no questiondrio faréa os célculos citados acima
e comparard os resultados, justificando sua resposta baseada no que foi estudado ao longo da
sequéncia didatica e de acordo com o que o item solicitar.

A segunda parte do questiondrio, apresentara perguntas mais especificas sobre a tematica do
langamento obliquo, o objetivo ¢é verificar se o aluno conseguiu obter um aprofundamento no
assunto mediante a perguntas propostas de multipla escolha. O questionario sera criado na
plataforma de formularios online e apresentara no total seis perguntas, das quais as trés
primeiras corresponderdo a primeira parte do questiondrio e duas perguntas para a segunda
parte, a Ultima pergunta contard com uma pesquisa de opinido sobre o nivel de aceitagdo do
trabalho proposto aos alunos. A quinta etapa sera realizada em um encontro e terd 2 aulas de
40 minutos cada. O questiondrio de avaliagdo somativa estd disponivel no Apéndice E dessa

dissertagao.

Avaliacio da aprendizagem na sequéncia didatica: Sera baseada nas observagdes feitas em

sala de aula mediante as avaliagdes diagndstica, formativa e na avaliagdo somativa individual.

Avaliacdo da prépria sequéncia didatica: Analise quantitativa, serd feita em fungdo dos
resultados de aprendizagem obtidos na comparagado entre as avaliagdes diagndstica e somativa,

verificando se houve evidéncias de aprendizagem significativa.
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APENDICE B: Cédigos de programacio do emissor e receptor do kit experimental

EMISSOR:

/*HC-12 messenger send/receive // HC-12 recebe/envia a mensagem

Need to set HC12 transceiver for long range up to 1.8km // Precisa configurar o transceptor HC12 para longo alcance de
até 1.8km

1. Use file : HC-12__ATcmdl.ino // usar arquivo

2. File Location : C:\Users\albertor\Desktop\arduino-1.8.2\sketch\HC-12_ATcmd1 // localizagao do arquivo

3. Configure both HC12 Receiver and Transmitter // Configure o receptor e o transmissor HC12

AT+FU4

AT+B1200
AT+CO005 - not must
AT+P8

*/

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>

long lat ,lon; // create variable for latitude and longitude object // criar variavel de latitude e longitude para objeto
float alt,vel,

SoftwareSerial mySerial(2, 3);  //RX, TX with HC12 433MHz transceiver // RX, TX com transceptor HC12 433MHz
SoftwareSerial gpsSerial(10, 11); // RX, TX with gps sensor connection // RX, TX com conexao de sensor gps
TinyGPS gps; // create gps object // criar objeto gps

int FUNCLED=13;

void setup()

{
pinMode(FUNCLED, OUTPUT);

Serial.begin(9600);  // with serial monitor // com monitor serial
mySerial.begin(1200); // with HC12 // com HC12
gpsSerial.begin(9600); // with gps sensor // com sensor gps

Serial.println("setup done");
Serial.println("Starting GPS TX when lock");

void loop()
{
while(gpsSerial.available())
{// check for gps data // verifique se ha dados do gps
if(gps.encode(gpsSerial.read()))
{// encode gps data // codifique dados do gps
digitalWrite(FUNCLED, HIGH);
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//Latitude e Longitude
unsigned long idadeInfo;
gps.get_position(&lat, &lon);

if (lat I= TinyGPS::GPS_INVALID F ANGLE) {
mySerial.print("lat: ");
mySerial.println(float(lat) / 100000, 6);

}

if (lon!= TinyGPS::GPS _INVALID F ANGLE) {
mySerial.print("lon: ");
mySerial.println(float(lon) / 1000000,6);

}

/faltitude
alt = gps.f altitude();

if ((alt = TinyGPS::GPS_INVALID ALTITUDE) && (alt !=10000000)){
mySerial.print("alt(cm): ");
mySerial.println(alt);

}

//velocidade

//velocidade = gps1.speed(); //nds

vel = gps.f speed kmph(); //km/h

/Ivelocidade = gps1.f speed mph(); //milha/h
/Ivelocidade = gps1.f speed mps(); //milha/segundo

mySerial.print("vel (km/h): ");
mySerial.println(vel, 2); //conversao de nos para km/h

digitalWrite(FUNCLED, LOW);
b
}

delay(20);
§
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RECEPTOR:

//HC-12 messenger receive / HC-12 recebe a mensagem
// In this module RX the GPS coordinates connected to the TX HC12 unit // Neste modulo RX as coordenadas do GPS sao
conectadas a unidade TX do HC12

#include <SPI.h>
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(2, 3); /RX, TX with HC12 433MHz transceiver // RX, TX com transceptor HC12 433MHz

int FUNCLED=13;

int i;

void setup()

{
pinMode(FUNCLED, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(1200);

Serial.println("Starting RX mode");

void loop()
{
if(mySerial.available() > 1)

{
digitalWrite(FUNCLED, HIGH);

String inFromAir = mySerial.readString();
Serial.println(inFromAir);
i=i+inFromAir.length();
digitalWrite(FUNCLED, LOW);
}
delay(20);
}
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APENDICE C: Questionario prévio

QUESTIONARIO PRE-TESTE:

01) Um bombeiro para apagar um incéndio em um prédio que se encontra a uma distancia d,
utiliza uma mangueira com um jato de 4gua de acordo com o angulo 8i em relagdo ao solo para

atingir um andar que se encontra a uma altura h conforme a figura.

O movimento realizado pelo jato de 4gua na figura pode ser considerado um tipo de:
a) MRU (Movimento retilineo uniforme) apenas.

b) MRUV (Movimento retilineo uniformemente variado) apenas.

¢) Movimento bidimensional.

d) Queda livre.

e) Langamento vertical.

02) Um drone que se movimenta na horizontal em rela¢do ao solo (ver figura), abandona uma

caixa. O percurso realizado pela trajetéria da caixa segundo um observador em repouso

W —_—
movimento do drone

localizado no solo ¢ dado pelo nimero:

1
[
I
'
I
I

! J
S LSS

a)l. b2 3.  d4.  e)s.

03) Uma das formas para a propulsdo de um foguete de garrafa PET seria a mistura entre

bicarbonato de sodio e vinagre, o contato entre as duas substancias provoca uma rea¢ao quimica
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que libera gas carbdnico. O foguete logo apos a mistura dos componentes ¢ encaixado na base
de lancamento e o gas liberado na reagdo comega exercer uma forga sobre a superficie da base
que o encaixa, assim, uma forca oposta “empurra” o foguete e ele decola. Assinale a alternativa
que contém o principio fisico responsavel pelo lancamento do foguete de garrafa PET.

a) 1? lei de Newton.

b) 2% lei de Newton.

c) 3* lei de Newton.

d) Principio da simultaneidade de Galileu.

04) Dois foguetes de garrafas PET idénticos sdo langados do solo com a mesma velocidade
inicial e a0 mesmo tempo. Em relagdo ao eixo x, o foguete 4 ¢ lancado com um angulo de 45°

e o foguete B ¢ langando com um angulo de 60°. Analise a figura e assinale a alternativa correta.

1

I _60°] ~

B
o ——3

/ !
v N
U4 \ \

foguete B - —=
X
D foguete A
d

R«
a) O foguete 4 alcangara uma altura maxima maior que a do foguete B.

b) O foguete 4 alcangard a mesma altura maxima que a do foguete B.
¢) O foguete 4 tera um alcance maior que o do foguete B.
d) O foguete A terd um alcance menor que o do foguete B.

e) O foguete 4 tera um alcance igual ao do foguete B.

05) A figura abaixo apresenta a trajetéria realizada por uma bola de basquete ao ser arremessada

por um jogador durante um langamento livre. Essa forma de trajetoria pode ser considerada

2 ~

uma: 4 -7 S8

\
s \
s \
’ N
s
/
’
/
’
%

a) reta. /

b) parabola. 4

¢) hipérbole.

d) circunferéncia. 5156 da quadta

~

06) Uma bola realiza um movimento retilineo e uniforme ao longo de uma mesa. Analise o

movimento descrito pela bola ao sair da mesa de acordo com a figura abaixo.
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Em relagdo a velocidade inicial da bola (vo) ao sair da mesa, pode-se afirmar que:

a) tem modulo igual a zero.

b) tem mddulo constante e diferente de zero em todo o percurso.

¢) tem modulo constante e diferente de zero na componente vertical (Vy) e mddulo nulo na
componente horizontal (Vx).

d) tem moddulo constante e diferente de zero na componente horizontal (Vx) e mdédulo nulo na

componente vertical (I/y).

07) Das ilustragdes abaixo, aquela que representa um exemplo de lancamento obliquo é:
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08) “Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos componentes
se realiza como se os demais ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo”. Esse principio ¢
conhecido como:

a) Primeira lei de Newton.

b) Segunda lei de Newton.

c¢) Terceira lei de Newton.

d) Principio da simultaneidade de Galileu.



APENDICE D: 4° etapa da sequéncia didatica

PLANO DE VOO DO FOGUETE DA EQUIPE 01 (MONITOR SERIAL):
19:33:01.481 -> lat: -5.480791 = S 5 28 50.848
19:33:01.481 -> lon: -45.262844 = O 45 15 46.238

19:33:01.514 -> alt(m): 165.40
19:33:01.514 -> vel
19:33:04.861 -> 5.480791
19:33:04.894 -> lon: -45.262844
19:33:04.894 -> alt(m): 165.40
19:33:04.928 -> vel (km/h): 0.04

19:40:31.807 -> lat: -5.480452
19:40:31.842 -> lon: -45.262451
19:40:31.842 -> alt(m): 1000000.00
19:40:31.877 -> vel (km/h): 16.20
19:40:31.877 -> lat: -5.480491
19:40:31.913 -> lon: -45.262432
19:40:31.913 -> alt(m): 1000000.00
19:40:31.951 -> vel (km/h): 6.70
19:40:31.951 -> lat: -5.480497
19:40:31.984 -> lon: -45.262454
19:40:32.054 -> alt(m): 1000000.00
19:40:32.054 -> vel (km/h): 3.09
19:40:32.088 ->

19:40:36.520 -> lat: -5.480486
19:40:36.520 -> lon: -45.262462
19:40:36.554 -> alt(m): 1000000.00
19:40:36.588 -> vel (km/h): 1.43
19:40:36.588 -> lat: -5.480492
19:40:36.621 -> lon: -45.262462
19:40:36.621 -> alt(m): 162.10

126
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19:40:36.656 -> vel (km/h): 1.43

19:40:36.656 ->

19:40:40.293 -> lat: -5.480500 = S 5 28 49.800
19:40:40.293 -> lon: -45.262477 = O 45 15 44.917
19:40:40.327 -> alt(m): 162.10

19:40:40.327 -> vel (km/h): 0.13

19:40:40.362 >

19:40:42.940 -> lat: -5.480503

19:40:42.940 -> lon: -45.262477

19:40:42.974 -> alt(m): 162.10

19:40:42.974 -> vel (km/h): 0.06

19:40:43.009 ->

19:40:46.425 -> lat: -5.480501

19:40:46.425 -> lon: -45.262470

19:40:46.459 -> alt(m): 162.10

19:40:46.459 -> vel (km/h): 0.02

19:40:46.493 -> lat: -5.480502

OBS: As informagdes destacadas em verde relatam o momento do langamento e as em vermelho
o momento do pouso, também sdo destacadas em cinza as coordenadas em graus, minutos e

segundos.



128

APENDICE E: 5° etapa da sequéncia didatica

AVALIACAO SOMATIVA:

1 PARTE

01) Em um dos lancamentos de foguetes da 4 etapa do produto educacional, o GPS do arduino
obteve as seguintes informagdes do voo de um foguete de garrafa PET:

DADOS INICIAIS:

19:33:01.481 -> lat: -5.480791 ~ §15128'50.848(graus, minutos e seguindos)
19:33:01.481 -> lon: -45.262844 ~ 045/1546:238(graus, minutos € segundos)

19:33:01.514 -> alt(m): 165.40

DADOS FINAIS:

19:40:40.293 -> lat: -5.480500 - Sl IOMOIG00IGIaUSIINUIOSICISCoUNtoSs)
19:40:40.293 > lon: -45.262477 - (Gl SHOMBOICIaUSHNUIoSIcIScountos)

19:40:40.327 -> alt(m): 162.10
19:40:40.327 -> vel (km/h): 0.13

No qual lat é latitude, lon é longitude, alt é atitude e vel é velocidade.
Baseado nessas informagdes utilize o site da calculadora geografica pelo link:
http://www.dpi.inpe.br/calcula/ e calcule o alcance obtido por esse foguete que foi medido pelo

GPS.

02) Na 4? etapa do produto educacional foi proposto o lancamento de foguetes de garrafa PET
com o uso de arduino embarcado. A equipe 1 em seu ultimo lancamento conseguiu um alcance
medido na trena de 51,7m. Utilizando essa informag¢do e adotando as varidveis presentes no

voo, foi criada a seguinte simulagao no site Phet Colorado:
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[ Beisebol | V)
Massa: 0.15 kg
Diametro: 0.07 m

(M Resisténcia doAr =%
Coeficiente de Arrasto: 0.35

Vetores de Velocidade =>

O Total

[ componentes

- | Vetores de Aceleragao =>

O Total

(O componentes

5 7

m —. £
Rapidez Inicial 25 m/s
@

Movimento de Projétil

Na simulag¢ao a velocidade inicial do projetil no lancamento foi aproximadamente de 25 m/s.
De acordo com essa informagdo calcule as componentes horizontal (vx) e vertical (vy) da
velocidade. Dado: utilize vg, = v, cos 8 € vy, = vysend, adotando sen45° = cos45° = 0,7.
Vox= ?2(m/s)
Voy= ?2(m/s)

03) No lancamento teste do foguete de garrafa PET realizado no dia 21/01/2021, o alcance
obtido foi de 166m. O angulo de lancamento do foguete era de 45° e o tempo do voo foi de
aproximadamente 6s. Desconsiderando a resisténcia do ar, calcule a velocidade inicial obtida
pelo foguete. De acordo com o resultado obtido no seu calculo, vocé considera essa velocidade

alta ou baixa para um foguete de garrafa PET?
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e considere cos452 = 0,7.

.y , X
Dado: utilize a féormula vy =
tcos@

2 PARTE:

04) Na 2* etapa do produto educacional, também denominada de aula expositiva, foi proposta
a construcao de uma nuvem de palavras. O resultado obtido pela turma encontra-se na figura

abaixo:

i Mentimeter

Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja
relacionada com o langamento obliquo.

velocidade
fo r(}O £ superficie

dstrcia mossc:

ace @7”‘3(‘@&

(o)

Ime

lancamento
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De acordo com o que foi exposto nas aulas e com a sua analise sobre as palavras da nuvem,
assinale a alternativa que NAO representa uma grandeza fisica envolvida com o langamento
obliquo.

a) velocidade.

b) forga.

¢) aceleracao.

d) tempo.

e) salto.

05) Ao efetuar o seu 2° langamento no dia 22/01/2021, a equipe 2 obteve um alcance de 111m.
Na figura abaixo, a cAmera regista em destaque (retdngulo vermelho) o exato momento que o

foguete atinge o ponto mais alto de sua trajetoria.

Em relagdo ao ponto de altura maxima atingida pelo foguete, pode-se afirmar que:

a) apresenta velocidade resultante nula.
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b) apresenta a componente vertical da velocidade (vy) nula.

c) apresenta a componente horizontal da velocidade (v, ) nula.

d) apresenta alcance nulo.

06) Em relacdo ao projeto desenvolvido: TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM
LANCAMENTO DE FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para
ensinar Cinemdtica no langamento obliquo de foguetes de garrafa PET. Vocé considera que a
forma com que ele foi proposto contribuiu significativamente para um melhor aprendizado do

conteudo?
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Apresentacao

O produto educacional desenvolvido neste trabalho oferece uma proposta experimental
associada a uma sequéncia didatica especialmente preparada como alternativa para ensinar
Cinematica com o uso de arduino através da telemetria de lancamento de foguetes de garrafas
PET para alunos do ensino médio. Esta proposta surgiu para superar certas dificuldades
encontradas pela caréncia de laboratdrios de ensino didatico e para incentivar a participagdo de
estudantes em competicdes cientificas nacionais, tais como, a Mostra Brasileira de Foguetes -
MOBFOG e Jornadas de Foguetes. Este produto instrucional foi desenvolvido em colaboragao
com uma turma do 1° ano do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhdao (IFMA),

localizado na cidade de Barra do Corda - MA.

Assim, este trabalho propde comparar situagdes/problemas vistas em sala de aula
apresentadas aos alunos sobre o assunto de lancamento obliquo com situagdes reais de
langamento de foguetes de garrafas PET integradas com tecnologia para comparagao e analise
dos resultados sobre etapas de uma sequéncia didatica. O experimento demonstrou uma boa
precisdo para o calculo do alcance quando comparadas a trajetoria real produzida pelo
movimento do foguete com seu trajeto ideal. Assim, o produto educacional apresentou boa
aceitacdo entre os participantes, o que nos possibilitou concluir que houve indicios de

aprendizagem significativa.
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1 INTRODUCAO

As principais dificuldades que encontro no dmbito do ensino, ministrando a disciplina
de Fisica, tem sido perceber que muitos alunos tém problemas em relacionar a teoria fisica, sua
modelagem matematica, com a realidade do fendmeno, além da dificuldade em associar o
conteudo ministrado em sala a pratica experimental realizada em laboratdrio didatico. Associar
o ambiente teorico a atividade experimental ¢ uma importante proposta da concepgao
construcionista, que norteia este material instrucional como pratica metodologica, pois se trata
da utilizagdo de tecnologias como alternativa para despertar a aprendizagem contextualizada a
realidade da sala de aula saindo de um aprendizado mecanico do mundo abstrato das formulas
e criando maneiras significativas para aprendizagem.

Segundo Veit (2002): “na pratica, a Fisica representa para o estudante, na maior parte
das vezes, uma disciplina muito dificil, em que ¢ preciso decorar féormulas cuja origem e
finalidades algumas vezes sdo desconhecidas.” Porém, entrar no mundo experimental também
consiste em se deparar com um modelo mais complexo, bem mais amplo que a idealizagdo dos
problemas listados nos livros didaticos de Fisica do ensino médio. Para exemplificar tal
problematica, inserimos um artefato, desenvolvido a partir de uma placa arduino, responsavel
em enviar informagdes em tempo real do movimento de um foguete construido de garrada PET
e nos deparamos inicialmente com a possibilidade desse artefato alterar significantemente sua
aerodinamica durante o voo. Isso nos levou a fazer vérias investigagdes sobre essa tecnologia e
nos impulsionou a buscar metodologias alternativas para ensinar a Cinematica do langamento
obliquo com o uso de arduino através da telemetria de langcamento de foguetes de garrafas PET
para alunos do ensino médio. Dessa forma, encontramos uma alternativa que representasse a

conexao entre a pratica e a teoria da sala de aula.
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2 TELEMETRIA DE LANCAMENTO DE FOGUETE

A telemetria ¢ uma tecnologia utilizada para coletar dados e fazer medidas a distancia
ou em locais remotos. Neste trabalho, utilizamos um moédulo de radiofrequéncia com arduino
embutido na coifa de um foguete de garrafa PET como elemento transmissor de dados em
tempo real para a tela de um computador para a andlise da trajetoria durante o langamento
obliquo.

Para a nossa proposta, as grandezas fisicas que pretendemos analisar durante os
langamentos do foguete sdo: a velocidade, o tempo e a trajetoria (altura e o alcance). Outros
aspectos relevantes que sem duvida induzem na qualidade da coleta dos dados e na mudanga
de direcdo durante os langamentos do foguete sdo: A distribui¢do da massa dos componentes

eletronicos na coifa do foguete, a resisténcia do ar e a velocidade do vento.

2.1 Descric¢ao do kit experimental

J4

O kit experimental utilizado nesse projeto € constituido de duas partes: Bésica e
Tecnologica.

A parte basica apresenta uma base de lancamento e um foguete de garrafa PET. A base
foi feita de ago galvanizado com um manémetro acoplado, uma valvula de despressurizacao e
um gatilho feito a partir do sistema de freios de uma bicicleta, contendo um manete, um cabo e
hastes de acionamento. Além disso, possui uma placa retangular parafusada ao cano da base
onde serd feito o acoplamento do foguete. A Figura 1 mostra os elementos da base de

langamento e a Figura 2 indica as principais medidas.
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Figura 1. Base de langamento e seus elementos

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).
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Figura 2. Principais medidas da base

Fonte: Autor (2021).

Para sugestao de construcdo da base utilizada nessa proposta, os materiais utilizados

sao:

Base:
v A: 1 cano de ago central (encaixavel) 51 cm x @ 20 mm com conector (soldado)
quadrado de espessura 2,5 cm x 2,5 cm;

v" B: 1 mandmetro (170 PSI) Y4”;

<\

C: 1 registro valvula esfera alavanca "4 macho por 4” fémea;

v' D: 2 barras de aco 48 cm x 5 cm x 5 cmy;



v
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E: 1 barra de ago central (47 cm x 2 cm X 2 cm) em forma de “T” (soldada com junta de
29,5 cm x @ 20 mm);

F: 1 barra de a¢o 29,5 cm x 4 cm X 4 cm;

G: 1 barra de ago (18, 5 cm x 4 cm x 4 cm) recortada na extremidade superior com
dimensdes 2 cm x 2 cm;

H: 1 fechadura inferior do cap6 do veiculo D20 (ano de 1991);

I: 1 manete de bicicleta;

J: 1 cano de aco 7,5 cm x @ 20 mm;

K: 1 cabo de freio traseiro 155 mm;

L: 1 grampo de suspensao dianteira referente ao veiculo D10 soldado com 3 vergalhdes
de aco %4’ x 9 cm;

M: 2 porcas de 27,

N: I mancal do flange do diferencial referente ao veiculo D10;

O: 2 porcas de %47,

P: 1 parafuso de fixag@o de cabo de freio de bicicleta;

Q: 2 parafusos de ajuste da alavanca de freio da bicicleta.

Foguete:

v
v
v
v

2 garrafas PET de 2 L de refrigerante;
Papel depron,;
Bola de isopor @ 55 mm;

Tampa de isopor de cerveja 600 ml.

Outros materiais e ferramentas:

v

AN N NN Y U N NN

Fita isolante;

Cola instantanea;

Pistola e bastdo de cola quente;
Serrinha manual;

Tesoura e estilete;

Pincel permanente;

Balanga eletronica digital;
Vinagre 4% (acido acético);
Papel toalha;

Barbante;
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Bicarbonato de sodio;

Vaselina ou detergente;

Liga de borracha ou “boca” de baldo tamanho 77;
Esparadrapo ou fita veda rosca;

Alicate;

Lixadeira;

Maquina de solda;

Chave de boca ajustavel,

Torno de bancada;

Esquadro de 45°;

AN NN Y N N N N N N

Furadeira.

Passo 1 — Montagem da base

Com a utilizacdo da maquina de soldar realize o procedimento de solta dos itens D, F e
G dispostos conforme a Figura 3. A barra do item G deve ficar na regido central da barra do

item F e formar um angulo de 45° com a mesma. Observe a Figura 4.
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Figura 3. Parte frontal da base

fa T

Fonte: Autor (2021).

Figura 4. Parte lateral da base
\
\

_ Parte
--------- W | posterior

Fonte: Autor (2021).
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Na parte posterior da base, incline a barra do item E formando um angulo de 45° com a
horizontal conforme a Figura 4, encaixe o item E no item G. Logo apoés, utilize novamente a
maquina de solda para fazer as ligagdes dos itens D e E de acordo com a Figura 5. Caso queira
deixar a barra do item E giratoria, ndo serd necessario fazer a solda, porém, fure quatro pontos
correspondentes as regides de contato da barra do item E (use uma barra de 12 ¢cm maior no
cano da junta) com a do item D e solde duas roscas compativeis nas extremidades. Faca também

a vedacao da extremidade superior do item E com solda.

Figura 5. Parte posterior da base

\

-
\
\

h
'Solda

Fonte: Autor (2021).

Utilize a furadeira para fazer dois furos (diametralmente opostos) a uma distancia de
aproximadamente 26,5 cm da extremidade superior do item A. Solde as 2 porcas de ¥4” (item

O) nos furos, em uma delas encaixe o item B e na outra o item C. Observe a Figura 6.
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Figura 6. Montagem do item A da base

Porca de V4"
26,5cm

———— =

> Conector
Fonte: Autor (2021).

Encaixe o conector do cano central do item A na extremidade superior do item E de
acordo com a Figura 7. Para uma melhor disposic¢ao e utilizagdo dos elementos montados no
item A ¢ aconselhavel que o mandmetro fique voltado para cima e a valvula de despressurizagao

para baixo.
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Fonte: Autor (2021).

Para a montagem do suporte do gatilho da base utilize a placa retangular do item H e
faca nela a solda dos vergalhdes do item L de modo que o furo circular fique concéntrico ao
grampo de suspensdo do item L de acordo com a Figura 8. Em seguida, encaixe o item N no

item L e utilize as porcas do item M para ajustar ao cano do item A conforme Figura 9.



148

Figura 8. Instalagdo do suporte do gatilho

9,5cm

Fonte: Autor (2021).
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Figura 9. Fixa¢ao do gatilho na base

Fonte: Autor (2021).

Para concluir o sistema do gatilho, fixe uma das extremidades do cabo de freio do item
K no suporte do item H (Figura 10) e logo apés instale a outra extremidade no item I. Teste
colocar uma garrafa PET no cano e verifique se o acionamento do manete consegue destravar

e travar a “boca” da garrafa, regule o cabo de freio quando necessario.
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Figura 10. Instalacdo do cabo do gatilho
=

-

P

Fonte: Autor (2021).

Para evitar vazamento de combustivel do foguete durante o lancamento, utilize a liga de
borracha ou a “boca” de baldo para proporcionar veda¢ao ao encaixe do foguete no cano da
base. Para isso, posicione a liga a uma distancia de 11 cm da parte superior do cano do item A
e utilize esparadrapo ou fita veda rosca para fixagdo (veja a Figura 11). Antes de realizar
qualquer langamento, sempre coloque vaselina ou detergente sobre o cano para diminuir o atrito

e evitar que o foguete fique preso apos o acionamento do gatilho.
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Figura 11. Liga de vedagdo sendo fixada na base

Fonte: Autor (2021).

Um outro modelo de base mais simples também pode ser utilizado para o experimento,
uma proposta de baixo custo feita a partir de canos de PVC pode ser obtida no site da Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA) pelo link:
http://www.oba.org.br/sisglob/sisglob_arquivos/ATIVIDADES%20PRATICAS%20DE%20C
ONSTRU%C3%87%C3%830%20DE%20FOGUETES%20DA%20MOBFOG%20DE%202
021%20REAL%20E%20VIRTUAL 3.pdf.

Passo 2 — Montagem do foguete

A parte basica conta ainda com o foguete de garrafa PET que é construido por duas
garrafas PET de refrigerante, a primeira ¢ feita a partir de uma garrafa inteira (que constitui o
“corpo” do foguete), o formato utilizado para essa garrafa ¢ do tipo das marcas Fanta, Jesus ou
similar, por possuir formado regular conico e superficies sem relevos ou ranhuras, na parte
inferior da garrafa sdo anexadas 4 aletas de papel depron fixadas com cola instantanea e

envolvidas por fitas isolantes (Figura 12).
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Figura 12. Montagem das aletas

Fonte: Autor (2021).

A segunda garrafa € recortada na parte superior e serve para ser a coifa do foguete, nesta,
¢ utilizada uma garrafa da marca Schin ou similar devido ao formato da parte superior ser mais
ogival. Para construir a coifa recorte a garrafa de acordo com a Figura 13(a), em seguida, na

parte inferior faga recortes em torno da coifa como mostra a Figura 13 (b).

Figura 13. Construgao da coifa

L AT B0 [ —
L S -

Fonte: Autor (2021).

Para completar, divida a bola de isopor ao meio e utilizando cola quente fixe uma das
metades no orificio da parte superior da coifa conforme a Figura 14. O foguete montando com

as duas partes ¢ observado na Figura 15.
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Figura 14. Bola de isopor na coifa

é

Fonte: Autor (2021).

Figura 15. Foguete

N

Como forma de proteger os dispositivos elétricos que serdo embutidos na coifa do

Fonte: Autor (2021).

foguete da colisdo com o solo, sera inserido dentro da coifa uma cépsula de protecao feita da
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tampa de isopor de cerveja de garrafa de 600ml, esse material se torna interessante por ser leve,
absorver impactos e ainda se moldar perfeitamente ao formato da coifa. A Figura 16 apresenta

a capsula de protecao.

Figura 16. Capsula de protecao da coifa do foguete

Fonte: Autor (2021).

O recorte realizado na cépsula da Figura 16 representa o local onde serd inserida a
bateria que alimentara o circuito do arduino, os furos realizados acima do recorte sdo para a
passagem dos fios que conectam o sistema elétrico conforme representado na Figura 17. Apds
a instalag@o do dispositivo elétrico na coifa, cole a capsula de prote¢do com cola quente na bola

de isopor e una as duas partes do foguete com fita isolante.
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Figura 17. Circuito elétrico montado na capsula de protecao

Fonte: Autor (2021).

Para o carregamento e propulsio do foguete serd utilizado como combustivel a
proporcao de 1,5 L de vinagre para 100 g de bicarbonato de sodio. Para evitar que a reacao
ocorra de forma imediata e prolongar o tempo para ajustar o foguete na base e calibrar o
equipamento tecnoldgico, o bicarbonato ¢ recoberto por papel toalha na forma de varias

trouxinhas (Figura 18).
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Figura 18. Trouxinhas de papel toalha com bicarbonato

Fonte: Autor (2021).

Para a seguranca das pessoas envolvidas durante os langamentos ¢ importante adotar
medidas de seguranga, tais como: Uso de jaleco ou capa de chuva, 6culos de protecdo, distancia
apropriada entre a equipe ¢ o publico de pelo menos 5 m, véalvula de despressurizagdao e
contagem regressiva para alerta do langamento. Uma série de instrugdes sdo fornecidas pela
OBA e podem ser assistidas no video intitulado por: Seguranca em primeiro lugar. Link para

acesso: https://www.youtube.com/watch?v=Bp6071fHFIg.

Passo 3 — Montagem da parte tecnologica

A parte tecnologia ¢ constituida da placa de arduino, seus acessorios ¢ dos modulos e
sensores de medi¢ao e transmissdo de informagdes divididos em duas partes: emissor e receptor.
O emissor, responsavel em captar e enviar as informag¢des do voo ¢ introduzido na capsula de
protecdo da coifa do foguete e ¢ formado por uma placa de arduino nano V3.0, um modulo
radiofrequéncia wireless HC-12, um médulo GPS NEO-6M, uma bateria de 9V e jumpers para

as conexdes. A Figura 19 resume os elementos do emissor.
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Figura 19. Elementos do emissor do kit experimental. (a) Arduino nano V3.0; (b) Bateria 9 V e adaptador para
arduino; (c¢) Jumpers para as conexdes; (d) Modulo GPS NEO-6M com antena; (¢) Modulo RF wireless HC-12

(e)

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).

O esquema de montagem do circuito elétrico do emissor esta disponivel na Figura 20.
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Figura 20. Circuito elétrico do emissor do kit experimental

Emissor

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).
A Figura 21 retrata um prototipo do emissor do kit experimental sendo alimentado pela

bateria de 9V.

Figura 21. Prototipo do emissor

Fonte: Autor (2021).
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O receptor ¢ constituido por uma placa de arduino uno ou nano unido a um cabo de
conexdo para computador por uma entrada USB, um mdédulo radiofrequéncia wireless HC-12,
jumpers para as conexdes ¢ um notebook. A funcio do receptor ¢ receber as informagdes por
telemetria e imprimir na tela do software do arduino no notebook. A Figura 22 contém o
esquema de montagem do circuito do receptor, a Figura 23 trata do prototipo € o quadro 1

resume os elementos do kit experimental.

Figura 22. Circuito elétrico do receptor do kit experimental

Fonte: Arquivo do pesquisador (2020).
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Figura 23. Prototipo do receptor do kit experimental

' TIYYY T3000 JRTNY TINE LN

Fonte: Autor (2020).

Quadro 1. Itens do kit experimental

1 Base de lancamento (tinica para todos os alunos);

1 Foguete de garrafa PET;

1 Placa de arduino nano V3.0 para o emissor;

1 Placa de arduino nano V3.0 ou uno R3 para o receptor;

1 Bateria 9 V e adaptador para arduino;

1 Médulo GPS NEO-6M com antena;

Jumpers para as conexoes;

2 Mébdulos RF wireless HC-12.

Fonte: Autor (2020).

Ap6s instalado o emissor no foguete, o mesmo ¢ alimentado pela bateria de 9V e o
moédulo GPS ligado ao circuito tem a fungdo de informar a localizagdo exata, enviando dados
referentes a latitude, longitude, data, hora e velocidade de deslocamento do objeto, ele
sincroniza 0s sinais enviados pelos satélites e repassa as informag¢des ao moddulo
radiofrequéncia wireless HC-12 embutido no circuito, este por sua vez tem o propdsito de
realizar a comunicagdo entre dispositivos a uma distancia de at¢ 1000 m, trabalhando com

frequéncias entre 433 e 473MHz. As informagdes chegam até o receptor que se encontra
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conectado ao notebook. A Figura 24 demonstra a utilizagao do kit experimental na aplicacao do

produto educacional.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2021).

Figura 24, Utilizagao do kit experimental na aplicagdo do produto educacional. (a) emissor na coifa do
foguete; (b) receptor

Para o calculo do alcance atingido pelo foguete sdo observadas primeiramente as
coordenadas (latitude e longitude) iniciais e finais associadas ao ponto de partida e chegada do
foguete, no qual essas informagdes estdo impressas em graus decimais no monitor serial do
software do arduino na tela do notebook, logo apos, sdo convertidas para graus, minutos e
segundos. Com a ajuda de uma calculadora geografica, os dados das coordenadas sao
substituidos no programa e o site calcula a distdncia em linha reta entre o ponto de partida e

chegada do foguete. O programa pode ser obtido no site http://www.dpi.inpe.br/calcula/. A

Figura 25 traz a interface do site da calculadora geografica com o célculo do alcance obtido por

um foguete.



Figura 25. Interface do site da calculadora geografica

i« C A N#osequro | dpl.inpe.brjcalcula/
| GEOGRAFICA (Grau Minuto Segunde) v | Longitude
Entre Longitude ou X Inicial
| Oeste v || I I Latitude
Entre Latitude ou Y Inicial
Sul v || | Longitude
Svlngr) UGD;NH dy wntrada f';;,a“,,d.
V] Final
Avangar Distancia
Use ponto (.) para separagio decimal Geodesica

Calcula distancia entre 2 pontos

Entre Longitude Inicial

Entre Longitude Final

Selecione o Datum
SAD 69 v

| Calcular ’
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[ Oeste v || [ [

Calcular
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04515 46.238

(-45.262843888889)
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Fonte: http://www.dpi.inpe.br/calcula.

162

A Tabela 1 expressa o orcamento para a aquisi¢do da parte tecnologica de um kit

experimental.
Tabela 1. Orgamento para aquisicio da parte tecnologica do kit experimental
COMPONENTE QUANTIDADE VALOR POR
UNIDADE
Placa de arduino UNO R3 01 R$ 59,90
Placa de arduino nano V3.0 01 R$ 44,90
Modulos RF wireless HC-12 02 R$ 59,90
Adaptador bateria 9V sem plug 01 RS 1,90
Pacote de Jumpers Macho-Fémea 01 R$ 9,90
Pacote de Jumpers Macho-Macho 01 R$ 9,90
Bateria de 9V 01 R$ 14,00
Modulo GPS NEO-6M com antena 01 R$ 89,90
TOTAL R$ 350,20

Fonte: Autor (2021).



163

2.2 Programacio do Arduino

O arduino ¢ uma plataforma eletronica de codigo aberto que apresenta hardware,
software e possui seu proprio ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem de
programacao C++.

Para que o arduino funcione é necessario que um cddigo ou programa execute comandos
para que o dispositivo realize as operagdes que sdo planejadas. A principal maneira de
programar o arduino ¢ digitar as instru¢des de comando na IDE (Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), esse ambiente ¢ um programa onde se faz os cddigos e a transferéncia para uma
placa arduino. Para isso ¢ necessario usar linguagem de programac¢ao arduino contendo vérias
instrugdes em inglés que sdo compostas de fungdes, valores (variaveis e constantes) e
estruturas. A Figura 26 apresenta a interface da IDE do arduino.

A primeira parte da IDE contém o void setup que ¢ uma fun¢do onde sdo inseridos os
codigos nao repetidos ou codigos principais, ela ¢ executada somente quando comega o
programa e serve para configurar os pinos da placa e estabelecer a comunicagdo serial com o
computador. A outra parte ¢ constituida pelo void loop que ¢ uma fungdo onde serdo digitados
os codigos que executardo os comandos que serdo repetidos infinitamente. O Apéndice A
apresenta os codigos completos de programacao do emissor e receptor do projeto. A Figura 27
retrata um exemplo de interface do monitor serial do software do arduino informando as

caracteristicas do voo de um foguete.
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Figura 26. Interface da IDE do software do Arduino

sketch_mar3la

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em /dev/cuusbmodem142]

Fonte: Arquivo do pesquisador (2021).



Figura 27. Interface do monitor serial
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Auto-rolagem 3 Show timestamp

Fonte: Arquivo do pesquisador (2021).

165



166

3 A SEQUENCIA DIDATICA: aspectos da cinematica dos lancamentos de foguetes de
garrafa PET e telemetria

A sequéncia didatica proposta esta fundamentada na Teoria de Campos Conceituais de
Vergnaud e no Construcionismo de Papert e integra metodologias ativas e atividades

experimentais.
3.1 Situacio inicial

A primeira etapa dessa sequéncia didatica serd a realizagdo de um questionario pré-teste
com a finalidade de descobrir a familiaridade dos alunos com o tema proposto, o
reconhecimento ou ndo de varias situacdes cotidianas associadas com a temadtica ajuda a
despertar o aluno para uma visao mais geral do fendmeno do langamento obliquo, externando
e ampliando o leque dos exemplos ilustrados do livro didatico e também se 0 mesmo consegue
associar a relacao dos contetidos que ja foram trabalhados em sala de aula com o assunto atual,

contribuindo para a construcao e ampliacdo do seu campo conceitual de cinematica.

O questionario sera criado por meio de uma plataforma de formulérios online, no qual
sera respondido remotamente, serd aplicado individualmente, contendo 8 perguntas de multipla
escolha com apenas uma resposta correta, algumas perguntas contém ilustragdes para ajudar na
descrigdo da situagao-problema. O primeiro encontro serd realizado em uma aula de 40 minutos.

O questionario pré-teste esta disponivel no Apéndice B desse trabalho.

3.2 Revisao e aprofundamento dos conhecimentos

A segunda etapa sera composta de aula expositiva aplicada de forma remota através da
plataforma de videoconferéncia Google meet. A dinamica utilizada para as aulas inicia com o
envio de um link pelo professor no chat de conversas que direcionaré o aluno a plataforma de
interagdo Mentimeter, nela o estudante digitard uma palavra-chave no qual ele acredita ter a ver
com o assunto que esta sendo visto, a pergunta sera: Cite uma grandeza fisica que vocé acredita
que esteja relacionada com o langamento obliquo.

As respostas aparecerdo de maneira imediata na tela da sala de aula virtual na forma de
nuvem de palavras e serdo analisadas no transcorrer da aula. Logo ap0s sera realizado um resumo
dos assuntos basicos ja trabalhados que estdo envolvidos com o movimento bidimensional, tais
como trajetoria, simultaneidade de movimentos, MRU, MRUV, queda livre e grandezas

vetoriais.
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Apos a revisdo, o assunto de lancamento obliquo sera caracterizado e aprofundado. No
final dessa etapa sera utilizado para uma interagdo maior com o conteudo um simulador de
movimento de langamento obliquo do site do programa Phet Interactive Simulations da
Universidade do Colorado, o simulador pode ser obtido a partir do endereco:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion.

A simulagdo tem o objetivo de expor diferentes situagdes de langamentos, baseados por
exemplo em alteracdes de angulos de abertura, velocidades iniciais € no valor da aceleragao
gravitacional, demostrando assim, a trajetoria realizada por um objeto e informando a altura, o
alcance e o tempo de lancamento. Essa etapa acontecera em dois encontros, totalizando 4 aulas

de 40 minutos cada.

3.3 Nova situacio

Como forma de associar a utilizacao do arduino com o tema proposto, sera realizada na
terceira etapa uma mini oficina de arduino com a intencdo de apresentar e caracterizar o
dispositivo juntamente com seus principais componentes € sua programacao basica, sera feita
uma explana¢do de seus elementos que sdo necessarios para que se possa fazer a aplicagdo para
o uso embarcado em foguetes de garrafa PET. Também serd apresentado aos alunos os sensores
de medi¢dao e comunicagdo do arduino, tais como o GPS e o médulo de radiofrequéncia. O
proposito do experimento ¢ tentar medir as variaveis velocidade, altura e alcance do foguete.
Além disso, sera dedicado um tempo para a explicacdo dos conceitos de latitude, longitude e
altitude, importantes para o entendimento da localizagdo fornecida pelo GPS. No final, os
alunos em equipes de no maximo quatro estudantes, receberdo o desafio de programar o
equipamento e monta-lo sobre a supervisdo do professor. Como sugestdo para a dindmica da
oficina pode-se realizar quatro tarefas praticas propostas aos alunos. As atividades sdo:

e Pratica I: Montar a parte bésica;

e Pratica II: Montar e executar um c6digo com Led’s;

e Pratica III: Montar o circuito do emissor e receptor;

e Pratica IV: Calcular a distancia de dois pontos na calculadora geografica.

Para a realizagdo dessa etapa sera feito um encontro com 3 aulas, com duragdo de 40

minutos cada.
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3.4 Lancamento de foguetes

A quarta etapa sera constituida da preparagdo e langamento do foguete. Para uma melhor
interagcdo e cooperacao entre os alunos, a sala serd dividida em quatro grupos de no maximo 10
estudantes, cada grupo terd seus componentes distribuidos em trés principais fungdes:
Montagem e langamento; Monitoramento e integragdo e Metragem e compilacdo de dados. A

descri¢do das fungdes de cada grupo estd em destaque no quadro 2.

Quadro 2. Descri¢ao das fungdes de cada grupo na etapa 4
v’ Preparagio da base de langamento;
v Carregamento do combustivel do foguete (vinagre
e bicarbonato de sodio);
Montagem e langamento
Manutencao estrutural da base e do foguete;
Acoplamento do foguete na base;

Acionamento do gatilho para o disparo do foguete.

NIENERNERN

Manutencdo estrutural do arduino e seus

componentes;

<\

Monitoramento e integra¢ao Integragdo da coifa ao corpo do foguete;

<\

Monitoramento do sketch do programa do arduino

no notebook.

v Resgate do foguete;

<\

Metragem do alcance por meio da trena;
Metragem e compilagdo de dados |v* Compilagdo dos dados transmitidos pelo foguete
para o sketch do programa em uma tabela fisica e

demais anotagdes.

Fonte: Autor (2021).

A atividade sera supervisionada pelo professor em todas as suas fases. Sera utilizada
uma base comum para todos os langamentos e cada grupo de alunos ird receber um kit
experimental para o langcamento de um foguete. Para a realiza¢ao dessa etapa serdo feitos dois

encontros, totalizando 06 aulas de 40 minutos cada.
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3.5 Avalia¢ao somativa individual

A quinta etapa sera constituida de uma avaliagdo somativa na forma de um questionario
e serd dividida em duas partes, a primeira contard com questdes que envolvam a comparagao
das medidas obtidas pelo arduino durante o langamento do foguete com os célculos extraidos
das formulas estudadas durante a aula expositiva na etapa 2 dessa sequéncia didatica. A
formulagdo das questdes serd adaptada conforme os dados obtidos pela medigao dos sensores
do arduino e as medidas da trena. A comparacdo de resultados servird para a analise do
experimento e o aluno verificara se os resultados encontrados nas duas situa¢des apresentam
valores proximos ou ndo. A primeira parte do questiondrio contard com questdes abertas.

O proposito dessa comparagdo tem o objetivo de provocar no aluno indagagdes do tipo:
O experimento falhou? Por que os resultados ndo coincidiram? Que possiveis agentes fisicos
provocaram a diferenga de resultados? O aluno, no questiondrio fara os calculos citados acima
e a comparacao dos resultados, justificando sua resposta baseada no que foi estudado ao longo
da sequéncia didatica e de acordo com o que o item solicitar.

A segunda parte do questiondrio, apresentard perguntas mais especificas sobre a
tematica do langamento obliquo, o objetivo ¢ verificar se o aluno conseguiu obter um
aprofundamento no assunto mediante a perguntas propostas de multipla escolha. O questionario
sera criado na plataforma de formulérios online e apresentara no total seis perguntas, das quais
as trés primeiras corresponderdo a primeira parte do questionario e duas perguntas para a
segunda parte, a ultima pergunta contard com uma pesquisa de opinido sobre o nivel de
aceitacdo do trabalho proposto aos alunos. A quinta etapa sera realizada em um encontro e terd
2 aulas de 40 minutos cada. O questionario de avaliagdo somativa esta disponivel no Apéndice
C.

A Figura 28 resume as etapas da sequéncia didatica a serem aplicadas e a Tabela 2 traz

o resumo da quantidade de encontros planejados para essa proposta.
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Figura 28. Etapas da sequéncia didatica - Aspectos da cinematica dos langamentos de foguetes de garrafa PET e
telemetria

4° ETAPA:
2° ETAPA: TESTES DE
LANGCAMENTO

AULA EXPOSITIVA

3°ETAPA:
MINI OFICINA DE
ARDUINO

5° ETAPA:

1°ETAPA: &
AVALIAGAO

QUESTIONARIO
PRE-TESTE

Fonte: Autor (2020).

Tabela 2. Numero de aulas e encontros planejados para as etapas da sequéncia didatica

ETAPA N°DE AULAS/MINUTOS N°DE ENCONTROS FORMATO DO ENCONTRO

1* 1 aula/40min 1 VIRTUAL

2 4 aulas/160 min 2 VIRTUAL

3 3 aulas/120 min 1 PRESENCIAL

4° 6 aulas/240 min 2 PRESENCIAL

5° 2 aulas/80 min 1 VIRTUAL
TOTAL 16 aulas/640 min 7

Fonte: Autor (2021).

3.6 Avaliaciao da aprendizagem na sequéncia didatica

Sera baseada nas observagdes feitas em sala de aula mediante as avaliagdes diagnostica,

formativa ¢ na avaliagdo somativa individual.

3.7 Avaliacao da propria sequéncia didatica

Andlise quantitativa, sera feita em funcdo dos resultados de aprendizagem obtidos na
comparacgdo entre as avaliagdes diagndstica e somativa, verificando se houve evidéncias de

aprendizagem significativa.
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APENDICE A: Cédigos de programacio do emissor e receptor do kit experimental

EMISSOR:

/*HC-12 messenger send/receive // HC-12 recebe/envia a mensagem

Need to set HC12 transceiver for long range up to 1.8km // Precisa configurar o transceptor HC12 para longo alcance de
até 1.8km

1. Use file : HC-12__ATcmdl.ino // usar arquivo

2. File Location : C:\Users\albertor\Desktop\arduino-1.8.2\sketch\HC-12_ATcmd1 // localizagdo do arquivo

3. Configure both HC12 Receiver and Transmitter // Configure o receptor e o transmissor HC12

AT+FU4

AT+B1200
AT+CO005 - not must
AT+P8

*/

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>

long lat ,lon; // create variable for latitude and longitude object // criar variavel de latitude e longitude para objeto

float alt,vel,

SoftwareSerial mySerial(2, 3);  //RX, TX with HC12 433MHz transceiver // RX, TX com transceptor HC12 433MHz
SoftwareSerial gpsSerial(10, 11); // RX, TX with gps sensor connection / RX, TX com conexao de sensor gps
TinyGPS gps; // create gps object // criar objeto gps

int FUNCLED=13;

void setup()

{
pinMode(FUNCLED, OUTPUT);

Serial.begin(9600);  // with serial monitor / com monitor serial
mySerial.begin(1200); // with HC12 // com HC12
gpsSerial.begin(9600); // with gps sensor // com sensor gps

Serial.println("setup done");
Serial.println("Starting GPS TX when lock");

void loop()
{
while(gpsSerial.available())
{// check for gps data // verifique se ha dados do gps
if(gps.encode(gpsSerial.read()))
{// encode gps data // codifique dados do gps
digitalWrite(FUNCLED, HIGH);



}

//Latitude e Longitude
unsigned long idadeInfo;
gps.get_position(&lat, &lon);

if (lat != TinyGPS::GPS_INVALID F ANGLE) {
mySerial.print("lat: ");
mySerial.println(float(lat) / 100000, 6);

}

if (lon!= TinyGPS::GPS _INVALID F ANGLE) {
mySerial.print("lon: ");
mySerial.println(float(lon) / 1000000,6);

}

/faltitude
alt = gps.f altitude();

if ((alt = TinyGPS::GPS_INVALID ALTITUDE) && (alt !=10000000)){
mySerial.print("alt(cm): ");
mySerial.println(alt);

}

//velocidade

//velocidade = gps1.speed(); //nds

vel = gps.f speed kmph(); //km/h

/Ivelocidade = gps1.f speed mph(); //milha/h
/Ivelocidade = gps1.f speed mps(); //milha/segundo

mySerial.print("vel (km/h): ");
mySerial.println(vel, 2); //conversao de nos para km/h

digitalWrite(FUNCLED, LOW);

}

}

delay(20);
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RECEPTOR:

//HC-12 messenger receive / HC-12 recebe a mensagem
// In this module RX the GPS coordinates connected to the TX HC12 unit // Neste modulo RX as coordenadas do GPS sao
conectadas a unidade TX do HC12

#include <SPI.h>
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(2, 3);  /RX, TX with HC12 433MHz transceiver // RX, TX com transceptor HC12 433MHz

int FUNCLED=13;

int i;

void setup()

{
pinMode(FUNCLED, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(1200);

Serial.println("Starting RX mode");

void loop()
{
if(mySerial.available() > 1)

{
digitalWrite(FUNCLED, HIGH);

String inFromAir = mySerial.readString();
Serial.println(inFromAir);
i=i+inFromAir.length();
digitalWrite(FUNCLED, LOW);
}
delay(20);
}
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APENDICE B: Questionario prévio

QUESTIONARIO PRE-TESTE:

01) Um bombeiro para apagar um incéndio em um prédio que se encontra a uma distancia d,
utiliza uma mangueira com um jato de dgua de acordo com o angulo 8i em relagdo ao solo para

atingir um andar que se encontra a uma altura h conforme a figura.

O movimento realizado pelo jato de 4gua na figura pode ser considerado um tipo de:
a) MRU (Movimento retilineo uniforme) apenas.

b) MRUV (Movimento retilineo uniformemente variado) apenas.

¢) Movimento bidimensional.

d) Queda livre.

e) Langamento vertical.

RESPOSTA: C

02) Um drone que se movimenta na horizontal em relacdo ao solo (ver figura), abandona uma
caixa. O percurso realizado pela trajetéria da caixa segundo um observador em repouso

localizado no solo ¢ dado pelo nimero:

—_————
H movimento do drone

—
@ )

]

ST ' g4 /: //////////)'/// 7
b)2.  ¢)3. d)4.  ¢)5. RESPOSTA:D

a) l.
03) Uma das formas para a propulsdo de um foguete de garrafa PET seria a mistura entre
bicarbonato de so6dio e vinagre, o contato entre as duas substancias provoca uma rea¢ao quimica
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que libera gas carbdnico. O foguete logo apds a mistura dos componentes ¢ encaixado na base
de lancamento e o gas liberado na reagdo comeca exercer uma forca sobre a superficie da base
que o encaixa, assim, uma forca oposta “empurra” o foguete e ele decola. Assinale a alternativa
que contém o principio fisico responsavel pelo lancamento do foguete de garrafa PET.

a) 1* lei de Newton.
b) 2% lei de Newton.
c) 3* lei de Newton.
d) Principio da simultaneidade de Galileu.

RESPOSTA: C

04) Dois foguetes de garrafas PET idénticos sdo langados do solo com a mesma velocidade
inicial e a0 mesmo tempo. Em relagdo ao eixo x, o foguete 4 ¢ lancado com um angulo de 45°

e o foguete B ¢ lancando com um angulo de 60°. Analise a figura e assinale a alternativa correta.
y

1

60°=] = ~
-

B
/ ——>3

/ \ ! \\
7 \
U4 \ \

foguete B - -
X
D foguete A
d
R&

a) O foguete A alcangara uma altura maxima maior que a do foguete B.

b) O foguete 4 alcangard a mesma altura maxima que a do foguete B.
¢) O foguete 4 tera um alcance maior que o do foguete B.

d) O foguete A terd um alcance menor que o do foguete B.

e) O foguete 4 tera um alcance igual ao do foguete B.

RESPOSTA: C

05) A figura abaixo apresenta a trajetoria realizada por uma bola de basquete ao ser arremessada
por um jogador durante um lancamento livre. Essa forma de trajetoria pode ser considerada
uma:

a) reta.

b) parabola.

¢) hipérbole. d

d) circunferéncia.

piso da quadra
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RESPOSTA: B

06) Uma bola realiza um movimento retilineo e uniforme ao longo de uma mesa. Analise o
movimento descrito pela bola ao sair da mesa de acordo com a figura abaixo.

V

Em relacgdo a velocidade inicial da bola (vo) ao sair da mesa, pode-se afirmar que:
a) tem modulo igual a zero.
b) tem mddulo constante e diferente de zero em todo o percurso.

c¢) tem moddulo constante e diferente de zero na componente vertical (Vy) e modulo nulo na
componente horizontal (Vx).

d) tem moddulo constante e diferente de zero na componente horizontal (Vx) e médulo nulo na
componente vertical (I/y).

RESPOSTA: D



07) Das ilustragdes abaixo, aquela que representa um exemplo de lancamento obliquo é:

RESPOSTA: B

A
d)
m
S
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08) “Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos componentes
se realiza como se os demais ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo”. Esse principio €

conhecido como:

a) Primeira lei de Newton.
b) Segunda lei de Newton.
c) Terceira lei de Newton.

d) Principio da simultaneidade de Galileu.

RESPOSTA: D
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APENDICE C: Avaliacio somativa

5* ETAPA DA SEQUENCIA DIDATICA:

1 PARTE:

01) Em um dos lancamentos de foguetes da 4 etapa do produto educacional, o GPS do arduino
obteve as seguintes informagdes do voo de um foguete de garrafa PET:

DADOS INICIAIS:

19:33:01.481 -> lat: -5.480791 = §15128'50.848(graus, minutos e segundos)
19:33:01.481 -> lon: -45.262844 =~ QW55 46.238 (graus, minutos e segundos)

19:33:01.514 -> alt(m): 165.40

DADOS FINAIS:

19:40:40.293 > lat: -5.480500 = SESISIIONGUOISIANSIOSICsCaos)
19:40:40.293 > lon: -45.262477 = (SNSRI Catos)

19:40:40.327 -> alt(m): 162.10
19:40:40.327 -> vel (km/h): 0.13

No qual lat é latitude, lon é longitude, alt é atitude e vel é velocidade.

Baseado nessas informagdes utilize o site da calculadora geografica pelo link:
http://www.dpi.inpe.br/calcula/ e calcule o alcance obtido por esse foguete que foi medido pelo
GPS.

RESPOSTA: 51,863 m

02) Na 4? etapa do produto educacional foi proposto o lancamento de foguetes de garrafa PET
com o uso de arduino embarcado. A equipe 1 em seu ultimo lancamento conseguiu um alcance
medido na trena de 51,7m. Utilizando essa informag¢do e adotando as varidveis presentes no
voo, foi criada a seguinte simula¢ao no site Phet Colorado:
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( Beisebol | V)

Massa: 0.15 kg
Diametro: 0.07 m

(M Resisténcia do Ar «*%
Coeficiente de Arrasto: 0.35

Vetores de Velocidade =

O Total

(O componentes

Vetores de Aceleracao = |

O Total

D Componentes

Movimento de Projétil

Na simula¢ao a velocidade inicial do projetil no lancamento foi aproximadamente de 25 m/s.
De acordo com essa informagdo calcule as componentes horizontal (vx) e vertical (vy) da
velocidade. Dado: utilize vo, = v, cos 8 ¢ vy, = vysend, adotando send5° = cos45° = 0,7.

Vox= ?2(m/s)
Voy= ?2(m/s)
RESPOSTA: Vox =17,5m/seVoy =17,5m/s

03) No lancamento teste do foguete de garrafa PET realizado no dia 21/01/2021, o alcance
obtido foi de 166m. O angulo de lancamento do foguete era de 45° e o tempo do voo foi de
aproximadamente 6s. Desconsiderando a resisténcia do ar, calcule a velocidade inicial obtida
pelo foguete. De acordo com o resultado obtido no seu calculo, vocé considera essa velocidade
alta ou baixa para um foguete de garrafa PET?
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e considere cos452 = 0,7.

o ’ X
Dado: utilize a formula vy =
tcos@

RESPOSTA: vy = 39,5238 m/s

2 PARTE:

04) Na 2% etapa do produto educacional, também denominada de aula expositiva, foi proposta
a construcao de uma nuvem de palavras. O resultado obtido pela turma encontra-se na figura
abaixo:

Cite uma grandeza fisica que vocé acredita que esteja A
relacionada com o langamento obliquo.
ke
velocidade 5
forgg L superficie E
O
distncia I I lGSSO 8

De acordo com o que foi exposto nas aulas e com a sua analise sobre as palavras da nuvem,
assinale a alternativa que NAO representa uma grandeza fisica envolvida com o langamento
obliquo.
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a) velocidade.
b) forga.

¢) aceleracao.
d) tempo.

e) salto.

RESPOSTA: E

05) Ao efetuar o seu 2° langamento no dia 22/01/2021, a equipe 2 obteve um alcance de 111m.
Na figura abaixo, a cAmera regista em destaque (retangulo vermelho) o exato momento que o
foguete atinge o ponto mais alto de sua trajetoria.

Em relagdo ao ponto de altura maxima atingida pelo foguete, pode-se afirmar que:
a) apresenta velocidade resultante nula.

b) apresenta a componente vertical da velocidade (vy) nula.

c) apresenta a componente horizontal da velocidade (v, ) nula.

d) apresenta alcance nulo.
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RESPOSTA:B

06) Em relacdo ao projeto desenvolvido: TELEMETRIA COM O USO DE ARDUINO EM
LANCAMENTO DE FOGUETES NO ENSINO MEDIO: uma metodologia alternativa para
ensinar Cinemdtica no langamento obliquo de foguetes de garrafa PET. Vocé considera que a
forma com que ele foi proposto contribuiu significativamente para um melhor aprendizado do
conteudo?



