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Resumo

Este artigo relata a construgio, a aplicagdo e a avaliagio de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), desenvolvida em uma dissertagdo de mestrado profissional em ensino de
Fisica, para o ensino de cinemdtica através do uso de simulagdes computacionais PhET e de
oficinas de construgdo e langamentos de foguetes de garrafa PET. Os sujeitos da pesquisa foram
32 alunos de uma turma de dependéncia de Fisica do primeiro ano, composta por alunos oriundos
de vdrios cursos técnicos integrados ao ensino médio do XX. A intervengdo comecou com a
aplicagdo de um questiondrio de conhecimentos prévios, sequida de uma palestra sobre a origem e
evolugdo dos foguetes, que funcionou como um organizador prévio. Ao todo foram 9 encontros que
envolveram diversas simulagdes computacionais utilizando o simulador PhET Colorado, nas quais
os alunos, em grupos, investigaram diversas situagdes-problemas com a mediagdo do professor. Em
cada encontro ocorreram diferenciagdes progressivas e reconciliagdes integrativas, com discussoes
mediadas pelo professor. No quinto encontro foram construidos pelos alunos os foguetes de garrafa
PET, que foram langados nos sétimo e oitavo encontros. No nono encontro foi aplicada a avaliagio
final e o questiondrio de opinido. A pesquisa mostrou uma turma com pouca participagio, apesar
dos trabalhos serem todos colaborativos, talvez até por eles serem alunos provenientes de cursos
diferentes e que ndo se conheciam. Apesar disso, percebemos empenho e engajamento na realizagio
das atividades. Os relatos durante os encontros corroboram essa percepgdo e o questiondrio de
opinido confirmou o interesse e satisfacio da turma pelo produto diddtico utilizado.

Palavras-chave: Langamento obliquo. Foguetes de garrafa PET. Unidades de ensino
potencialmente significativas. Simuladores computacionais PhET.
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Abstract

This article reports the construction, application and evaluation of a Potentially Significant
Teaching Unit (UEPS), developed in a professional master’s thesis in Physics teaching, for
the teaching of kinematics through the use of computer simulations PhET and workshops of
construction and launch of PET bottle rockets. The research subjects were 32 students from a first-
year Physics dependency class, composed of students from various technical courses integrated
into high school at the XX. The intervention began with the application of a questionnaire on
prior knowledge, followed by a lecture on the origin and evolution of rockets, which acted as a
previous organizer. In all, there were 9 meetings that involved several computer simulations using
the PhET Colorado simulator, in which the students, in groups, investigated various problem-
situations with the teacher’s mediation. In each meeting, there were progressive differentiations
and integrative reconciliations, with discussions mediated by the teacher. In the fifth meeting, the
students made the PET bottle rockets that were launched in the seventh and eight meetings. In
the ninth meeting, the final evaluation and the opinion questionnaire were applied. The research
showed a group with little participation, despite the works being all collaborative, maybe even
because they are students from different courses and who did not know each other. Despite this,
we noticed commitment and engagement in carrying out the activities. The reports during the
meetings corroborate this perception and the opinion questionnaire confirmed the interest and
satisfaction of the class in the didactic product used.

Keywords: Oblique launch. PET bottle rockets. Potentially significant teaching units. PARET
computer simulators.

I. INTRODUCAO

Na disciplina de Fisica do ensino médio, a metodologia tradicional, expositiva e centrada
no professor, ndo consegue minimizar as dificuldades que os alunos apresentam nessa cién-
cia. As aulas, em geral baseadas em apostilas ou livros textos, carecem de contextualizagao,
experimentagdo e de participacdo ativa dos alunos. Esse diagnéstico ja havia sido detectado
no PCNEM (1998, p. 22) da forma:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacdo
de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo
vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de
significado. Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento,
em detrimento de um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo
menos, parta da pratica e de exemplos concretos. Enfatiza a utilizagdo de
férmulas, em situagdes artificiais, desvinculando a linguagem matemaética
que essas férmulas representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na
solugdo de exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra
pela automatizagdo ou memorizagdo e ndo pela construcdo do conhecimento
através das competéncias adquiridas. Apresenta o conhecimento como um
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produto acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu, Newton
ou Einstein, contribuindo para que os alunos concluam que nao resta mais
nenhum problema significativo a resolver. Além disso, envolve uma lista
de contetdos demasiadamente extensa, que impede o aprofundamento
necessario e a instauracdo de um didlogo construtivo.

Como resultado, tem-se no ensino médio, baixos niveis de aprendizagem e um predo-
minio da chamada aprendizagem mecanica, com pouco significado para o aluno. Uma
possibilidade de minimizar esses problemas é realizar o planejamento das atividades dentro
do contexto de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) (MOREIRA,
2011), que tem por objetivo criar uma sequéncia contextualizada e que tenha significado
para o aluno, com o objetivo de provocar um engajamento e motivagéo.

Um documento oficial mais recente, a BNCC de 2018, coloca como um objetivo a ser
atingido o de desenvolver a capacidade investigativa dos estudantes, o que dificilmente serd
conseguido com o ensino tradicional. A competéncia especifica 3 de ciéncias da natureza e
suas tecnologias para o ensino médio, coloca a necessidade de:

Investigar situagdes-problema e avaliar aplica¢des do conhecimento cientifico
e tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e comunicacdo
(TDIC) (BNCC, 2018, p. 553).

Desta forma, uma escolha possivel para evitar o ensino tradicional expositivo, é utilizar
situagdes-problemas baseadas em atividades investigativas na construcdo de uma UEPS, por
exemplo, por meio de experimentos e simula¢des computacionais, de forma que os alunos
tenham um papel ativo na realizagio dessas atividades. E muito importante que os alunos
tenham tarefas a serem realizadas sem que todas as respostas sejam fornecidas, e desta
forma, eles poderdo se sentir mais estimulados e terdo mais entusiasmo durante as aulas
(CARVALHO, 1999).

Borges (2002, p. 291) discute o uso dos laboratérios como uma alternativa ...potencial-
mente mais relevantes e pedagogicamente interessantes que temos estudado, em contraste
com os tipos de atividades fortemente estruturadas tradicionalmente utilizadas pelos profes-
sores. Borges ainda defende que o aluno deve sair da passividade e se colocar ativamente
como parte integrante do processo de ensino-aprendizagem, o que converge com as ideias
de Ausubel (2003). Para Borges, o laboratério deve ser integrado ao processo onde o aluno é
apresentado a uma situagdo-problema e o mesmo deve se comprometer na busca de solugdes
ou respostas bem articuladas.

Mais especificamente, em relagdo as atividades computacionais, Borges (2002) afirma
que ha indicios de que elas ajudam os alunos na construcdo de conceitos fisicos, pois o
ambiente computacional possibilita realizar investigacdes, testar previsdes, coletar dados e
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formular hipéteses.

Pelo fato de serem interativos e por ligarem experiéncias concretas de coleta
de dados com a sua representa¢do simbdlica em tempo real, os laboratérios
baseados em computadores deixam mais tempo para os estudantes se dedi-
carem a atividades mais centrais para o pensamento critico, para a solugao
de problemas e o monitoramento de suas agdes e pensamento, para modelar
solugdes e testa-las, em lugar de apenas responderem as questdes levantadas
pelo professor (BORGES, 2002, p. 310).

Apesar das simulagdes computacionais ndo trabalharem com dados reais, acreditamos
que a riqueza dos simuladores PhET permite que eles sejam considerados experimentos
virtuais, com os quais os alunos possam realizar experimentos, observar e coletar dados e,
a partir dos quais, possam chegar a conclusdes. Diante disso, espera-se que seja possivel
promover aulas mais integradoras e significativas utilizando-se atividades de simulagdo
computacional e experimentais, onde os alunos fagam as atividades de forma ativa. Assim,
uma UEPS composta por experimentos e simulagdes computacionais investigativas pode
permitir que o aluno saia da condi¢do de receptor passivo de informagdes e passe a ser
agente integrante do processo.

O objetivo deste artigo é relatar o desenvolvimento, a implementacdo e a avaliacdo de
uma UEPS para o estudo do movimento de objetos no campo gravitacional da Terra, no
vacuo e na atmosfera, de objetos sem e com propulsdo. A intervencao foi aplicada em 2018
numa turma de dependéncia de primeiro ano do Ensino Médio Integrado do XX, composta
por 32 alunos de vérios cursos técnicos. A partir dessa pesquisa foi possivel apresentar um
relato de experiéncia dos encontros e procurar indicios de aprendizagem significativa.

Esta UEPS consistiu-se no produto educacional da dissertacdo de mestrado profissional
em ensino de Fisica de XX. Em sua construcdo foram utilizadas atividades diferenciadas
de ensino, compostas por videos, palestras, atividades investigativas através de simulag¢oes
computacionais PhET e experimentos, envolvendo movimento uniformemente acelerado
bidimensional, movimento de projéteis no vacuo e na atmosfera na presenga de um campo
gravitacional uniforme, sistemas com massa varidvel e sua aplicagdo ao movimento de um
foguete com e sem a resisténcia do ar. Na parte experimental, foram realizadas oficinas
de construcdo e lancamento de foguetes de garrafa PET com propulsdo de dgua e ar
comprimido.

Este artigo possui a seguinte estrutura. Na secdo 2, é revisado o referencial tedrico-
metodolégico sobre a UEPS e as atividades investigativas. Na sec¢do 3, é apresentada a
organizagdo da UEPS e o relato dos encontros. Na segdo 4 sdo apresentados os resultados
dos questiondrios prévio, final e de opinido. Na se¢do 5 sdo feitas as conclusdes finais. No
final do artigo ainda temos 3 apéndices apresentando o questionario inicial e final aplicado,
uma revisdo sobre os modelos matematicos de langamento de projéteis no vacuo e com
resisténcia do ar e também uma pequena revisao sobre o movimento de foguetes.
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II. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A proposta da UEPS é baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel
(1973), na qual um dos fatores mais importantes a serem levados em conta no processo de
ensino-aprendizagem é o conhecimento prévio do aluno. Desta forma, ao se propor a ensinar
um contetdo, o professor deve estar sempre atento as ideias dncoras mais importantes e
relevantes que os alunos possuem sobre o assunto, denominadas de subsungores, pois de
acordo com Ausubel (2003), a nova informagédo necessita desse processo de ancoragem para
que a aprendizagem significativa seja possivel.

O conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de
um processo psicolégico cognitivo (saber) que envolve a interagdo entre
ideias logicamente (culturalmente) significativas, ideias anteriores (ancora-
das) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura
dos conhecimentos deste) e 0 mecanismo mental do mesmo para aprender
de forma significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL,
2003, folha de rosto).

Assim, uma das primeiras a¢gdes na constru¢do de uma UEPS é diagnosticar esses
conhecimentos prévios, o que pode ser feito através de um questiondrio.

Dentro do escopo da Teoria de Aprendizagem Significativa, a UEPS proposta por Moreira
(2011), se constitui numa metodologia de ensino que tem por objetivo fazer com que o
processo de ensino-aprendizagem faga sentido para os estudantes. Para que eles aprendam
de forma significativa, cada etapa da UEPS deve ser pensada e construida, gradativamente,
permitindo que os alunos utilizem seus conhecimentos prévios na solugdo de situagdes
problemas que lhe sdo apresentados, de forma que os novos conceitos sejam integrados a
sua estrutura cognitiva. No desenvolvimento das atividades, é necessério o cuidado para
evitar tarefas demasiadamente dificeis ou simples demais, de forma a ndo desmotivar os
alunos. Em relacdo a predisposicdo do aluno,

ndo se trata exatamente de motivacdo, ou de gostar da matéria. Por alguma
razdo, o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar (diferenciando e
integrando) interativamente os novos conhecimentos a sua estrutura cogni-
tiva prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando significa-
dos a esses conhecimentos (MOREIRA, 2011, p. 25).

Além da Teoria de Aprendizagem Significativa, na formulagdo da UEPS utiliza-se a ideia
de Campo Conceitual de Vergnaud (1990), que segundo Moreira (2002, p. 320), é um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situa¢des, conceitos, relagdes, estruturas, contetidos e
operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e provavelmente, entrelacados durante
o processo de aprendizagem. Dessa forma as situa¢des-problema propostas podem envolver
uma diversidade de instrumentos tais como: simula¢des computacionais, experimentos,
videos, problemas do cotidiano, reportagens de jornais, etc... Diante das situa¢des problemas
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os alunos sdo estimulados a formular modelos mentais sobre o assunto, se tornando mais
ativos.
De acordo com Moreira (2016, p.3), uma UEPS é construida a partir dos passos:

(1) Definir o t6pico especifico. (2) Criar/propor situagdes que levem o aluno a
externalizar seu conhecimento prévio. (3) Propor situagdes-problema iniciais.
(4) Apresentar progressivamente, o conhecimento a ser ensinado/aprendido.
(5) Em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes do
contetido da unidade de ensino. (6) Concluindo a unidade, dar seguimento
ao processo de diferenciagdo progressiva retomando as caracteristicas mais
relevantes do contetido. (7) A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS
deve ser feita ao longo de sua implementacgado. (8) A UEPS somente serd
considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos fornecer
evidéncias de aprendizagem significativa.

A utilizacdo de simulagdes computacionais como sendo experimentos virtuais pode
colocar o aluno como agente ativo do processo de ensino-aprendizagem, proporcionando-lhe
oportunidade de debates, questionamentos, didlogos, enquanto realiza as simulag¢des, o
retirando da posic¢do passiva. Carvalho (1999, p. 48) descreve a importancia do professor
em uma atividade na qual o aluno atua na constru¢do do conhecimento:

E o professor que propde problemas a serem resolvidos, que irdo gerar ideias
que, sendo discutidas, permitirdo a ampliagdo dos conhecimentos prévios;
promove oportunidades para a reflexdo, indo além das atividades puramente
préticas; estabelece métodos de trabalho colaborativo e um ambiente na sala
de aula em que todas as ideias sdo respeitadas.

A contextualizacdo, seja através de situagdes do cotidiano, experimentos ou simulag¢des
computacionais é importante para reduzir o grau de abstragdo e de matematizagdo excessiva
do processo de ensino e criar materiais potencialmente significativos. Dentro da linguagem
da Teoria de Aprendizagem Significativa, situagdes problema sdo planejadas partindo-se
de situagbes mais gerais e simples, seguidas de atividades mais complexas e especificas,
de forma gradativa, sendo esse processo denominado de diferenciacdo progressiva. E
importante que essas atividades sejam colaborativas, realizadas em pequenos grupos, e que
representem pequenos desafios e gerem algum conflito de opinides entre os alunos.

Caso os alunos ndo tenham conhecimentos prévios suficientes sobre o assunto é necessa-
rio utilizar o chamado organizador prévio, que tem por finalidade fornecer ao aluno algum
conhecimento sobre o que vai ser estudado, que podem ser videos, palestras, leituras de
textos. Segundo Moreira (2011, p. 30):

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel
mais alto de abstragdo, generalidade e inclusividade em relagdo ao material
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de aprendizagem. ... As possibilidades sdo muitas, mas a condigdo é
que preceda a apresentacdo do material de aprendizagem e que seja mais
abrangente, mais geral e inclusivo do que este.

Paralelamente as diferencia¢des progressivas devem ser realizadas também as reconcilia-
¢Oes integrativas, onde o professor desenvolve atividades como a socializagdo dos resultados,
com discussdes e debates para tirar eventuais dividas ou corrigir entendimentos incorretos
que porventura ocorram.

O processo de avaliagdo da aplicacdo da UEPS precisa ser feito no transcorrer das
atividades, para que qualquer indicio de aprendizagem significativa possa ser percebido.
Neste artigo ndo serd mostrado todo o processo de construcdo da UEPS, sendo possivel
encontrar todos os detalhes em XX.

III. ORGANIZACAO DA UEPS E RELATO DOS ENCONTROS

Pelo fato de a turma ser de dependéncia os alunos ja tinham tido contato com o
contetido e assim optamos por nao repeti-lo novamente. Isso facilitou iniciar a aplicagdo
diretamente ja no segundo encontro usando os simuladores computacionais, j& que eles
tinham familiaridade com os contetidos de cinemaética. Na tabela 1, temos a sintese da UEPS
com as atividades desenvolvidas nos 9 encontros de 100 minutos cada.

Encontros | Atividades e objetivos
la Atividade: Informagdes iniciais sobre o projeto e aplicacdo do

Encontro 1 uestionario de conhecimentos prévios (ver Apéndice A).
04/04/2018 |- P P

2a Atividade: Organizador prévio através da palestra Historia e

evolugdo dos foguetes e a Exploragdo do Espaco .

la Atividade: Situagdo problema através de uma simulagdo
Encontro 2 . . oA
11/04/2018 computacional PhET de lancamentos obliquos sem resisténcia do ar

2a Atividade: Socializacdo dos resultados da 1a atividade do encontro 2.

la Atividade: Situagdo problema através de uma simulagdo
Encontro 3 . P oA
18/04,/2018 computacional PhET de langamentos obliquos com resisténcia do ar.

2a Atividade: Socializacao dos resultados da 1t atividade do encontro 3.
Encontro 4 | Atividade: Situagdo problema através de uma simulagdo computacional
25/04/2018 | PhET do médulo lunar.

Encontro 5 | la Atividade: Socializagdo dos resultados da atividade do Encontro 4.
07/05/2018 | 2a Atividade: Oficina de construgdo dos foguetes de garrafa PET .
Encontro 6 | Resolucdo de exercicios de langamentos de projéteis em virtude de
14/05/2018 | fortes chuvas que inviabilizaram os langamentos dos Foguetes.
Encontro 7 | Atividade: Lancamento de foguetes do Grupo 1 com filmagem, coleta
23/05/2018 | de dados e orienta¢des para preenchimento dos relatérios .

Encontro 8 | Atividade: Lancamento de foguetes do Grupo 2 com filmagem, coleta
28/05/2018 | de dados e orientagdes para preenchimento dos relatérios.

Encontro 9
04/06/2018

Atividade: Aplicacdo da avaliagdo final e questiondrio de opinido.

Tabela 1: resumo dos encontros da UEPS. Fonte: os autores.

A seguir, é apresentado o relato da aplicagdo dos encontros.
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III.1. Relato do Encontro 1

Na 1a atividade foi aplicado o questiondrio de conhecimentos prévios (Apéndice A),
composto por 15 questdes abertas, 5 questdes objetivas e 5 questdes do tipo Likert. O
objetivo foi abranger diversos contetidos utilizando instrumentos variados. As questdes
objetivas foram adaptadas dos testes de Silveira et al (1992) e tratavam da representacdo
gréfica dos vetores velocidade, forca e aceleragdo em trés pontos distintos de um lancamento
obliquo. Um total de 20 alunos dos 32 responderam este questionario.

Na 2a atividade julgamos necessdario aplicar um organizador prévio sobre foguetes, pelo
fato de ndo ser um assunto presente nas aulas, sendo isso feito na forma de palestra. Nessa
atividade tivemos a pergunta do aluno A6, se um homem retornar a lua hoje, ele verad o que
foi deixado nas missdes Apolo?, o que demonstra o potencial do assunto em despertar o
interesse dos alunos.

II1.2. Relato do Encontro 2

A 1a atividade ocorreu no laboratério de informdtica com a presenca de 25 dos 32 alunos
conforme mostrado na Figura 1. Eles se agruparam em duplas ou trios para realizarem as
simulag¢des propostas. Como era a primeira vez que usavam este simulador, foi necessaria
uma apresentacdo inicial sobre seu funcionamento.

Figura 1: laboratério com uso do simulador Phet no encontro 2. Fonte: os autores.

Na Figura 2 é mostrada a tela do simulador de lancamento de projéteis do PhET. As
atividades envolviam a variagdo de algumas variaveis, tais como a velocidade de lancamento,
o angulo de langamento, o didmetro e a massa do projétil e a observacdo dos efeitos.

O objetivo foi investigar a influéncia de cada varidvel quando a resisténcia do ar é
desprezada e através dessa diferenciacdo progressiva compreender os fendmenos. A 2a
atividade consistiu numa reconciliacdo integradora onde os grupos foram estimulados a
exporem as respostas da la atividade deste encontro e através de um debate os fendmenos
foram discutidos.
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Figura 2: simulador PhET de langamento de projéteis onde é possivel variar o Angulo de langamento do canhdo,
a velocidade inicial, a massa e o didmetro do projétil, a posi¢cdo do alvo, colocar ou nio a resisténcia
do ar e mostrar os vetores velocidade e aceleracdo. Fonte: os autores.

Uma breve revisdo dos modelos matematicos do movimento de langamento de projéteis
no vacuo e uma comparacdo com os resultados do simulador PhET é apresentada no
Apéndice B. Para isso usamos Freire et al (2016) e Melo et al (2020).

I11.3. Relato do Encontro 3

Na 1la atividade, também no laboratério de informética, com a presenca de 30 dos
32 alunos, em duplas ou trios, foram realizadas as simula¢gdes no mesmo simulador da
Figura 2, levando agora em consideracdo a resisténcia do ar. Enfatizamos que este estudo
geralmente ndo é abordado nos livros didaticos, mas ressaltamos a importancia de se
considerar situagdes que se aproximem do mundo real.

O nosso objetivo foi apresentar uma situagdo problema ndo muito estudada pelos
alunos para ser investigada no que diz respeito as influéncias das varidveis na presenca da
resisténcia do ar. Por exemplo, foi colocada a questdo se o tempo de subida e de descida sdo
iguais e também solicitamos a visualiza¢do dos vetores velocidade e forca.

Na 2a atividade foi realizada a reconciliacdo integradora envolvendo a influéncia da
resisténcia do ar no movimento de projéteis e surgiram discussdes, como por exemplo,
Qual a diferenga em colocar a mao aberta para fora de um carro em movimento, de forma
perpendicular ou de forma alinhada com o movimento do carro. Sobre como minimizar
a resisténcia do ar, os alunos concluiram que: um corpo pode possuir uma grande massa,
desde que consiga ser impulsionada, mas deve ter um pequeno volume, e consequentemente,
ser mais denso.

Uma breve revisdo dos modelos matematicos do movimento de langamento de projéteis
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na presenga da resisténcia do ar e uma comparacdo com os resultados do simulador PhET é
apresentada também no Apéndice 2. Para isso, novamente usamos Freire et al (2016) e Melo
et al (2020).

I[I1.4. Relato do Encontro 4

Este encontro ocorreu novamente no laboratério de informdtica com a presenca de todos
os 32 alunos, em duplas ou trios, fazendo a simulagdo computacional PhET do médulo de
pouso lunar mostrada na Figura 3.

Figura 3: simulador PhET de Mddulo de Pouso Lunar onde é posstvel variar a propulsdo e controlar seu pouso,
bem como os movimentos verticais e horizontais. No simulador ainda tem as op¢oes de mostrar os
vetores velocidade em verde e aceleragio em amarelo. Fonte: os autores.

Visto que este simulador se assemelha a um jogo, propomos os seguintes desafios:

Desafio 1: Sem o uso das setas para direita e para esquerda, ou seja, apenas se movi-
mentando para cima e para baixo, realize dois pousos na vertical sem que ocorram danos
na nave.

Desafio 2: Realize com 0 médulo lunar uma viagem com alcance de no minimo 1000m e
finalize com um pouso suave sem que ocorram danos na nave.

Em seguida, solicitamos que os alunos identificassem os vetores velocidade e aceleragdo
que apareciam na simulacdo e investigassem os movimentos acelerados e retardados, além
da diferenca entre os movimentos de uma bala de canhdo e o langcamento de um foguete.
Comparando-se as presengas nesses primeiros 4 encontros, que foram de 20, 25, 30 e 32,
respectivamente, percebemos um aumento gradativo, o que pode indicar que as atividades
foram atrativas para os alunos.

Uma breve revisdo dos modelos matematicos do movimento de um foguete lancado na
presenga ou ndo da resisténcia do ar é apresentada no Apéndice C. Para isso usamos Alves
et al (2021).

I11.5. Relato do Encontro 5

A 1la atividade ocorreu com a presenca de 30 alunos e foi realizado um debate sobre
as respostas da atividade de simula¢do do encontro 4, fazendo deste modo uma reconci-
liacdo integradora. Ao serem indagados sobre foguetes bélicos e seu formato, os alunos
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responderam acerca do seu formato como sendo: pontudos, conicos e formato de foguete
tradicional.

Neste encontro enfatizamos as diferencas entre o movimento de um foguete, que possui
propulsdo prépria, e o movimento de um projétil que possui somente o impulso inicial.
Assim, em um movimento vertical para cima, contra o campo gravitacional, o foguete pode
partir do repouso e acelerar, enquanto o projétil precisa ser langado com uma velocidade
inicial ndo nula. Desta forma, o foguete se comporta como um projétil somente quando sua
propulsao é finalizada.

Na 2a atividade, realizada no laboratério experimental, foi feita a montagem individual
dos foguetes de garrafa PET, utilizando materiais reciclados e acessérios conforme mostrado
na Figura 4.

Figura 4: oficina de construgio e montagem dos foguetes de garrafas PET. Fonte: os autores.

Foi sugerido que os alunos produzissem pequenas mudangas que julgassem relevantes
na aerodinamica, nos contrapesos e no formato, de forma a testar essas altera¢des. O
objetivo foi estimular os alunos a tentar relacionar os estudos anteriores com essa atividade
experimental, principalmente em relagdo a resisténcia do ar.

Para lancamentos de foguetes de garrafa PET, com 4gua e ar comprimido, Souza (2007)
estimou o tempo de ejecdo da d4gua em 0,8s, a partir do qual o foguete se comportaria como
um projétil sem propulsdo. Isso é mostrado no Apéndice C, pois quando a taxa de variagdo
da massa se anula (dm/dt = 0) e o combustivel do foguete acaba, a equagdo (14) se reduz
ao caso do langamento de projéteis com resisténcia do ar, ja abordado na equacgédo (18) do
Apéndice B.

Desta forma, acreditamos que o lancamento de foguetes de garrafa PET com 4dgua e ar
comprimido, a menos dos segundos iniciais de propulsdo, seja uma boa aproximacdo para o
estudo experimental de langamentos de projéteis com resisténcia do ar. Caso a aerodinamica
do foguete seja mais adequada os efeitos da forca de arrasto diminuirdo e seu movimento se
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aproximara mais do langamento de projéteis no vacuo. Assim, os foguetes de garrafa PET,
com 4gua e ar comprimido, podem se constituir numa situacdo problema onde é possivel se
discutir bem essas questdes.

II.6. Relato dos Encontros 6, 7 e 8

No encontro 6 estava previsto serem realizados os lancamentos dos foguetes, mas devido
a intensas chuvas ele foi modificado para uma aula dialogada. Para os lancamentos dos
foguetes, a turma foi dividida em dois grandes grupos, que realizaram os lancamentos em
2 dias diferentes nos encontros 7 e 8. Na Figura 5 um desses langamento é mostrado. Em
grupos, os alunos realizaram os procedimentos para os langamentos, tais como: medigao
da quantidade de dgua a ser colocada no foguete, posicionamento das trenas e cones de
marcacgao para facilitar a medicdo, preparagdo para filmagem dos lancamentos e a realizagdo
do lancamento.

Figura 5: lancamento dos foguetes no espago da escola. Fonte: os autores

O objetivo foi verificar, de forma experimental, os conceitos relacionados a cinematica,
incentivar a colaboracao, a sistematizagdo, a criatividade e exploragdes cientificas em grupo.
Os grupos realizaram diversas vezes seus langamentos, alterando o dngulo de lancamento
e/ou a quantidade de 4gua, objetivando voos mais altos e de maior alcance. A seguir,
sdo apresentados algumas respostas e comentérios dos alunos presentes nos relatérios dos
lancamentos:

Questao 1: Explique como foi a construcdo do foguete e justifique porque usou os
materiais e explique o formato do foguete adotado.

Alunos A12 e Al4: Acreditamos que a matéria prima foi escolhida por ser leve, precisando de
menos propulsio. O formato escolhido assim foi por ser aerodindmico.

Alunos A1l e A19: Utilizar uma garrafa cilindrica, pelo fato de possuir simetria radial, e colar
as aletas (asas) de maneira simétrica. Estes fatores nos proporcionam uma distribuigdo de massa
razoavelmente homogénea em relagdo ao plano que passa pelo centro do foguete na vertical.
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Questao 2: Por que colocou a bexiga com dgua na ponta? Aluno A4: Para dar um centro
de gravidade.

Alunos A10, A15 e A20: Para dar peso e estabilidade ao foguete.

Alunos Alle A19: Porque ali é o ponto de equilibrio, centro de massa e o centro de pressio. Estd
relacionado com a massa de cada parte que compade.

Questao 3: Quantas aletas usou na construgdo e qual sua fungdo?

Aluno A16: 4, de angulo de 90Z, para dar estabilidade durante o voo fora feita de pldstico formato
metade de um trapézio.

Alunos A12 e A14: 3 aletas. Elas servem para estabilizar o foguete.

Questao 4: Qual o volume de 4gua que usou no lancamento? O que ocorreria se usasse
mais que esta quantidade? O que ocorreria se usasse menos que esta quantidade?

Aluno A4: 600ml, se tivesse mais dgua teria menos espago para o ar e teria menos pressio.

Alunos A10, A15 e A20: 580g de dgua. Acredito que se tivesse colocado mais, dificultaria o voo
do foguete por conta do peso.

Aluno A17: No 1o foguete foram utilizados 637¢ de dgua e no 2Z 658¢ de dgua. Como o aumento
da quantidade de dgua ocorre também o aumento da altura e da distancia.

Questao 5: Descreva o langamento dos componentes do grupo.

Alunos A10, A15 e A20: O da aluna A15 ndo foi muito longe porque estava com a asa torta, o
foguete voou torto e baixo e ndo atingiu um grande alcance. O da A20 foi melhor que o da A15 e teve
um alcance maior. Jd o meu foi 6timo, voou bem alto e atingiu um grande alcance.

Alunos A1l e A19: Ambos os langcamentos foram bem semelhantes, com alturas e alcances
aparentemente préximas. No langamento, o foguete é preso de boca para baixo na base em um
determinado dngulo enquanto é bombeado ar, por meio de uma bomba de ar e entio pelos canos, até o
corpo do foguete. Onde ele foi lancado apds a retirada das travas.

Questao 6: Quais foram os alcances de cada integrante? Explique porque houve sucesso
em alguns e outros néo.

Aluno A13: fiz dois langamentos que alcangaram 83m e 90m. Alunos A1l e A19: 98,8m
e 105m. No caso em que o foguete obteve maior alcance foi devido as suas proporgdes,
volume de dgua e simetria.

Alunos A12 e A14: Todos os langamentos do grupo tiveram sucesso. O primeiro foguete alcangou
50m, jd o segundo foguete (A12) teve 3 decimetros a mais no alcance.

Questao 7: Explique quais seriam os procedimentos para melhorar o desempenho do
lancamento.

Alunos A10, A15 e A20: Colocar o foguete de uma forma melhor no langador e colocar uma
quantidade de dgua ideal de dgua além de ter muita cautela na confecgdo do foguete. O dngulo que o
foguete foi langado, a pressdo que foi colocada na hora do langamento, em alguns casos talvez seja
melhor até refazer o foguete.

Alunos A1l e A19: preencha com um pouco de dgua (nem muita nem pouca, um tanto otimizado.

Aluno A13: formar uma angulagio proxima ou igual a 45° com o chdo.

Aluno A4: uma maior pressio.

Percebemos tentativas dos alunos de responder as perguntas propostas a partir das
observacoes e testes feitos na construcdo e nos diversos langamentos realizados. Diversos
conceitos foram utilizados nas explicag¢des, tais como: Controle da propulsdo, formato
aerodinamico, simetria radial, distribui¢do de massa, centro de gravidade e estabilidade,
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ponto de equilibrio, centro de massa e o centro de pressdo, o que pode indicar uma tentativa
dos alunos de se apropriar do conhecimento para explicar o que observaram.

I1I1.7. Relato do Encontro 9

Este encontro foi destinado a aplicagdo da avaliacdo final e o questiondrio de opinido
respondidos pelos 32 alunos da turma. Na avalia¢do final aplicamos o mesmo questiondrio
aplicado inicialmente, que além de ser usado para detectar os conhecimentos prévios agora
foi usado para fazer uma avaliagdo final do aprendizado dos alunos.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

IV.1. Analise comparativa entre os questionarios inicial e final

Embora uma avaliacdo ndo deva se basear somente na comparacgdo da avalia¢do inicial
e final, optamos por fazé-la como um instrumento complementar procurando indicios
de algum aprendizado. Para isso, foi aplicado o mesmo questiondrio antes e depois da
intervengdo, composto das questdes apresentadas no Apéndice A. Na andlise consideramos
as respostas finais dos mesmos 20 alunos que fizeram a avalia¢do inicial, apesar de 32 alunos
terem feito a avaliagdo final. Para as 15 questdes abertas os resultados obtidos se encontram
na Tabela 2, onde mostramos as respostas corretas e parcialmente corretas na avaliagdo
inicial e final.

Questoes Respostas corretas e par- | Respostas corretas e

abertas cialmente corretas na ava- | parcialmente corretas
liagao inicial na avaliagdo final

1 11 14

2 11 12

3 9 9

4 9 12

5 8 10

6 5 6

7.1 13 16

7.2 13 15

7.3 13 15

9.1 11 12

9.2 9 12

10 4 9

11 3 6

12 3 5

13 3 5

Média 8,3 10,5

Tabela 2: classificagdo das respostas corretas e parcialmente corretas nas avaliagdes inicial e final nas questoes
abertas. Fonte: os autores.

A opcdo por juntar as respostas corretas e parcialmente corretas foi para valorizar, ao
maximo, tudo que os alunos conseguiram fazer e que tenha algum sentido, uma vez que o
contetido foi trabalhado de forma investigativa, com o professor como mediador e os alunos

Universidade de Brasilia




ENSINO DE CINEMATICA UTILIZANDO SIMULADORES PHETE ...

como protagonistas. Dessa forma, mesmo que a resposta ndo esteja totalmente correta
ela deve ser valorizada, pelo fato de ter sido encontrada pelo aluno de forma auténoma e
investigativa.

Para as perguntas abertas notamos uma pequena evolu¢do na quantidade média de
questdes corretas ou parcialmente corretas de 8,3 (41,4%) no questiondrio prévio para 10,5
(52,5%) na avaliagdo final. O fato de a turma ser de dependéncia e ja ter tido contato com o
contetido pode explicar o resultado inicial acima de 40%. Contudo, o aumento no ntimero
de acertos na avaliacdo final foi baixo, ndo sendo, portanto, significativo, principalmente nas
questdes 2, 3,5, 6,7.2,7.3,9.1, 12 e 13, com aumentos de acertos inferiores a 3 alunos.

Uma possivel explicacdo para o pequeno aumento no niimero de acertos na avaliagdo
final é que o questiondrio foi abrangente demais, com perguntas mais genéricas, muito
diferentes das perguntas analisadas pelos alunos nas investigacdes durante as simulagdes
computacionais e as atividades com os foguetes. Avaliamos que, em futuras intervengdes,
os questiondrios avaliativos devem estar mais sintonizados com os contetidos trabalhados,
principalmente em propostas investigativas.

Para as 5 questdes objetivas os resultados obtidos se encontram na Tabela 3, onde
mostramos as respostas corretas na avaliacdo inicial e final. Por se tratarem de testes
conceituais envolvendo os vetores, a proposta didatica ndo atingiu plenamente os objetivos
e somente na questdo 8.1, relativo ao vetor velocidade, houve melhora nos resultados.
Nas questdes 8.2 até 8.5, relativas aos vetores aceleracdo e forca, o nimero de acertos
foi muito baixo, antes e depois da aplicacdo, com no maximo 4, num total de 20 alunos,
respondendo corretamente. Este resultado reforca a percepcao de que as questdes colocadas
no questiondrio ndo foram contempladas adequadamente na UEPS, onde o foco maior foi
o desenvolvimento de atividades diferenciadas de ensino e ndo a abordagem de questdes
tedricas. Justificamos essa opgdo na UEPS pelo fato de a turma ser de dependéncia e de ja
ter tido dificuldades com a abordagem teérica tradicional.

Questdes | Respostas corretas | Respostas corre-
objetivas | na avaliacdo inicial | tas na avaliacdo
final

8.1 4 13

8.2 2 4

8.3 0 0

8.4 2 1

8.5 3 2

Média 2,2 4

Tabela 3: classificagio das respostas corretas nas avaliagoes inicial e final para as questoes objetivas. Fonte: os
autores.

Por fim, para as questdes do tipo Likert haviam as seguintes op¢des: concorda forte-
mente, concorda, sem opinido, discorda e discorda fortemente. Para afirmagdes corretas as
pontuacgdes atribuidas foram, respectivamente, 5, 4, 3, 2 e 1, e para afirmagdes incorretas
as pontuagdes foram invertidas. Os resultados obtidos se encontram na Tabela 4, onde
mostramos as pontuagdes, sendo a pontuac¢do minima 20 e maxima 100.

Na Tabela 4 percebemos que houveram melhoras nas questdes 14 e 15 e avangos muito
pequenos nas questdes 16, 17 e 18, com um aumento médio na pontuacdo de 43 para 53,8
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Questdes Li- | Avaliacio ini- | Avaliagdo final
kert cial

14 69 pontos 84 pontos

15 39 pontos 66 pontos

16 24 pontos 28 pontos

17 40 pontos 47 pontos

18 43 pontos 44 pontos
Média 43 pontos 53,8 pontos

Tabela 4: classificagido das pontuagdes das questoes do tipo Likert nas avaliagdes inicial e final. Fonte: os
autores.

pontos num total de 100, o que ndo pode ser considerado significativo. Assim, os resultados
das questdes do tipo Likert confirmaram os mesmos resultados das questdes abertas do
Tabela 2 e das questdes objetivas do Tabela 3, de que ndo houve uma sintonia entre a UEPS
e as questdes demasiadamente tedricas do questiondrio.

Apesar do objetivo inicial da UEPS ter sido mais abrangente, com o estudo do movimento
de objetos no campo gravitacional da Terra, no vacuo e na atmosfera, de objetos sem e com
propulséo, a intervencao apresentada na Tabela 1 teve como foco a realizacdo de atividades
investigativas sobre lancamentos de projéteis usando os simuladores computacionais e a
oficina de construcdo e lancamentos de foguetes, em detrimento de aspectos mais tedricos
da cinemadtica e da dinamica, tais como aqueles abordados nas questdes do questiondrio do
Apéndice A.

Deste modo, ap6s essas analises, concluimos que a aplicagdo do questiondrio antes e apds
a aplicacdo do produto educacional, pode ser considerada apenas um instrumento auxiliar
para coleta de dados, uma vez que a comparagdo deles nado forneceu resultados conclusivos.
Numa préxima abordagem semelhante que venha ser feita, deve-se ter o cuidado de o
questiondrio ser mais adequado as atividades realizadas.

IV.2.  Anélise do questionario de opinido

Esta andlise foi feita em detalhes para os 32 alunos que responderam as 8 perguntas,
com o objetivo de investigar se os alunos estiveram motivados em participar da UEPS.

Na pergunta 1 Vocé gostou das aulas de Cinematica utilizando a metodologia da
simulagdo computacional e explicacdo ap0ds ter experimentado situagdes propostas nos
roteiros?, 16 alunos gostaram muito e 16 gostaram. Em relacdo a pergunta 2, Quais
palavras ou expressdes melhor representam o seu sentimento pela metodologia da simulacao
computacional e explicagdo apds ter experimentado situagdes propostas nos roteiros?,
foram assinaladas: diferente (16 alunos), interesse (16 alunos), curiosidade (15 alunos), ttil
(13 alunos), vontade de saber mais (6 alunos), alegria (4 alunos), sonoléncia (3 alunos),
desinteresse (2 alunos) e aborrecimento (1 aluno). Estes resultados indicam que os alunos
ficaram bastante satisfeitos com o uso das simula¢des computacionais.

No questionamento 3 Vocé gostou das aulas de montagem e lancamento dos foguetes
de garrafa PET?, 20 alunos gostaram muito, 10 gostaram e 2 ndo gostaram. Com relagao
a pergunta 4, Quais palavras ou expressdes melhor representam o seu sentimento pela
metodologia montagem e lancamento dos foguetes de garrafa PET, foram assinaladas:
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interesse (21 alunos), diferente (19 alunos), curiosidade (17 alunos), alegria (15 alunos), ttil
(9 alunos), vontade de saber mais (7 alunos), aborrecimento (2 alunos), complicada (2) e
ndo respondeu (1). Estes resultados indicam que os alunos gostaram bastante de realizar a
oficina de construcdo e langcamentos de foguetes.

Para a pergunta 5 De uma forma geral, vocé gostou das aulas de cinemaética utilizando a
metodologia apresentada?, 5 alunos gostaram muito, 24 gostaram, 2 ndo gostaram e 1 ndo
respondeu. Em relagdo a pergunta 6, Quais as palavras ou expressdes melhor representam
o seu sentimento pela metodologia adotada nas aulas e atividades desenvolvidas., foram
assinaladas: interesse (13 alunos), diferente (12 alunos), util (11 alunos), vontade de saber
mais (9 alunos), curiosidade (8 alunos), sonoléncia (8 alunos), alegria (5 alunos), desinteresse
(1 aluno) e complicada (1 aluno). Estes resultados indicam que a proposta didatica como
um todo foi aprovada pelos alunos.

Para a pergunta 7, Nas aulas dessas atividades, se gostou, descreva abaixo o que mais
gostou e porqué?, fizemos uma andlise das respostas de acordo com as categorias:

(A) Uma alternativa mais interessante as aulas tedricas e de exercicios;

(B) Importancia da ilustragdo e visualizagdo;

(C) Importancia e aprovacdo entre os alunos de atividades praticas nas aulas;
(D) Importancia de atividades contextualizadas;

(E) Uso de simuladores computacionais.

Todas as respostas da pergunta 7 e as categorizagdes sdo mostradas na Tabela 5.

Das 35 categorizagdes feitas na Tabela 5, 13 (37%) foram (C) ou A importancia e aprovagdo
entre os alunos de atividades praticas nas aulas, 10 (29%) foram (A) ou Uma alternativa
mais interessante as aulas tedrica e de exercicios, 8 (23%) foram (E) ou O uso de simuladores
computacionais, 2 (5,5%) foram (B) ou A importancia da ilustragdo e visualizagdo e 2 (5,5%)
foram (D) ou A importancia de atividades contextualizadas. Este resultado reflete o desejo
dos alunos por mudangas em relagdo as aulas tradicionais narrativas, tedricas e centralizadas
na resolucdo de exercicios. E possivel perceber que os alunos preferem aulas praticas ou
baseadas em atividades de simulagdo computacional como boas alternativas para substituir
as aulas tradicionais, o que pode explicar a motivacdo observada na participacdo na UEPS.

Numa anédlise mais detalhada dessas respostas, notamos que a palavra diferente apa-
receu em 7 das 30 respostas dadas, realgando a necessidade dos alunos de terem aulas
diversificadas que mudem sua rotina, mesmo que isso cause algum desconforto como o
nervosismo alegado pelo aluno 6. Outras palavras que apareceram nas respostas foram
Interessante e divertido com 3 e 2 apari¢Oes respectivamente.
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Aluno | Resposta Ti-

pos

1 Gostei da proposta de simulagdes e de como corrigia os roteiros porque assim | E
tinha como ter nogdo dos assuntos e fugir daquela coisa tedrica e de ficar em sala
resolvendo exercicios.

2 A metodologia, o modo de aprendizado através da realizacdo das simulagdes, pois | B
na forma ilustrativa a compreensdo torna-se mais facil.

3 A utilizagdo do simulador, que permite ver acontecer a cinemética de forma | B, C,
interativa, e a ideia do langamento dos foguetes que permite a compreensdo do | E
lancamento obliquo na prética.

4 O que eu mais gostei foi do langamento de foguetes, foi muito interessante e | C
diferente do que nés costumamos fazer quando se aborda o contetido.

5 As simulagdes, pois, me deram uma ideia de como seria na vida real D

6 Gostei dos langamentos de foguetes e das aulas de laboratério com o simulador. | C, E
Mesmo que fosse complicado e até mesmo gerava um nervosismo, ainda assim era
interessante e divertido

7 Gostei das simulacoes de lancamento. E

8 Gostei porque trouxe uma experiéncia do contetido. D

9 Gostei mais do lancamento do foguete de garrafa PET, porque foi mais divertido. | C

10 A metodologia proposta, utilizando os computadores e oficinas de montagem | C, E
como recursos de ensino, possibilitando uma aula mais dindmica e interessante.

11 Gostei dos recursos novos que foram apresentados, as simulagdes no computador, | C, E
o lancamento do foguete, sdo coisas diferentes que despertam a curiosidade.

12 Gostei do lancamento do foguete, pois foi uma aula diferente. A

13 Langamento dos foguetes de garrafa PET, pois os alunos estavam envolvidos em | C
todos as partes do processo.

14 O que eu mais gostei foi a aula pratica de lancamento de foguetes. Por ser uma | C
aula diferenciada.

15 Lancamento de foguetes, pois nunca tinha feito este experimento. C

16 Gostei do método oferecido pelo professor, e da forma que foi organizada as aulas. | A

17 O que mais gostei nas aulas foi o fato de que varios topicos do contetido foram | A
abordados de maneira diferente e nédo ficamos somente em sala de aula comum.

18 Gostei bastante das aulas de simulagdo na informatica pois eram bastante dindmi- | E
cas.

19 Das aulas préticas pois sdo atividades mais diversificadas e menos monétonas. C

20 O uso de simuladores para explicar a matéria, sem davida é o melhor ponto das | E
aulas.

21 Gostei da metodologia adotada pelo Professor Raphael para dar as aulas sobre | A
cinematica.

22 Gostei da dinadmica usada nas aulas. A

23 Foram aulas diferentes fora da sala de aula. A

24 Aulas com uma metodologia diferente. Sem ser muito tedrico; A

25 Gostei do diferencial de usar simuladores para a realizacdo das atividades. A

26 A montagem e langamento do foguete, pois em aulas praticas eu consigo me | C
prender mais ao contetido.

27 O que eu mais gostei foi o langamento dos foguetes, j4 que foi uma atividade | A
completamente diferente daquilo que estava acostumado.

28 Gostei por sair da “mesmice” de aula no quadro com o professor falando e o aluno | A
escutando e o fato de que a maioria dos trabalhos serem em dupla ou em grupo.

29 A montagem e o lancamento. C

30 Lancamento de garrafa PET. Porque achei interativo e legal colocar em préticao | C
que vimos.

31,32 | Ndo responderam -

Tabela 5: respostas de todos os alunos e categorizagio a respeito da perqunta, Nas aulas dessas atividades, se
gostou, descreva abaixo o que mais gostou e porqué? Fonte: os autores.

Universidade de Brasilia




ENSINO DE CINEMATICA UTILIZANDO SIMULADORES PHETE ...

Em relacdo a pergunta 8, Nas aulas dessas atividades, se ndo gostou, descreva abaixo o
que menos gostou e porqué?, analisamos as respostas de acordo com as categorias:

(F) Nao citou nada que nao gostou;

(G) Necessidade de correcao de exercicios;

(H) Nao achou as atividades importantes;
(I) Nao gostou das simula¢des computacionais;
(J) Néao gostou das discussdes em sala;

(K) Teve dificuldade com a metodologia mais ativa.

Todas as respostas da pergunta 8 e as categorizagdes sdo mostradas na Tabela 6.

Aluno Resposta Tipos

1 Nao respondeu F

2 Sendo que as listas de exercicios poderiam todas serem corrigi- | G
das

3,4,5,6,7 | Nao responderam F

8 Nao gostei porque gastamos muito tempo a toa, fazendo coisas | H
desnecessdrias.

9 Gostei pouco das aulas de simulagdo por serem pouco atrativas. | I

10 A explicagdo em sala, ja que é muito cansativa e desinteressante. | |

11 Nao gostava de responder os questiondrios antes da matéria ser | K
explicada, ndo era acostumada com isso.

12 Nao gostei da explicagdo, pois foi meio complicada de entender. | K

13, 14, 15, | Néao responderam F

16, 17, 18,

19, 20, 21,

22, 23, 24,

25

26 Eu realmente gostei de tudo. F

27,28, 29 Nao responderam F

30 As aulas de explicagdo no quadro, pois é muito robética. J

31 Muitas das atividades nao foram corrigidas, restando muitas | G
duvidas da matéria

32 Da falta de material tedrico para trabalhar. Deveria ter mais aulas | K
expositivas para equilibrar com aulas préticas e as experiéncias
feitas. Desse modo acredito que o conhecimento adquirido nas
aulas préticas fossem melhor aproveitados para um campo mais
teérico da matéria.

Tabela 6: respostas de todos os alunos e sua categorizagio a respeito da pergunta 8, Nas aulas dessas atividades,
se ndo gostou, descreva abaixo o que menos gostou e porqué? Fonte: os autores.

Das 32 categorizagdes feitas na Tabela 6, 23 (72%) foram (F) ou Néo citou nada que
ndo gostou indicando que ficaram satisfeitos com as atividades, 3 (9,4%) foram (K) ou
Teve dificuldade com a metodologia mais ativa, 2 (6,2%) foram (G) ou Necessidade de
correcdo de exercicios, 2 (6,2%) foram (J) ou Nédo gostou das discussdes em sala, 1 (3,1%)
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foram (H) ou Néo achou as atividades importantes e 1 (3,1%) foram (I) ou Nao gostou das
simulagdes computacionais. Este resultado reflete que a maioria dos alunos nado tiveram
dificuldades com as atividades, contudo um nimero consideravel, 9 (28%) apresentaram
dificuldades naturais de alunos ndo habituados com aulas menos centradas no professor e
menos conteudistas.

As principais dificuldades relatadas sdo dificuldades de investigar situagdes por conta
prépria, ndo entendimento da metodologia, necessidade de resolucdo de exercicios, etc...
Acreditamos que essa pequena rejeicdo e dificuldades sdo normais e podem serem contor-
nadas quando os alunos tiverem mais aulas ndo tradicionais do tipo usado nessa UEPS. O
aluno 32 deu uma resposta interessante de que as aulas expositivas ndo devem ser comple-
tamente substituidas por aulas investigativas, mas as duas metodologias na verdade podem
se completar, indicando uma grande maturidade.

V. CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi possivel construir uma UEPS para o ensino de cinemaética, baseada em
simulag¢des computacionais PhET e numa oficina de construcdo e langamentos de foguetes
de garrafas PET.

Os relatos dos encontros mostraram um bom empenho e engajamento por parte dos
alunos na realizacdo das atividades e isso foi importante na motiva¢do de uma turma de
dependéncia que estava repetindo a disciplina. Foi possivel perceber que o uso de situagdes-
problema, baseadas em simulag¢des para os alunos trabalharem seus conhecimentos de
forma ativa, facilitou a implementacdo das competéncias investigativas e que usam TDICs
da BNCC (2018), por exemplo a competéncia 3.

A comparacdo dos questiondrios inicial e final ndo revelou indicios de aprendizado
significativo, porém os relatos dos encontros mostraram um grau de engajamento na
realizacdo das atividades. Contudo, constatamos uma falta de sintonia entre o questiondrio
inicial e final aplicados e as atividades da UEPS, o que deve ser corrigido em futuras
intervengdes semelhantes a esta.

Uma anélise detalhada dos questiondrios de opinido mostrou uma boa aceitacdo da UEPS
por parte dos alunos. Assim, os resultados mostram que a UEPS teve um bom potencial em
dar mais significado para os alunos do que estd sendo estudado, concordando com Moreira
(2011).

A partir do questiondrio de opinido percebemos que 89% dos alunos aprovaram a
realizacdo de aulas diferenciadas de ensino, como por exemplo atividades préticas nas aulas
e 0 uso de simuladores computacionais. Em relagdo as aulas de montagem e lancamento dos
foguetes de garrafa PET a maioria dos alunos gostou (20 de 32) e as 4 palavras mais citadas
foram interesse, diferente, curiosidade e alegria. Jd nas aulas de simulagdo computacional 16
alunos gostaram muito e 16 gostaram e as 4 palavras mais citadas foram diferente, interesse,
curiosidade e 1til. Estes resultados refletem o efeito positivo dessas atividades diferenciadas
nas aulas.

Ja em relagdo as dificuldades dos alunos com as atividades, constatamos que 70%
ndo apresentaram. Dos cerca de 30% que tiveram dificuldades, a maioria foi em relagdo
a metodologia ser mais ativa e pelo fato deles estarem mais habituados com as aulas
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expositivas. Assim, ao aplicar atividades diferenciadas de ensino, o professor deve ficar
atento a dificuldades como essas. Inclusive uma possibilidade seria fazer um revezamento
entre atividades mais tradicionais expositivas e atividades onde o aluno tenha uma postura
mais ativa, como nas simulag¢des presentes nesta UEPS.

VI. AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
coédigo de financiamento 001 por auxiliar o programa de mestrado SBF MNPEF (Mestrado
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A. QUESTIONARIO INICIAL E FINAL

1. O que vocé entende por posi¢do de um objeto?

2. O que vocé entende por repouso e movimento?

3. O que vocé entende por velocidade?

4. O que vocé entende por trajetoria e deslocamento de um objeto?
5. O que vocé entende por aceleragao?

6. O que vocé entende por forga?

7. Utilize as trés ilustragdes abaixo que mostram aonde se encontravam os carros em
vérios instantes em um movimento que ocorre, em todos os casos, da esquerda para a
direita. As figuras representam fotos tiradas em intervalos de tempo fixos e iguais.

a) dho s ) i
b) e oo i e
c) di> ) feos) o

Qual esquema anterior representa:

7.1) Um movimento com velocidade constante? O que vocé percebeu nesta ilustragao
que o fez levar a esta conclusao?

7.2) Um movimento onde o carro aumenta a velocidade? O que vocé percebeu nesta
ilustragdo que o fez levar a esta conclusao?

7.3) Um movimento onde o carro diminui a velocidade? O que vocé percebeu nesta
ilustragdo que o fez levar a esta conclusdo?

8) Um menino lanca uma pequena pedra que descreve uma trajetéria como representada
na figura a seguir (a forca de resisténcia do ar é desprezivel). O ponto B é o mais alto da
trajetoria.
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Baseado nessa situagdo responda as questdes a seguir:
8.1) Assinale o item onde o vetor velocidade é representado corretamente nos trés pontos
A, B e C, respectivamente.

a) b) c)

d) €)
A ; . C B e

0/1 o o& é” .

8.2) Assinale o item onde o vetor aceleragdo é representado corretamente nos trés pontos
A, B e C, respectivamente.
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8.3) Assinale o item onde o(s) vetor(es) forca é ou sdo representado (s) corretamente no

Y P

8.4) Assinale o item onde o(s) vetor(es) forca é ou sdo representado (s) corretamente no
ponto B

8.5) Assinale o item onde o(s) vetor(es) forca é ou sdo representado (s) corretamente no
ponto C.

9. Utilize as cinco ilustragdes a seguir.

Pena Folha de Folha de Esfera Esfera macica
papel aberta papel maci¢a grande
amassada pequena

2l
«

Considere que os cinco objetos acima sejam abandonados lado a lado de uma mesma
altura em um mesmo instante.

9.1) Coloque em ordem de chegada, do que chega primeiro até aquele que chega em
altimo, considerando que o experimento seja feito no ar normal sem vento. Explique
porqué?

9.2) Coloque em ordem de chegada, do que chega primeiro até aquele que chega em
altimo, considerando que o experimento seja feito no vacuo perfeito, isto é, na auséncia do
ar. Explique porqué?
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10) Um objeto é jogado num lancamento de projéteis no vacuo como na figura abaixo.
Explique como seria a trajetéria da figura se a resisténcia do ar fosse levada em conta.
Justifique sua resposta. Faca um outro grafico mostrando a trajetéria alterada.

&

Figura 6: no vdcuo.

Figura 7: no ar.

11) Explique como um Helicéptero pode voar sendo mais pesado que o ar.

12) Explique como um avido pode voar sendo mais pesado que o ar.

13) Explique como um foguete pode acelerar, frear ou fazer curvas no espago vazio.
As questdes de 14 a 18 devem ser respondidas de acordo com a escala Likert:

a) Concordo totalmente
b) Concordo parcialmente

c) Nao sei opinar
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d) Discordo parcialmente

e) Discordo totalmente

14) Um objeto é langado para cima e retorna ao mesmo nivel do ponto onde foi lancado.
Desprezando a resisténcia do ar podemos afirmar que o valor absoluto da velocidade
inicial de subida Vi e sempre maior que o valor absoluto da velocidade final Vf de chegada
imediatamente antes de retornar a méao.

o

Fonte: Livro Didatico PublicofSEED

Figura 8: Fonte:<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=26663>, acessado em 24 de
janeiro de 2018.

15. No movimento acelerado a aceleragdo precisa ser sempre positiva e no movimento
retardado a aceleracdo precisa ser sempre negativa.

16. Considere um bloco em equilibrio sobre uma superficie. As For¢as normal N e peso
P formam um par acdo e reacdo de acordo com a terceira Lei de Newton.

17. Nas viagens espaciais as naves tém que manter constantemente uma pequena
aceleracdo, pois caso contrério teriam sua velocidade diminuida até pararem completamente.

18. A aceleracdo que atua num objeto tem sempre o mesmo sentido e direcdo da forca
resultante que atua no corpo.
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B. MODELOS MATEMATICOS PARA LANCAMENTO DE
PROJETEIS NUM CAMPO GRAVITACIONAL CONSTANTE.

II.1. Modelo para langamento obliquo no vacuo

Este é o caso mais simples estudado nos livros de ensino médio. Considere uma particula
de massa m langada de forma obliqua com velocidade de médulo vy e sob um angulo 6 com
a horizontal, sendo 0 < 90° < 6, conforme mostrado na Figura 9 (FREIRE et al, 2016).

AY

m xr

Figura 9: particula de massa m langada com velocidade inicial vo sob um dngulo num campo gravitacional
constante vertical para baixo. Fonte: FREIRE et al, 2016, p. 1306-2.

As condigdes iniciais no tempo t = 0 para a posicdo U = v + v,]
x(0) =y(0) =0
7(0) = vgcos(0)7 + vpsin(0)] (1)
A particula depois que foi lancada fica submetida a forga peso dada por:

P=—mgj )

onde g é a aceleracdo da gravidade local aproximadamente constante. Na mecéanica newto-
niana o estudo do movimento é feito a partir da Segunda Lei de Newton
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onde Fg é o vetor forca resultante e @ o vetor aceleracio.

Substituindo a equagdo (2) na (3) obtemos uma aceleragdo somente no eixo vertical vy,
dada por 4 = —gj. Utilizando a independéncia dos movimentos nos eixos x e y, chegamos
nas fungdes horérias:

x(t) = x(0) + voxt (4)

(1) = y(0) + o0yt — 1 ®

sendo vpy = vgcos(f) a componente horizontal constante da velocidade inicial da particula.
Na vertical o movimento é uniformemente acelerado e na horizontal é uniforme.

Utilizando a independéncia dos movimentos nos eixos x e y, chegamos nas fung¢des
horérias:

_ gsec*(6) 2 ©)

y(x) =tan(0)x 202

cujo grafico é uma pardbola. Na Figura 10 sdo mostradas 3 curvas correspondentes aos
angulos de langamentos 6 =30°, 0 =45°, e 0 =60°. Pode-se observar que a curva é
simétrica na subida e na descida do objeto, que o alcance méximo se d& para 45° e que
existem dois alcances iguais para angulos complementares.

y(z)

4~

60° 450

30¢

Figura 10: Previsdo tedrica das trajetrias correspondentes aos dngulos de langamento 6 = 30°, § = 45° e
8 = 60°, no modelo em que a resisténcia do ar é desconsiderada. Fonte: MELO et al, 2020, p. 71.

I1.2. Modelo considerando a resisténcia do ar

Na pratica todos os lancamentos de projéteis realizados aqui na Terra estdo submetidos
a resisténcia do ar, a ndo ser que sejam feitos numa camara de vacuo. Assim, num estudo
mais realistico se justifica incluirmos a forca de resisténcia do ar nos calculos. Nessa revisao
vamos utilizar o caso mais comum da forca de arrasto, devido a resisténcia do ar, como
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sendo proporcional a velocidade e oposta a ela (FREIRE et al, 2016).

Fr = —b7 7)
sendo b > 0 uma constante e ¥ a velocidade do objeto.
Usando as forgas (2) e (7) na Segunda Lei de Newton (3), obtemos

—mgf— pmv = mad (8)

onde foi definido b = pm, sendo p uma constante relacionada ao arrasto e m a massa. Essa
equacdo vetorial pode ser escrita como duas equacdes separadas por componentes:

_ doy

T

dv
‘ly:d_ty:_ﬁvy_g )

sendo (ay,ay) e (vx,vy), respectivamente, as componentes da aceleracido e da velocidade da
particula.

Integrando as equagdes (8) e utilizando as condigdes iniciais (1), obtemos:

vy (t) = vgcos(8)e P!

v, (t) = (vosin(0) + S)e Pt — & (10)
p B
Integrando novamente as equagdes (10) e usando novamente as condic¢des iniciais (1),
obtemos:
_ Bt
x(t) = vmos(@)u
p
- g\(1—eP) gt
x(t) = (vosin(f) + &) ———= — = (11)

- B p

Tomando-se o limite B — 0, pode-se recuperar as equagdes horérias (4), do caso sem a
resisténcia do ar, a partir das equagdes gerais (10).

Utilizando as equagdes (10) é possivel escrever a equagdo da trajetéria como

8 8 px
= (tan(0) + ——— SIn(l - ——— 12
y(x) ( an( ) + IBUOCOS(G) )x + 132 n( UOCOS(G)) ( )
As trajetorias para os mesmos 3 angulos de langamentos 6 = 30°, 6 = 45°, e 6 = 60°, sdo
mostradas na Figura 11. Observamos uma quebra de simetria no gréfico entre o trajeto de
subida e de descida do objeto, que o dngulo de alcance méximo nao é mais 45° e que ndo ha
mais dois dngulos complementares com o mesmo alcance.
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y(z)

45()

60° 30°

> L

Figura 11: Previsdo tedrica das trajetdrias correspondentes aos dngulos de langamento 6 = 30°, § = 45° e
6 = 60°, no modelo em que a resisténcia do ar é considerada. Fonte: MELO et al, 2020, p. 75.

I1.3. O simulador do PhET Colorado para lancamentos obliquos

Através do simulador de langamento obliquo da plataforma de simula¢des do PhET
Colorado, <https:/ /phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/projectile-motion>, é possivel
simular lancamentos obliquos sem e com a resisténcia do ar. No caso sem a resisténcia do
ar, adotando uma velocidade inicial de 16m/s, obtemos a Figura 12 para os angulos de
lancamento 0 = 30°, 8 = 45°, e 8 = 60°, que estd totalmente de acordo com a previsdo da
Figura 10 construida a partir da teoria. Além disso, pode-se verificar que o tipo de projétil,
a massa e o didmetro ndo interferem na trajetoria.

( Bala de canhio | Y]

Massa 1.00 kg

j 1 31 'L]
Diametro 1.00m
@ 0.1 1 E_]
Gravidade 9.81 m/s*

9 —f0—— ®

Rapidez Inicial 16 m/s

< —f— ¥

Figura 12: Trajetérias da simulacio PhET Colorado correspondentes aos dngulos de langamento 6 = 30°,
0 = 45° e 0 = 60°, no modelo sem a resisténcia do ar. Fonte: os autores.

No caso com a resisténcia do ar é possivel escolher os parametros e obter as trajetérias
mostradas na Figura 13, que sdo bem semelhantes as trajetérias do gréfico tedrico da Figura
11. Com a escolha da massa em 1kg, o didmetro do projétil em 1m e o coeficiente de arrasto
igual a 0,47, percebe-se que o angulo de 45° ndo corresponde mais ao alcance méximo e
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nem o alcance de angulos complementares sdo mais iguais. Comparando-se as Figuras 13 e
12 percebemos que o arrasto reduz consideravelmente os alcances.

Valores Iniciais
Altura: 0 m
Anguio: 30°

Rapidez: 18 m/s

( Bala de canhdo | V)

Gravidade 9.81 m/s*
N ——
[V Resisténciado Ar

Altitude om

A ¥

Coeficiente de Arrasto: 0.47

Figura 13: Trajetorias da simulagdo PhET Colorado correspondentes aos dngulos de lancamento 6 = 30°,
0 =45° e 6 = 60°, no modelo com a resisténcia do ar. Fonte: os autores.

Um outro efeito da forca de arrasto é que a curva ndo é mais uma parabola, se tornando
uma curva assimétrica, com o lado inicial até a altura méxima mais extenso do que o lado
tinal, da altura maxima até o momento que o objeto toca o solo. Na Figura 14, no tempo de
subida de 0,66s o deslocamento horizontal foi de 5,21 m, enquanto que no tempo de descida
de 1,03s o deslocamento horizontal foi de 2,7 m, indicando que na descida o objeto esta
mais lento devido a dissipacdo de energia provocada pela resisténcia do ar.

( Bala de canhio | V]

Massa 1.00 kg

Tempo de descida=1,03s | (4 |—" ]
Gravidade 9.81 m/s?
O —4— ™

[V Resistencia do Ar «™
Altitude om

I

Coeficiente de Arrasto: 0.47

Tempo de subida = 0,66 s

Altura maxima
=375m

Rapidez Inicial 30 m/s

9 — ®

Figura 14: Trajetoria assimétrica da simulagio PhET Colorado com a resisténcia do ar correspondente ao
dngulo de langamento de 0 = 45°. Fonte: os autores.
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C. MODELOS MATEMATICOS PARA LANCAMENTO DE FOGUETES

Os lancamentos de foguetes diferem dos lancamentos de projéteis principalmente devido
a velocidade inicial e a propulsdo. Enquanto os projéteis ja sdo lancados com a maxima
velocidade possivel e ndo possuem propulsdo além do impulso inicial, os foguetes partem
do repouso e aceleram devido a sua propulsdo durante um certo tempo. A Figura 15 mostra
um foguete de massa m e velocidade v, em relacdo a Terra, subindo na vertical. Ao ejetar um
fluido de massa (—dm) e velocidade ve em relagdo ao foguete, a massa do foguete diminui
para m+dm e sua velocidade aumenta para v + dv, sendo dm < 0. Note que a velocidade do
fluido em relacéo a Terra é v — v, (ALVES et al, 2021).

instante, t instante, t + dt
A
y - ’H#F—-hﬁ"
’JJ"# "'\.\\ :Jfr '\."\
f N\ ! \
1 1 ] 1
| | o | I
1 | ] -
i S | ! S v+ dv
E | I i
: & i |
: ! | m + dm
\ 1 ; i ]
“x \ 5 4 : I
L 1 1
I —dmii
I :
] 1
] 1
] 1
1 1
] .I'
‘\ V—Ve 1«
LY JJ
\"‘ ‘.’J

Figura 15: O foguete estd ejetando massa de fluido —dm e aumentando sua velocidade para v + dv. O
fluido estd sendo ejetado com velocidade v, em relagdo ao foguete. Fonte: ALVES et al, 2021, p.
e20200479-3.

Visto que o foguete é um sistema de massa varidvel, é necessdrio trabalhar com a
formulacdo mais geral da Segunda Lei de Newton dada por

Fr=—

AT

sendo p = m? o momento linear ou quantidade de movimento. A partir da Figura 15
podemos escrever a variagdo do momento linear como dp = py — p;. Ja levando em conta os

(13)

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 8, n. 1, p. 235-268, Brasilia, 2024.

sentidos dos vetores, temos s = (m + Am) (0 + AD) + (—Am)(T — T,) e p; = mv, ambos em
relagdo a Terra. Assim, a partir de (13) obtemos

mdv + dmdv + dmv,
dt

sendo mg o peso do foguete e F, a forca de arrasto que atua nele devido a resisténcia do ar.
O produto de dois infinitesimais dmdv pode ser desprezado e obtemos:

—mg+F, = (14)

mdv dm
7——06ﬁ—mg+1:ﬂ (15)

Comparando-se com a expressdo Fr = ma = m’fi—zt’, percebemos no lado direito, uma
terceira forca em relacdo ao estudo de langamento de projéteis, dada por

dm
T=—0,— 16
denominada de Empuxo do foguete, responsavel por acelera-lo no sentido de propagacao.

Como a massa do foguete diminui, ‘;—’;’ <0, entdo T é positivo. Se o combustivel acabar,

dm/dt =0 e o movimento do foguete se reduz ao lancamento de projéteis com resisténcia
do ar.

Caso o tempo de aceleragdo ou de ejecdo de fluido seja pequeno, pode-se durante este
tempo desprezar a agdo da forga de arrasto. Assim, a equagdo (15) se torna

dv dm
i st 17
Mar T a8 {17)
Considerando o caso mais simples da massa do foguete variar linearmente com o tempo
temos, m(t) = my — Rt, sendo R = —dm/dt uma constante e my a massa total inicial do
foguete cheio do fluido propelente. Assim, a equagédo (17) se torna
d R
v Ve (18)

dt - mo — Rt —8
De acordo com Alves et al (2021), a equagédo (18) possui as solugdes para a velocidade e
altitude do foguete dadas por:

1 —R R
y(t) = vt — Egtz + Tveln (1 — —)

Quando o fluido propelente terminar de ser ejetado, 0 movimento passa a ser descrito
pelo lancamento de projéteis na presenca da resisténcia do ar ja descrito no Apéndice B.
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