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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta metodologica que pode ser usada para
introduzir o educando a conceitos matematicos, a partir de elementos concretos
(materiais manipulativos). Em particular, propomos que a constru¢do de um foguete
possa servir de cenario para, entre outras coisas, introduzir o educando ao estudo
da funcdo polinomial de grau 2. Esta atividade busca complementar a teoria
abordada através da descricdo matematica da dindmica manifestada pelo objeto em
questdo. E notdrio, que existe uma dificuldade intrinseca originada pela maneira de
abordagem deste tépico neste nivel de ensino. Uma das possiveis razdes dessa
dificuldade é o fato de normalmente as aulas se limitarem a um simples exercicio de
formalismo matematico. Omitindo-se, entdo, toda a beleza da instrumentalizagao,
que pode ser justamente o elemento chave para que os estudantes tenham o
mesmo fascinio e nocéo de aplicabilidade encontrada entre os cientistas de diversas
areas. Na busca do despertar desse fascinio é que se desenvolveu esta atividade
experimental que visa uma melhor adequagao a realidade educacional, ou seja,
fazendo-se uso de materiais de baixo custo. Optou-se pela confec¢cdo de foguetes
de garrafa PET, que foram langados através da reagao quimica que foi gerada no
projétil estudado. A trajetoria deste movimento foi captada e registrada com recursos
tecnolégicos, sendo a fonte de estudo do trabalho. Cabe destacar que coletar dados
€ uma atividade complexa, pois, além dos dados a serem coletados, tem-se a
questao, de como sera dado o processamento dessa informacao, podendo este ser
feito de varias formas diferentes. Ressalta-se que essa parte, na pesquisa, foi pouco
explorada, limitando-se a realizar medidas de alcance, tempo de voo e altura
maxima atingida. Esta atividade experimental ira gerar mais do que um nivel de
analises, nesse sentido, podemos apontar dire¢des futuras. A proposta deste estudo
esta inserida em meio a divulgagao, para alunos e professores, das competi¢cdes
ofertadas anualmente em ambito nacional, competicdes estas, denominadas
olimpiadas brasileiras de conhecimento. Aparentemente os alunos se interessam
mais em aprender se estiverem dentro de um contexto de jogo, sendo nos dias de
hoje, este cenario intitulado como a gamificagdo do ensino. Na educagdo, por
exemplo, temos a recompensa de uma crianca por ter sua atividade, tarefa ou
trabalho, sendo reconhecidos por desenhos, adesivos, carimbos e geralmente no
formato de estrelinhas, tal procedimento, ja pode se caracterizar como uma
gamificacdo. No contexto da pesquisa, temos a disputa propriamente dita por atingir
um melhor alcance e por consequéncia, atingir indices para futuras competicoes.
Através desta dindamica de ensino, espera-se incentivar os alunos a participarem
efetivamente do processo de aprendizado ndo apenas deste tema proposto, mas de
todos, ao longo de sua vida académica. Mostrando que aprender e aulas, ndo séo
uma simples ordenacdo de conteudos pré-determinada pelos livros didaticos, mas
uma forma interativa potencialmente mais atraente e proxima do dia a dia do aluno.
Além de trazer para si o questionamento, a discussdo do modo mais aprimorado das
divergéncias de tais resultados com relacdo ao modelo tedrico estudado em sala de
aula.

Palavras-chave: Func&do Polinomial de Grau 2. Foguete. Matematica. Fisica.
Gamificacao.






ABSTRACT

The present work presents a methodological proposal that can be used to introduce
the student to mathematical concepts, from concrete elements (manipulating
materials). In particular, we propose that the construction of a rocket can serve as a
scenario to, among other things, introduce the student to the study of the polynomial
function of degree 2. This activity seeks to complement the theory approached
through the mathematical description of the dynamics manifested by the object in
question. It is clear that there is an intrinsic difficulty caused by the approach to this
topic at this level of education. One of the possible reasons for this difficulty is the
fact that classes are usually limited to a simple mathematical formalism exercise.
Omitting, then, all the beauty of instrumentalization, which may be precisely the key
element for students to have the same fascination and notion of applicability found
among scientists from different areas. In pursuit of awakening this fascination, this
experimental activity was developed, which aims to better adapt to the educational
reality, that is, making use of low-cost materials. It was decided to manufacture PET
bottle rockets, which were launched through the chemical reaction that was
generated in the studied projectile. The trajectory of this movement was captured and
registered with technological resources, being the source of study of the work. It
should be noted that collecting data is a complex activity, because, in addition to the
data to be collected, there is the question of how this information will be processed,
which can be done in several different ways. It is noteworthy that this part, in the
research, was little explored, being limited to carrying out measurements of range,
flight time and maximum height reached. This experimental activity will generate
more than one level of analysis, in this sense, we can point out future directions. The
purpose of this study is inserted in the midst of the dissemination, for students and
teachers, of the competitions offered annually at the national level, these
competitions, called Brazilian Olympiads of knowledge. Apparently students are more
interested in learning if they are within a game context, and nowadays this scenario is
titled as the gamification of teaching. In education, for example, we have the reward
of a child for having their activity, task or work, being recognized by drawings,
stickers, stamps and generally in the shape of little stars, such a procedure can
already be characterized as a gamification. In the context of the research, we have
the dispute itself to reach a better reach and, consequently, to reach indexes for
future competitions. Through this teaching dynamic, it is expected to encourage
students to participate effectively in the learning process, not only in this proposed
theme, but in all of them, throughout their academic life. Showing that learning and
classes are not a simple ordering of content predetermined by textbooks, but an
interactive form that is potentially more attractive and closer to the student's daily life.
In addition to bringing to itself the questioning, the discussion of the most improved
way of the divergences of such results in relation to the theoretical model studied in
the classroom.

Keywords: Polynomial Functionof Degree 2. Rocket. Math. Physics. Gamification.
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1 INTRODUGAO

Para o ensino e aprendizagem de Matematica € de essencial importancia
visar o concreto e a materializacdo, levando em conta que a matematica
historicamente se desenvolveu a partir da solugao de problemas concretos. De fato,
a instrumentalizacdo com materiais manipulativos como tentativa de tornar o
processo ensino/aprendizagem mais significativo para o estudante € muito bem-
vinda. As experimentagcdes sao modelos que podem aproximar os educandos de
diversas situagdes-problema, seja do seu cotidiano, ou entdo de situagées nao téo
préoximas, inserindo assim o discente numa esfera de linguagens cognitivas através
das representacoes.

Cabe destacar o exemplo da matematica euclidiana, que descreve a
geometria a partir de processos experimentais realizados utilizando régua né&o
graduada e compasso. Nesse caso, esses instrumentos definem o hardware? que
sdao usados para especificar um modelo computacional a partir de operacoes
elementares. As primitivas computacionais desse modelo em questdo sdo as
primitivas euclidianas que especificam a maneira de manipular os instrumentos a fim
de resolver problemas geométricos especificos. As construgdes necessarias para tal,
satisfazem todos os requerimentos de um algoritmo: Nao possuem ambiguidades,
sao corretas e definem um numero finito de operagdes. No entanto, nem todos os
problemas geométricos podem ser resolvidos a partir desse modelo, e a historia da
matematica contempla casos em que algumas primitivas foram incorporadas e/ou
relaxadas para que determinados problemas se tornem solucionaveis. O caso da
utilizagdo de uma espiral para trissectar um angulo e para encontrar a area de um
circulo proposto por Arquimedes elucidam esse tipo de situagdo, bem como as
construgdes neusianas, que fazem uso de uma régua graduada.

Com o passar do tempo o modelo computacional foi sendo alterado com o
intuito de resolver problemas que até entdo ndo apresentavam solugao, a partir do
antigo. Por vezes essas maquinas podem ser realizadas fisicamente, como é o caso
do Tomahawk que é uma ferramenta desenhada especificamente para trissectar um
angulo. Esses distintos modelos definem o que hoje em dia se nomeia de "modelo

computacional". Maiores detalhes e aprofundamentos sobre esta viséo

2 Dispositivos e equipamentos utilizados no processamento de informagdes.
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computacional da geometria podem ser encontrados na obra de Franco Preparata e
Michael Shamos, “Computacional Geometry” (1985).

Aproximando-se da realidade dos estudantes em questdo, ou seja, que
estes estdo no ensino médio, onde utilizam o formalismo matematico deste nivel de

ensino, podemos utilizar dos principios da teoria de Mohr:

Em 1672, Georg Mohr mostrou que qualquer construgdo executavel com
régua e compasso pode ser realizada apenas com compasso, na medida
em que os objetos necessarios sdo especificados por pontos. (Assim,
embora uma linha reta ndo possa ser desenhada apenas com compasso,
dois pontos na linha podem ser especificados pela interse¢gao de dois arcos
circulares.) O que é notavel sobre a teoria de Mohr, prova é que se trata de
uma simulagéo, na qual ele demonstra que qualquer operagdo em qual a
régua participa pode ser substituida por um numero finito de operagdes com
compassos. Alguém poderia pedir uma conexao mais proxima com a teoria
dos autdbmatos? (PREPARATA; SHAMOS, 1985, p.3, tradugéo nossa)

Acaba-se mencionando esta teoria, pois, por muitas vezes, para chegarmos
a uma discussdo palpavel para este nivel de ensino (educagao basica/ensino
médio), por muitas vezes devemos usar o compasso (formalismo matematico dos
alunos) a fim de chegarmos aos pontos, mesmo nao tendo a régua (formalismo e
conceitos ainda n&o identificados/trabalhados).

Citando Lemoine (1902), o numero total de tais operagbes realizadas
durante uma construcao, foi denominado de simplicidade, embora reconhecesse que
o termo medida de complicacdo pode ser mais apropriado. Todas essas relacdes
sdo complexas e acabam sendo estabelecidas a partir de um processo de
desenvolvimento de linguagens. Segundo Mikhail Bakhtin (2006) a linguagem é
vista, ou como fruto da expressao individual livre, ou como materializagao do sistema
abstrato da lingua.

O trabalho de forma indireta faz isso em algum nivel, utiliza objetos
concretos como isca para atrair o interesse dos estudantes. Essa isca esta dentro
desse contexto atual, em que se observa surgir com mais forga o conceito de
gamificacdo® do ensino. O termo “gamificacdo” se origina da expressao, gamification
do inglés. Segundo Luciane Maria Fadel, Vania Ribas Ulbricht, Claudia Batista e
Tarciso Vazim, organizadores do livro “Gamificagdo na Educagédo” (2014), o termo
significa aplicagdo de elementos de jogos em atividades, mesmo estas, ndo sendo

atreladas formalmente como um jogo. A estratégia propde o uso destes elementos

3 Estratégia de aprimorar sistemas, servigos, organizagées e atividades, criando experiéncias

semelhantes as experimentadas ao jogar jogos, a fim de motivar e engajar os usuarios.
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podendo ser através de progresso, pontuacgdo, desafios, rankings, entre outros,
todos estes em contextos escolares e ndo necessariamente realizados através do
uso da tecnologia. Apesar de a palavra gamificagao ter sido utilizada pela primeira
vez em 2010, esta ja tem sua aplicagao ha muito tempo.

Tem-se a gamificagdo, ndo somente por parte dos estudantes para atingirem
indices e obterem a recompensa, mas também por parte dos professores buscando
ter a atencdo e o interesse dos alunos para os ensinamentos. Uma verdadeira luta
contra a maquina, pois os professores estdo competindo com videos de TikTok* pela
atencdo dos alunos, uma realidade que se enquadra numa gamificagdo que se
aproxima do entretenimento.

Para pensar em tal situacédo, podemos refletir acerca da fala de Ma (2018),
quando o fundador do Grupo Alibaba® proferiu uma das falas mais inspiradoras e
lucidas do Forum Econdmico Mundial, em Davos, na Suica. Ele defendeu que nao
podemos ensinar nossas criangas a competir com as maquinas. Temos de ensina-
las algo unico, algo que nenhuma maquina poderia alcangar. (Informacgéao verbal)e.
Nao ha melhor maneira de aprender sobre trabalho em equipe, do que jogar um
esporte coletivo. Nao existe melhor meio de entender o que € empatia do que se
colocar no lugar do proximo. Portanto, se existe um meio de vencer as maquinas €
aprender sobre algo que elas jamais serdo capazes de fazer. Apresente a uma
crianga, ao estudante ou ao seu filho, Beethoven, Dostoievsky, Pelé e Picasso, seres
humanos abalizados, cuja arte se tornou mais do que exponencial, se tornou eterna.

Segundo o filésofo e linguista norte americano Noam Chomsky, as
atividades tedricas e experimentais, devem fazer parte de uma linguagem unica, sua
teoria, leva ao universalismo, onde a capacidade para desenvolver a linguagem é
algo que esta inserido na percepgao e na habilidade humana. Segundo Lyons
(1979), Chomsky argumenta que todos os seres humanos compartiiham da mesma
estrutura linguistica, independente de suas classes sociais e diferengas culturais.

*E um aplicativo de compartilhamento de videos, no qual os usuarios podem criar e postar videos
curtos, estes durando em média de 15 segundos a trés minutos. Estes com conteudos de musica,
danga, dublagem e muito mais.

® Fundado em 1999, na China, por Jack Ma, foi criada para facilitar a atuagdo de pequenas e médias
empresas na internet, a companhia oferece infraestrutura para o comércio online e tecnologia de
dados.

6 Manifestagédo do fundador do Grupo Alibaba no Férum Econémico Mundial em Davos, na Suiga, em
2018.
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Seus estudos centralizam-se na linha psiquica da linguagem,
consequentemente, na racionalidade, ou seja, no dominio da razdo. Sendo assim, a
reflexdo de Chomsky traz para a linguistica, toda uma contribuicdo relacionada as
areas da matematica e da logica.

Conforme Santaella (2003):

Cumpre notar que a iluséria exclusividade da lingua, como forma de
linguagem e meio de comunicacao privilegiados, é muito intensamente
devida a um condicionamento histérico que nos levou a crenga de que as
Unicas formas de conhecimento, de saber e de interpretagdo do mundo séo
aquelas veiculadas pela lingua, na sua manifestagdo como linguagem
verbal oral ou escrita. O saber analitico, que essa linguagem permite,
conduziu a legitimagao consensual e institucional de que esse € o saber de
primeira ordem, em detrimento e relegando para uma segunda ordem todos
os outros saberes, mais sensiveis, que as outras linguagens, as néo-
verbais, possibilitam. (SANTAELLA, 2003, p.2).

Cabe destacar que conforme Jesus e Fini (2005):

Os recursos ou materiais de manipulagéo de todo tipo, destinados a atrair o
aluno para o aprendizado matematico, podem e fazem com que ele focalize
com atengao e concentragdo o conteido a ser aprendido. Estes recursos
poderdo atuar como catalisadores do processo natural de aprendizagem,
aumentando a motivagdo e estimulando o aluno, de modo a aumentar a
quantidade e a qualidade de seus estudos. (JESUS; FINI, 2005, p.144).

Nos dias de hoje ndo abordar e utilizar os meios tecnoloégicos seria algo
totalmente fora da vivéncia da grande maioria da geragao dos estudantes. Refiro-me
a maioria, pois se tem conhecimento da necessidade e também a precariedade que
muitos estados e municipios no Brasil a fora sofrem. Entdo como estimular e
incentivar em meio a estes avancos tecnoldgicos? E neste contexto que insisto em
trabalhar com o concreto, através da utilizacido de materiais que para muitos podem
ser considerados cafonas e ultrapassados, os denominados materiais manipulativos.
Através da utilizagdo destes, percebemos uma grande interacdo e até mesmo
euforia por parte dos alunos para demonstrar a sua produgao, digo isto, pois venho
utilizando a confeccdo de matérias em funcao do tépico trabalhado em sala de aula.
Destaco a experiéncia do estudo de piramides como exemplo, onde confeccionamos
piramides com o auxilio de palitos de madeira, palitos estes utilizados no
‘churrasquinho”, termo utilizado no Rio Grande do Sul. Estes servem para
representar as arestas, também utilizamos o garrote, popularmente chamado de
“sorinho”, para os vértices destas. Neste mesmo tépico, também confeccionamos um
tetraedro com o auxilio de canudos e barbantes a fim de demonstrar de modo pratico

0 centro do tetraedro.
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Cabe destacar que de alguma forma, existe uma pressdo para que 0s
educadores tragam mais “novidades”, ou seja, tenham a aten¢do dos alunos com
materiais para as aulas e/ou na forma de entretenimento.

Com a confeccgao e a utilizacdo dos materiais manipulativos e com o auxilio
dos recursos tecnologicos, um dos fatores que ndo podemos deixar de associar é a
modelagem como instrumento para confrontarmos a teoria com a pratica.

Vejamos a interagdo na construgdo destes como fator preponderante para
atingirmos um maior estimulo e interesse dos alunos para o tdpico abordado.
Sabemos que né&o ¢é algo facil, pois exige planejamento e organizagéo. O ideal seria
a aplicacao destes para cada conteudo ou tépico abordado.

Para unir a ideia da confeccao e utilizagdo dos materiais manipulativos,
juntamente com a interdisciplinaridade e a competitividade, criamos o projeto
denominado “Mostra do Colégio Espirito Santo de Foguetes” (MOCESFOG).

O foco em questao refere-se a caracteristica da pratica docente, ou seja, se
refere a utilizacdo de materiais manipulativos e recursos tecnoldgicos visando
auxiliar no estudo de fung¢ado polinomial de grau 2 em turmas do Ensino Médio. A
atividade desenvolvida, pela proposta deste trabalho, foi o langamento de foguetes
confeccionados pelos proprios alunos e apresentados na mostra escolar
MOCESFOG, em Canoas, RS. Mostra esta, que foi inspirada e serve como incentivo
a participacao efetiva da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG). Podendo ser
considerada a MOCESFOG como a regional da MOBFOG, pois desta competicéo
interna, seleciona-se a equipe que atingir o melhor alcance, sendo este dentro do
indice pré-determinado e estabelecido para a Jornada de Foguetes, competicdo a
nivel nacional que ocorre no estado do Rio de Janeiro. Desta forma, esta atividade
atuou como um vetor que incentivou as relagdes entre os integrantes da comunidade
escolar, proporcionou aos participantes uma competitividade saudavel em nivel
intelectual, uma aproximagado e troca de experiéncias por parte dos docentes
envolvidos, fortificando assim, a comunicacao destes no processo de ensino e a
interdisciplinaridade de areas afins do conhecimento. De acordo com os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2001), a interdisciplinaridade e a
contextualizagdo se destacam como os dois principios pedagogicos essenciais para

o trabalho do professor na construgcao de competéncias.
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Apesar de o trabalho ter um foco norteador, este desenvolveu no decorrer do
percurso uma gama de informagdes, gerando assim diferentes meios de estudos e
pesquisas, criando-se um terreno fértil para possiveis e futuros desdobramentos.

No decorrer deste trabalho sera apresentada a proposta de atividade que
envolveu a utilizagdo de materiais manipulativos e recursos digitais para a
conferéncia dos modelos desenvolvidos em sala de aula. Sendo assim, pretende-se
trazer a discussdo de modo mais aprimorado das divergéncias de tais resultados
comparativos entre teoria e pratica. Este estudo vem sendo desenvolvido em uma
escola da iniciativa privada no municipio de Canoas/RS, o Colégio Espirito Santo. As
praticas iniciaram em 2019 com a orientagcdo e a supervisdo dos professores de
Matematica, Fisica e Quimica do Ensino Médio no referido colégio.

A cada novo ano letivo, a experiéncia didatica € aprimorada e aperfeicoada,
visto ser possivel observar um despertar no interesse dos alunos. Como resultado
inicial, nota-se uma melhora de rendimento escolar, indicando uma aprendizagem
significativa por parte do aluno dos temas abordados. O que se tinha como
perspectiva para esta proposta era, em primeiro lugar, a valorizagao da utilizagao de
materiais manipulativos juntamente com os recursos tecnolégicos a fim de
comparacgdes teoria/pratica, pois para muitos estudantes, tem-se a situacéo ideal, ou
o modelo ideal, como verdadeiro e unico. Através desta premissa e de resultados e
constatacdes adversas, foram listadas eventuais variacbes, permitindo assim a
exploragcao de conceitos até entdo nio trabalhados em situacdes ideais dos livros
didaticos. Em segundo lugar, proporcionar que os alunos vivenciassem uma troca de
experiéncia, interacdo coletiva, desenvolvimento de sua motricidade, crescimento
pessoal e intelectual, juntamente como o encorajamento para a utilizagdo da
instrumentalizacdo, criando um ambiente de colaboracdo e partilha, evidenciando
uma melhora no sentido de linguagem, comunicagéo e pertencimento.

A redacédo da dissertagdo aqui apresentada tem a organizagao dividida em 6
secoes. Na secgdo 1, consta a justificativa para a elaboragéo desta proposta.

A secgao 2 aborda a apresentagao da proposta metodoldgica, fundamentagao
tedrica acerca dos recursos utilizados e trabalhados. Também serdo discutidos
aspectos histéricos das olimpiadas cientificas e suas relevancias para incentivar a
elaboracido de novas propostas, aduzindo e mostrando que durante a caminhada
escolar existem inumeras olimpiadas de diversas componentes curriculares e

através destas, conseguimos aplicar um projeto na qual tem a insergdo na
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MOBFOG, tendo o envolvimento da comunidade escolar, a interdisciplinaridade de
modo ativo.

Na secéo 3, faz-se uma breve literatura sobre foguetes e sua dinémica,
dando énfase para os foguetes de garrafas PET’ e sua base, que é o protagonista
da proposta deste trabalho, detalhando os materiais que foram utilizados em suas
construgoes.

A secao 4 aborda a modelagem matematica e a busca da contextualizagao e
seus objetivos, mostrando como se pode facilitar o processo de aprendizagem no
ensino de matematica. Introduz-se uma linguagem matematica para a descricdo do
experimento realizado, faz-se ainda uma analise que pode ser realizada em
diferentes niveis de complexidade, destinada a diferentes publicos. Niveis estes de
complexidade, que serdao estabelecidos pelas hipoteses adotadas para modelar o
sistema. Em primeiro caso, introduzimos a nog¢ao de funcdo quadratica para o caso
mais simples de todos, na busca por uma descricdo matematica do fendmeno
observado. Posteriormente, para um segundo nivel de complexidade, o movimento
do foguete com as possiveis combinagdes das hipoteses listadas, andlises que
ficardo como possibilidades futuras.

Na secdo 5, traz-se o delineamento do projeto MOCESFOG, juntamente
com os seus resultados, para com os recursos tecnologicos, fazer as comparagdes
entre os resultados tedricos e experimentais, entdo através destes, possibilita-se a
discussao e destacam-se possiveis fatores de interferéncia para entio refinarmos o
modelo proposto.

A sexta e ultima sec&o dedicam-se as consideragdes finais deste trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se deve ao fato de uma vivéncia, cujo inicio foi no ano de 1996,
na Escola Estadual de Ensino Médio José Gomes de Vasconcelos Jardim®,
localizada na Cidade de Canoas, no bairro Esténcia Velha, no Estado do Rio Grande
do Sul, quando passei a desenvolver atividades na area de Matematica e Fisica.

Atualmente, tenho como formacdo a licenciatura plena em Matematica pela

’ Polimero Polietileno Tereftalato, conhecido mundialmente pela sigla PET, € um polimero da familia
dos poliésteres que se tornou muito popular ao ser usado para fabricar as garrafas de refrigerantes
(bebidas carbonatadas).

® Escola na qual exercgo a funcgdo até hoje (2023).
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a licenciatura plena em
Fisica, pela Universidade La Salle (Unilasalle), e ao longo de toda minha longa
jornada docente, venho buscando e aplicando atividades e propostas que os
estudantes vinculem a Matematica com a Fisica e vice-versa.

Existe uma ligagao direta entre a experimentagao e a disciplina de Fisica na
maioria das escolas, porém a experimentacao esta presente nas mais diversas
componentes escolares. Na tentativa de me aprofundar um pouco mais no papel de
professor de Matematica e associar a utilizacdo de materiais manipulativos para a
area da Matematica, area que pretendo continuar me dedicando, foram buscadas
referéncias tedricas que pudessem oferecer suporte e auxilio para o trabalho de
docente.

Assim como outros colegas professores, minha experiéncia esta repleta de
fatos e acontecimentos, e cada professor tem uma visdo sobre a importancia da
pratica experimental no ensino. Estas diferentes concepg¢des em relagao ao papel da
experimentagdo, associado as diversas maneiras de execugao, pode gerar de uma
simples atividade ou proposta, tratamento que vai além das possibilidades iniciais
desejadas para o processo de aprendizagem.

E comum ouvir falar que uma das causas das dificuldades de aprendizagem
dos alunos na disciplina de Matematica é a falta de atividades experimentais e
manipulacdo de materiais concretos, porém o problema nem sempre esta no uso de
materiais manipulativos, mas no significado, ao utiliza-los deve-se lembrar que eles
estdo ali para auxiliar na compreenséo de conceitos que sao abstratos e o material
manipulativo é uma forma de representa-los. Por outro lado, parece que quando esse
tipo de abordagem metodoldgica existe, € tratada muito mais como se ela mesma
fosse o0 objeto de ensino com um fim em si, do que um meio para a apropriacdo dos

conceitos em questdo. Em suas conclusdes, Selva (2003) afirma que:

[...] o uso de manipulativos tem sido proposto em sala de aula como se fosse
um fim em si mesmo, sem uma preocupagdo maior sobre como trabalhar
com o material, que principios se pode trabalhar com ele, quais ndo se
podem, que situagdes ele abarca, que situagdes ele ndo abarca. Ou seja, €
necessaria uma analise maior sobre a transparéncia do material [...] ndo é a
simples manipulacdo de objetos que pode garantir aprendizagem, mas a
representagcao concreta pode facilitar a reflexao e compreensao das criangas
sobre alguns aspectos importantes para o conhecimento que se quer
trabalhar. (SELVA, 2003, p.57).
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Ao salientar a complexidade da questdo da “descoberta” e do uso de
materiais concretos nas atividades experimentais como ativacdo da agcdo mental,

Piaget (1991) ressalta que:

[...] ndo significa que o uso, por si sO, desse material, leve a aprendizagem.
O importante é a reflexdo advinda das situagdes nas quais o material é
empregado, e, consequentemente, a maneira como o professor integra o
trabalho pratico na sua argumentagéo. (PIAGET, 1991, p.81).

Lorenzato (2006) também destaca a utilizagdo destes. O autor enfatiza que
os materiais concretos acrescentam muito a aula, uma vez que apenas as palavras
como bem observaram “[...] ndo alcangam o mesmo efeito que conseguem os
objetos ou imagens, estaticos ou em movimento. Palavras auxiliam, mas nao séo
suficientes para ensinar’. (LORENZATO, 2006, p.17). Foi neste contexto que se
buscou utilizar os recursos tecnoldgicos e concretos para trabalhar a Matematica em
sala de aula.

Nas proximas secgbes, serdo abordadas algumas curiosidades sobre as
olimpiadas cientificas, foguetes e o langcamento destes que sdo o foco deste
trabalho.



36



37

2 O ENSINO DE MATEMATICA E O USO DE RECURSOS TECNOLOGICOS E
MANIPULATIVOS

Neste trabalho, sera apresentada uma proposta experimental para abordar o
estudo de funcédo polinomial do 2° grau, ou fungdo quadratica, com o auxilio de
materiais manipulativos juntamente com recursos tecnologicos. Para demonstrar tal
tépico de ensino, ndo necessariamente ha a exigéncia de muitos recursos, podemos
observar que, um simples arremesso de uma pedra, gera um movimento parabdlico,
ou seja, descreve em sua trajetéria uma parabola. A situagéo a ser desenvolvida na
proposta e no trabalho prospero esta até mais distante de ser uma parabola, pois
antes de tudo, o foguete € um sistema de massa variada e devido a sua forma e
estrutura, ha o surgimento de forgas aerodinamicas, forgas que surgem devido ao
escoamento do fluxo de ar em volta da estrutura do veiculo (ROSKAN, 2001 apud
MAHLER, 2014, p.44). Estas forcas dependem de varios parametros, como
velocidade do corpo, angulos de ataque e derrapagem, geometria do veiculo,
temperatura, entre outros. E conveniente usar coeficientes aerodinadmicos
adimensionais® para representar os efeitos destes parametros (CORNELISSE;
SCHOYER; WAKKER, 1979 apud MAHLER, 2014, p.44). Segundo Souza (2007) o
foguete de garrafa PET aborda uma grande quantidade de fendbmenos fisicos, e
assim destacamos que o professor nunca deve desprezar a simplicidade e a
importancia de um experimento.

Propor a utilizagdo de materiais manipulativos, como alternativa pedagogica,
tem sido foco de varios estudos dentro da Educagdo Matematica. Moyer (2001)
destaca o trabalho de Dienes (1969), que convenceu os pesquisadores de que 0 uso
de varias representagcdes de um conceito ou incorporagdes multiplas era necessario
para apoiar a compreensdo dos estudantes. Ja Piaget (1952) sugeriu que as
criangas nao tém maturidade mental para aprender conceitos matematicos abstratos
apresentados somente por meio de palavras ou simbolos e precisam de muitas
experiéncias com materiais concretos e desenhos para que a aprendizagem ocorra.
As teorias Skemp (1987) sustentam a crenga de que as experiéncias e interagdes
dos estudantes com objetos fisicos formavam a base para a aprendizagem posterior

no nivel abstrato.

? Utilizados para quantificar a sustentagéo, arrasto e momento. S&o utilizados durante o projeto da
aeronave e para efeito comparativo.
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Existem pesquisas indicando que diferentes pessoas tém diferentes formas
de aprendizagem, portanto, podemos destacar como uma forma de aprendizado,
conforme disse Dediwalage (1992), citado por Villani e Carvalho (1993), “Escuto =
Esqueco; Vejo = Posso Lembrar; Fago = Posso Entender”. (VILLANI; CARVALHO,
1993, p.75). A proposta desta investigacdo trata a importancia da utilizagdo do
concreto e da utilizagdo de modelos como essenciais para o desenvolvimento

intelectual e social do aluno.

2.1 A MATEMATICA E A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

Como fonte norteadora curricular para as propostas pedagdgicas no ambito
nacional, temos a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A BNCC da area de
Matematica e suas Tecnologias propde a corroboragdo, a ampliacdo e a
investigacdo minuciosa das aprendizagens do Ensino Basico. A Base agrega-se aos
propositos que direcionam a educacdo brasileira para a formacdo humana
integradora, juntamente para a composicdo de uma sociedade inclusiva,
democratica e justa. Seu principal objetivo € ser a balizadora da qualidade da
educacéo no Pais por meio do estabelecimento de um patamar de aprendizagem e
desenvolvimento a que todos os alunos tém direito.

A Base devera nortear a formulagao dos curriculos dos sistemas e das redes
escolares de todo o Brasil, indicando as competéncias e habilidades que se espera
que todos os estudantes desenvolvam ao longo da escolaridade. Seu documento foi
estruturado em:

» Textos Introdutérios (geral, por etapa e por area);

» Competéncias Gerais que os alunos devem desenvolver ao longo de
todas as etapas da Educacéao Basica;

» Competéncias especificas de cada area do conhecimento e dos
componentes curriculares;

» Direitos de Aprendizagem ou Habilidades relativas a diversos objetos
de conhecimento (conteudos, conceitos e processos) que os alunos devem
desenvolver em cada etapa da Educagao Basica, ou seja, da Educagao Infantil ao
Ensino Médio.

Vejamos as seguintes competéncias especificas de Matematica e suas
Tecnologias para o Ensino Médio definidas pela BNCC (Brasil, 2018).
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Competéncia 1: Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos
matematicos para interpretar situagées em diversos contextos, sejam atividades
cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da Natureza e Humanas, ou ainda questdes
econdmicas ou tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar
uma formacéo cientifica geral.

Competéncia 2: Articular conhecimentos matematicos ao propor e/ou
participar de agdes para investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar
decisbes éticas e socialmente responsaveis, com base na analise de problemas de
urgéncia social, como os voltados a situagbes de saude, sustentabilidade, das
implicagbes da tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, recorrendo a
conceitos, procedimentos e linguagens préprios da Matematica.

Competéncia 3: Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos
matematicos, em seus campos — Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas,
Geometria, Probabilidade e Estatistica —, para interpretar, construir modelos e
resolver problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos
resultados e a adequacdo das solucbes propostas, de modo a construir
argumentagao consistente.

Competéncia 4. Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez,
diferentes registros de representacdo matematicos (algébrico, geométrico,
estatistico, computacional etc...), na busca de solugdo e comunicagao de resultados
de problemas, de modo a favorecer a construgao e o desenvolvimento do raciocinio
matematico.

Competéncia 5: Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de
diferentes conceitos e propriedades matematicas, empregando recursos e
estratégias como observagdo de padrdes, experimentagdes e tecnologias digitais,
identificando a necessidade, ou ndo, de uma demonstragao cada vez mais formal na
validac&o das referidas conjecturas.

Ao definir essas competéncias, a BNCC reconhece que a educacgao deve
afirmar valores e estimular agdes que contribuam para a transformacdo da
sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa e, também, voltada para a
preservacao da natureza.

A cada competéncia, sao indicadas, habilidades a serem alcancadas nessas

etapas conforme os Anexos A, B, C e D.
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A Base possui um sequenciamento das aprendizagens expresso por um
coédigo. Temos como exemplo o codigo EM13MAT302, indica que se refere a uma
habilidade da etapa do Ensino Médio para o 1° ao 3° ano, da area de Matematica e
esta relacionada a competéncia 3 e é a 22 habilidade.

Fazendo uma analise da proposta e BNCC, foram identificadas habilidades
necessarias, portanto consideradas demonstradas e/ou desenvolvidas pelos
estudantes. Sendo estas: EM13MAT302, EM13MAT315, EM13MAT501 e
EM13MAT502.

2.2 EPISTEMOLOGIA DE BUNGE

Para esta proposta, teremos como metodologia referencial as teorias de
aprendizagens de Bunge, fundamentagdo esta, deixa transparecer que, além de
tornar possivel essa contextualizagcédo, pode despertar o interesse dos alunos.

Mario Augusto Bunge nasceu em 21 de setembro de 1919, Buenos Aires -
Argentina. Em 1952 obteve seu titulo de PhD em Ciéncias Fisico — Matematicas, na
Universidade Nacional de La Plata. Foi Professor de Fisica Teorica na Universidade
de Buenos Aires de 1957 a 1963. Depois de 1966, foi professor de Filosofia Ciéncia
na Universidade de Mc'Gill no Canada, onde em 25 de fevereiro de 2020, aos 100

anos, faleceu em Montreal — Canada.

Marco Antdnio Moreira (2011) destaca que segundo Bunge (1974), para o
homem aprender a realidade, deve comecar com idealizagdes e simplificagdes, onde
ele define como modelo conceitual ou objeto — modelo. Tendo como aspecto em sua
epistemologia que nem toda a investigacdo cientifica estd em busca de

conhecimento objetivo.

Esta objetividade divide a ciéncia em formal (ideal) e fatica (material).

> Ciéncia Formal: trata de entes abstratos, ou seja, ndo da informacgdes
sobre a realidade, a ciéncia formal demonstra ou prova hipéteses, necessita de uma
l6gica formal. Tendo uma demonstragdo completa e final.

> Ciéncia Fatica: formula hipoteses a respeito de fatos e/ou objetos
materiais, verifica hipdteses provisérias, necessitam de algo mais, no caso a
experiéncia e a observacdo. A verificagdo € incompleta e temporaria. Os tracos

principais da ciéncia da natureza e da sociedade s&o a racionalidade e objetividade.
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> Racionalidade: tudo o que é constituido por conceitos, juizos, raciocinios,
imagens, modelos, etc.;

> Objetividade: o conhecimento cientifico concorda aproximadamente com o
objeto de estudo.

Segundo Moreira e Massoni (2011), ao se referirem a método cientifico, a
verificagdo ou verificabilidade tém a ver com o modo, ou seja, o método atraves do
qual se apresentam problemas cientificos e se colocam a prova as solucdes
propostas. As implicagdes de Bunge para o ensino estao relacionadas aos modelos,
0s modelos sdo a esséncia do proprio trabalho cientifico e também podem ser
tomados como a esséncia para o ensino de ciéncias. Porém o modelo envolvido nao
pode ser confundido com analogias. “[...] nem diagramas, nem analogos materiais
podem representar o objeto de uma maneira tdo precisa e completa como o faz um
conjunto de enunciados”. (BUNGE, 1974, p.27 apud MOREIRA; MASSONI, 2011,
p.49).

Construindo modelos o aluno exercita sua capacidade criativa e reflexiva
tornando-se cidadao mais critico. Bunge (1974) defende a objetividade cientifica e a
experiéncia dentro de uma aproximacdo, onde a verificabilidade caracteriza o
conhecimento cientifico, sendo este falivel, experiéncia ndo garante veracidade.

A seguir, um mapa conceitual da epistemologia de Mario Bunge,
desenvolvido em conjunto pelo autor, em 2007 numa disciplina ministrada pelo

professor Dr. Marco Anténio Moreira.

Figura 1 — Mapa conceitual da Epistemologia de Mario Bunge

[A Epistemologia de Mario Bunge]
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2007.
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2.3 RECURSOS TECNOLOGICOS E MANIPULATIVOS

Foram utilizados, na abordagem da proposta, o software Microsoft Excel® e
a linguagem de programacdo Python''. O Excel € uma planilha eletrénica, um
programa da empresa Microsoft, parte do Pacote Office. Com este programa é
possivel desenvolver planilhas para analise de dados, graficos, entre outras fungdes
disponiveis pelo proprio programa, existindo ainda a possibilidade de se fazer a
prépria formatagao, ou seja, a formulagéo desejada. Ja Python é uma linguagem de
programacao, que permite o desenvolvimento e criacdo de diversos programas, €
conhecido por ser amplamente documentada.

De fato, este instrumento é gratuito, e por isso, tem sido muito utilizado para
0 ensino e aprendizagem da Matematica. Surgiu na década de 1990 e foi criado pelo
programador holandés Guido van Rossum. O nome € em homenagem ao grupo de
comédia britdnico chamado Monty Python, sendo esta, uma das linguagens de
programacgao mais utilizadas no Brasil e no mundo.

A documentagao basica do Python é considerada boa para uma linguagem
de programacéo livre. Existem diversas razdes para isso, sendo a mais importante, o
compromisso inicial do criador em fornecer documentagao sobre a linguagem e suas
bibliotecas, e o envolvimento continuo da comunidade de usuarios em fornecer
assisténcia para criar e manter a documentacido. O envolvimento citado vai desde a

criacdo de relatdrios de possiveis “bugs"'?

até uma simples reclamacéo.

Em particular, podemos destacar o Vpython'®, que é uma biblioteca para
facilitar o desenvolvimento de animacgdes. Nesse ambiente existem as primitivas14
“sphere”, por exemplo, que permitem a criagdo de uma esfera com facilidade.

Cabe destacar que modelos sado objetos facilmente construidos para
representar e facilitar a analise de determinado fenbmeno. Modelos estes podendo
ser fisicos, matematicos, computacionais, moleculares e etc. Se tratando de modelos

computacionais, estes podem ser classificados conforme a utilizacdo de suas

Editor de planilhas produzido pela Microsoft para computadores que utilizam o sistema
operacional Microsoft Windows, além de computadores Macintosh da Apple Inc. e dispositivos
moveis como o Windows Phone, Android ou 0 iOS.

Disponivel em https://www.python.org (acesso em 06.11.2021).

Bug de software € um erro ou falha que ocorre num sistema ou programa de computador,
resultando num comportamento incorreto, inesperado ou fora do que tenha sido pretendido pelo
desenvolvedor (https://www.hostinger.com.br/tutoriais/o-que-e-bug - acesso em 06.11.2021).
Conjunto de recursos (biblioteca) desenvolvido na linguagem de programagéo Python.

Que serve de base para a formagéao de outros.

1"
12

13
14
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primitivas, podendo estas serem basicas (cubo) ou mais elaboradas (cones). E no
contexto da proposta o uso de softwares (e seus recursos) define as primitivas do
modelo computacional para o tratamento de dados (Excel) para fazer simulagbes
(Vpython).

Com a utilizagdo das novas tecnologias, vem-se reforgando a reestruturagao
do método tradicional de ensino, denominado por Freire (1987, p.33) de "concepgéo
bancaria da educagao". Nessa concepc¢do, o professor € a figura central do
aprendizado, cabendo ao aluno assimilar, de forma passiva e sem considerar o seu
ritmo de aprendizagem, todo o conteudo exposto no quadro-negro. N&o da para
deixar de evidenciar que a construgcdo de uma animacgao, pode servir de isca no
ensino de matematica, dindmica esta que pode ser tdo boa quanto a pratica do
langamento de um foguete.

Para Gravina (1996) e Arcavie Hadas (2000), a geometria dinamica
proporciona uma nova abordagem ao aprendizado geométrico, onde conjecturas sao
feitas a partir da experimentagcdo e criagdo de objetos geométricos. Deste modo,
podemos introduzir o conceito matematico dos objetos a partir da resposta grafica
oferecida pelo programa de geometria dindmica, surgindo naturalmente dai o
processo de argumentagao e dedugao.

A partir das aulas, orientagdes e instrugdes dadas pelos professores,
juntamente com roteiros elaborados e indicados, o aluno vivenciou situagbes que
possibilitaram desenvolver a coordenacdo motora. Foram utilizados outros recursos
além dos digitais, como materiais concretos. Materiais estes, necessarios para a
construgéo dos foguetes que foram confeccionados com garrafas PETSs, os foguetes
necessitam de uma base de lancamento e para estas, indicou-se a utilizacdo de
canos de PVC.

E importante destacar que, neste trabalho, sera usado o termo “material
manipulativo”, considerando a utilizagdo de materiais que assumem um carater
pedagogico por terem sido explorados com fins didaticos. Estes materiais
possibilitam que o aluno reflita sobre suas acgbes, gerando a construgdo de
significados e enfatizando a contextualizagdo abordada de forma conceitual, sendo
assim, fazendo uma reelaboragdo critica do conhecimento, através da
experimentacdo e manipulacdo, visando a compreensido dos recursos disponiveis,

Ou seja, os recursos locais.
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Ao se restringirem a uma abordagem estritamente formal, os professores na
maioria das vezes, acabam nao contemplando as varias possibilidades que existem
para tornar o ensino mais palpavel para o aluno. Tem-se entdo como aspecto
primordial e de alta necessidade, a possibilidade de que as construgcdes dos
recursos didaticos e concretos, ou seja, os materiais manipulativos possam ser

elaborados com materiais simples e faceis de adquirir.

24 A BUSCA DO CONHECIMENTO ATRAVES DAS OLIMPIADAS CIENTIFICAS

Segundo o Conselho Nacional de Desenvolvimento e Cientifico e
Tecnoldogico (BRASIL, 2020) ha relatos das primeiras olimpiadas cientificas
conhecidas no mundo surgirem em meados do século XIX, estas aconteceram na
Hungria, tendo como foco a Matematica. Em 1959 na Unido Soviética, surgiu
oficialmente a Olimpiada Internacional de Matematica (IMO). Desde entdo, muitos
outros paises comecaram a incentivar esse tipo de disputa entre seus estudantes.
No Brasil, a primeira olimpiada cientifica oficial aconteceu em 1979, a Olimpiada
Brasileira de Matematica (OBM), comegou a se propagar no pais apenas em 1996,
com o ressurgimento da Olimpiada Brasileira de Quimica (OBQ) criada em 1986.
Porém, apenas no ano de 2002 que o poder publico passou a apoiar oficialmente
essas iniciativas com a criagao e suporte do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq), apoiado pelo Ministério da Educacédo (MEC) e do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC).

Atualmente existem diversas competicdes sob forma de olimpiadas
educacionais, também denominadas olimpiadas cientificas. As competi¢cdes sao
focadas nos estudantes, tanto em equipes quanto individualmente. Ao participarem
destas competicdes, sejam internas ou em ambito nacional, os estudantes est&o
despertando e incentivando a pratica de diversos valores, como por exemplo, o
respeito, honestidade, disciplina, espirito de cooperacao, responsabilidade, respeito

ao préximo, entre outras praticas inerentes ao desenvolvimento das atividades.

2.5 OLIMPIADAS CIENTIFICAS

As olimpiadas cientificas abrangem tematicas especificas de diferentes
areas do conhecimento (Matematica, Fisica, Quimica, Robadtica, Historia, etc...),

todas estas com o intuito de incentivar a resolucédo de problemas tanto praticos como
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tedricos e a discussao destes, aprimorando assim a qualidade do estudo cientifico
na educacédo basica de nosso pais, contribuindo com sua a popularizagdo. As
olimpiadas estimulam, identificam e despertam o surgimento de novos talentos nas
diversas areas do conhecimento, seja da rede publica ou privada de ensino.

No Brasil dispomos de diversas olimpiadas nacionais em vigor. De acordo
com programa de inclusdo educacional brasileiro, Educa Mais Brasil, o pais conta
oficialmente e efetivamente com 22 olimpiadas de conhecimento, sendo estas

destacadas na tabela 1.

Tabela 1 — Olimpiadas brasileiras de conhecimento

Competigao Brasileira de Robdética Olimpiada Brasileira de Matematica

Desafio Nacional Académico Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas
Olimpiada Brasileira de Agropecuaria Olimpiada Brasileira de Quimica

Olimpiada Brasileira de Astronomia Olimpiada Brasileira de Quimica Junior

Olimpiada Brasileira de Biologia Olimpiada Brasileira de Robdtica

Olimpiada Brasileira de Economia Olimpiada Brasileira de Saude e Meio Ambiente
Olimpiada Brasileira de Fisica Olimpiada Internacional de Ciéncias Brasil

Olimpiada Brasileira de Fisica na Escola Publica  Olimpiada Nacional de Ciéncias

Olimpiada Brasileira de Geografia Olimpiada Nacional em Historia do Brasil
Olimpiada Brasileira de Informatica Torneio Brasileiro de Jovens Fisicos
Olimpiada Brasileira de Linguistica Torneio Juvenil de Robdtica (TJR)

Fonte: Educa Mais Brasil (2022)

Algumas instituicdes de ensino no pais oferecem vagas para estudantes
com bom rendimento em olimpiadas do conhecimento como forma de ingresso. Séao
as chamadas “vagas olimpicas”. Os candidatos sdo convocados por ordem
decrescente da pontuagao obtida na olimpiada ou competicdo de conhecimento,
pelo curso em primeira opg&o. Confira as instituicdes que oferecem vagas olimpicas
no Brasil:

» Universidade de Sao Paulo (USP);

» Universidade Estadual de Campinas (Unicamp);

» Universidade Estadual Paulista (Unesp);

» Universidade Federal de Itajuba (Unifei);

» Universidade Federal de Lavras (UFLA), entre outras.
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Para divulgar e reforcar a participacdo de alunos das instituigdes de ensino
nas principais olimpiadas tem-se um excelente exemplo que vém do estado da
Paraiba, uma plataforma apoiada pelo governo do estado. Este projeto foi criado
pelo pesquisador Mozart Edson Lopes Guimaraes e intitulado Projeto de Apoio e
Incentivo a Participagdo em Olimpiadas do Conhecimento (PAIPOC). Nesta
plataforma, alunos e professores da rede estadual, recebem informacdes sobre as
principais olimpiadas do calendario.

De acordo com Mozart (2019), as olimpiadas proporcionam oportunidades
para alunos despertarem seus verdadeiros potenciais intelectuais. Ao falarmos em
educacdo estamos englobando uma série de sujeitos, ambientes e eventos que
ultrapassam a escola, professores e alunos, existindo também o envolvimento das
politicas publicas de apoio a formacdo de cidadaos, cientistas, pesquisadores e
talvez o principal, a formacdo de futuros professores. E nesse contexto que nos
deparamos com a promogcao de olimpiadas de conhecimento/cientificas a nivel local,
estadual, regional, nacional e, em uma abrangéncia maior, internacional, as quais
proporcionam oportunidades para alunos mostrarem seus verdadeiros potenciais
intelectuais.

Podemos listar uma infinidade de vantagens que as olimpiadas cientificas
proporcionam lvan Tadeu Filho (2016), um dos fundadores do projeto “olimpiadas
cientificas” (site que reune e divulga informacdes sobre diversas olimpiadas
cientificas), destaca algumas destas vantagens: sao desafiadoras, oportunizam outra
perspectiva para o aprofundamento de um componente curricular de seu interesse,
ofertam bolsas de estudos, abrem portas, possibilitam dar continuidade aos estudos
em faculdades no exterior, potencializam o seu curriculo, criam-se novas amizades,
reforcam os estudos para eventuais concursos vestibulares e por fim, melhoram o
rendimento escolar. Estas seriam algumas de muitas das contribuigdes.

Como forma de contribuir para a interdisciplinaridade e apoio a participacao
dos estudantes nas diversas olimpiadas ofertadas, foi buscada a divulgacgao,
incentivo e esclarecimentos destas para que houvesse a participacdo dos discentes
nestas competigdes, tornando-se assim, eventos corriqueiros na instituicdo e
aguardados pelos alunos.

No Colégio Espirito Santo/Canoas — RS, instituicdo suporte para a proposta
desta dissertagao, o autor foi um dos professores responsaveis pela participacdo dos

alunos na Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas e Privadas
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(OBMEP), Copa Brasil Mangahigh e MOBFOG, mostra que esta associada a
Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA). O Mangahigh15 € uma
plataforma de jogos matematicos, que ofertava até o ano de 2020 a Copa Brasil
Mangahigh, competicdo esta que o colégio se sagrou tetra campeédo. Mas foi através
da participagdo da MOBFOG de 2019, e da visibilidade e do sucesso atingido nesta
edicdo, que no ano de 2021, apos um retorno gradativo as atividades presenciais em
funcdo da pandemia de COVID19'®, que os alunos do ensino médio foram
incentivados a participarem da mostra interna de foguetes da instituicao,
denominada, Mostra do Colégio Espirito Santo de Foguetes (MOCESFOG), evento
este que seguiu os padrées e regras da MOBFOG e serviu como forma de
aprimoramento e treinamento para a edicdo da MOBFOG de 2022. Visando a
preparagao dos alunos para participar da Jornada de Langcamentos de Foguetes,
evento este, que se pode considerar como uma 22 fase (Etapa nacional) da edig&o
da MOBFOG. Nas edi¢cdes da MOBFOG e MOCESFOG foram coletados dados e
informacdes para a realizacdo da presente pesquisa. A realizacdo do evento de
2019 foi no estacionamento do Parque Eduardo Gomes/Canoas — RS, ja as edi¢des
de 2021 e 2022, estas foram realizados nas dependéncias da Universidade Luterana
do Brasil (ULBRA/Canoas — RS).

2.6 A MOSTRA BRASILEIRA DE FOGUETES

A MOBFOG é uma olimpiada inteiramente experimental, mostra ligada a
OBA. Evento que em 2022 realizou a 252 edicdo da OBA e a 162 edicdo da
MOBFOG.

'° https://www.mangahigh.com/pt-br/.
1 Infecgdo respiratdria aguda causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, ocasionando uma pandemia
mundial no ano de 2020.
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Figura 2 — Cartaz divulgagéo da 16° MOBFOG

m’ 25° Olimpiada Brasileira de
' mamie. 'Astronomia e Astronautica
e

~  16° Mostra Brasileira de
Foguetes

 INSCRIGOES DE ESCOLAS EM -
APP.OBA.ORG.BR ATE DIA
o 01/05/2022

PROVA DA OBA PRESENCIAL NA ESCOLA DiA 20 DE MAIO DE 2022
DATA LIMITE PARA LANCAR 0S FOGUETES DA MOBFOG 20 DE MAIO DE 2022

Fonte: www.oba.org.br (2022).

A MOBFOG é um evento aberto a participagdo de escolas publicas ou
privado, ndo exigindo um numero minimo ou maximo de alunos. A mostra consiste
na construgdo e no langamento de foguetes. Os langamentos ocorrem a partir de
uma base de langamento, tendo como intuito, fazer o foguete atingir o maior
alcance. A construgdo do foguete e da base deve ser realizada pelos alunos
individualmente ou em equipes de até trés componentes, podendo ocorrer a
participagcédo de diversos niveis de ensino. Cada aluno ou equipe se enquadrara em
um dos niveis da competicido de acordo com sua escolaridade e/ou o tipo de
langcamento. A MOBFOG é constituida de cinco niveis, definidos e regimentados
no regulamento institucional’’. Neste regulamento, o Professor Dr. Jodo Batista
Garcia Canalle, coordenador da OBA e MOBFOG, destaca em um video'®
instrucional, a importancia da seguranca no processo de langamento de foguetes,
video este intitulado “Seguranga em Primeiro Lugar”.

A MOBFOG ocorre em uma unica fase totalmente dentro da propria escola
no mesmo ano letivo da inscricdo. Os niveis 4 e 5 destinados exclusivamente a
alunos do ensino médio. Ao final, todos os alunos, professores e diretores, recebem
certificado de participacao e os alunos com melhores alcances nos diferentes niveis
recebem medalhas. Alunos e/ou equipe do nivel 4 que conseguirem o alcance do
lancamento de 90 metros ou mais, serdo convidados a participarem da Jornada de

Foguetes que é realizada no Rio de Janeiro na cidade Barra do Pirai.

' http://www.oba.org.br/sisglob/sisglob_arquivos/REGULAMENTO.
'8 https://www.youtube.com/watch?v=Bp6071fHFIg.
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Na secado 3, serdo detalhados os procedimentos de montagens, ou seja, a

construgdo como um todo.
2.7 CHOMSKY X SKINNER

Dificil ndo associar as olimpiadas cientificas ao processo de gamificacéo,
como um condicionamento de acordo com o0 pensamento comportamentalista, ou
seja, behaviorismo'®-. Embora o behaviorismo tenha raizes nos trabalhos pioneiros
de John B. Watson (1878-1958) e nos de lvan Petrovich Pavlov (1849-1936), os
principios e teorias foram responsabilidade do psicologo Burrhus Frederic Skinner
(1904-1990), que se tornou o mais importante representante do corrente
comportamentalismo. Skinner langou o conceito de “condicionamento operante” a
partir de experiéncias com ratos em laboratério. Utilizou um equipamento que ficou
conhecido como Caixa de Skinner (1953). Através deste conceito, explicou que
quando um comportamento € seguido da apresentagdo reforgo positivo
(recompensa) ou negativo (supressao de algo desagradavel, ndo confundir com
punicdo), a frequéncia deste comportamento aumenta ou diminui, a depender de
como foi programada a experiéncia.

Aprendizagem é resultado de condicionamento operante, considerando que
um comportamento € premiado, reforcado, até que ele seja condicionado de tal
forma que ao retirar o reforco, o comportamento continue a acontecer. “Ensinar &
simplesmente o arranjo de contingéncias de reforcamento.” (SKINNER, 1968, p.5).

O Verbal Behavior (Skinner, 1957) € uma obra considerada como das mais
importantes de Skinner, sendo a mais importante, desde a sua publicagcdo em 1957,
citada e utilizada como referéncia. Porém, vem sendo criticada por psicologos e
filésofos da area, ou seja, da linguagem.

Segundo McGilvrav (2014), ao se adotar a posigdo de Chomsky de que
todos os seres humanos compartilham da mesma estrutura linguistica subjacente,
independentemente das diferengas socioculturais, rejeita-se a psicologia
behaviorista radical de Skinner, que vé o comportamento, sejam estes até mesmo
como o falar e o pensar, um produto completamente captado das interagcbes entre

organismos e seus ambientes. Para Chomsky, a linguagem é um desenvolvimento

¥ 0 aluno é visto como passivo, ja que suas atividades mentais sdo ignoradas, e a aprendizagem €
definida como aquisicdo/ modificagdo de comportamentos. Sendo os comportamentos obtidos e
condicionados por meio de reforgo - estimulo da conduta desejada.
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evolutivo unico da espécie humana e difere dos modos de comunicagao usados por
qualquer outra espécie animal. Cabe ressaltar, que a Matematica € uma linguagem.
Uma linguagem criada ou descoberta pelos humanos que é capaz de descrever
fenémenos fisicos.

De acordo com a forma que a escrita do Verbal Behavior foi apresentada,
ela foi considerada uma obra com um grau elevado de complexidade, em
consequéncia, mau entendimento ao seu conteudo foram cometidos. Muitos leitores
sem a familiarizagdo com o Behaviorismo Radical, entenderam que as analises
contidas eram uma tentativa de enquadrar o fendbmeno da linguagem em um modelo
do tipo Estimulo Resposta (SR)%.

O Behaviorismo Radical € uma corrente psicoloégica que tem como objeto de
estudo o condicionamento operante (comportamento).Carvalho e Matos (2015)
destacam que para Skinner todo comportamento é resultado das contingéncias de
reforco, sendo determinado diretamente ou indiretamente pelas consequéncias
reforgadoras que podem ser positivas ou negativas.

Conforme Bandini (2010) e Rose (2010) ha outros textos que relatam a
discussdo da critica chomskyanos perante a proposta skinneriana, estes podem ser
encontrados em Andresen (1990; 1992), Carrara (2005), Justi e Araujo (2004),
Palmer (2006), Richelle (2003), Shahan e Chase (2002), Virués-Ortega (2006) e
Zuriff (1985). Textos estes que indicam divergéncias nos argumentos de Chomsky
frente ao Behaviorismo no panorama da ciéncia na atualidade. Entretanto, apenas
no texto de Shahan e Chase (2002) a problematica colocada por Chomsky quanto a
filosofia skinneriana é tratado com mais vigor. Contudo, os autores dao énfase para
a identificacdo de uma resposta a critica de Chomsky e ndo supostamente
apresentam de forma detalhada os seus argumentos.

Para Chomsky, tem-se como uma das criticas mais relevantes o argumento
substancial de que Skinner n&do conseguiu tratar da geratividade verbal. Critica e
argumento que para muitos seria o indicio do fim da abordagem behaviorista do
comportamento verbal. No entanto, estudos e trabalhos atuais, vém evidenciando e

tratando da existéncia de uma proposta skinneriana. Esta da generatividade verbal,

2 Ateoria S-R (estimulo e resposta) significa que s6 quando se comega a relacionar os aspectos
comportamentais (respostas) com os do meio (estimulos) é que ha a possibilidade de existir uma
psicologia cientifica. Sendo assim, determinada resposta sera dada por causa de um estimulo.
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contrariando as criticas e os argumentos chomskyanos. Trabalhos conceituais como
os de Bandini e Rose (2006) e Ferreira (2010), por exemplo.

Segundo Bandini e Rose (2006), o que pode ser verificado € que os pontos
de vista de Skinner e Chomsky sdo fundamentalmente diferentes e o trabalho de
verificagdo das criticas feitas ao trabalho de Skinner pode ajudar na empreitada de
validar (ou ndo) as afirmagdes do autor, contribuindo assim para o avango das

pesquisas na area.
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3 FOGUETES

Uma forma de se definir um foguete, talvez a mais simples e direta, seria
uma maquina que se desloca expelindo um fluxo de gas a alta velocidade no sentido
oposto ao do deslocamento pretendido. As partes comuns a todos os foguetes s&o
sua estrutura, seu motor de propulsdo por reagdo e uma carga util. A estrutura tem
como principal fungdo manter os tanques de combustivel e oxidante (comburente),
além, é claro, da carga util. E possivel denominar como foguete, apenas o motor de
propulsdo, sendo um termo mais popular para motores que proporcionam
velocidades muito elevadas.

Existem varias maneiras de forgar os gases de escape para fora do foguete
com energia suficiente para conseguir propulsiona-lo a frente, ou seja, existem
varios tipos diferentes de motor de foguete. O tipo mais comum, que inclui todos os
foguetes espaciais atuais, sdo os chamados foguetes quimicos, cujo funcionamento
se da pela liberagdo da energia quimica contida no seu combustivel através de
processo de combustdo. Desta forma, tais modelos necessitam transportar um
comburente para fazer reagir com o combustivel. A mistura de combustivel e
comburente, entdo, cria gases superaquecidos que se expandem na saida
divergente do motor. Esta saida é denominada Tubeira de Laval, ou ainda, Tubo de
Bell, que tem a finalidade de direcionar o0 gas em expansao para tras, e assim
conseguir propulsionar o foguete para frente.

Para foguetes de baixo desempenho, como por exemplo, os construidos
com garrafa PET, Silveira (2018) destaca que se pode utilizar simplesmente um
fluido pressurizado (no caso agua e ar a alta pressao) que ao escapar rapidamente

para o exterior produz o empuxo?'.
3.1 UM POUCO DO HISTORICO DOS FOGUETES

A exploragao espacial e o sonho de conhecer o céu € algo muito antigo,
tanto quanto a imaginacdo e a observagdo da imensiddo denominada espaco.

Narrativas antigas de diversas culturas relatam histérias de herdis tentando voar

2 Forca que atua sobre objetos que s&o parcialmente ou completamente imersos em fluidos, como o

ar e agua.
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como Icaro?’. Porém, para alcancar tal feito de poder voar e alcangar o sonho do voo
espacial, o homem desenvolveu tecnologia de modo a proporcionar uma possivel
exploracéo espacial. Para isto, se desenvolveu um mecanismo denominado foguete
e quanto a sua real invencdo, ndo se tém a certeza concreta, acredita-se que
tenham sido os orientais os primeiros a desenvolver, mas existem relatos da
existéncia de registros de dispositivos com caracteristicas de um foguete utilizadas
em periodos passados. Em 300 a.C., o matematico grego Arquitas, criou um foguete
intitulado modelo de pombo, este feito de madeira e arames, voava impulsionado por
vapor, principio responsavel pela movimentagdo dos foguetes. Ha relatos de no
século XllIlI ter existido a utilizacdo de foguetes como recursos militares, estes
dispositivos denominados “flechas de fogo voadoras”, serviam como arma de defesa
do Império Chinés, contra os mongois, que cercavam a cidade de Kai-feng-fu. O
conhecimento de foguetes foi se espalhando através da Asia, no final do século XIlI,
na Europa, os foguetes foram introduzidos logo apos a guerra dos cem anos. Nos
séculos XV e XVI, estes foram utilizados como arma incendiaria e conforme foi
havendo o aprimoramento da artilharia, os foguetes foram perdendo espago, mas no
século XIX, estes voltaram a ser utilizados nas Guerras Napolednicas.

No final do século XIX e inicio do século XX, que cientistas viram a
possibilidade de os foguetes servirem como um mecanismo capaz de propulsionar
veiculos espaciais com tripulacio.

Um foguete espacial € um meio de transporte equipado com um motor a jato
capaz de fazer o transporte tanto de equipamentos como também pessoas, o
destino destes se da para fora do Planeta Terra, ou seja, para uma regido que se
encontra apos a atmosfera terrestre. Pelo fato de o espago nao ter oxigénio, os
foguetes nao utilizam motores convencionais, e sim utilizam de combustiveis que
suprimem o oxigénio, caso contrario, ndo teria como ocorrer a combustdo. Para os
foguetes atingirem o seu objetivo inicial, que é conseguir “vencer’” o campo
gravitacional, eles utilizam, no sentido de consumir, uma grande quantidade de

energia.

2 Na mitologia grega, era o filho de Dédalo e € comumente conhecido pela sua tentativa de

deixar Creta voando.
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Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky?® (1857 — 1935) foi o primeiro a calcular
a velocidade de escape de um veiculo da Terra. Seu trabalho é considerado o
primeiro estudo académico sobre tecnologia de foguetes (CANRIGHT, 2012 apud
MAHLER 2014, p.4).

O termo velocidade de escape equivale ao valor da velocidade minima que
um objeto devera ter para que este venha se afastar indeterminadamente do corpo
massivo®* que o atrai, este podendo ser um planeta, estrela, satélite,... . Sendo a
forga gravitacional a unica forga exercida sobre o objeto.

O valor da velocidade de escape de um objeto depende da distancia que
este se encontra do centro do corpo massivo, no caso o planeta Terra, e da massa
do corpo massivo (supondo o corpo massivo com massa distribuida esfericamente).

De acordo com Resnick e Halliday (1983, p.60), a quantidade de trabalho

necessaria para mover um corpo da superficie terrestre até uma distancia infinita é

GMm

R

Com G sendo a constante gravitacional, a massa da Terra, m a massa do

corpo, R o raio da Terra.
Logo, GMTmequivale a cerca de 6 x 107 joules. Se um projétil puder adquirir

uma energia maior que esta na superficie da Terra, entdo, desprezando a resisténcia
da atmosfera, ele escaparia de nosso planeta para ndo mais retornar.

Para um objeto que venha ser arremessado da superficie terrestre, o valor
da velocidade de escape € de 11,2 km/s. Ja para objetos que sdo langados com

propulsdo, temos:

No caso concreto de objetos (naves espaciais, foguetes, sondas,...)
langcados para fora da Terra o valor velocidade de escape (ou maior) é
atingido fora da atmosfera, embora em um local ainda préximo do planeta
(proximo significa em um local afastado da Terra por uma distancia um
pouco maior do que o raio terrestre). Até que esta velocidade venha a ser
atingida existem, além da forga gravitacional, outras forgas exercidas sobre
0 objeto que esta sendo langado: a forga propulsiva gerada pelos motores
do foguete e as forgas que a atmosfera lhe exerce. A mecéanica envolvida
nesse processo de propulsdo até atingir a velocidade desejada envolve,
portanto diversos fatores e nao apenas o arrasto atmosférico. (SILVEIRA,
2021).

% Foi um cientista de foguetes russo e soviético e pioneiro na teoria astronautica. Junto do francés

Robert Esnault-Pelterie, o alem&o Hermann Oberth e o americano Robert H. Goddard, ele é
considerado como sendo um dos pais fundadores do foguetismo e astronautica moderna.
% Corpo caracterizado pelo atributo de massa.
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Uma maneira de boa aparéncia para derivar a formula para a velocidade de
escape é utilizando o principio da conservagao da energia e ignorando a resisténcia

do ar temos:

(K o U]iuiciﬂ! . [:K G U]fi:lm!

Com K a energia cinética do objeto, U a energia potencial gravitacional e
ainda teremos v, sendo a velocidade de escape, G a constante gravitacional, M a
massa da Terra, r a distancia entre o centro do corpo e o ponto no qual a velocidade
de escape esta sendo calculada e m a massa do corpo ou projétil que escapou.

Pode-se dizer que Kf;nq = 0, pois € arbitrariamente pequena e a Usjpq = 0,

pois a distancia final € infinita. Com isso teremos:

1, —GMm
> MVe + =0+0
onde,
1, GMm
> muv, -
que equivale,
2GM
V.2 = "
entao,
2GM
\/ve = -
resultando em:
2G
Ve = "
Ja usando o Calculo, temos:
F=¢2,
T

O trabalho necessario para mover o corpo por uma pequena distancia dr

contra essa forca é, portanto, dado por:

co  Mm Mm
W = f"'o Gr—sz: zemgro.
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A fim de fazer este trabalho para alcancar o infinito, a energia cinética
minima do corpo na partida deve corresponder a este trabalho, de modo que a

velocidade de escape v, satisfacga.

1, GMm
- mvo =
2 T

O que resulta em:

26
Vo = - =./2971).

Ainda sobre os acontecimentos historicos, temos que Tsiolkovsky realizou
mais de quinhentas publicagbes ao longo de sua vida relacionadas a assuntos
espaciais, pontuando-se entre suas obras: esquemas para foguetes com multiplos
estagios, estagdes espaciais e sistemas biolégicos para fornecer comida e oxigénio
a colénias no espago (CANRIGHT, 2012 apud MAHLER, 2014, p.4).

Hermann Oberth (1894 — 1989) foi o primeiro a imaginar o chamado “foguete
de recuo”, baseado em um impulso gerado pela expulsdo de gases de escape por
um bocal. Oberth tornou-se mentor de Wernher Von Braun e, juntos, trabalharam na
pesquisa de foguetes para a Alemanha e para os Estados Unidos (CANRIGHT, 2010
apud MAHLER, 2014, p.4).

Ja na modernidade, perto da era da corrida pelo poderio do espaco temos os
foguetes construidos por Goddard e langado em 1926, um foguete pequeno, porém
com os principios de um foguete moderno, este com orientagdo de giroscopio e seria
o primeiro voo de foguete propelido a combustivel liquido, gasolina e oxigénio, fato

este que ocorreu em Massachusetts nos Estados Unidos.

Figura 3 — Foguete construido por Robert Hutchings Goddard em 1926.

Fonte: https://ffisicaessencial.blogspot.com/ (2021).
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Ao final do ano de 1933, surgiu o projeto Aggregat, na Alemanha, sob o
comando da Wehrmacht, cujo objetivo era projetar e desenvolver varios tipos de
foguetes (LEY; CLARKE, 1969 apud MAHLER, 2014, p.4). O primeiro foguete da
série Aggregat foi o A-1 projetado pelo engenheiro Wernher Von Braun em
Kummersdorf sob o comando de Walter Dornberger. Este missil tinha finalidades
militares e foi o primeiro a ter um sistema de arrefecimento utilizando o préprio
combustivel embarcado (LEY; CLARKE, 1969 apud MAHLER, 2014, p.4).

Figura 4 — Modelos de misseis projetados pelo programa espacial alemao.

5m

A-1A-2A-3 A A-ibh A-5 A-b

Fonte: (SPIKE, 2007 apud MAHLER, 2014, p.5).

Na Alemanha, Wernher von Braun, liderou a equipe que desenvolveu
durante a Segunda Guerra Mundial, os foguetes V-1 e V-2, foguetes estes que foram
a base para pesquisas sobre foguetes nos Estados Unidos e na antiga Uniédo
Soviética apds a guerra.

Pelo lado dos Estados Unidos, destacam-se os foguetes, Astrobee,
Vanguard, Redstone, Atlas, Agena, Thor-Agena, Atlas-Centaur, série Delta, Titan e o
Saturno, entre os quais o Saturno V, o maior foguete de todos os tempos que tornou
possivel o programa Apollo. A seguir a comparagao, em comprimento, dos foguetes

criados pelos norte-americanos.
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Figura 5 — Comparagao de tamanho do Saturno V com os demais langadores.
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Fonte: (THE UNWANTED BLOG, 2012).

A seguir, imagens dos foguetes Bumper 2 e Saturno V partindo de suas
bases de langcamentos.

Figura 6 — Bumper 2 pelos Estados Unidos em julho de 1950.

Fonte: National Geographic Brasil (2022).
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Figura 7 — Foguete Saturno V sendo langado.

Fonte: www.guiadoestudante.abril.com.br (2022)

Pelo lado Soviético, tém-se os foguetes designados pelas letras A, B, C, D e
G, denominados Préton. Temos outros paises que também construiram foguetes
sem um programa espacial préprio, sao estes a Franca, Reino Unido que abandonou
o programa, China, Jap&o, india, Brasil, assim como o consdrcio europeu que

constituiu a Agéncia Espacial Européia que construiu e langou o foguete Ariane.
3.2 TIPOS DE FOGUETES

Podemos destacar a existéncia de trés tipos de foguetes, o de combustivel
liquido, em que o propelente25 e o oxidante estdo armazenados em tanques fora da
camara de combustdo e sdo bombeados e misturados na camara onde entram em
combustdo. Temos ainda foguete de combustivel sélido, em que ambos, propelente
e oxidante, estdo ja misturados na camara de combustdo em estado sélido e para
finalizar, o foguete de combustivel hibrido, em que propelente e oxidante estdo em

camaras separadas e em estados diferentes: liquido/sélido ou gasoso/salido.

% Substancia capaz de efetuar a propulsdo de um corpo sélido (foguete, projétil). Constitui-se de
uma mistura de materiais combustiveis e de agentes oxidantes.
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Tém-se ainda os foguetes propelidos por fontes de energia ainda nao
dominadas e, portanto, ainda ndo praticaveis dados os estagios da tecnologia atual,
seriam estes o foguete de antimatéria e o foguete de fusao.

Os foguetes também se caracterizam conforme os estagios de sua “queima”,
ou seja, a maneira com que esta é efetivada, de acordo o numero de estagios. Um
foguete pode ser de um estagio, neste caso, o foguete € monolitico. Ha ainda os
foguetes de multiplos estagios, estes possuem estagios que vao queimando em
sequéncia e sendo descartados conforme o combustivel acaba, permitindo assim,

aumentar a capacidade de carga do foguete.
3.3 DINAMICAS DOS FOGUETES

Para compreendermos a dinamica dos foguetes, ou seja, o0 seu movimento
deve-se compreender determinadas hipdteses além de compreender que seu
movimento € baseado na segunda lei de Newton, onde a for¢ga que atua sobre um
sistema é dada pelo produto da massa e a aceleragao deste. A resultante das forcas
que atuam no foguete € determinada pela diferengca entre o empuxo e o peso do
foguete. Para que este suba, o empuxo gerado pelos motores devera ser maior do
que a forca peso que atue sobre ele.

Cabe ressaltar que um objeto ao se movimentar num liquido viscoso sofre a
acao de uma forga a qual se opde ao movimento. Essa forga tem por caracteristica,
a dependéncia da velocidade da particula, no nosso caso, a do foguete. Quanto
maior a velocidade do foguete, maior sera a intensidade da forga exercida pelo fluido
ViSCOSO

No caso de uma esfera de raio r [m], Stokes® demonstrou que dentro de
uma boa aproximagao podemos escrever:

F = —6nnrv

s

Onde “n” é o coeficiente de viscosidade do liquido [Pa.s = N.s/m?] e v é a
velocidade da particula [m/s]. Para uma analise de outras formas geométricas a
expressao nao é tao simples quanto a da esfera, porém, dentro de uma boa

aproximacao podemos representar:

F=b.v

% George Gabriel Stokes (1819 - 1903) foi um matematico e fisico irlandés que se distinguiu por suas
contribuigdes na dinamica de fluidos.
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Sendo "b” [kg/s] dependente da geometria do objeto, da area em contato e
do coeficiente de viscosidade do fluido. Neste contexto, o formato do “bico” do
foguete tem uma boa influéncia em seu langamento. Interferéncia esta que tende a
minimizar possiveis torques®’. Sejam estes do foguete com o ar, ou entédo do liquido
(combustivel) contido na capsula do foguete quando em movimento.

Fazer a modelagem matematica para langamento de foguetes tem um
elevado nivel de complexidade, pois deve-se conhecer diversos conceitos que
“fogem” da Educacéao Basica, sejam estes: pressdo dinamica, arrasto aerodinamico,
estabilidade dinamica ou giroscépica, arfagem, guinada, rolamento, aceleragcéo de
Coriolis, dentre outros. Por isso, devemos nos utilizar de diversas hipéteses, sejam
estas, atribuidas a ndo ter a influéncia de diversos conceitos na qual teriam tal
interferéncia.

Em nivel de Educacdo Basica, o torque foi um conceito que entrou em
discussao e foi indicado pelos estudantes como um dos fatores determinantes de
influenciar na trajetoria do langamento. Seja o torque que foi gerado pela influéncia
do ar, ou ent&o o torque gerado pela mistura interna ao foguete.

Temos, na figura a seguir (Figura 8), uma indicagao de influéncias que serao
desconsideradas, por hipoteses, na modelagem desenvolvida na proposta.

O eixo x é o de rolamento, em torno do qual o foguete executa o rolamento
p, 0 eixo y € o de arfagem, em torno do qual o foguete executa a arfagem g e o eixo

z € o de guinada, em torno do qual o foguete executa a guinada r.

Figura 8 — Indicagbes das influéncias rolamento, arfagem e guinada.

.".r}(,u
p

Fonte: PALMERIO (2017, p.50)

7 Um tipo de forga que causa a rotagao de um objeto em torno de um eixo, ou seja, é a tendéncia

que uma forga tem de rotacionar um corpo sobre o qual ela é aplicada.
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3.4 FOGUETES DE GARRAFA PET

Nesta proposta, o foguete foi construido e constituido de material de facil
aquisicao, a garrafa PET. Para o langamento, utilizamos uma base e propelente que
se enquadra no nivel 4 da MOBFOG, onde este propelente é constituido por vinagre
de concentragao 4% (acido acético), o mesmo usado na cozinha e ainda bicarbonato

de sadio.

Figura 9 — Equipe fazendo o preparo para a mistura

|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os foguetes foram construidos pelos alunos de acordo com as orientagoes
dos professores e videos dos procedimentos de montagens disponibilizados pela
organizagdo da MOBFOG. As capsulas dos foguetes foram constituidas de duas ou
mais garrafas PETSs, preferencialmente de um volume de 2 litros, mas podendo ser
de garrafas de outras capacidades. O foguete fica preso a uma base de langamento,
sendo este e a base, seguindo os padrdes para a participacdo da MOBFOG, o
regulamento juntamente com os videos de orientagbes para a construgdo e também
as normas de seguranga adotadas para os langamentos, estdo disponiveis no site
da MOBFOG?.

% http://www.oba.org.br/site/?p=conteudo&pag=conteudo&idconteudo=586&idcat=29&subcat.
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Figura 10 — Lancamento de foguete de garrafa PET.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A construgdo do foguete poderia ter sido feita com mais de um estagio,
porém independente do formato do foguete e da quantidade de estagios, a reagao
deveria ocorrer principalmente dentro do foguete, ndo sendo esta na base de
langamento. O vinagre e bicarbonato (mistura) s6 poderao entrar em contato apés o
foguete estar completamente preso a sua base. A base foi confeccionada com canos
de PVC®.

3.4.1 Materiais utilizados nas construgoes dos foguetes

O material utilizado foi indicado pelos professores de Matematica, Fisica e
Quimica, porém foi observado que conforme a necessidade de cada equipe, alguns
foguetes foram adaptados, no entanto, somente seriam indicados para a Jornada de
Foguetes, os que seguissem os padrées da MOBFOG. Preferencialmente, foram
indicados para a constru¢ao do foguete os seguintes materiais:

> 2 garrafas PETs de 2 litros (de preferéncia);

> Fita isolante;

> 1 pasta de plastico - pasta de poliondas (de preferéncia nao mais utilizavel)
para a confeccao das aletas;

> 2 baldes;

> Estilete;

29 Sigla inglesa de “Polyvinyichloride” que em portugués significa Policloreto de polivinila (ou
policloreto de vinil), um plastico também conhecido como vinil.
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» Tesoura;

> Palito de madeira (espetinho).

Figura 11 — Equipes confeccionando os foguetes em sala de aula

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Obs.: Como a mistura ira ocorrer com conjunto todo ainda em suas mé&os,
entdo todo cuidado é de extrema importancia. Se deve ter muito cuidado, pois se
coloca dentro do cano de langcamento da base espeto de churrasquinho, uma ou
duas varetas pontiagudas, responsaveis por furar o baldo para que ocorra a reagao.

No foguete de garrafa PET o convergente € o proprio formato da garrafa,
antes da “rosca”, proxima da tampa. O pescogo do foguete € a regido onde fica a
rosca da garrafa. Ja a parte externa ou divergente neste protétipo nao existe, a ndo
ser que seja acoplado.

Notamos que o foguete tem que ser visto como um corpo extenso para
detalharmos a sua dinamica e fazer a analise de sua trajetéria. E para o foguete
manter a sua trajetoria, ou seja, ter uma estabilidade, devemos destacar pontos
fundamentais para tal capacidade. A saber, o centro de massa do protétipo e centro
de gravidade e o seu centro de presséo.

O centro de massa de um corpo € o ponto que consideramos onde toda a
massa se concentra, ou ainda, faz-se analogia ao ponto de equilibrio do corpo,
podendo este de acordo com o seu formato, estar fora do corpo. Ja o centro de
gravidade € o ponto onde consideramos o peso total do corpo, o centro de gravidade
coincide com o centro de massa, sempre que a gravidade nao varie ao longo do
corpo.

O centro de pressao é definido como o ponto onde atuam todas as forcas
aerodinamicas, ou seja, o ponto da resultante das forgas na qual o foguete esta
sujeito. Para a determinagéo deste ponto, dependemos do comprimento do foguete,
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do comprimento de seu “bico” ou de sua ponta e do formato de dimensdes de suas
aletas, este ponto ficara localizado proximo a maior concentracdo de area do
foguete.

As aletas laterais auxiliam no controle e estabilidade do foguete modificando
a resisténcia do ar, fazendo com que o mesmo siga a trajetéria projetada, ou em
linha reta ou girando, onde o agente dindmico responsavel pelas rotagdes (fazer
girar) é o torque. O torque esta para os movimentos de rotagdes, assim como a forga

esta para o movimento de translacao.

Figura 12 — Centro de massa e pressao no foguete

Centro de Massa
¥ e
Amax
! heed
Centro de Press&o
Hmax
D | i
0
——
i
1"
i
il

Fonte: YAMAMOTO (2014)

Ou seja, o desempenho de um foguete se caracteriza basicamente pelos
efeitos de forgas que atuam sobre este, estas forgas seriam o peso, 0 empuxo (forga

que impulsiona) e o arrasto.

Figura 13 — Acgao das forgas.

P = Pesa
A = Forge de Arrasto
E = Forca de empuxo

Ey

Fonte: YAMAMOTO (2014)
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A estabilidade de um foguete € dada se o centro de pressao estiver abaixo
do centro de massa. O centro de massa deve estar localizado préximo a ponta do
foguete, por isto a necessidade do contra peso no bico do foguete. Tem-se ainda
que a distdncia maxima entre o centro de massa e o centro de pressao deve ser a
medida do didmetro da capsula do foguete. Nessas condigdes, mesmo o foguete
sofrendo turbuléncias que gerem forgas laterais, tera sua trajetéria estabilizada.

A seguir, a tabela 2 mostra a relacao entre o centro de massa e o centro de
pressao, dependendo do tamanho das aletas quando comparadas ao didmetro do

foguete e por consequéncia, seus efeitos perante o voo.

Tabela 2 — Algumas relagdes, dependéncias, consequéncias e efeitos sobre voo.

Tamanho da aleta Relagao
Comportamento comparada ao entre oCMe Consequéncias sobre o voo
diametro do oCP
foguete
O foguete possui trajetéria
Instavel Inexistente ou CM abaixo do imprevisivel, uma vez que
muito pequena CP qualquer forca de empuxo ira
alterar seu momento angular
CMeoCP O foguete é veloz, porém nao
coexistem no  mantém sua trajetoria original,
Indiferente Muito pequena mesmo ponto sendo facilmente impelido na
direcdo do vento
Aletas do mesmo CM esta a
Estavel tamanho do cerca da O foguete mantera a trajetoria
didmetro do medida do do langamento
foguete didmetro da
garrafa acima
do CP

Devido a ma distribuicao de
CM esta muito massa, o foguete ndo chega a
Super estavel Muito grande acimado CP  grandes altitudes, de modo que
ele é mais lento e se desvia de
sua trajetdria original, passando
a voar contra o vento
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2019; MAHLER; DOS SANTOS, 2014; MATHIAS; RIBEIRO; GRECO
JUNIOR, 2012.

3.5 BASES DE LANCAMENTO

A base de langamento do foguete pode conter temporariamente, somente o
acido acético que sera transferido para o foguete. A base ndo pode conter mais

acido aceético do que sera transferido para o foguete.
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Figura 14 — Base de langamento do foguete de garrafa Pet

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A base de langamento consiste basicamente em duas partes, as “pernas” e
o moédulo responsavel pela entrada de ar, pressurizagao da garrafa e o gatilho,
dispositivo que libera o foguete pressurizado. Este modulo tem uma grande

importancia, o sucesso do langamento passa pela confecgéo deste.

Figura 15 — Equipes confeccionando as pernas da base de langamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 16 — Confecgdo do modulo da base de langamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 17 — Gatilho da trava do foguete na base de langamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.5.1 Materiais utilizados nas construgées das bases

Os materiais utilizados para a confeccdo da base foram indicados pelos
professores, sendo que algumas equipes adaptaram a base conforme a
necessidade da utilizagdo ou nado de registros e/ou manémetro, desde que as
mudangas seguissem os padrdes da MOBFOG. As medidas que foram utilizadas
referentes aos canos sdo de diferentes e diversos didmetros, estes externos e
internos, onde estas medidas sao expressas em polegadas, temos como medidas
para tubos de PVC disponiveis 1/4", 3/8", 1/2", 3/4", 1", 1 1/4", 1 1/2", 2, 2 1/2", 3", 3
1/2" e 4",



70

Foram indicados para a construgdo da base os seguintes materiais:
Fita veda rosca;
Abracgadeiras de nylon (flexiveis);
Quatro T's de %”;
Uma luva para cano de %47;
Um registro para cano de %”;
Uma barra de cano de % para ser cortada em pedacos;
Quatro joelhos de cano %%
Uma valvula de pneu (opcional);
Cola de cano;
Barémetro (opcional);
Bracadeira de aco para cano de %7,
Um pedaco de cano de 40 mm para o gatilho;
Serrinha para cano;
Régua;
Lixa;

Um redutor de cano de %" para %”;

YV vV WV VYV ¥V ¥V ¥ VY VYV ¥V VY VYV VvV V¥V V V VY

Pedaco de aproximadamente 30 cm de cano de %".

Com todo o material disponivel em méos, o grupo separa para a confecgao

da base.

Figura 18 — Equipe separando o material para a montagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica € uma metodologia de ensino, na qual
relacionamos situacdes problemas a conteudos matematicos. Situacdes estas que
podem pertencer ao cotidiano do estudante. Tem-se como ideia abordar fenébmenos
de diferentes areas para que se possa educar matematicamente, transformando
assim um modelo comum de ensino. A modelagem matematica aproxima a realidade
ao educando através de modelos que simulam esta realidade, ou seja, faz-se a
utilizacdo de modelos matematicos de maneira dindmica. A utilizacdo desta em
forma de projetos e em grupos € aconselhada através das orientagdes curriculares
do Ensino Médio (2006) do Ministério da Educagao:

[...] “ideia de modelagem matematica tem-se a alternativa de trabalho com
projetos. Um projeto pode favorecer a criagdo de estratégias de organizagao
dos conhecimentos escolares, ao integrar os diferentes saberes
disciplinares. Ele pode iniciar a partir de um problema bem particular ou de
algo mais geral, de uma tematica ou de um conjunto de questdes inter-
relacionadas. Mas, antes de tudo, deve ter como prioridade o estudo de um
tema que seja de interesse dos alunos, de forma que se promova a
interagdo social e a reflexdo sobre problemas que fazem parte da sua
realidade.” (BRASIL, 2006, p.85).

Esta estratégia de ensino passou a se intensificar no Brasil no final dos anos
60, através dos estudos e pesquisas dos professores Aristides Camargo Barreto,
Rodney Carlos Bassanezi e Ubiratan D'Ambrdsio. Na modelagem matematica, o
problema é apresentado antes para a turma, e a partir desta situacédo, os educandos
programam o0s conteudos matematicos que precisam ser utilizados para
disponibilizar solu¢gdes para o mundo real. A modelagem faz com que o estudante

avalie e reflita sobre estes, buscando assim uma solugéo para o problema.

[...] “A modelagem no ensino é apenas uma estratégia de aprendizagem,
onde o mais importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem
sucedido, mas caminhar seguindo etapas onde o conteudo matematico vai
sendo sistematizado e aplicado. Com a modelagem o processo de ensino-
aprendizagem nao mais se da no sentido Unico do professor para o aluno,
mas como resultado da interacdo do aluno como seu ambiente
natural.”(BASSANEZZI, 2002, p.38).

Modelos matematicos sdo de grande importancia para a sociedade moderna
como um todo, com um destaque relevante para a area da ciéncia e engenharia,

sobretudo a partir do momento que o computador tornou possivel a automagao das
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operacdes matematicas, se tornou possivel realizar zilhdes®*® de operacdes por
segundo, que sdo impraticaveis sem a utilizagdo destes. Podendo destacar também
0s possiveis erros humanos, erros estes, que limitam os calculos feitos a mao.
Mesmo o computador erra, porém existe todo um tratamento para o controle destes.
Os modelos matematicos representam uma idealizacdo de determinada
situagao real, ou seja, uma representagdo conceitual. A pesquisa para a obtengao
dos modelos a serem analisados do trabalho, sera fenomenolédgica (embasada na
utilizacdo de principios fundamentais da mecanica newtoniana) e empirica

(embasada em resultados experimentais).
4.1 MODELAGEM NA DINAMICA DE UM FOGUETE

A descricdo matematica do movimento de um foguete € um assunto que
pode ser tratado em niveis distintos de complexidade. Em particular, busca-se um
modelo que seja capaz de descrever a trajetéria percorrida pelo foguete. Um objeto
langado sob acdo de uma forga gravitacional constante descreve uma trajetoria
parabdlica se a seguinte lista de hipéteses®' for satisfeita:

Hipétese 1 (H1): As dimensdes do objeto podem ser ignoradas, isto €, o
objeto é puntual;

Hipoétese 2 (H2): Nao existe nenhuma forga dissipativa atuando sobre o
objeto;

Hipoétese 3 (H3): A massa do objeto é constante;

Hipoétese 4 (H4): O movimento do projétil ocorre em um plano;

Somente com as hipoteses citadas, poderiamos ter diversas possibilidades
para uma analise mais refinada de uma situagao envolvida.

Suponha a utilizacdo somente destas hipoteses, sendo estas, violadas ou

H1- sim ou ndo;
H2- sim ou ndo;
H3 - sim ou nao;

H4 - sim ou nao.

30

. Numero ficticio usado para descrever uma quantidade grande e indeterminada de alguma coisa

Suposicao do que é possivel (para do fato se tirar uma conclusao);Teoria ndo demonstrada,
mas provavel.
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Utilizando a técnica do principio fundamental da contagem ou principio

multiplicativo, temos:

H1(Sim ou Ndo). H2(Sim ou N3o). H3(Sim ou Ndo). H4(Sim ou Nio)

2. 2. 2. 2 =2%=16 cenarios diferentes.

Estes 16 cenarios podem ser obtidos, quando levando em consideragao a
utilizacdo de quatro hipoteses. Poderiamos mencionar a existéncia de diversos
desdobramentos sejam estes, por exemplo, explorando possiveis dependéncias
entre a forga de atrito e a velocidade do objeto, considerando que o corpo extenso
seja flexivel, levando em conta o formato do corpo extenso entre outras
possibilidades.

Fazendo a analise do sistema de propulsdo que baseia a construgao de um
foguete, nota-se que esta, viola a hipotese trés (H3). Observe ainda que pela
hipotese um (H1), os torques que atuam sobre o objeto podem ser desprezados.

Em um cenario onde todas as hipoteses sdo verdadeiras, define-se um
sistema de apenas dois graus de liberdade. O sistema fica completamente definido
ao serem estabelecidas as coordenadas da posicdo do objeto como fungédo do
tempo. Essas fungbes definem uma curva parabdlica no plano, que € o objeto de

estudo da sessao que segue.
4.2 EQUACOES CARTESIANAS

Os conceitos aqui apresentados estao apoiados nas ideias e definicbes de
Winterle (2014) e Frensel e Delgado (2017).

As equacgdes cartesianas canbnicas das parabolas caracterizam-se por
apresentar uma das variaveis no primeiro grau, permitindo assim expressar a
variavel em questdo, como dependente da variavel do segundo grau. No entanto,
conhecendo ou nao a trajetoria, a posicao de uma particula pode ser definida com
relagdo a um referencial, através de um vetor de posicdo. Como a posi¢do de uma
particula varia com o tempo, o seu vetor posicao sera uma fungéo do tempo. Como
consequéncia x,y e z serdo também fungbes do tempo. Logo, conhecendo a
equacado do vetor de posicdo em funcdo do tempo, sera possivel determinar a

equagao da trajetéria da particula. As equagbdes que traduzem a variacdo das
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coordenadas de posi¢cdo, com o tempo, designam-se por equagdes parameétricas do
movimento. Por eliminacdo do tempo, t, no sistema constituido por estas equacgdes

obtém-se a equacgéo da trajetoria.
4.2.1 Parabola

Considere em um plano, uma reta d e um ponto F n&o pertencente a d.
Podemos definir uma parabola, como o conjunto de pontos do plano que sao
equidistantes de F e d.

Vamos indicar as seguintes notagdes:

F: foco;

d: diretriz;

e: reta que passa por F e é perpendicular a d;

V: vértice.

Figura 19 — Parabola

Fonte: WINTERLE (2014, p.170).

Entdo um ponto P qualquer pertencera a parabola, se e somente se:
d(P,F) =d(P,qd),
ou de maneira equivalente, se d(P,F) = d(P,P"). Ou seja, na figura 19 estado
assinalados cinco pontos (P, P,,V,P; e P) que sao equidistantes do ponto F e da

reta d.
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4.2.1.1 Equacéo da Parabola

Seguindo a ideia da possibilidade de translacdo de eixos, vejamos a

possibilidade de uma parabola de vértice V (h, k) # (0,0). Logo, teremos dois casos:

> Caso 1: O eixo da parabola é paralelo ao eixo y.

Figura 20 — Parabola com seu eixo paralelo ao eixo y

Fonte: WINTERLE (2014, p.175).

Com origem no ponto IV e baseado no plano x’y’,V = O’.
Ou seja, o vértice V é a origem do plano x’y’. Assim, x'* = 2py’. Mas da
translagdo de eixos, temos: (x — h)? = 2p(y — k).

Que é a equagao da parabola para o vértice diferente da origem.
» Caso 2: O eixo da parabola é paralelo ao eixo x
De modo analogo ao caso 1, temos (y-k)? = 2p(x — h).

4.2.1.2 Equacéo Geral da Parabola

> Caso 1: O eixo da parabola é paralelo ao eixo y.
x% 4+ 2hx + h? — 2py + 2pk =0
ou

ax?+cx+dy+f = 0,coma # 0.
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> Caso 2: O eixo da parabola é paralelo ao eixo x.
bx*+cx+dy+f = 0,comb # 0.

4.2.1.3 Equacéo Explicita da Parabola

» Caso 1: O eixo da parabola € paralelo ao eixo y.
y = ax® + bx + c.

» Caso 2: O eixo da parabola é paralelo ao eixo x.
x =ay?+by+c.

4.2.1.4 Equacéo Reduzida da Parabola
Seja a parabola de vertice V(0,0). Teremos dois casos:

> Caso 1: Eixo da parabola € o eixo y.

P(x,y) € um ponto da parabola, F (O, g) o foco e diretriz de equacgao

y =3

Figura 21 — Parabola com seu eixo coincidindo com o eixo y
y i

Fonte: WINTERLE (2014, p.171).

Da definicao de parabola temos,
2

\/(x—0)2+(y—§)2 =\/(x—x)2+(y+§)
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ou seja, x? = 2py, que é a equacao reduzida da parabola para este caso. Sendo,

py = 0, entao:

Figura 22 — Parabola simétrica em relagéo ao eixo y

/ y>0 Ea y<0
- P>0 p<0

Fonte: WINTERLE (2014, p.171).

O gréfico dessa equacgao reduzida € simétrico em relagéo ao eixo y. Logo se
(x,y) pertence ao grafico, (-x,y) também pertence ao grafico. Agora vejamos o

segundo caso para a parabola de vértice V(0,0).

> Caso 2: Eixo da parabola é o eixo x

P(x,y) € um ponto da parabola, F (g 0) o foco e diretriz de equacgao
X .
2

Figura 23 — Parabola com seu eixo coincidindo com o eixo x

PEE.y)

Fonte: WINTERLE (2014, p.172)
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Da mesma forma que verificamos no caso 1, obtemos a equacao reduzida,
y? = 2px.

Sendo, px > 0, ent&o:

Figura 24 — Parabola simétrica em relagao ao eixo x

A i

x>0 x<0
p>0 p<0

Fonte: WINTERLE (2014, p.172)

Podemos ainda, considerar um novo sistema xy, onde os novos eixos x’ e y’
tenham a mesma direcéo e sentido dos eixos x e y, a isto, denominamos translagéo

de eixos.

Figura 25 — Plano cartesiano e uma translagao de eixos

Yy
:’,I
P(x,y)
e B g TR(xly')
y' '
|
] e J : X'
Y I 0 XI :
]
k : .
l | |
ek - X
O : I -
X = -
Fonte: WINTERLE (2014, p.175)
Observe que 0’(h, k).
{X’ =x—h
y=y-k
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4.2.1.5 Equagdo Paramétrica da Parabola
> Caso 1: O eixo da parabola é paralelo ao eixo y.

Observe que x pode assumir qualquer valor real, se fizermos x = t, teremos:

y = (ﬁ) t2.

Dai tem as equagdes paramétricas da parabola:

x=t
{yz(zi)tz ,com t €ER
14

» Caso 2: O eixo da parabola é paralelo ao eixo x.

Analogamente temos as equacgdes paramétricas da parabola:

y=t
{x:(i)tz ,com t ER.

4.3 FUNCOES POLINOMIAIS DO 2° GRAU

Uma funcéo é dita polinomial de grau 2 ou fungédo polinomial do 2° grau,
podendo ainda ser denominada, fungdo quadratica, quando em sua lei de formacéao

ha um polindbmio de grau dois.
4.3.1 Definicao

De acordo com Elon Lages Lima (2013, p.104), uma fungédo f:R - R
chama-se quadratica quando sdo dados numeros reais a,b e ¢, com a # 0, tais que

f(x) =ax?+ bx + c, paratodo x € R.
4.3.2 Forma Candnica

Vimos que uma fungao quadratica € determinada pela expressao
f(x) =ax?+ bx +c
Com a utilizagdo de alguns artificios matematicos, vamos reescrever esta
funcdo na forma denominada candnica.
Consideremos o trinbmio ax? + bx + ¢, a partir deste, vamos colocar o

coeficiente a em evidéncia.
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, b c
a[x +—x+—]
a a

Em seguida, utilizamos a técnica de “completar os quadrados”, técnica esta
gue converte um polinbmio quadratico, como sendo um trinbmio quadrado perfeito.
Exemplo:

(m+n)? =m? + 2mn +n?

Quadrado da soma de dois termos = Trindbmio Quadrado Perfeito.
Observa-se que temos um polinémio no colchete [xz + Zx + ﬂ onde as duas

primeiras parcelas coincidem com as mesmas do desenvolvimento do quadrado da

2
b . .
soma (x + Z) , com o desenvolvimento representado a seguir:

2 2
(x+£) = x? 4+ 2.0+ bz,
2a 2a 4a
onde,
b 2 2 bZ
(x+52) = x?+2x+ -,
2a 4a
ou seja,
2 ] (e ) - v
al|x X =aj\x 7a 202 mE
assim,
[ 2.0 +—] _ ( +—)2 4 dac=b?
al|x X = X 7a 2z |’
logo,
b\2 = 4ac—b?
ax2+bx+c=a[(x+—) +— ],
2a 4a
entao,
f(x) ( +b)2+4ac_b2 F oni
X)= ajlx _— ——| = Forma canonica
2a 4q?
Desta forma, podemos determinar as raizes ou zeros da fungédo quadratica.
fx) =0,
ou,

ax?>+bx +c=0,coma # 0,

sendo,
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( +b)2+4ac—b2 — 0o
L 2a 4q? B

Para que a igualdade seja satisfeita e a # 0, entao:

2 _p2
(x+£) +4ac b =0,

2a 4a?
onde,
b \2 4ac—h?
(x +—) -
2a 4a2
ou seja,
(x+£)2 _ b2—4ac,
2a 4a?
assim,
Jer s = .
2a 4qa2
logo,
+£= i\/bz—z}ac,
2a 2a
entao,
b Vb2-4ac
X =—— i )
2a 2a
ou ainda,
X = —b+VbZ2—-4ac

O radicando desta expressdo, recebe uma nomenclatura e uma
representacdo especifica. Chamamos de discriminante e representamos pela letra
grega A (delta).

A = b? — 4ac

Entao:

—b ++/A
2a

Como o discriminante pode assumir um valor positivo, nulo, ou negativo,

entao este, determina o numero de solugdes reais da equagao do segundo grau.
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Discriminante positivo (A > 0) indica que a equagdo do segundo grau

tem duas solugdes reais e diferentes;

Discriminante igual a zero (A = 0), indica que a equagao do segundo grau

tem duas solugdes reais iguais;

Discriminante negativo (A < 0) indica que a equacdo do segundo grau nao

tera nenhuma solugéo real.

Resultados estes, que impactam diretamente no comportamento grafico da

funcao quadratica.
4.3.3 Griaficos

Conforme Elon Lages Lima, (2013, p.112), o grafico de uma funcdo
quadratica € uma parabola.

A partir dos coeficientes a, b e ¢ da fungdo f(x) = ax? + bx + ¢, juntamente
com as raizes reais desta (quando existirem) e o ponto de maximo ou de minimo,
ponto este denominado de vértice, podemos esbogar o grafico da fungdo quadratica.
Destaca-se o que cada coeficiente caracteriza na fungédo quadratica.

> Coeficiente a indica o comportamento da “concavidade” da parabola.

e a > 0= concavidade voltada para cima.

Figura 26 — Parabola com a > 0

.r

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

e a < 0= concavidade voltada para baixo.
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Figura 27 — Parabola com a < 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

> Coeficiente b indica “como” o grafico da fungdo intercepta o eixo y.

(Suponha para esta analise, coeficiente a > 0).

« b > 0= afuncéo intercepta o eixo y de maneira crescente.

Figura 28 — Parabola coma >0eb > 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

e b < 0= afuncéo intercepta o eixo y de maneira decrescente.

Figura 29 — Parabola coma >0eb <0
y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

e b =0 = afungéo intercepta o eixo y no seu valor minimo ou maximo,
neste caso, como atribuimos a > 0, esta ira interceptar no valor minimo

da funcgao.
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Figura 30 — Parabolacoma >0e b =0

Yo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

> Coeficiente ¢ indica “onde” o grafico da funcéo intercepta o eixo y.

(Suponha para esta analise, coeficiente a > 0).

Figura 31 — Parabola com a indicagéo do ponto (0, ¢)

Y,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Fazendo a analise grafica em fungéo do discriminante temos:
(Considere para esta analise, x’ e x'' como sendo as raizes ou zeros da fungao
f(x) = ax?+ bx +c).

Figura 32 — Relac&o do coeficiente a com o discriminante A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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As indicacoes x’ e x” representam as raizes ou zeros da fungao.

Como ja destacado, temos como pontos de grande importancia no estudo do
grafico de uma fungdo quadratica o(s) ponto(s) que intercepta(m) o eixo x (raiz(es)
da fungdo), o ponto que intercepta o eixo y (coeficiente c) e o ponto minimo ou
maximo desta funcao, o vértice da fungao.

Vértice = V(xy,, V)

Onde x,, e y, sdo as coordenadas do vértice e as determinamos da seguinte

maneira:
b
v
e,
A
Yo = " 4a

De maneira geral, destacamos grafico da fungéo na figura 33.

Figura 33 — Grafico da fungdo quadratica

¥ f
C
x'I'
0 x' : x" X
, ) S -
A"}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O grafico da figura 33 representa a curva definida pela fungéo
f(x) =ax?+ bx +c,

com os coeficientes a,b e ¢ pertencendo aos reais e o coeficiente a ndo nulo. As
coordenadas do vértice desta fungcao sao representadas por V, ou seja, V(x,,v,)

e x’ e x”, representam as raizes desta funcao.
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Fazendo uma analise quanto ao esbogo deste grafico, temos:

» a > 0 (concavidade da parabola voltada para cima);

» b < 0 (a funcéo intercepta o eixo y de modo “decrescente”);

» ¢ > 0 (onde fungéo intercepta o eixo y, neste caso em um valor positivo);

» A > 0 (duas raizes reais e diferentes).
4.4 FUNCAO QUADRATICA NO LANCAMENTO DE FOGUETES

Para uma analise quantitativa no langamento de foguetes com garrafas
PETs, professores e alunos tiveram que ter uma conexao interdisciplinar entre os
componentes curriculares, Matematica e Fisica. A interdisciplinaridade iniciou com o
elo entre o formalismo adotado por um componente curricular e o utilizado no outro.
Por mais distintas que venham a ser as notagdes utilizadas por uma determinada
grandeza na componente curricular de Fisica, estudo este atribuido a um movimento
bidimensional, o educando devera saber interpretar e fazer a analogia com o que foi
adotado em matematica ao estudar fungdes de grau 2.

Na figura 34, tem-se a representagao de um movimento obliquo adotando-se
no sistema de coordenadas como referencial “positivo” o sentido vertical “para cima”
e horizontal para “direita” com relacdo a origem das posi¢des, consequentemente, o

que vir a se opor a estas referéncias, atribui-se um referencial negativo.

Figura 34 — Movimento obliquo para uma situagao idealizada

Y-

v trajetoria

0 T T T e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

No componente curricular de Fisica, foi feito um estudo detalhado para o
topico langamento obliquo, sendo este no plano bidimensional, utilizando

expressdes que destacamos a seguir.
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Para a analise do movimento na direcdo do eixo x, este & uniforme, pois
avelocidade é constante (v,). Podemos observar as componentes de v na figura 35,
onde R é o alcance horizontal atingido no instante t¢.

Logo a fungao dependente do tempo (fungéo horaria) utilizada foi:

X =0yt

Figura 35 — Componentes do vértice e da velocidade

lg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Ja a anadlise do movimento na diregdo do eixo y, este é uniformemente
variado, onde utilizamos o formalismo do movimento queda livre (MQL), com v,
sendo a componente y da velocidade v e v, sendo a velocidade quando a altura

atingida for a maxima, para um determinado tempo > ou seja, neste instante, v, = 0,

temos:
Vp =V, — g
h — Yy gZ’
onde,
t
0=v.senf — g?,
ou seja,
t
v.senf = g—,
2
entao,
2.v.sen(6
t = v.sen( )-
g

Substituindo t na fungéo x = v,.t, com v, = v.cos(), temos:
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x = v.cos (0).t,

onde,
X = V.COS (9).M,
g
ou seja,
__ v%.2cos (8).sen(0)

g

consequentemente,
__ vZsen(20)
g

Com isto, determinamos a distancia atingida em fungao de v,t e 6 ou ainda
em fungado de v, g e 6. Note que uma medida x do alcance, ndo define o movimento.
Existem duas trajetérias possiveis com o mesmo alcance, pois:

sen(26) = 2.cos (08).sen(0).
E para a situagao problema do langamento de foguetes, temos a:

0S9S%,esen9=cos (3—9).

Entdo teoricamente numa situacédo ideal, teremos o mesmo alcance para
langamentos com 8 = 0°e 90°, 1° e 89°, 2° e 88°, 3° e 87°,..., 45° e 45°.

Figura 36 — Langamento obliquo para angulos complementares

Fonte: Elaborado pelo autor (via Phyton), 2022.

A distancia atingida na circunstancia da atividade experimental, nao foi
considerada um problema de obtencéo, tendo em vista os instrumentos dispostos e
utilizados (instrumentos estes detalhados e delineados na sec¢do 5). O angulo de

lancamento e o tempo de voo, também foram informacdes pré-estabelecidas e
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coletadas. Entdo as expressdes na qual deduzimos, nos trouxeram a velocidade de
langamento em condigdes ideais.

Sendo assim, a anadlise da altura maxima atingida foi dada pela fungao

(Torricelli):
vp? =1v,%. —2.g.h,
onde,
02 = (v.sen(0))?.—2.g.h,
sendo assim,
0 =v2.sen?6 — 2.g.h,
logo,
2gh = v%.sen?0,
entao,
_ v?.sen’d
29

A expressao para h esta em fungdo de v, g e 4, como estas dependéncias
foram obtidas e pré-estabelecidas, confrontamos a altura atingida com os recursos
digitais e um recurso mecanico e visual que foi confeccionado por cada grupo, o
astrolabio/sextante (instrumento detalhado na se¢éo 5.2.1).

Porém ao confrontarmos os resultados “tedricos” com os dados
experimentais, vamos observar algumas divergéncias, diferengas estas por muitas
vezes consideraveis. E o que o educando pensa em primeiro momento quanto a
estas diferengas? Os erros de medidas e erros visuais sdo os mais apontados,
certamente estes sao de levar em conta, mas uma discussao que os livros didaticos
ainda estao “longe” de abordar e poderia ser feita mesmo de modo conceitual, seria
diversificar hipéteses, ou seja, este modelo de langamento na qual é proposto no
ensino médio e nesta secado (fungcado quadratica no langamento de foguetes) que
iniciamos é basicamente um modelo ideal, modelo este desconsiderando o atrito
com o meio (ar), neste caso o formato do bico seria irrelevante, um movimento
bidimensional, sem aceleragédo, com dimensdes do objeto sendo ignoradas, isto é, o

objeto é puntual.
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4.5 SISTEMAS COM FORCAS DE RETARDAMENTO

Para esta analise, vamos adotar uma nova hipétese, forcas de
retardamentos, ou seja, forga que se opde ao movimento (forga de atrito). E para
isto, os conceitos aqui apresentados estdo apoiados nas idéias e definigdes do
Projeto AIUTA — Mecénica Classica — UNINFRA (2014).

Na maioria das vezes, quase que na totalidade, na Educacido Basica, se
adota um sistema sem as forcas dissipativas, porém devemos enfatizar que a forca
F da equacao

dv

_4dr _ 4a _
F =— (mv) =m—,

T odt

nao é necessariamente constante, e de fato, ela pode consistir de varias partes
distintas. Por exemplo, se uma particula cai num campo gravitacional constante, a
forca gravitacional ¢ F,=mg, onde g € a aceleragdo da gravidade. Se
conjuntamente, existe uma forga de retardamento F, que é uma fungcdo da
velocidade instantanea, entao a forga total é:

F=F, +F,

com
F =mg+ F,.(v).

Geralmente é suficiente considerar que F,.(v) é simplesmente proporcional a
alguma poténcia da velocidade. Em geral, as forgcas de retardamento reais sao mais
complicadas, mas a aproximacao pela lei das poténcias32 € util em muitas ocasioes

na qual a velocidade ndo tem grandes variagdes.

Neste caso, se F, x v", entdo a equacdo de movimento pode geralmente
ser integrada diretamente ao passo que, se a real dependéncia da velocidade for
usada, provavelmente seria necessaria uma integragdo numérica. Com a

aproximacao da lei da poténcia, podemos escrever:

2 Uma lei & dita lei de poténcia se entre dois escalares xe y ela é tal que a relagdo pode ser escrita
na forma: y = ax*, onde a (uma constante de proporcionalidade) e k (o expoente) sdo constantes.
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V
F=mg—mkv”;

Onde k é uma constante positiva que especifica o poder da forca de

vV, s .
retardamento e S eum vetor unitario na direcao de v.

O movimento de uma particula num meio, na qual ha uma forga resistente
proporcional a velocidade ou com o quadrado da velocidade (ou uma combinagao
linear das duas) foi estudado por Newton em seu Principia (1687).
Experimentalmente, encontramos que, para um objeto relativamente pequeno
movendo-se no ar, n = 1 para velocidades menores que aproximadamente 24 m/s
(~80ft/s). Para altas velocidades, mas com valores abaixo da velocidade do som
(~330 m/s ou 1.100 ft/s), a forga de retardamento € aproximadamente proporcional
ao quadrado da velocidade. Para simplificar, a dependéncia de v? quase sempre &
usada para velocidades acima da velocidade do som. A resisténcia do ar € chamada
de forga de arraste®® ou arrasto W e é oposta a velocidade do projétil. A velocidade
nao € normalmente paralela ao eixo de simetria do projétil. O componente da forga
atuando perpendicularmente a forga de arraste é conhecido, como forga de
ascensao L,. Deve haver também outras forcas devido a rotacdo e oscilacdo do
projétil, e um calculo da trajetdria balistica do projeto € extremamente complexo. A

expressao de Prandti* para resisténcia do ar é:

W= %cprvz.

Com cw o coeficiente de arraste adimensional, p € a densidade do ar, v é a
velocidade e A €& a area da secgdo reta do objeto (projétil) medida
perpendicularmente com a velocidade. A resisténcia do ar aumenta drasticamente
préximo a velocidade do som (numero de Mach M, que equivale a razdo da
velocidade do objeto pela velocidade do som). Abaixo das velocidades de

aproximadamente 400 m/s sao evidentes que uma equagao de pelo menos segundo

% E a resisténcia que os fluidos, tal como agua ou ar, oferecem aos corpos que lhes atravessam. O

arraste é proporcional a densidade do fluido e ao quadrado da velocidade.
Ludwig Prandtl (1875 — 1953) foi um dos pioneiros da aerodindmica, tendo desenvolvido a base
matematica para os principios fundamentais da aerodindmica subsdnica na década de 1920.

34
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grau € necessaria para descrever a forga de resisténcia. Para altas velocidades, o

retardamento da forga varia aproximadamente linearmente com a velocidade.

E através de um exemplo simples de movimento resistivo de uma particula,
encontra-se o movimento e a velocidade do movimento horizontal em um meio em

que a forca de retardamento € proporcional a velocidade.

A equacao Newtoniana F = ma, fornece-nos equagdo de movimento:

(direcao x).

dv
ma =m— = —kmv
dt

Figura 37 — Movimento resistivo de uma particula

— <— Forga de Resisténcia

F=kmv

Fonte: Adaptado do Projeto AIUTA — Mecanica Classica | (UNIFRA 2004, p.58)

Onde kmv é a magnitude da forga de resisténcia (k = constante). Portanto:

dv _

—=—k [ dt,
entao,
Inv=—-kt+C(; .
A integracdo constante desta equacao pode ser avaliada se definirmos a
condig3o inicial v(t = 0) = v,. Logo C; = Invg, e v = vye™ ¥,
Podemos integrar esta equagao para obter o deslocamento como fungao do

tempo.

dx

_ kt
dt

v = vye”

logo,
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_ —ktgy — _ Y0 -k
x=v, e tdt——?oe L+ C,.

A condicgo inicial x(t = 0) = 0, implica C, = %0 Entao:
Vo
=—(1—e™"),
x=—"(1-e™)
Este resultado mostra que x aproxima-se do valor %’ conforme t — co.

Podemos também obter a velocidade como fungéo do deslocamento escrevendo:

dv. _dvdt _dv 1

dx dtdx dt'v

portanto,

entao,

Para a qual encontramos, usando as mesmas condi¢des iniciais:
v =1y — kx.

Portanto, a velocidade decresce linearmente com o deslocamento. Ja para
encontrarmos o deslocamento e a velocidade de uma particula que se encontra em
movimento vertical em um meio que tem uma forca de retardamento proporcional a
velocidade, vamos considerar uma particula caindo com velocidade v, de uma altura

h e campo gravitacional constante. A equagao de movimento é (diregao z).

F=m@=—mg—kmv.
dt

Onde —kmv representa a for¢a positiva para cima desde y onde v = Z (no
decorrer do texto teremos a notacédo de letra pontuada35) no sentido positivo para

cima, assim como o movimento para baixo, isto €, v < 0, assim -kmv > 0. A partir

daequacao F = m% = —mg — kmv, temos:

dv
= —dt.
kv+g

% Quando Isaac Newton inventou seu Calculo através do método das fluxdes ele utilizava uma
notacdo de ponto sobre uma letra para representar a fluxao (derivada) que se pretendia encontrar,
que chamou de notacéo de letra pontuada.
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Logo, integrando a equagéo anterior e considerando v(t = 0) = v,, temos

(notando que v, < 0):

%ln(kvo +g)= —t+c,

logo,
kv+g — e—kt'l‘kC’

sendo assim,

_9z _ g kvotg k¢

Sx- Tkt e

Integrando mais uma vez e calculando a constante no sentido z(t = 0) = h,
temos:
_ 3 gt  kvotg .. gt
z=nh P 1—e™"™).

Figura 38 — Particula em movimento vertical em meio a for¢a de retardamento

l Forga Gravitacional = mg

T Forga de Resisténcia = kmv

Fonte: Adaptado do Projeto AIUTA — Mecanica Classica | (UNIFRA 2004, p.59)

~ d kvg+ —
A equacgdo v = d—j = —% + %e kt mostra que enquanto o tempo se torna

muito longo, a velocidade se aproxima do valor limite —%; esta € chamada
velocidade terminal, v;.

A Equagao F = m% = —mg — kmv, tera o mesmo resultado, porque a forga
desaparecera e daqui nenhuma aceleracdo mais adicional ocorrera quando v for

igual —%. Se a velocidade inicial exceder a velocidade terminal em magnitude, entéao
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0 corpo comeca imediatamente a retardar para baixo e v aproxima-se da velocidade
terminal na diregdo oposta. A figura 39 ilustra estes resultados para velocidades

descendentes (valores positivos).

Figura 39 — Velocidades aproximando-se da velocidade terminal

[¥ol > 1¥,]
/ velocidade
terminal Y.

¥,l <1V,

velocidade

=

0 tempo

Fonte: Projeto AIUTA — Mecanica Classica | (UNIFRA 2004, p.60).

Agora vamos tratar do langamento do projétil em duas dimensodes, angulo de
elevagdo 6 e velocidade de langamento do projétil ser vy, como detalhado na segéo
4.4 e tradicionalmente abordado nas salas de aula no ensino de fisica na educacéao
basica, porém vamos considerar a resisténcia do ar, ou seja, adicionar os efeitos da
resisténcia do ar no movimento do projétii e assim determinar a equagdo do
decrescimento do alcance deste. Supondo que a forca causada pela resisténcia do
ar seja diretamente proporcional a velocidade do projétil.

Vamos utilizar as seguintes condi¢des inicias:

x(t=0)=0=y(t=0)
x(t = 0) = vycosd =U
y(t =0)=vysenf =V
Entretanto, as equagdes do movimento utilizando a segunda lei de Newton

tornam-se:
@

= mx,
dt

d d
F=2=Z(mv)=m
dt  dt

com,

mi = —kmx,
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entao,
my = —kmy — mg
A equacdo mx = —kmx €& exatamente a mesma usada na situacgao,
movimento resistivo de uma particula na horizontal no inicio da se¢do, onde a

solucido era x = % (1 — e~ *t), porém com as condigdes iniciais atribuidas temos:
U -
x=—(1-e kty,

De modo similar, a equagdo my = —kmy — mg, a mesma usada na

situagéo, movimento resistivo de uma particula na vertical, onde a solugao era

kv0+g

y=h-— (1 — e~ k), porém com as condigdes iniciais atribuida temos:

kV+g

y=— L9 (1 — ek,

O alcance R’, o qual é o alcance incluindo a resisténcia do ar, pode ser
encontrado previamente pelo calculo do tempo T requerido pela trajetéria inteira e
~ s ~ U _ p
entdo, substituindo este valor na equagcdo x = ;(1 — e~ k) por x. Este tempo T é

encontrado previamente pela descoberta que t =T quando y = 0. Da equagao:

_ gt kV+g -k
y=-%+=g" (1—e™"),
encontramos,
kV+g (1 _ kT).

Esta é uma equacéo transcendental36, e, portanto, ndo podemos obter uma
expressao analitica para T. Apesar de existrem métodos “poderosos” para
solucionar tais problemas. Podemos destacar o método de perturbagdo para
encontrar uma solugao aproximada, e o método numérico. Métodos estes delineados
no capitulo 2 do Projeto AIUTA — Mecéanica Classica — UNINFRA (2014).

A seguir (Figura 40), temos trajetéria com varios valores do retardamento da

forga com diferentes valores para k que é dado pelo voo do projétil.

® Uma equagao transcendental de uma ou mais variaveis € uma igualdade que nado pode ser
reduzida a uma equacéo algébrica.
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Figura 40 — Trajetorias de vbéo com diferentes forgas de retardamento

¥

1.5
f 1.0 |-
= s
B movimento

parbolico
£ 0.01 ¥
E o5} /
= 0,02
0.04 R
0.08
0 | x
05
Alcance (10%m)

Fonte: Projeto AIUTA — Mecanica Classica | (UNIFRA 2004, p.63)

As trajetorias apresentadas na figura 40, sdo referentes a particula na
resisténcia do ar (F. = —kmv) para varios valores de k (nas unidades s™'), estas para
valores de 8 = 60° e v, = 600m/s.

4.6 O SISTEMA DE MASSA VARIADA E SUA MODELAGEM MATEMATICA

Os estudantes, quase que na totalidade, consideram a trajetoria descrita
pelos foguetes ao serem langados, como um movimento parabdlico, ou seja,
efetuam um movimento segundo uma fungdo quadratica, tratando o sistema como
ideal. Logo, ha um equivoco, pois ha diversos fatores e evidéncias que contrariam
esta trajetoria.

Uma das colocagdes apontadas por parte do publico que realizaram os
langamentos dos foguetes, foi da massa do sistema ndo permanecer constante
(outra hipdtese a ser destacada). Este processo pode ser determinado com base no
principio da conservagao da quantidade de movimento.

O foguete sofre uma forga continua, em fungdo da descarga dos gases
produzidos durante a reacdo, gases estes responsaveis pelo aumento de presséo

interna do foguete, no caso a garrafa PET. Esta continuidade na qual destacamos,
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fica implicita para o caso de um foguete de um estagio, pois se supdem que durante
a propulsdo exista um parametro que quantifica a taxa de perda de massa do
sistema (medido em kg/s, por exemplo). Podemos pensar ainda no caso de num
foguete de multiplos estagios, onde a massa muda abruptamente
(descontinuamente) durante o desacoplamento. Percebemos entdo que nesse
sentido de desacoplamento ha uma "descontinuidade de uma fungao". Situacado que
pode ser desenvolvida e aperfeicoada em estudos futuros.

Porém, independente da existéncia ou nao de estagios do foguete, a reagéo

quimica ocorrida no processo de langamento, pode ser representada pela equacao:
CH,COOH + NaHCO,— CH,COONa + CO, + H,0

O professor de Quimica, participante do projeto, enfatizou que a reagéo
quimica que ocorre no interior do foguete se da pela mistura da solugdo aquosa de
acido etandico, também conhecido como acido acético ou “vinagre” com o
bicarbonato de sodio, gerando assim, etanoato de sddio aquoso, agua e diéxido de
carbono gasoso.

Ao iniciar o movimento, a parte da massa do sistema comeca sofrer
variacdo, pois a mistura equivalente ao “combustivel” do foguete é ejetada
gradativamente durante os primeiros instantes de sua trajetoria, caracterizando o

sistema estudado/analisado como de massa variada.
~ . ~ . dp
Para uma massa ndo variada, a equag¢ao newtoniana an pode ser

expressa de forma alternativa como:

d dv .

F =E(mv) =m-—=mi
Se adotarmos que a massa m nao varia com o tempo. Esta € uma equacao
diferencial de segunda ordem que pode ser integrada para encontrar r = r(t), se a
funcdo F é conhecida. Especificando os valores iniciais de r e 7 = v, obtemos as
duas constantes arbitrarias da integracdo. Entdo determinamos o movimento da
particula pela funcado da for¢ca F e os valores iniciais para a posi¢ao r e a velocidade

V.
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Agora suponha um foguete com velocidade ¥ em relagdo a um referencial
estatico e o seu combustivel sendo queimado a uma razédo R = dm/dt, entdo a sua

massa em um determinado instante pode ser dada por:
m(t) = m, — Rt,

com m, sendo massa inicial do sistema (foguete e combustivel).

A quantidade de movimento do sistema, no instante .
p =mv

Conforme vai ocorrendo o movimento, a mistura vai sendo expelida, entao
em certo instante t + dt, representamos esta quantidade expelida como Rdt.

Determinamos v, a velocidade de escape do jato expelido em relagdo ao
foguete e ¥ — v, em relagcdo ao solo. Entdo o foguete tera sua massa determinada

por m — Rdt e a velocidade ¥ + dv. Logo a quantidade de movimento sera:
pr = (m — Rdt)(v + dv) + Rdt(V — v,)

Fazendo algumas “manipula¢des” na equacdo, e desprezando os termos

dtdv pelo fato de serem muito pequenos, teremos:

p; = mv + mdv — Rv,d

isto é,
dp= ﬁf —p; = mdv — Rv,dt
logo:
dp dv _
— =m——R
- e Ve

Entdo a equagdo do movimento que se obtém para um sistema de massa
variavel através da 22 Lei de Newton é:
dv S

mE:Rv_e)_Fext
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Sendo ﬁext a forga resultante das forgas externas, podendo ainda fazer a

equivaléncia com a variagao da quantidade de movimento.

Em se tratando de foguetes, onde a unica forga aplicada é a forca da
gravidade, podemos entdo modificar a equagédo em:
dv

mE=Rv_e’—mg

Integrando os dois lados da equagdo em ordem ao tempo, iremos obter:

b = —gin (P=2) - .

mo

Sabendo que o tempo de queima é dado por:

— Mo—My
tq =%

Com m, a massa final do foguete, ent&o:
my = m, — Rt,.

Fazendo as substituicdes, vamos obter:

— - mf -
UV = —Tln (m_o) — gtg.

Podemos concluir que um foguete de massa inicial m, e massa final sendo
considerada apos todo o combustivel do sistema consumido mf, atinge uma
velocidade vf no instante t,, se considerarmos t, = 0, ou seja, atingira a velocidade
determinada apo6s um intervalo de tempo t,. Equagao esta denominada classica do
foguete ou equacdo do foguete ideal. Expressdo matematica que descreve o
movimento de objetos que seguem o principio basico de um foguete. Esta equagao
€ creditada a Tsiolkovsky que derivou independentemente e publicou em 1903,
embora tenha sido derivado e publicado independentemente pelo matematico
britanico William Moore em 1810, e posteriormente publicado em um livro separado

em 1813. O americano Robert Goddard também o desenvolveu independentemente
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em 1912, e o alemao Hermann Oberth o derivou independentemente por volta de
1920.

Ao trilharmos o processo de modelagem, fica evidente a analise sendo
descrita com um grau de complexidade conforme apresentado desde a Educagéao
Basica.

Foi determinada inicialmente a parabola e a partir desta o estudo da fungao
quadratica relacionada a um movimento obliquo na qual o estudante trabalha em
matematica no topico funcao quadratica e em fisica no topico de cinematica, até
entdo um sistema de massa puntual. Para um estudante da Educagao Basica, fica
implicito de forma conceitual e até mesmo experimental que para o caso onde o
atrito é levado em consideragdo, a trajetéria deixa de ser simétrica. Isso ocorre
porque no inicio da trajetéria a velocidade é maior, e, portanto o efeito do atrito é
mais intenso no inicio. Posteriormente foi atribuido o atrito, logo o conceito de corpo
extenso é levado em consideracdo e por ultimo, o sistema de massa variada. Logo,
fica como possivel analise e futuros desdobramentos, a combinagcdo de ambos os

cenarios.
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5 MOCESFOG

A Mostra do Colégio Espirito Santo de Foguetes (MOCESFOG), surgiu apos
a participagcao na MOBFOG de 2019. No ano de 2020, nao foi realizada em virtude
do isolamento (aulas remotas) em fungdo da pandemia. A edicdo da MOCESFOG de
2021 surgiu como uma antecipagdo das praticas do Novo Ensino Médio a qual
comegou a vigorar em 2022 nas escolas de todo o Brasil e como aprimoramento
para a 162 edicdo MOBFOG.

Figura 41— Cartaz divulgagdo da MOCESFOG

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.1 APRESENTACAO

A MOCESFOG tem por objetivo, difundir o conhecimento basico de uma
forma ludica e cooperativa, foi através da MOBFOG. No ano de 2019 iniciamos a
pratica, incentivando assim desde entdo os discentes a participarem da competicao.
Foi através desta dindmica que a area das disciplinas de Matematica, Fisica,
Quimica e Biologia, area que constitui um dos itinerarios oferecidos pela instituicdo
de ensino, antecipando as atividades integradoras do Novo Ensino Médio.

Cada edicdo da mostra interna (MOCESFOG) visa coletar informagdes dos
langamentos de foguetes, para “confrontarmos” os dados coletados
experimentalmente com os que serdo obtidos através do formalismo matematico
desenvolvido em sala de aula. Apesar da grande quantidade de medidas que podem

ser obtidas para esta atividade, ficamos restritos a obtencdo do alcance e da altura
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maxima atingida. Afinal de contas a atividade tem um carater competitivo, onde a
equipe vencedora é a que obtiver o maior alcance.

Sendo assim, destaca-se que com 3 pontos (distintos e ndo colineares)
pode-se definir uma parabola, e que, basta conhecer a posigao inicial (0,0), a altura
maxima (R/2,h) e o alcance (R,0) para definir completamente a trajetoria
(assumindo que ela de fato é parabdlica). Confrontando assim a modelagem
(modelo desenvolvido) com os dados experimentais.

A edigao de 2019 foi o inicio do projeto que a cada ano vem atraindo cada
vez mais adeptos da pratica. Nesta edigéo, tivemos 9 grupos com 3 participantes por
equipe, onde o maior alcance atingido foi de 86m, medida esta, ndo sendo suficiente
para participar da Jornada de Lancamentos na qual os participantes a consideram
como a “segunda fase” da MOBFOG.

A participagdo na MOBFOG de 2019 foi destaque no jornal da cidade “Diario

de Canoas”.

Figura 42 — Matéria do jornal Diario de Canoas

OBSERVATORIO
FOGUETES EM ACAO

MARCOS MERKER/ DIVULGACAO
= P

O eslacionamenlo do Parque Esporlivo Eduardo Go-
mes, no bairro Fitima, foi o local escolhido como base
de langamento da primeira edigao da Mostra de Fogueles
do Colégio Espirilo Sanlo. Ao lodo, parliciparam onlem
nove grupos das trés séries do Ensino Médio. Os fogue-
les, que atingiram o minimo de 100 melros de dislancia,
poderio ser inscritos na Mostra da Olimpiada Brasileira
de Astronomia e Aslrondulica.

Fonte: Diario de Canoas (2019).
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No ano de 2020 em fungao da pandemia de Covid19, a edicao da MOBFOG
foi online e o colégio nao teve a sua participagao. No ano de 2021, com o retorno
gradativo das atividades presenciais, sendo estas, quase no final do ano letivo do
ano corrente, deu-se inicio ao projeto MOCESFOG, que seria a mostra interna do
colégio que serviria como preparagao para a MOBFOG do ano seguinte.

Com uma repercussao favoravel a participagdo de 2019, conseguimos o
apoio da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA/Canoas-RS), que cedeu o espago

em suas dependéncias para os langamentos.

Figura 43 — Foguetes dispostos na chegada do evento (MOCESFOG 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Figura 44 — Conferéncia dos foguetes e equipes (MOCESFOG 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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A edicao de 2021 foi realizada em novembro com um numero expressivo de
langamentos, estes realizados entre os 25 grupos que participaram. Assim como a
edicao de 2019, a de 2021 foi um grande sucesso, e destacando-se no projeto “SER
Educagao’, iniciativa do Grupo Sinos desde 2020, trazendo discussdes a respeito de
melhorias na educagédo. Esta iniciativa contempla 51 cidades das seguintes regides:
Vale dos Sinos, Paranhama, Cai, Serra Gaucha, Litoral Norte e a capital gaucha,
Porto Alegre.

Figura 45 — Chamada da matéria publicada nos Jornais da regiao

A Mostra CES de Foguetes € o
conteudo destaque na coluna
SER Educacao, publicada hoje
nos jornais NH, VS e Diario de
Canoas. Parabéns aos alunos e

professores do Colégio Espirito
Santo que participam desta
atividade, que é uma amostra das
praticas diferenciadas do Novo
Ensino Médio do CES em 2022.

Fonte; Diario de Canoas (2021)

A divulgacédo a edicdo em vigor ocorre em todos os veiculos e nas redes
sociais da empresa, reportagens e entrevistas promovendo debates com
especialistas e parceiros.
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Figura 46 — Mostra de foguetes visando o Novo Ensino Médio

SER =ueasis

Contelido especial
Desenvolvido pelo Colégio Espirito Santo

Mostra de foguetes
antecipa praticas do Novo
Ensino Médio do CES

__MARCOSMERKEALCES

Colégio Espirito Santo inspira seus alunosa amplia-

rem o conhecimento, colocando tudo o que apren-
deram em pritica, na construgiio de experiéncias que os
levem mais longe. E esta também € a proposta da Mosira
CES de Foguetes (MOCESFOG), atividade interdisciplinar
queji serve como amaostra das praticas diferenciadas que
oitinerdrio formativo Matematica e Ciéncias da Natreza
vai oferecer no Novo Ensino Médio em 2022,

Em sua segunda edigdio, este ano a competicio foi rea-
lizada ne dia 4 de novembro, no campus Canoas da Uni-
versidade Luterana do Brasil. Ao todo, 25 grupos elabora-
ram foguetes em garrafa pet para tentar alcangar a maior
distancia possivel na hora do lancamento. “A Mostra CES
de Foguetes tem por finalidade difundir o conhecimen-
to basico de uma forma lidica e cooperativa, Nosso ob-
jetivo principal ¢ atingir indice para participar da Mosira
Brasileira de Foguetes (MOBFOG)", destaca o professor
de matematica Luciano Brum. Em 2019, a atividade acon-
teceu no Parque Esportivo Eduardo Gomes,

Fonte: Jornal SER educacao, 22 edigéo (2021)

Para que os foguetes voem alto é preciso combinar os
aprendizados de matematica, fisica e quimica, ja que ca-
da uma dessas disciplinas representa uma parcelaimpor-
tanie para o resultado positivo na hora do langamento.
“Dependendo do angulo utilizado para langar o foguete,
o alcance pode ser maior ou menor. E claro que tem ou-
tros fatores que influenciam, como o atrito com oar ea
forma como montaram o protétipoea base de lancamen-
0", diz o professor de fisica Luciano Alécio.

Mas um dos principais segredos esta na mistura de com-
ponentes usados para gerar a propulsio. “E preciso cal-
cular a propor¢io correla entre o vinagre, mais especi-
ficamente o acido acético, e o bicarbonato de sodio para
gue a reagdo quimica acorra produzindo a maior pres-
sdo possivel a partir do maximo potencial de cada rea-
gente”, explica o professor de quimica Rogério Santejano,

Com 87 metros de distancia percorridos, o foguete dos
alunos Arthur Zandavalli, Isadora Leote e Rafaela Tava-
res foi o campedo desta edicio da MOCESFOG. Nos tes-
tes anteriores & compelicdo, o prowitipo deles atingiu 118
metros de distancia. "Aprimoramos o gatilho da base de
langamento e a aerodinamica do foguete, comobico e ale-
tas. Também avaliamos qual garrala era melhor, se a de
1,5 litros ou se as de 2 ou 3 litros™, conta Arthur.

E a produgiio dos estudantes nfio se restringiu a cons-
trucdo do foguete e da base de lancamento. Eles tam-
bém redigiram relatdrios sobre todo o processo de
participacdo na MOCESFOG dentro da disciplina de
Producio Textual.

O evento de 2022 contou com a participagado de 49 equipes, sendo algumas

destas equipes, ja tendo participado da edigdo anterior. Nesta tivemos um

envolvimento da comunidade escolar em grande numero. Quatro equipes atingiram
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o indice (alcance superior a 90m) determinado para participar da Jornada de

Langamentos, evento que ocorreu no ultimo semestre de 2022 na cidade de Barra
do Pirai, RJ.

Figura 47 — Langamento do foguete campeéo da edigao 2022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 48 — Langamento do foguete campeéao da edicao 2022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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5.2 DADOS COLETADOS

Com a utilizagdao de uma trena foi demarcado antes do evento, de forma
linear a base de langamento, medida com intervalos de 10m. Os registros dos
langamentos foram captados por imagens de videos, visando coletar o tempo de voo
de cada langamento. O alcance em nivel de competi¢cdo € dado onde o foguete fica
estatico, ou seja, onde ele "para" apds sair da base e ndo o momento de contato ao
solo, por isto a importancia do local para o langamento nao ter obstaculos, seja por

questao de seguranga ou por nao interferir na trajetéria do langamento.

Figura 49 — Local de langamento da edigao 2019

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Figura 50 — Local de langamento das edi¢gbes de 2021 e 2022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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A primeira participagcdo em 2019 ocorreu nas dependéncias do parque
Eduardo Gomes — Canoas/RS, onde a base de langamento ficou em uma superficie

onde se tinha a possibilidade de ser fixada com grampos.

Figura 51— MOBFOG 2019 — Parque Eduardo Gomes, Canoas/RS

o

-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No segundo e terceiro eventos, estes ja intitulados MOCESFOG e
MOBFOG, ocorreram na dependéncia da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA)
— Canoa/RS, a base ficou sobre uma superficie rigida, tendo que cada equipe
improvisar o que iria fazer com que a base ficasse fixa. Para isto, foi colocado um

‘peso” nas bases para que ocorressem os langcamentos.

Figura 52 — Base sobre uma superficie rigida nas edigdes de 2021 e 2022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para medir cada alcance, foi utilizada a referéncia das demarcacdes de 10

metros em 10 metros, porém a trajetéria, na maioria dos langamentos n&o obedecia
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ao “corredor” das demarcagdes pré estabelecidas antes do evento, com esta
variagdo no langamento, os estudantes juntamente com os professores, utilizaram a
relagcdo métrica do tridngulo retangulo trabalhado e estudado em sala de aula, onde
estes captam a medida da projecdo perpendicular a reta referencial de
demarcacgdes, para utilizar a relagdo denominada Teorema de Pitagoras, calculando
assim a “hipotenusa” do triangulo determinado. Foi medido somente o cateto oposto

ao langamento, pois o cateto adjacente a este, ja foi pré-demarcado.
alcance?® = b% + c?,

entdo,

alcance = Vb?% + c2.

Figura 53 — Coleta das medidas para obter o alcance

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para a altura atingida no langamento, a dificuldade para ser obter tal
informagdo foi evidente, logo, foi feito uma estimativa com o auxilio de um
equipamento confeccionado pelo grupo, o astrolabio, porém, a possibilidade de erro
na utilizacdo deste instrumento € alta, em virtude da elevada velocidade de
langamento do foguete e do tempo de voo, em alguns casos, ser muito pequeno.

Também se estimou a altura maxima atingida em alguns langamentos
através do registro via filmagem, onde um grupo propds utilizar o conceito de razéo,
conceito este, abordado e estudado no ensino fundamental, pois através das
imagens, capta-se o ponto mais elevado da trajetoria para realizar uma razao de

semelhanca.
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Temos como razdo de semelhanga, o resultado da divisdo entre as medidas
de um lado da imagem obtida e o lado correspondente a ela na situagao real, ou

seja, faz-se uma escala, relativizando a medida de modo escalar.

Para realizar a estimativa da altura atingida pelo foguete, através da razao
de semelhanga, foi utilizada a medida (esta quando possivel se observar) vertical
maxima atingida pelo foguete quando ele se encontra no ponto mais elevado da
filmagem (suposto vértice da parabola), medida esta, denominada H, ou a medida
da projecao do foguete no ponto que se encontra até a metade da distancia do
langamento (desconsiderando a arraste), utilizando como referencial para a projegao
ortogonal a sombra, quando possivel observar, e o poste de luz como alinhamento
paralelo, ou seja, a reta suporte da altura. A outra medida para a realizagéo da razao
foi a altura da parada de 6nibus (poderia ser utilizada outra medida paralela a H

como referéncia) onde denominamos como h.

Figura 54 — Imagem de um dos langamentos MOBFOG 2022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

H = altura do foguete na imagem
h = altura da parada na imagem

H’ = estimativa da altura real do foguete no langamento
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h'= altura real da parada

Para as medidas H e h da imagem, foi utilizada uma régua de tela, uma

|37

espécie de régua digital™ que permite determinar uma medida através da medida

dos pixels® na tela.
Figura 55 — Régua digital — Régua pixel utilizada para as medidas
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Fonte: http://www.mediafire.com/file/4in76fsenj4hs5q/REGUA.zip (2022).

A medida vertical H’, medida como referéncia de um ponto da parada de
Onibus, foi medida com uma trena no dia da mostra de foguetes.
Logo a altura foi estimada segundo a raz&o:

5.2.1 Astrolabio e Sextante

O astrolabio foi um instrumento naval antigo muito utilizado por grandes
navegadores para medir a altura dos astros acima do horizonte. Este foi, por muito
tempo, utilizado como instrumento de navegacgdo maritima com base na
determinacao da posicdo de um astro no céu. Com o passar do tempo, o astrolabio
foi simplificado e substituido pelo sextante, instrumento astrondbmico usado para
determinar a latitude. O astrolabio também era utilizado para resolver

problemas geométricos, como por exemplo, determinar a altura de um edificioa partir

37 Régua disponivel em http://www.mediafire.com/file/4in76fsenj4hs5q/REGUA.zip (acesso em

14.05.2022).
% Unidade de medida padrao para imagens digitais
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do calculo do angulo formado por sua sombra ou ainda para determinar uma
profundidade.

Ele era formado por um disco graduado na sua borda, um anel de
suspensdo e um ponteiro. O astrolabio nautico era uma versao simplificada do
tradicional e tinha a possibilidade apenas de medir a altura dos astros visando ajudar

na localizagao das navegagdes em alto mar.

Figura 56 — Astrolabio persa do século XVIII

Fonte: Science Tech News (2021).

Figura 57 — Sextante nautico

glass filter
index mirror
telescope
horizon mirror
telescope clamp
glass filter
eyepiece
screw to regulate telescope printing
small mirror B
index arm graduated arc
drum
locking device

Fonte: https://infovisual.info/storage/app/media/05/img_en/076%20Sextant.jpg (2022).

Com o intuito de se estimar a altura maxima atingida pelo foguete no

langamento, na edicdo da MOCESFOG de 2020, cada grupo com a utilizacdo de
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materiais manipulativos, construiu o seu préprio astrolabio. O astrolabio € formado
por uma base em formato de disco chamada de madre (mater), sobre esta sao
acopladas as demais partes do instrumento. Neste disco principal estdo inscritas no
seu redor, escalas numéricas com as indicagbes de angulos. Mesmo tendo uma
aparéncia bem simples os astrolabios confeccionados pelos grupos, tem a fungéo
desejada de indicar o angulo de visualizagdo com relagdo a horizontal a partir de
uma distancia horizontal pré estabelecida por onde ocorreu a passagem do foguete.
A confecgéo dos astrolabios se deu de forma simples e rapida, cada grupo
fez um semicirculo de papeldo com as marcagdes dos angulos de 0° a 180° em sua
borda, colocaram uma caneta sobre a base (semicirculo) ou até mesmo sobre um
transferidor, servindo como uma mira (referéncia visual) para apontar ao foguete na
sua trajetoria. Foi feito um furo no centro do semicirculo ou no transferidor e por este
passou-se um barbante ou o fio de nylon dando um né na ponta deste. Amarrar-se o
objeto escolhido como peso ao fio, de modo que este fique esticado passando a

demarcar a graduacgao do transferidor.

Figura 58 — Astrolabio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para a utilizagado deste equipamento, devemos certificar que o tubo (caneta)
do astrolabio, quando paralelo ao chéao, o fio suspenso devera marcar um angulo de
zero grau. Com o astrolabio em mao, posiciona-se em um determinado local com
este a altura dos olhos, olhando com a referéncia da caneta como sendo uma mira o
langamento do foguete, observasse a altura maxima atingida pelo foguete e o dngulo
indicado no astrolabio, com isso, medindo a distancia que se encontra o astrolabio,
até a projecao ortogonal da altura maxima (ponto médio do segmento formado entre

a partida do foguete a sua a aterrissagem), obtemos o cateto adjacente que

juntamente ao angulo obtido, utilizamos a razao trigonométrica (tangente dea ) para
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estimarmos a altura maxima H atingida pelo foguete, medida esta, sendo a soma de
h (altura do astrolabio ao chdo) com o cateto adjacente calculado.

Figura 59: Esquema (observador — foguete) utilizado para estimar a altura

cateto oposto

o
cateto adjacents o h
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

521.1 Materiais utilizados

Transferidor;

Caneta;

Barbante ou fio de nylon;

Peso (utilizar algum para esta fungao);

Cartolina ou papelao (opcional);

vV ¥V ¥V V VY V

Fita durex ou cola.
5.3 ALCANCE

A fonte norteadora desta pesquisa se da acerca dos alcances obtidos nas
edicdes na qual participamos da MOBFOG e nas desenvolvidas pelo proponente
deste trabalho, MOCESFOG.

Cada participante langou mais de uma vez o seu foguete, de acordo com o
estado do foguete apos cada langamento e o tempo estimado para o evento, pois de
acordo com o numero de grupos, a quantidade de langamentos por equipe se
restringiu para que todos tivessem as mesmas oportunidades.

Os alcances obtidos em cada edi¢c&o nas tabelas a seguir.

Na edigdo de 2019, cada grupo langou até 3 vezes, pois neste evento

tinhamos 9 grupos.
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Tabela 3 — Alcances obtidos - MOBFOG/MOCESFOG (2019)

Lancamento1 Langamento2 Langamento 3

Grupo 1 12m 23m 43m
Grupo 2 * 34m 10m
Grupo 3 56m * 18m
Grupo 4 86m 70m *

Grupo 5 * * 33m
Grupo 6 35m 28m 16m
Grupo 7 56m 18m 20m
Grupo 8 14m 9m 3m
Grupo 9 * * *

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na edicao de 2021 tivemos 25 grupos, onde muitos dos grupos optaram por

tentar o segundo langcamento.

Tabela 4 — Alcances obtidos — MOBFOG/MOCESFOG (2021)

Lancamento1 Langamento 2

Grupo 1 24m 23m
Grupo 2 * 12m
Grupo 3 53m *
Grupo 4 40m 32m
Grupo 5 * *
Grupo 6 * *
Grupo 7 66m m
Grupo 8 9m 29m
Grupo 9 56m *
Grupo 10 * *
Grupo 11 74m *
Grupo 12 87m *
Grupo 13 34m 17m
Grupo 14 2m *
Grupo 15 65m 12m
Grupo 16 13m *
Grupo 17 57m 41m
Grupo 18 75m

Grupo 19 50m 43m
Grupo 20 * 37m
Grupo 21 22m 28m
Grupo 22 43m 61m
Grupo 23 9m *
Grupo 24 33m 12m
Grupo 25 46m 12m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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A edicao de 2022 teve um expressivo numero de grupos, nesta participaram
49 grupos, onde o evento se dividiu em dois dias, primeiro dia grupos de alunos do
1° ano do ensino médio (grupos 1 ao 24) e no segundo dia, alunos dos 2° e 3°
anos do ensino médio (grupos 25 ao 49). Cada grupo teve a oportunidade de langar

duas vezes, porém o registro da tabela de cada grupo é referente ao langamento de

maior alcance.

Tabela 5 — Alcances obtidos - MOBFOG/MOCESFOG (2022)

Alcance Alcance
Grupo 1 * Grupo26 60m
Grupo 2 38m Grupo 27 10m
Grupo 3 38m Grupo28 21m
Grupo 4 * Grupo29 40m
Grupo 5 * Grupo 30 126m
Grupo6 106m Grupo 31 15m
Grupo 7 * Grupo 32 70m
Grupo 8 13m Grupo 33 186m
Grupo 9 * Grupo 34 *
Grupo 10 * Grupo 35 15m
Grupo 11 3m Grupo 36 34m
Grupo12  23m Grupo 37  72m
Grupo 13 * Grupo 38 8m
Grupo 14 * Grupo 39 *
Grupo15 40m Grupo40 62m
Grupo 16 1m Grupo 41 60m
Grupo17 50m Grupo42 70m
Grupo 18 33m Grupo43  38m
Grupo 19 4dm Grupo 44 17m
Grupo 20 * Grupo45 53m
Grupo 21 72m Grupo46 40m
Grupo 22 10m Grupo 47  30m
Grupo 23 * Grupo48 51m
Grupo24 72m Grupo49 106m
Grupo 25 * -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A indicagdo * na tabela, se refere que o foguete ndo saiu da base de

lancamento.
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5.4 RECURSOS TECNOLOGICOS

A insercdo de recursos tecnolégicos na educagdo vem aprimorando o
desenvolvimento e a qualidade nas escolas. Nota-se que os educandos cada vez
mais vém demonstrando maior interesse em aprender, pois, conforme os dias vao
passando, os jovens tendem a ficar cada vez mais conectados. De acordo com os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2001), os
estudantes devem utilizar de forma adequada os recursos tecnolégicos como
instrumentos de producdo e de comunicacdo, utilizando de forma adequada as
calculadoras e os computadores.

Deste modo, fizemos uso do Excel para estimarmos os valores de alcance e
altura atingidos pelo foguete para um modelo ideal. Ja para as possiveis variagdes

de parametros quanto a atrito e massa do foguete, fizemos uso do Python.

5.4.1 Excel

Ap0s a coleta de dados nos langamentos, informagdes experimentais, tempo
de voo, alcance e o angulo de langamento, confrontamos os resultados obtidos com
os modelos desenvolvidos no Excel, modelos que foram feitos apdés uma breve
familiarizagdo do programa com os educandos. Com o auxilio da formalizagdo da
componente curricular fisica, criamos uma um modelo para langamentos obliquos
considerando que com estes nao haja variagao de massa, aceleragao e ocorra em
duas dimensbes, ou seja, um modelo ideal para a utilizagdo na disciplina de fisica
para o estudo de cinematica. As comparacdes quanto a resultados obtidos e os
modelos teodricos serviram como estimulo para nossas discussdes. Cada grupo, com
o auxilio do Excel, determinou o grafico referente ao seu langamento para uma
possivel situacao idealizada, onde a trajetéria é parabdlica.

Neste modelo, podem-se determinar (alterar) diferentes paradmetros, sejam
estes:

> Angulo de lancamento do projétil;
» Velocidade inicial;
» Aceleragao da gravidade.
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Sendo o retorno obtido pela tabela do Excel:

Angulo em radiano;

Componentes x e y da velocidade;
Altura maxima

Tempo de vdo;

Alcance horizontal;

YV V.V V V VY

Posicao x e y para um determinado instante.

Figura 60 — Interface do modelo utilizado

A B c o E E G H [ J K L M N o P a R
1 | PROEMAT - Unipampa [Cacapava do Sul®sg) |
2 T as do - Locians B |
3 | Recesos Comgetscionais - Prolessor Vinicies |
4
[ qulo de L do projétil |
T | ¥  |Posico™] | x | Posigao X
5 00 i o g g
9 01 11.76364) 11,7686 2 0437TE 20E3TTE
w02 23 43319] 1, 3508 5 AL 867556
11 03 3501163 35,0183 [F kT 52513
12 D4 46.4B597( 4648557 8735113 EI35113 [Velocidads micial | 120 m's
13 05 578 51.EaT 10.41389 10, 4 B30 Bl
4 0F  9.1403[69,14006 12,5087 [ T iresms
5 07 B 2204| B0, T 14,58645
% 08 91.40034] 5800 16,67023 [Cwx T onasmma]mes
EER - T v [T 16,7154
w10 113.2719] 1133718 w3778 |Acedes. Gravidade | 9.B1|misn2
18 11 124 055%6[ 1740556 73,57156
a 12 25,0054 T B
2 14 77,382
2 14 R | Tespo de wia | 24 05315]s
23 15 31, 25657
M 16 13,34045 [Blcance Bosizoasal | S0E. (473]m
% 17 35,4003

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O modelo desenvolvido traga a curva da altura (projegao vertical) do projétil
em funcéo do instante em que se encontra e também a altura (projecao vertical) em

funcdo de sua projegao horizontal.



Figura 61 — Gréfico da altura X tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 62 — Grafico da trajetéria

800 1
foa

300

600

£ 500
= 400

£ 300
200

100 1

1]

°8 5588583388885 88 8
NBRSEELEEREEERESS
alcance [m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.4.2 Python

450 09
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Na proposta do trabalho apresentado, a linguagem Python pode ser

considerada um recurso potencializador. Esta ferramenta foi inserida como forma de

simular os langamentos de projéteis em um ambiente sem atrito. Podendo a situagéo

vir a ser analisada e comparada como um modelo ideal ou ndo, para este trabalho a

finalidade é a utilizagdo Python e ndo a programacéo.

Com os dados experimentais, confrontamos com um programa de

langamento obliquo de projéteis feito e elaborado sob a orientagéo do professor Igor

Cancela, na disciplina de Geometria Analitica do curso PROFMAT. Com a utilizag&o

deste recurso ap6s a mostra de foguetes, ficou evidente a curiosidade por parte dos
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alunos para a mudancga de parametros que foram estabelecidos na programagao e o
interesse quanto ao conhecimento e aperfeicoamento da linguagem de Python.

Com a programacgao determinada para a visualizagdo das simulagbes e a
analise de cada lancamento com os seus referidos dados, péde-se iniciar uma
discussao quanto as possiveis influéncias que ocasionaram a diferenca tedrica da

experimentagéao.

Figura 63 — Programacéo do modelo utilizando Vpython

Run this program Share or export this program Download

1 Web VPython 3.2

2 scene = display(title='Programacdo’,x=8, y=0, width=806, height=50@,center=vector(0,0,8), background=vector(9,8,8))
3 #cylinder(pos=vector(8,8,8),axis=vector(1,0,8),radius=6.81,color=vector(1,1,1))

4 cylinder(pos=vector(@,e,®),axis=vector(e,1,8),radius=0.81,color=vector(1,1,1})

5 bola=sphere(pos=vector(0,8,8),radius=0.82,color=color.red,make_trail=True)

6 vx=08.3

7 vy=8.3

8 g=6.1

4

R=(2*wx*vy)/g
1@ print (R)
11 cylinder(pos=vector(@,®,®),axis=vector(R,e,8),radius=0.81,color=vector(1,1,1})

12 ==8

13 t=8

14 tf=2.@E0% (vy/g)

15 dt=8.81

16 while (t<=tf):

17 rate(6@)

18 bola.pos.x=vx*t

14 bola.pos.y=vy*t-0.5*g*t*t
20 t=t+dt|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 64 — Execugao da programacgao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



123

Foi analisada a simulacédo para diferentes formas de idealizagcdo do mesmo
experimento:

1°) Nao contendo atrito;

2°) Incorporando o atrito;

3°) Aceleracéo do foguete;

4°) Com gravidade;

5°) Com gravidade e com atrito.

Programacgoes estas, que nao foram desenvolvidas em sala de aula com os
alunos e sim pelo proponente da dissertacdo no periodo da pesquisa durante as
aulas da disciplina de Geometria Analitica e Trabalho de Conclusédo de Curso do
PROFMAT.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada grupo, semanas antes da mostra de foguetes, recebeu a tarefa de
responder a um questionario como forma de pré-teste para ser feita uma analise
quanto a percepgao que cada equipe teve antes do langamento e durante o
processo de construgéo (apéndice A).

Apos o evento, e antes de apresentarmos a analise de resultados, foi
disponibilizado o pds-questionario (apéndice B).

Fazendo a analise das diferentes respostas dos questionarios enviadas
pelos grupos, seja do pré ou dos pds-questionarios, observa-se uma forte tendéncia
de pensamento. No primeiro questionario (pré-langamento), temos para uma
situacdo idealizada quando tratamos de experimentacdo, os modelos tedricos
apresentados quanto a movimentagcdo de um projétil no estudo do langamento
obliquo e a curva determinada no estudo de uma fungdo quadratica, levaram estes a
responderem, quase na totalidade, que os foguetes descrevem uma trajetoria
parabdlica. Ja no segundo questionario (pds-langamento) algumas divergéncias
visuais, fizeram a ter um questionamento do por que do acontecimento.

Foi a partir das simulagdes computacionais, com as possiveis alteracoes de
parametros das idealizacbes, que a discussdao teve um leque de possibilidades
normalmente nao enfatizadas na Educacgao Basica. A discussao se deu em um nivel
tedrico e de linguagem do nivel escolar, no qual o aluno se encontra, o formalismo

matematico também ficou dentro do que o ensino médio propde.
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Destaco os questionarios de alguns grupos como respostas geraisa
pesquisa, teremos para o pds-questionario, um relato (respostas) de um grupo que o
foguete ndo saiu da base de langamento e outro de langamento na qual foi
considerado como esperado pelo grupo.

v Respostas do questionario (pré-langcamento) do grupo 3 da edigédo de
2022 (apéndice C).

v Respostas do questionario (pés-langamento) do grupo 2 da edigédo de
2022 (apéndice D).
v Respostas do questionario (pés-langamento) do grupo 34 da edi¢ao de

2022, grupo este que foi 0 que atingiu o maior alcance da edi¢gao de 2021 (apéndice
E).

A partir do maior alcance, a analise e discussdo se deram inicio. Um dos
grupos utilizou a planilha do Excel e através da tentativa e erro, determinou os

seguintes parametros:

| Graus | a5 |
| Radianos | 0,78540 |
| Velocidade inicial | 43 |mis
| vy [ 30,40559 | m/s
| Vx [ 30,40559 | m/s
|Ace|eragéo da Gravidade | 10 | m/s”*2
| H max | 46,225 |m
| Tempo de véo [6,081118]s
| Alcance Horizontal | 1849 |m

Fazendo a comparacdo com os resultados experimentais quanto a altitude
do foguete, tivemos muitas divergéncias: (alguns dos resultados indicados pelos
grupos)

Grupo 12: Razdo de semelhancga 32m e Sextante 26m;

Grupo 15: Razdo de semelhanca, nao visualizou e Sextante 55m;

Grupo 30: Razdo de semelhanca 25m e Sextante, n&o visualizou;
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Grupo 37: Razao de semelhanga 40m e Sextante 31m.

A intencdo era a discusséo referente as divergéncias tomar uma grande
proporcao para que estes tentassem refinar o modelo, e listar de maneira conceitual,
possiveis causas da experimentacao nao coincidir com o modelo tedrico, foi o que
aconteceu por parte de alguns grupos, logo veio a indicagdo de que o alcance se
deu apos o arraste do foguete e ndo na sua colisdo com o solo. Outro forte indicador
listado pelos grupos foi a questdo do erro visual quanto ao manuseio do sextante.
Até chegarmos a uma gama de possibilidades listadas pelos estudantes:

- Fixacao da base:

- Influéncia do gatilho ao puxar o barbante;

- Vazamentos (perda de pressao);

- Aletas nao simétricas;

- Contrapeso/bico fora do padrao;

- Excesso de mistura;

- Torques;

- Resisténcia do ar;

- Aceleracao do sistema;

- Aerodinamica do bico.

Estes foram os indicios de possiveis erros listados com maior frequéncia,
mesmo que muitos destes ndo apresentados e trabalhados em sala de aula. E para
a discussao ficar mais aprimorada, assistimos alguns videos dos langamentos e a
partir destes foram indicados detalhes dos instantes iniciais da partida do foguete da

base.

Figura 65 — Instantes iniciais da decolagem do foguete

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Observamos o efeito de despressurizagéo gerada pela reagao ocorrida e a
pressao sendo responsavel pela decolagem do foguete, porém pequena parte da
reagao ocorre na base, parte que fica no interior da garrafa, ou seja, apés o gatilho.
Esta reagdo depende do comprimento do compartimento da base, do volume da
garrafa e consequentemente do volume da reagdo na qual foi utilizado para o
langamento, este gera um esguicho que pode ocorrer da base para a garrafa,
fazendo com que a garrafa ao iniciar o seu movimento, ainda ocorrendo a reagéo no
seu interior, ndo acompanhe a inclinagao esperada ou desejada. A discussao quanto
a trajetdria, ainda destacou que a simetria, o material e o formato das aletas,
influenciam na trajetéria de langamento.

Durante a discussdo, alguns grupos fizeram a observagdo quanto ao
esguicho gerado pela reagdo que esta ocorrendo no sentido da garrafa (foguete)

para a base.

Figura 66 — Foguete feito com garrafa de 2000 ml (2 litros) saindo da base.

Fa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Enquanto que em determinadas situagdes, foi observado que o esguicho

gerado pela reacao estava ocorrendo no sentido da base para a garrafa (foguete).

Figura 67 — Foguete feito com garrafa de 600 ml saindo da base.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Observa-se na primeira situagdo (Figura 66) que o movimento ao iniciar
aproxima-se de uma trajetoria parabdlica, ja na segunda situagao (Figura 67), € de
facil percepcdo a mudanga de inclinagcdo do foguete e logo apds voltando
aparentemente para a inclinagao inicial. Efeito este determinado pelo torque gerado
no langamento e apds um torque regenerativo do sistema.

ApOs a visualizagdo das imagens e discussdo gerada mediante as
perturbacdes observadas, utilizamos um modelo desenvolvido sob a orientagdo do
professor e orientador desta dissertacdo, na disciplina do PROFMAT, modelo este
desenvolvido em Python, capaz de alterarmos os parametros de resisténcia do ar e
assim verificar que nao obtemos uma trajetéria simétrica e sim trajetérias com varios

valores do retardamento da forga.

Figura 68 — Execugéo da programacao Python

it fmi

&L} (mp

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.6 A COMPETICAO DA COMPETICAO

O projeto MOCESFOG é caracterizado como uma competicdo entre os
educandos, competicédo esta, que foi indicada pelo Colégio Espirito Santo ao Prémio
Inovacdo SINEPE/RS 2022 - Sindicato do Ensino Privado, prémio que busca
reconhecer projetos desenvolvidos pelas instituigdes de ensino tendo como foco a
melhoria dos processos institucionais. O projeto MOCESFOG teve a sua inscricao
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feita pelo Colégio, onde concorreu na categoria “Estudante Protagonista”, nesta,
competem projetos desenvolvidos na propria instituicdo com objetivo de estimular o
protagonismo estudantil, seja em seu processo de aprendizagem e/ou O seu

envolvimento em projetos desenvolvidos pelos professores e pela instituicao.

Figura 69 — Prémio inovagao SINEPE/RS 2022

ﬂﬂggﬂ g IPNRSQ’AA%AO CATEGORIAS | NOTICIAS | FAQ | CRONOGRAMA | CONTATO |
~—— SINEPE/RS
< 2022

Os tempos mudam e com eles novos desafios se
apresentam. Acreditamos que a inovagao € a chave para
encontrar novas formas, novos caminhos.

Para inspirar. cada vez mais, a inovagdo na educacao
privada do Rio Grande do Sul. vem ai © Prémio Inovacao!
SINEPE/RS.

Faca parte dessa iniciativa. Participe & vamos juntos
mostrar do que somos capazes!

Fonte: https://premios.sinepe-rs.org.br/ (2022).

Tanto a MOCESFOG e ou a MOBFOG sao competicbes que trouxeram um
grande “ar” de competitividade e organizagao. Estudantes buscando através de uma

competi¢ao, chegar a outra competicédo, a Jornada de Langamentos.
5.7 PREPARATIVOS PARA A JORNADA DE LANCAMENTOS

A Jornada de Langamentos, evento que ocorreu de 17 a 20 de outubro de
2022 na cidade de Pirai, no Rio de Janeiro, foi convidada por consequéncia a
participagcdo da MOBFOG, equipes que atingiram, no minimo, a marca de 90m nos
lancamentos até 20 de maio. Tivemos quatro equipes convidadas, porém a que
atingiu o maior alcance, obteve patrocinio parcial da instituicdo a qual representou,
sendo assim, esta equipe foi a unica representante do colégio no evento.

Desde a participacdo da MOBFOG, em maio de 2022, a equipe foi
aprimorando o foguete e a sua base com diferentes materiais com o intuito de atingir
um maior alcance. O grupo periodicamente se reunia e efetuava novos langamentos
fazendo assim a corregao do contrapeso, das aletas, da concentragdo da mistura e
ajustes de pressédo necessarios para poder disparar o gatilho. Neste periodo de

treinamento, o grupo atingiu uma impressionante marca de 240,09 m.
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Figura 70 — Aparato macigo feito com cola Epéxi para exercer a forga peso

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 71 — Aletas e ponteira refeita para os novos testes

[
¥

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 72 — Maior alcance antes da viagem para a Jornada de Langamentos
- 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Para a jornada de langamentos, somente um professor por equipe pode
acompanhar o grupo nas acomodagbes disponibilizadas pela coordenagdo do
evento/competicdo. Sendo assim, o professor Luciano Federle, professor de Fisica

do colégio, acompanhou o grupo.

Figura 73 — Chegada da equipe ao Rio de Janeiro

Fonte: Professor Luciano Alécio que acompanhou a equipe (2022).

Cada grupo, além dos langamentos que sdo o proposito do evento, teve
treinamento e palestras no periodo em que esteve participando. Os mesmos
participaram da Jornada de Langamentos, prepararam uma apresentagao conforme
o0 evento determina, contendo nesta, nome do protétipo, ora batizado de Royal
Rocket, participantes, materiais utilizados na construgao e evolugédo dos alcances no

periodo de competicao classificatoria e preparagao para a jornada.

Figura 74 — Equipe na apresentagdo do grupo

Fonte: Professor Luciano Alécio que acompanhou a equipe (2022).
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No primeiro dia, a equipe recebeu as instrugbes e suas acomodacgdes, ja no
segundo dia, ocorreu o primeiro langamento por equipe, e esta atingiu 186 m,
medida observada pela equipe, como sendo a medida perpendicular a base de
langamento, ou seja, ndo foi a medida da projecao linear no solo da trajetéria do
foguete, e sim, um “cateto” do tridngulo retdngulo formado conforme esquema a

seqguir.

Figura 75 — llustragdo da vis&do superior do langamento do foguete

2Zm
medida registrada pela
organizagao
trajetoria do 186 m
foguete
baze de
langamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao se calcular o angulo de abertura do foguete com relagéo a reta ortogonal
a base de langamento,obtemos:
medida da trajetoria® = 22 + 1862
medida da trajetéria® = 484 + 34596
medida da trajetoria® = 35080

medida da trajetéria = 187,29 m

Uma pequena diferenga, esta ndo chegando a 1%, com relagdo ao valor
registrado pela comissdo organizadora. Neste langamento, observamos um
vazamento da mistura (reagdo) antes de se acionar o gatilho (press&o interna da
garrafa estimada para se acionar 190 psi registrado no manémetro), porém o grupo
disse que o gatilho foi acionado com o manémetro registrando 160 psi. Mesmo com

toda esta negativa, obteve um 6timo alcance.
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No terceiro dia de evento, foi feito o segundo langamento com a marca de
105 m. Neste langamento, tivemos um acionamento de gatilho considerado perfeito,
pois se chegou a pressao esperada, porém nao se houve a estabilidade no voo,
motivo este indicado pela equipe de que as aletas n&o fizeram o seu papel, pois néo
estava téo fixa e entdo a simetria ndo ficou como esperada. A organizagdo do
evento efetua a premiacdo com 3 diferentes niveis, campeédo, vice-campedo e
menc¢ao honrosa. Sendo nesta edi¢do, equipes detentoras dos troféus de equipes

campeas, as que atingiram os 10 melhores alcances entre 34 equipes participantes.

Figura 76 — Premiagao da Jornada de Langamentos

Fonte: Alécio, L.(2022)

Representando Canoas, o grupo de alunos do Colégio Espirito Santo
formado por Klaus Gorski Delazari, Felipe Dias de Menezes e Kelvin Tonatto
Giordani, comemoraram a conquista do troféu de campedo na XVI Mostra Brasileira
de Foguete apds a divulgagao oficial dos resultados em 20 de outubro. Mesmo com
uma marca inferior a que obteve no periodo de treinamento, a equipe atingiu o 8°
melhor alcance, trazendo assim o troféu de campeao.

No jornal de circulagdo da cidade, foi matéria de destaque do dia

24.10.2022, a participagao e a premiagao da equipe na jornada de langamentos.
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Figura 77 — Premiagao da jornada de foguetes 2022

Moabfoz. Alunos do Espirito Santo de olho no espaco
DIVOLGACAL

Um grupo de alunos do
Colégio Espirito Santo, for-
mado por Klaus GorskiDela-
zari, Felipe Dias de Menezes
e Kelvin Tonatto Giordani
comemorou a conquista do
troféu de campeao na XVI
Mostra Brasileirade Fogue-
tes (Mobfog).

Batizado de Royal Roc-
ket, o protétipo deles regis-
trou alcance de 186 metros
dedistanciadurante a Jorna-
dade Foguetes,realizadaem
Barrado Pirai/RJ, repetindo
amesma marca que classi-
ficou o grupo na Mostra de
Foguetes CES, em maio, no
campus da Ulbra Canoas.

Ao todo, 34 equipes de

diferentes Estados levaram
seus foguetes paracompar-
tilhar informagdes sobre o
processo de construgao e
para testar o alcance maxi-

monos langamentos. Oses-
tudantes canoenses foram
acompanhados pelo profes-
sor de fisica do CES Luciano
Alécio.
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Fonte: Jornal Diario de Canoas (2022).

No retorno a Canoas a equipe foi recebida com um belo discurso, banner e

uma matéria feita pelo colégio.

Figura 78 — Capa da matéria e banner de recepc¢ao a equipe

Felipe Dias de Menezes Klaus Gorski Delazari  Kelvin Tonatte Glordani

EQUIPE CAMPEA
JORNADA DE FOGUETES
MOBFOG 2022

Luciano Alécio Regério Santejana Luciano Brum

\\ Colégio
{ ) ESPIRITO SANTO
= Canoas/RS

Fonte: Colégio Espirito Santo (2022).
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Em entrevista ao setor de comunicagdo e marketing da instituicdo os
componentes da equipe relataram:

“Estamos muito felizes com esse grande resultado e de levar o troféu para a
escola. Foi uma das maiores experiéncias que eu ja participei. Obtivemos muitos
conhecimentos técnicos e aprimoramos o trabalho em equipe, reforcando nosso
espirito coletivo para um bom desempenho na competi¢cao”, afirma Kelvin.

“Foi uma experiéncia muito interessante. Nao € apenas uma competicao. A
gente conseguiu aprender tudo na pratica e trocou ideias com os outros grupos.
Todos estdo em busca do mesmo objetivo, mas todo mundo se ajuda”, diz Felipe.

“A jornada de foguetes foi uma experiéncia incrementadora, com muitos
conhecimentos de fisica e da dinamica de foguetes nas oficinas, além da
convivéncia com pessoas de outras regides do Pais. A sensacao € de dever
cumprido, porque somos uma das melhores equipes do Brasil”, complementa Klaus.

“Os instrutores nos ensinaram a construir foguetes de papel com langamento
por ar comprimido e com garrafas PETs pequenas. Em outras oficinas, mostraram
como elaborar um combustivel de propelente sdlido, a partir de acucar confeiteiro e
fertilizante, e como fazer um motor acionado a distancia por fésforo eletronico”, conta
o professor Luciano Alécio.

O setor de publicidade do Colégio Espirito Santo, concentra todo o material
relacionado as edigdes da MOCESFOG, estando estes disponiveis no canal do
colégio no youtube®.

E como forma de reconhecimento ao trabalho realizado, a prefeitura
municipal de Canoas emitiu no dia 25.10.2022, um oficio referente ao requerimento
dos votos de louvor da sessao plenaria ocorrida no dia anterior. Conforme esta

descrito nos Anexos F e G.

¥ https://www.youtube.com/@JornalCES
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos dias de hoje, observa-se que ainda ha professores que tém o receio de
realizar atividades com recursos digitais e materiais manipulativos em sala de aula,
pois, para muitos, sao atividades que exigem tempo e trabalho. Na construgédo de
minha caminhada e historia no processo de ensino, como mediador do processo de
aprendizagem dos alunos, tenho a preocupacédo em desenvolver um trabalho
embasado no dialogo e na caracterizagdo do concreto, por compreender que, por
meio da troca de informagdes e a abordagem instrumental, é possivel auxiliar na
construgdo da aprendizagem.

A ideia da proposta adotada foi incentivar o aluno na compreensado do
estudo da funcdo polinomial de grau 2, em suma, integrar a interdisciplinaridade
juntamente fazendo com que o educando instigue o questionamento da situacéo
ideal atribuida no ensino tedrico de sala de aula, com os resultados obtidos e
modelados através dos recurso digitais utilizados. Além disso, para que ele nao se
reduzisse a um simples espectador, fazendo uso da concretizacdo dos conceitos, a
partir do uso de materiais manipulativos de simples aquisicdo e recursos digitais,
tentado sempre aprimorar e incentivar o aluno quanto a utilizagdo destes. Em se
tratando de modelagem matematica, o projeto utilizou elementos que
proporcionaram gerar um conjunto de dados e informagdes obtidos de maneira
experimental, que foram confrontados com modelos teoricos estudados através de
recursos computacionais. Foi evidente que a modelagem trouxe discusséo, partilha,
reflexao e por fim, facilitou o entendimento do estudo da fungdo polinomial do 2°
grau. Buscou-se, e ainda buscam-se, solugdes através de dialogos e discussdes que
foram rotineiras ao longo da aplicagao do projeto, e mesmo apods a aplicagao deste,
a discussdo segue fora da sala de aula por componentes de equipes que se
aventuram ainda em fazer seus protétipos e os langando, trazendo assim relatos dos
langamentos e discussodes informais mediante aos resultados obtidos.

Por tras das componentes curriculares envolvidas, o projeto possibilitou uma
vivéncia fora das quatro paredes da uma sala de aula, trocas de experiéncias com
culturas diferentes, ou seja, um ensinamento além das paginas de um livro didatico.

A proposta tinha como propdsito também, divulgar as olimpiadas cientificas
e fazer com que estas viessem a se tornar eventos corriqueiros e desejados,

mostrando que estas, os trardo uma bagagem de conhecimento e quem sabe,
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possibilidade de conhecer novas cidades, estados e quem sabe, outros paises. O
resultado alcangado pela equipe, trazendo o troféu de campedo da jornada de
lancamentos, certamente incentivara futuros alunos a buscar tal feito e fara
professores a desenvolver novos projetos, assim como participar de competigbes e
olimpiadas que visam e buscam aprimorar o ensino através de uma disputa sadia e
prazerosa.

Para uma proxima pesquisa, penso que poderia ser inicialmente
desenvolvida uma oficina de utilizacdo de outros recursos computacionais, no caso o
Tracker e ainda um curso de iniciagdo ao Python, permitindo assim que os proprios
alunos desenvolvam animacgbes. E cabe destacar que conforme foram sendo
introduzidos os recursos tecnoldgicos no ensino de Matematica, os materiais
manipulativos foram aos poucos ficando em segundo plano, porém, devemos
lembrar que o processo para produzir animagao a partir de uma linguagem de
programacao, compartilha a mesma ideia e estrutura de aprendizado envolvida no
uso de materiais manipulativos. Tém-se os comandos, as operagdes elementares
que se faz com estes comandos e o algoritmo que é escrito em cima disso que visa
simular o movimento.

E pensando no caso do langamento de foguetes, futuramente escrever um
trabalho especifico sobre a dindmica de um sistema de massa variavel, que foi um
dos fatores abordados na discussado quanto as divergéncias de resultados. Também,
acredito que seria interessante expandir a utilizacdo dos materiais manipulativos e
digitais para o ensino como um todo, fazendo um elo quanto a utilizagado destes, em
especial na componente curricular matematica. Sendo assim, ao término do ciclo da
educacgao basica, tem-se a criagao de diversos materiais distribuidos por diferentes
conceitos, formando “kits” com os materiais utilizados nas propostas, acarretando
em um produto educacional, que pode servir como auxilio para professores da

Educacgao Basica.
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APENDICE A - PRE-LANGAMENTO.

Questionario (pré-langamento)

MOCESFOG/MOBFOG
Data: __ /| |
Nome: Turma:
Nome: Turma:
Nome: Turma:

. Como foi meu desempenho na montagem da base de langamento e do foguete?

. O grupo conseguiu realizar a montagem sozinha ou precisaram de ajuda de um adulto?
. Qual foi o material utilizado?

. Qual o angulo de inclinagéo que utilizara na base para o langamento?

Porque a escolha deste angulo?

1

2

3

4

5

6. Pravocé, qual a trajetéria que o foguete fara?

7. Como poderei medir a altura maxima atingida?

8. Como poderei medir o alcance deste?

9. Que tipo de reagao ocorrera para que o foguete seja langado?

10.Caso o seu foguete ndo descreva o movimento e o alcance esperado, o que vocé citaria
como fator (es) determinante(s)?

11.Quais conceitos podem identificar para este langcamento de foguetes? (matematica,
fisica e quimica)

12.Descreva como foi seu processo de construgdo e o que vocé espera da MOCESFOG
(Mostra CES de foguetes) /MOBFOG (Mostra brasileira de foguetes) e
consequentemente a possibilidade de se qualificar para a Jornada de Langcamentos que
poderiamos considerar como a proxima fase da MOBFOG?

13. Anexar imagens do foguete e da base de langamento. (caso tenha imagens do processo
de construcao, favor anexar)

Observagao: No dia do langamento, cada grupo devera registrar a alcance de cada

langamento e o seu tempo de voo (utilizar um crondmetro para auxiliar).
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Nome:
Nome:

Nome:

o

Questionario (p6s-langamento)

MOCESFOG/MOBFOG

Turma:

Turma:

Turma:

1. Quantos langamentos o grupo realizou?

Informe o alcance de cada langamento.

Data: [

3. Caso o foguete ndo tenha saido da base, informe as possiveis causas que 0 grupo

observou.

© N o 0~

desenvolvida.

No experimento do grupo, descreva de que forma ocorreu a mistura?
Inserir imagens do foguete e sua base do dia na qual foi langado.

Qual foi o procedimento adotado para medir o alcance?

Informe a proporgao utilizada na mistura de acido acético e bicarbonato de saodio.

Aponte de maneira resumida, ou seja, a conclusdo do grupo quanto a mostra
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APENDICE C - GRUPO 3 (EDIGAO DE 2022).

Questionario (pré-langamento)
MOCESFOG/MOBFOG

1) Como foi meu desempenho na montagem da base de langamento e do foguete?

O desempenho do grupo foi muito bom, todos colaboraram e a base ficou do
jeito que a gente queria.

2) Conseguiu fazer sozinho ou precisou de ajuda de um adulto?

Fizemos quase tudo sozinhos, algumas pequenas coisas perguntamos/pedimos
aos hossos pais e/ou professores.
3) Qual o material utilizado?

Canos de aproximadamente 25 mm de didmetro, conexdes para os canos, cola, 2
garrafas pet, fita isolante, um manometro, canos de 20 mm, uma pasta de plastico,
registros, uma abragadeira, fita hellerman, vinagre e bicarbonato de sédio.

4) Qual o angulo de inclinagcéo que utilizara na base para o langamento?
45° graus de inclinagao.
5) Por que a escolha deste angulo?

O maximo alcance de algo, em funcdo de sua velocidade inicial e da aceleragao
da gravidade, é determinado quando o valor atribuido a sen28 é o maior possivel. O
maximo valor de seno é 1 e corresponde ao angulo de 90°. Sendo assim, quando o
angulo de langamento é 45°, o valor do seno contabilizado é o seno de 90° (sen 2.45° =
sen90° = 1), e o alcance é o maximo possivel.

6) Pra vocé, qual a trajetéria que o foguete fara?

Uma trajetéria parabélica.

7) Como poderei medir a altura maxima atingida?

A altura maxima pode ser determinada a partir da equagao de Torricelli, equagao
do movimento uniformemente variado independente do tempo.
8) Como poderei medir o alcance deste?

A partir da equagdo do alcance x = vg.t = v,.cos0.t, podemos determinar o
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alcance a partir do valor da velocidade de langamento e do dngulo. Sabemos que o
tempo de subida (t;) é igual ao tempo de queda (t;), logo o tempo total desde o
langamento até a queda é o tempo total (t;), onde t; = 2.t..

9) Que tipo de reagao ocorrera para que o foguete seja langado?

Quando o bicarbonato de sédio entra em contato com o vinagre, o acido acético
reage com o bicarbonato de soédio. Um dos produtos da reacao é um gas muito
conhecido, chamado diéxido de carbono, o CO..

10) Caso o seu foguete nao descreva o movimento e o alcance esperado,o que vocé citaria
como fator(es) determinante(s)?

O peso, a pressao em que foi liberada, a aerodinamica dele... etc.

11) Quais conceitos podemos identificar para este langamento de foguetes? (matematica,
fisica e quimica)

Matematica nés calculamos o melhor angulo de langamento, para obtermos a
melhor distancia possivel. Na fisica, n6s usamos o conceito de expelir gases para
gerar movimento no sentido oposto. Na quimica, nés usamos elementos para gerar
uma reagao quimica, que é de onde vem esse gas.

12) Descreva como foi seu processo de construgdo e o que vocé esperada MOCESFOG
(Mostra CES de foguetes) e consequentemente a possibilidade de se qualificar para a
segunda fase da MOBFOG (Mostra brasileira de foguetes).

O processo de construgao foi simples, nosso modelo nao era complicado e nés
tinhamos a maioria dos materiais, foi um processo divertido. Nossa equipe pretende
mudar de modelo depois e nés esperamos resultados bons na MOCESFOG. Noés
acreditamos na possibilidade de nos qualificarmos para a MOBFOG, mas mesmo se
isso nao acontecer, ficaremos satisfeitos com resultados acima da média na
MOCESFOG.
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APENDICE D - GRUPO 2 (EDIGAO DE 2022).

Questionario (pés-langamento)
MOCESFOG/MOBFOG

1) Quantos langamentos o grupo realizou?
2 langamentos.
2) Informe o alcance de cada langamento.
1° - 38m;
2° - Nao houve medigao.
3) Caso o foguete nao tenha saido da base, informe as possiveis causas
que 0 grupo observou.

Nosso foguete saiu da base.

4) Informe a proporgéo utilizada na mistura de acido acético e bicarbonato de sddio.

No primeiro langamento foi de 600 ml de acido acético, e 24 gramas de
bicarbonato de soédio; E no segundo foi 450 ml de acido acético e 18 gramas de
bicarbonato de sédio.

5) No experimento do grupo, descreva de que forma ocorreu a mistura?

Primeiro colocamos o vinagre (acido acético) no compartimento da base, e o

bicarbonato de sédio no foguete, depois liberamos o vinagre e o deixamos entrar no

foguete, e entdo esperamos a reagao acontecer e soltamos o foguete
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6) Inserir imagens do foguete e sua base do dia na qual foi langado.

7) Qual foi o procedimento adotado para medir o alcance?

As medidas ja estavam no chao de 10 em 10 metros, entao fomos até o foguete e
vimos em que marcagao ele se encaixava.
8) Aponte de maneira resumida, ou seja, a conclusdo do grupo quanto a amostra
desenvolvida.

Concluimos que, apesar de ser nosso primeiro langamento e de eventuais
problemas terem ocorrido, conseguimos ter uma boa experiéncia na

MOCESFOG/MOBFOG, para assim conseguir uma distancia superior futuramente.
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APENDICE E — GRUPO 34 (EDIGAO DE 2021).

Questionario (p6s-langamento)
MOCESFOG/MOBFOG

1) Quantos langamentos o grupo realizou?
Somente um.
2) Informe o alcance de cada langamento.
3) Caso o foguete nao tenha saido da base, informe as possiveis causas
que o grupo observou.

O gatilho estava mal ajustado e os anéis de vedagao nao estavam posicionados
corretamente, provocando o desajuste com a garrafa e o vazamento de parte da
mistura.

4) Informe a proporgao utilizada na mistura de acido acético e bicarbonato de sddio.
700ml de acido acético para 48g de bicarbonato de sédio.
5) No experimento do grupo, descreva de que forma ocorreu a mistura?

O vinagre foi posto no reservatéorio do foguete através de um registro,
enquantoo bicarbonato de sédio estava dentro da garrafa, virando a base e abrindo
oregistro o vinagre chegava a garrafa, ocorrendo a reagao.

6) Inserir imagens do foguete e sua base do dia na qual foi langado.
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7) Qual foi o procedimento adotado para medir o alcance?
Nao adotamos nenhum procedimento devido a falha do projeto.

8) Aponte de maneira resumida, ou seja, a conclusdo do grupo quanto a amostra

desenvolvida.

Concluimos que faltaram ajustes simples na base e na vedagao, para um

langamento efetivo e que tivesse um bom desempenho.
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ANEXO A — HABILIDADES DA COMPETENCIA 1

(EM13MAT101) Interpretar criticamente situacdes econdmicas, sociais e fatos relativos as
Ciéncias da Natureza que envolvam a variagao de grandezas, pela analise dos graficos das
fungdes representadas e das taxas de variagdo, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT102) Analisar tabelas, graficos e amostras de pesquisas estatisticas
apresentadas em relatérios divulgados por diferentes meios de comunicagao, identificando,
quando for o caso, inadequagdes que possam induzir a erros de interpretagdo, como escalas
e amostras nao apropriadas.

(EM13MAT103) Interpretar e compreender textos cientificos ou divulgados pelas midias, que
empregam unidades de medida de diferentes grandezas e as conversdes possiveis entre
elas, adotadas ou ndo pelo Sistema Internacional (Sl), como as de armazenamento e
velocidade de transferéncia de dados, ligadas aos avangos tecnolégicos.

(EM13MAT104) Interpretar taxas e indices de natureza socioecondmica (indice de
desenvolvimento humano, taxas de inflagdo, entre outros), investigando os processos de
calculo desses numeros, para analisar criticamente a realidade e produzir argumentos.

(EM13MAT105) Utilizar as nocdes de transformagdes isométricas (translagao, reflexao,
rotacdo e composi¢cdes destas) e transformacbes homotéticas para construir figuras e
analisar elementos da natureza e diferentes produgées humanas (fractais, construgdes civis,
obras de arte, entre outras).

(EM13MAT106) Identificar situacbes da vida cotidiana nas quais seja necessario fazer
escolhas levando-se em conta os riscos probabilisticos (usar este ou aquele método
contraceptivo, optar por um tratamento médico em detrimento de outro etc...).

Fonte: http://basenacionalcomum.mec.gov.br (2022)
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ANEXO B — HABILIDADES DA COMPETENCIA 2

(EM13MAT201) Propor ou participar de agbes adequadas as demandas da regiao,
preferencialmente para sua comunidade, envolvendo medi¢des e calculos de perimetro, de
area, de volume, de capacidade ou de massa.

(EM13MAT202) Planejar e executar pesquisa amostral sobre questbes relevantes, usando
dados coletados diretamente ou em diferentes fontes, e comunicar os resultados por meio de
relatério contendo graficos e interpretagdo das medidas de tendéncia central e das medidas
de dispersao (amplitude e desvio padrao), utilizando ou nado recursos tecnolégicos.

(EM13MAT203) Aplicar conceitos matematicos no planejamento, na execugdo e na analise
de agbes envolvendo a utilizagdo de aplicativos e a criagéo de planilhas (para o controle de
orcamento familiar, simuladores de calculos de juros simples e compostos, entre outros),
para tomar decisdes.

Fonte: http://basenacionalcomum.mec.gov.br (2022)
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ANEXO C — HABILIDADES DA COMPETENCIA 3

(EM13MAT301) Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica e de outras
areas do conhecimento, que envolvem equagdes lineares simultaneas, usando técnicas
algébricas e graficas, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1° ou 2° graus,
para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT303) Interpretar e comparar situagbes que envolvam juros simples com as que
envolvem juros compostos, por meio de representagbes graficas ou analise de planilhas,
destacando o crescimento linear ou exponencial de cada caso.

(EM13MAT304) Resolver e elaborar problemas com fungbes exponenciais nos quais seja
necessario compreender e interpretar a variagdo das grandezas envolvidas, em contextos
como o da Matematica Financeira, entre outros.

(EM13MAT305) Resolver e elaborar problemas com fungbes logaritmicas nos quais seja
necessario compreender e interpretar a variagdo das grandezas envolvidas, em contextos
como os de abalos sismicos, pH, radioatividade, Matematica Financeira, entre outros.

(EM13MAT306) Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem fenémenos
periédicos reais (ondas sonoras, fases da lua, movimentos ciclicos, entre outros) e comparar
suas representagbes com as fungbes seno e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem
apoio de aplicativos de algebra e geometria.

(EM13MAT307) Empregar diferentes métodos para a obtengdo da medida da area de uma
superficie (reconfiguragbes, aproximagao por cortes etc.) e deduzir expressdes de calculo
para aplica-las em situacdes reais (como o remanejamento e a distribuicdo de plantacoes,
entre outros), com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT308) Aplicar as relagbes métricas, incluindo as leis do seno e do cosseno ou as
nocdes de congruéncia e semelhancga, para resolver e elaborar problemas que envolvem
tridngulos, em variados contextos.

(EM13MAT309) Resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo de areas totais e de
volumes de prismas, piramides e corpos redondos em situagdes reais (como o calculo do
gasto de material para revestimento ou pinturas de objetos cujos formatos sejam
composigdes dos solidos estudados), com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT310) Resolver e elaborar problemas de contagem envolvendo agrupamentos
ordenaveis ou nédo de elementos, por meio dos principios multiplicativo e aditivo, recorrendo
a estratégias diversas, como o diagrama de arvore.

(EM13MAT311) Identificar e descrever o espaco amostral de eventos aleatérios, realizando
contagem das possibilidades, para resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo da
probabilidade.

(EM13MAT312) Resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo de probabilidade de
eventos em experimentos aleatorios sucessivos.

(EM13MAT313) Utilizar, quando necessario, a notagao cientifica para expressar uma
medida, compreendendo as nogdes de algarismos significativos e algarismos duvidosos, e
reconhecendo que toda medida é inevitavelmente acompanhada de erro.

(EM13MAT314) Resolver e elaborar problemas que envolvem grandezas determinadas pela
razao ou pelo produto de outras (velocidade, densidade demografica, energia elétrica etc.).

(EM13MAT315) Investigar e registrar, por meio de um fluxograma, quando possivel, um
algoritmo que resolve um problema.

(EM13MAT316) Resolver e elaborar problemas, em diferentes contextos, que envolvem
calculo e interpretagdo das medidas de tendéncia central (média, moda, mediana) e das
medidas de dispersao (amplitude, variancia e desvio padréo).

Fonte: http://basenacionalcomum.mec.gov.br (2022)
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ANEXO D — HABILIDADES DA COMPETENCIA 4

(EM13MAT401) Converter representagdes algébricas de fungbes polinomiais de 1° grau em
representacdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais ©
comportamento & proporcional, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de algebra e
geometria dindmica.

(EM13MAT402) Converter representagdes algébricas de fungdes polinomiais de 2° grau em
representacées geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais uma
variavel for diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou nido a softwares
ou aplicativos de algebra e geometria dindmica, entre outros materiais.

(EM13MAT403) Analisar e estabelecer relagbes, com ou sem apoio de tecnologias digitais,
entre as representagdes de fungbes exponencial e logaritmica expressas em tabelas e em
plano cartesiano, para identificar as caracteristicas fundamentais (dominio, imagem,
crescimento) de cada funcgéo.

(EM13MAT404) Analisar fungbes definidas por uma ou mais sentengas (tabela do Imposto
de Renda, contas de luz, agua, gas etc.), em suas representagdes algébrica e grafica,
identificando dominios de validade, imagem, crescimento e decrescimento, e convertendo
essas representacdes de uma para outra, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT405) Utilizar conceitos iniciais de uma linguagem de programag¢dao na
implementacao de algoritmos escritos em linguagem corrente e/ou matematica.

(EM13MAT406) Construir e interpretar tabelas e graficos de frequéncias com base em dados
obtidos em pesquisas por amostras estatisticas, incluindo ou ndo o uso de softwares que
inter-relacionem estatistica, geometria e algebra.

(EM13MAT407) Interpretar e comparar conjuntos de dados estatisticos por meio de
diferentes diagramas e graficos (histograma, de caixa (box-plot), de ramos e folhas, entre
outros), reconhecendo os mais eficientes para sua analise.

Fonte: http://basenacionalcomum.mec.gov.br (2022)
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ANEXO E - HABILIDADES DA COMPETENCIA 5

(EM13MAT501) Investigar relagbes entre numeros expressos em tabelas para
representa-los no plano cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para
generalizar e expressar algebricamente essa generalizagdo, reconhecendo quando
essa representacao é de fungio polinomial de 1° grau.

(EM13MAT502) Investigar relagbes entre numeros expressos em tabelas para
representa-los no plano cartesiano, identificando padrées e criando conjecturas para
generalizar e expressar algebricamente essa generalizagdo, reconhecendo quando
essa representacdo é de funcdo polinomial de 2° grau do tipo y = ax® .

(EM13MATS503) Investigar pontos de maximo ou de minimo de fungdes quadraticas
em contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre
outros, com apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT504) Investigar processos de obtengdo da medida do volume de prismas,
piramides, cilindros e cones, incluindo o principio de Cavalieri, para a obtencido das
férmulas de calculo da medida do volume dessas figuras.

(EM13MAT505) Resolver problemas sobre ladrilhamento do plano, com ou sem apoio
de aplicativos de geometria dindmica, para conjecturar a respeito dos tipos ou
composig¢ao de poligonos que podem ser utilizados em ladrilhamento, generalizando
padrdes observados.

(EM13MAT506) Representar graficamente a variagéo da area e do perimetro de um
poligono regular quando os comprimentos de seus lados variam, analisando e
classificando as fungdes envolvidas.

(EM13MAT507) Identificar e associar progressoes aritméticas (PA) a fungdes afins de
dominios discretos, para analise de propriedades, deducdo de algumas formulas e
resolucéo de problemas.

(EM13MATS508) Identificar e associar progressées geométricas (PG) a fungdes
exponenciais de dominios discretos, para analise de propriedades, deducédo de
algumas férmulas e resolucao de problemas.

(EM13MATS509) Investigar a deformacado de angulos e areas provocada pelas
diferentes proje¢cdes usadas em cartografia (como a cilindrica e a cbnica), com ou
sem suporte de tecnologia digital.

(EM13MAT510) Investigar conjuntos de dados relativos ao comportamento de duas
variaveis numéricas, usando ou nao tecnologias da informagéo, e, quando apropriado,
levar em conta a variagao e utilizar uma reta para descrever a relagdo observada.

(EM13MAT511) Reconhecer a existéncia de diferentes tipos de espagos amostrais,
discretos ou ndo, e de eventos, equiprovaveis ou ndo, e investigar implicagdes no
calculo de probabilidades.

Fonte: http://basenacionalcomum.mec.gov.br (2022)
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ANEXO F - OFiCIO

<= CAMARA MUNICIPAL DE

& CANOAS

Canoas, 25 de outubro de 2022
Oficio CM/1251/2022

Ao Senhor Luciano Brum,

Prezado Senhor,

A Camara Municipal de Canoas, em atendimento ao requerimento aprovado
em sessao plenaria, protocolado sob o n° 2022/24140, firmado pelo Vereador Juares
Carlos Hoy, da ciéncia a Vossa Senhoria da proposi¢ao anexa.

Atenciosamente,

(Assinado Digitalmente)
Marcio Cristiano Prado de Freitas
Presidente em exercicio

Rua Ipiranga, 123 Centro Canoas RS CEP 92010-290
Telefone (51) 3462.4800 www.camaracanoas.rs.qov.br
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ANEXO G - VOTOS DE LOUVOR

, CAMARA MUNICIPAL DE
& CANOAS

A Sua Exceléncia o Senhor Vereador
ERACILDO GUILHERME LINCK
Presidente da Camara Municipal de Canoas

Senhor Presidente,

O Vereador JUARES CARLOS HOY Vice-lider da Bancada do Partido PTB,
apresenta, na forma regimental, o seguinte:

REQUERIMENTO
Votos de Louvor ao Colégio Espirito Santo, através da Diretora Irma Maria
Sénia Muller, bem como aos alunos Klaus Gorski Delazari, Felipe Dias de Menezese
Kelvin Tonatto Giordani que, representando a Cidade de Canoas, foram campedes
na XVI Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG), e aos professores Luciano Alécio,
Rogério Santejano, Luciano Brum.

JUSTIFICATIVA

Para os trés alunos do Colégio Espirito Santo, assim como para todo colégio,o
dia 20 de outubro foi motivo de comemoracédo. Apds a divulgagcédo oficial dos
resultados da XVI Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG), foi comemorada a
conquista do troféu de campedo. Batizado de Royal Rocket, o protétipo deles
registrou alcance de 186 metros de distadncia durante a Jornada de Foguetes,
realizada em Barra do Pirai/RJ, repetindo a mesma marca que classificou o grupo na
Mostra de Foguetes CES, em maio, no campus da Ulbra Canoas.

Ao todo, 34 equipes de diferentes Estados levaram seus foguetes para
compartilhar informagdes sobre o processo de construcdo e para testar o alcance
maximo nos langamentos. O Signatario requer a aprovagdo e o reconhecimento
desta Casa Legislativa, bem como ciéncia individual deste ato aos alunos que
representaram nossa cidade, Klaus Gorski Delazari, Felipe Dias de Menezes e
Kelvin Tonatto Giordani e a Diretora do Colégio Espirito Santo Irm& Maria Sénia
Muller e aos professores Luciano Alécio, Rogério Santejano, Luciano Brum.

Atenciosamente,
Canoas, 24 de Outubro de 2022

Vereador JUARES CARLOS HOY
Rua Ipiranga, 123 Centro Canoas RS CEP 92010-290
Telefone (51) 3462.4800 www.camaracanoas.rs.gov.br




