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RESUMO

A fisica enquanto ciéncia apresenta-se em diversos aspectos do mundo
natural, e seu ensino ndo pode ser descontextualizado dos aspectos politicos, sociais
e econdmicos presentes na vida do aluno. Nesse contexto, a BNCC fomenta em seus
textos que a fisica como ciéncia seja apresentada de maneira interdisciplinar e que
provogue 0 senso investigativo, encontrando solucdes para problemas que se
apresentam no meio em que o aluno esta inserido. Nesta perspectiva, elaboramos
uma modelo de sequéncia didatica experimental, e aplicamos ele dentro do eixo
tematico da mecanica, visando explorar os conceitos de velocidade, deslocamento e
tempo. A sequéncia € composta de duas etapas, a primeira € um experimento de
baixo grau de complexidade, o foguete de alcool, buscando com isso 0 engajamento
dos alunos, e subsequentemente é aplicado o foguete hidrodindmico, que permite
abrir um leque de possibilidades pedagdgicas, para modelos mais complexos, que
possibilita uma proposta interdisciplinar ativa. Apontamos também alguns artigos e
trabalhos que podem ser utilizados para elaboracédo de uma sequéncia didatica mais
ampla, a partir desta visdo de ensino. A analise dos dados, apontam para uma melhora
significativa do processo ensino aprendizagem, dentro do ensino de fisica,
principalmente no que diz respeito a relacdo da teoria fisica com a explicacédo
fenomenoldgica.

Palavras-chave: Sequéncia didatica, Foguete, Leis de Newton, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Physics as a science presents itself in various aspects of the natural world, and
its teaching cannot be decontextualized from the political, social and economic aspects
present in the student's life. In this context, the BNCC encourages in its texts that
physics as a science is presented in an interdisciplinary way and that provokes an
investigative sense, finding solutions to problems that arise in the environment in which
the student is inserted. In this perspective, we developed an experimental didactic
sequence model, and applied it within the thematic axis of mechanics, aiming to
explore the concepts of velocity, displacement and time. The sequence is composed
of two stages, the first is a low-complexity experiment, the alcohol rocket, seeking to
engage the students, and subsequently the hydrodynamic rocket is applied, which
opens up a range of pedagogical possibilities, to more complex models, which enables
an active interdisciplinary proposal. We also point out some articles and works that can
be used to elaborate a broader didactic sequence, based on this teaching vision. Data
analysis points to a significant improvement in the teaching-learning process, within
physics teaching, especially with regard to the relationship between physical theory
and phenomenological explanation.

Keywords: Didactic sequence, Rocket, Newton's Laws, Physics Education.
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ANEXO Il



1. INTRODUCAO

A ciéncia da fisica tem como objeto de estudo os recortes do mundo natural,
presentes em todos os aspectos do cotidiano. Essa afirmag¢ao passa por um enorme
espectro de eventos, que vao desde uma simples conversa entre amigos até ao
complexo funcionamento de diversos equipamentos tecnoldgicos, indispensaveis
para o funcionamento da sociedade. A discusséo de ciéncia e tecnologia, como parte
indissociavel do cotidiano das pessoas, significa reconhecer que os desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos estdo integrados a diversos aspectos, como o0 social,
politico, cultural e pessoal. (PAGLIARINI, 2016, pg.301). Neste sentido, pode-se
afirmar, que a fisica € uma ciéncia fundamental para o desenvolvimento da civilizagéo,
devendo ser explorada e aprimorada continuamente desde a educacéo basica até o
nivel superior.

Enguanto componente curricular da educacéo basica, a fisica deve dialogar
com “o mundo” do aluno, estabelecendo ligagao entre conceitos e as suas aplicagdes.
A prépria BNCC (MEC, 2021) destaca, nas suas competéncias da area de ciéncias da
natureza e suas tecnologias, a importancia da investigacdo cientifica como solucao

para demandas regionais e/ou globais:

3- Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprias das Ciéncias da Natureza, para propor
solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, [...]

As praticas experimentais destacam-se como a conexao entre o conhecimento
cientifico e as suas aplicacdes no mundo. A importancia da atividade experimental no
processo de ensino e aprendizagem € consenso entre os professores de todos 0s
niveis educacionais reconhecidos em nosso pais, principalmente na rede basica.
(OLIVEIRA, 2022). Essas atividades propiciam ao estudante a materializagdo dos
conceitos e equacdes, que até entdo eram puramente abstratas, transformando-os
em realidade concreta. A insercao destas praticas dentro das a¢fes didaticas em sala
de aula e ambientes complementares a ela, como laboratorios, ambiente doméstico,

etc; € capaz de fixar o pensamento fisico de maneira mais eficiente e econémica,



gquando nos referimos ao tempo necessario de aprofundamento para fixar um
conteudo.

Todavia, apesar dos inUmeros beneficios ao processo educacional, essas
atividades n&o possuem o papel central no processo de ensino-aprendizagem dentro
da disciplina de fisica, na rede publica de ensino. Um dos principais desafios para a
efetivacdo das praticas experimentais € a realidade estrutural das escolas publicas
brasileiras, que em sua maioria ndo dispdem de laboratério de ciéncias equipados
para tais praticas. Barro e Dias (2019), apontam como os desafios para as préticas
experimentais no ensino de fisica: a falta de técnicos de laboratério, preparo docente
para metodologia experimental, tempo insuficiente para planejamento e curriculo
rigido, ndo dando espaco a pratica experimentais, bem como a baixa remuneragéo
docente.

Uma alternativa de transformacédo deste cenario exposto, sdo os Laboratorios
de Baixo Custo (LBC), que utilizam materiais de facil acesso e baixo valor de
aquisicao, possibilitando trazer a experimentagcdo como metodologia para as aulas de
fisica, mesmo em realidades mais desprovidas de recursos e promover a melhoria no
desenvolvimento cientifico dos estudantes que sairdo da educacao basica (SILVA,
2017). A BNCC (MEC, 2021) destaca em suas competéncias gerais, 0

desenvolvimento do senso critico e investigativo, dentro da perspectiva da ciéncia:

2- Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, para ou investigar causas, elaborar e testar hipéteses,
formular e resolver problemas e criar solu¢des (inclusive tecnoldgicas) com
base nos conhecimentos das diferentes areas.

A utilizacdo dos LBC, além de proporcionar uma nova Otica para o ensino
cientifico, busca uma reflexdo socioambiental ao promover a reciclagem de materiais,
gue em geral sdo descartados de maneira inadequada, agredindo o meio ambiente.
Os LBC se destacam como ferramenta de concretizagéo da habilidade da criticidade
dentro da area da ciéncia da natureza, como preconizado pela BNCC (MEC, 2021),
gue orienta as disciplinas de fisica, quimica e biologia, na busca pelo desenvolvimento

do senso critico e criativo, de modo que o aluno seja capaz de:



Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a
composicao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos,
como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e
propondo solug¢des individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes
responsaveis.

Em contraste com os laboratérios tradicionais, onde 0s experimentos em sua
maioria se encontram prontos e acabados, os LBC’s permitem ao aluno um maior
dominio do projeto cientifico. Esses laboratorios trazem a possibilidade de os alunos
perceberem a transformacao de objetos comuns em modelos cientificos, que simulem
os fundamentos de muitas das tecnologias existentes na vida dele, possibilitando o
teste de variaveis fisicas usando objetos simples e presentes no cotidiano (SILVA,
2017). Isso insere os educandos dentro do aspecto investigativo, mesmo de maneira
elementar, sem a necessidade de comprar equipamentos robustos e eficientes, porém
fora do alcance para a realidade educacional brasileira.

A abordagem investigativa deve promover o protagonismo dos estudantes na
aprendizagem e na aplicacdo de processos, praticas e procedimentos, a partir dos
quais o conhecimento cientifico e tecnolégico € produzido. Ela deve ser
desencadeada a partir de desafios e problemas abertos e contextualizados, para
estimular a curiosidade e a criatividade na elaboragédo de procedimentos e na busca
de solucdes de natureza teorica e/ou experimental.

Dessa maneira, intensificam-se o didlogo com o mundo real e as possibilidades
de analises e de intervencdes em contextos mais amplos e complexos, como no caso
das matrizes energéticas e dos processos industriais, em que sao indispensaveis 0s
conhecimentos cientificos, tais como os tipos e as transformacdes de energia, e as
propriedades dos materiais. Mais importante do que adquirir as informacdes em si, é
aprender como obté-las, como produzi-las e como analisa-las criticamente.

A quantidade de artigos e monografias com propostas didaticas para
experimentacdo de baixo custo é cada vez mais ampla. Muito se deve ao aumento de
programas de pos-graduacao na area de ensino de fisica, sendo possivel encontrar
propostas experimentais com diferentes graus de complexidade, abrindo um leque de
possibilidades experimentais. A luz da nova BNC, estas tornam-se uma iniciativa
eficiente e central, juntamente com as novas tecnologias, para 0 seu sucesso na

desfragmentacédo conteudista e trazer o foco para o protagonismo estudantil.



Partindo da analise de diversos periédicos, trabalhos de p6s-graduacdes e da
vivéncia docente, reunimos entdo propostas experimentais, privilegiando-se
atividades que permitisse ao aluno a participacado ativa, bem como aquelas que
possuissem os materiais mais faceis de serem adquiridos, possibilitando deste modo,
a serem utilizados por professores em diferentes realidades dentro da educacéo
basica, como proposta experimental inicial e de engajamento, para modelos
experimentais mais complexos.

Deste levantamento inicial, selecionamos algumas propostas experimentais e
construimos um modelo sequéncia didatica, que promovam a interdisciplinaridade e
ajudem a desfragmentacao do modelo conteudista e puramente disciplinar. Aplicamos
dentro deste modelo, duas propostas experimentais: o foguete de alcool e foguete
hidrodindmico, dentro da tematica foguetes, utilizando o primeiro como proposta
exploratdria inicial do contetdo e de engajamento para o experimento subsequente,
gue servird como aprofundamento dos conceitos explorados e foco de investigacao
cientifica.

Nesta perspectiva de ensino investigativo, pautado nas habilidades e
competéncias preconizadas na BNCC, o ensino ndo deve possuir engessamento do
experimento ao contelddo e sim uma otimizacdo de ambos ao determinado momento
do processo ensino-aprendizagem. Em observancia a este fato, optou-se neste
trabalho por escolher experimentos do eixo teméatico mecanica. Este permite o
desenvolvimento das habilidades de interpretacdo de cddigos e desenvolvimentos a
compreensao de conceitos basilares da fisica, como: tempo, deslocamento,
velocidade, aceleracdo e forca, fundamentais nesse primeiro ano do novo ensino
médio, para os aprendizados subsequentes.

A tematica Foguete, traz um leque de possibilidades educacionais e possuem
uma gama de estudos que destacam a sua aplicagdo, podendo atingir os objetivos
dentro das habilidades selecionadas, da BNCC, neste trabalho. Por este motivo, a
tematica Foguete foi escolhida para aplicacdo da sequéncia didatica que propomos,
com foco no desenvolvimento das habilidades e competéncias que destacamos.
Desta maneira, o objetivo principal deste trabalho é propor uma sequéncia didatica
experimental, em 8 aulas de aplicacdo, com grau de evolutivo de complexidade,

aplicado esse modelo no 1° ano do ensino médio na Escola de Educacgéo Basica



Professora Maria Amin Ghanem, Joinville-SC, dentro do componente curricular de
fisica.

Pode-se elencar abaixo outros objetivos parciais, que apesar de ndo serem o
principal foco deste trabalho, irdo servir como passos graduais até o alcance do
objetivo principal. Séo eles:

1. Aplicar uma sequéncia experimental, utilizando dois modelos de foguetes: de
alcool e hidrodinamico.

2. Buscar o engajamento da turma para atividades subsequentes, através da
sequéncia didatica.

3. Compreender e analisar as trés leis newtonianas através dos modelos
experimentais.

4. Indicar artigos que se relacionem a sequéncia didatica apresentada, que

possibilitem a construcao por professores em uma sequéncia didatica mais ampla.

Desta forma, este trabalho segue um planejamento sequencial e se embasa no

referencial tedrico a seguir.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sequéncia didaticas no ensino

A sequéncia didatica segundo Kobashigawa (2008, apud LIMA, 2018):
“Conjunto de atividades, estratégias e intervencoes planejadas etapa por etapa pelo
docente para que o entendimento do contedido ou tema proposto seja alcangado”, de
modo que o ensino nao seja feito de forma abrupta, mas seguindo uma sequéncia
l6gica de ensino e evolutivo de grau de complexidade, bem como grau de
amadurecimento acerca do tema pelo aluno, ao longo da sequéncia. Segundo
Massoline (2019), o ensino de fisica ndo deve ser pautado apenas nos contetdos a

serem ensinados,

O conhecimento cientifico deve ser entendido como resultado da produgéo
humana, desse modo, esta em continuo aperfeicoamento e adequacgéo ao
processo historico no qual esta inserido. O ensino de fisica neste sentido deve
ser aprimorado no que se refere a abordagem dos conteldos, pois se trata
de pensar ndo apenas em quais conteudos serdo trabalhados, mas como
serdo abordados.

Nesta perspectiva, a sequéncia didatica, principalmente de carater
experimental, propicia a reconstru¢do do modelo cientifico humano, na medida que
parte de uma problematica e de modelos simples, instigando e conduzindo o aluno a
modelos mais complexos. Ela pressupde a elaboracdo de um conjunto de estratégias
pedagdgicas ligadas entre si, planejadas para ensinar um conteddo por etapas,
evoluindo o seu grau de complexidade a cada nova etapa da sequéncia. Para Lima
(2018), o docente deve ter real entendimento do que ensina, elaborando metodologias
com objetivos e critérios bem definidos, alcangando uma aprendizagem concreta.

Galbiatti (2016), compartilha desta visdo de ensino, ao afirmar que:

Podemos dizer também, que uma sequéncia didatica € um conjunto
sequencial de atividades planejadas por um professor para intencionalmente
atingir objetivos educacionais, guiar sua préatica profissional, construindo

assim um caminho claro e organizado de suas a¢fes pedagdgicas.

A sequéncia didatica ndo se configura uma formula pronta, de como e porque

ensinar determinado conteudo, por isso encontramos diversas sequéncias propostas
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por diversos educadores, buscando se adequar a determinado momento do ensino e
habilidade a serem desenvolvidas. Além de se transformarem para se adequarem ao
contexto social, cultural e ambiental onde o processo de ensino aprendizagem esta
sendo desenvolvido.

Uma sequéncia didatica de fisica, e ciéncias em geral, dentro da perspectiva
de ensino da BNCC para o novo ensino meédio, deve ser atrelada ao ensino por
investigagdo. E preciso mais do que simplesmente reproduzir um determinado
fenbmeno, mas sim possuir seu dominio concreto e suas implicacdes para a vida do

aluno. Pra Bianchini (2011), o ensino por investigacao € caracterizado por:

[...] possui processos epistémicos bem definidos. Ao se defrontar com uma
situacdo problema, o cientista procura possiveis resolucdes para o fendmeno
em questdo. Apenas levantar hipoteses ndo garante que o problema tenha
sido resolvido. Para que isso ocorra, a resposta encontrada deve ser

validada.

Tal processo investigativo pode ser transportado para uma situacao de ensino
onde os alunos poderdo discutir com outros alunos, buscando assim que todos
possam reconhecer o contetdo abordado. Neste cenario o professor possui o papel
de mediador, inserindo todos dentro do processo de reflexdo. (BIANCHINI, 2012).

Segundo Azevedo (2004), o ensino por investigacdo ndo deve ser apenas um
trabalho de observacdo ou manipulacdo, mas sim um trabalho de reflexéo,
construcéo, discusséao e explicacdo do fendmeno observado, culminando no relato do
observado. Um trabalho de investigacdo, atinge com plenitude seu objetivo final,
guando o aluno ao trazer seu relato também é instigado a elaborar transformacées e
propor intervencées no fenbmeno explorado, buscando obter resultados diferentes ou

melhorar os resultados alcancados.

2.2 Mecéanica

A mecanica é o ramo da fisica que estuda a descricdo dos movimentos dos

corpos. Segundo Halliday (1983) a mecanica é:

[...] a mais antiga das ciéncias fisicas, estuda o movimento dos objetos. Entre
seus problemas encontramos o calculo da trajetoria de uma capsula de
artilharia ou de uma sonda espacial enviada da Terra para Marte e, também,
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a andlise dos tracos que aparecem nas camaras de bolhas, causado pelas
colegOes, desintegracdes e interages de particulas elementares.

Esta area € dividida em areas como a cinematica, que estuda movimento dos
corpos desvinculando causa e feito, a dinamica, que tem como objeto central o estudo
das forcas e suas influéncias nos movimentos dos corpos, e estética, tem como
objetivo de estudo os corpos em repouso ou em movimento uniforme. (HALLIDAY,
1983).

O estudo da mecanica parte do pressuposto do entendimento de conceitos
como: deslocamento, velocidade, aceleracdo e forcas. Além da compreensao dos
conceitos basilares do movimento, como repouso, movimento e referenciais.
Exploremos a seguir brevemente alguns destes conceitos, para situar o leitor nesses

conceitos explorados e desenvolvidos ao longo deste trabalho.

2.2.1 Conceitos fundamentais do movimento

O referencial € um lugar no espaco utilizado para definirmos movimento,
repouso, deslocamento e como consequéncia velocidades, aceleragdes e forgas.

Dentro da definicdo de referencial, 0 movimento pode ser definido como a
variacdo da posicdo em relacdo a um referencial adotado, sendo assim relativo a ele.
Enquanto o repouso € inalteracdo da posicéo ao longo do tempo neste referencial. O
repouso e movimento ndo sédo absolutos, ou seja, nunca encontraremos dentro da
fisica classica um referencial privilegiado onde uma particula ou corpo extenso, esta
em movimento ou repouso absoluto. (HALLIDAY, 2012).

O deslocamento é caracterizado pela distancia que separa dois pontos, essa
distancia € expressa matematicamente pela diferenga entre a posigéo final e inicial
dentro do referencial adotado, como definido abaixo: (HALLIDAY, 1983).

AS = S; — S 1)

Ao analisar-se o deslocamento de uma particula ao longo de um intervalo de
tempo finito, obtemos a grandeza fisica velocidade média, definida como a razéo do
deslocamento pelo intervalo de tempo. Essa quantidade € denominada assim, pois

omite detalhe da trajetoria, utilizada para sair de um ponto A para um ponto B
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(HALLIDAY, 1983). No Sl a velocidade é expressa em metros por segundos (m/s). Em

termos matematicos, a velocidade pode ser escrita como:

_AS ,
= @
ou,
S;—Si
Vi = 3
O ©)

Quando analisamos a rapidez com que a velocidade modificasse, encontramos
a aceleracdo. Esta quantidade é expressa pelo consciente entre a variacdo da
velocidade e o intervalo de tempo que levou para ela ser modificada. (HALLIDAY,
1983). No Sl a aceleracéo é expressa em termos de unidade de medida, como m/s2.

Em termos matematicos,

a=— 4)

2.2.2 Leis de Newton

Na obra Mathematical Principles of Natural Philosophy and his System of The
World (Principios Mateméaticos da Filosofia Natural e seu sistema do mundo),
publicada em 1687 e dividida em trés volumes, Newton constrdi as bases da dinamica.
Definido assim, em seu texto, os dominios de validade formal e matematica, no qual
as leis que regem o movimento sdo validas. Essas leis ficaram conhecidas com as
trés leis de Newton. (NEWTON, 1687). Vejamos 0s seus enunciados e suas

implicagdes na descrigdo da natureza.

12 Lei de Newton (Lei da Inércia)

A primeira lei esta relacionada com o principio da inércia, que é a propriedade
da matéria de manter o estado de repouso ou de movimento. Quanto maior a massa
de um corpo, maior é a resisténcia do corpo em alterar seu estado de repouso ou de

movimento. Newton enuncia em seu livro: 1° “Todo corpo continua em seu estado de
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repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que seja obrigado a
mudar aquele estado por forgas impressas nele”. (NEWTON, 1685, p. 13, traducéo
nossa).

Esta lei estd relacionada com o movimento que corpos sentem dentro de
veiculos automotivos como Onibus e carros. Ao entrarem em movimento, 0S
passageiros sentem uma compressao contra o banco do carro ou no caso do 6nibus
0S passageiros sdo “jogados para tras", justificando-se pelo fato, dos veiculos
adquirem uma aceleragdo e entrarem em movimento, enquanto 0S COrpos em seu
interior possuirem a tendéncia a permanecer parado, na mesma posi¢cao dentro do
referencial fora do sistema veiculo 6nibus. O oposto ocorre quando o passageiro €
‘jogado para frente” quando o veiculo freia, pois possuem uma tendencia a

permanecer em movimento no referencial citado acima.

b A
9 Y

v —  ®
i B\
QO P b L ° v —

Figura 3 Devido a inercia os passageiros sGo “arremessados para frete” quando o énibus freia (a) e
sdo “arremessados para trds” quando o O6nibus arranca (b). Disponivel em:
<http://fisikanarede.blogspot.com/2012/08/a-primeira-lei-de-newton.html/>

22 Lei de Newton (Lei fundamental da Dinamica)

2° “A mudanga de movimento é proporcional a forca motriz impressa; e € feita
na direcdo da linha direita em que essa forca € impressa.” (NEWTON, 1685, p. 13,
traducao nossa).

A partir do enunciado de Newton, é possivel concluir que a taxa de variacéo da
velocidade com o tempo de um corpo € diretamente proporcional a taxa de variacao
do momento linear aplicada sobre ele. O fator de proporcionalidade é dado pela inercia

do corpo, ou seja, sua massa (m).
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dp  dv

Para um movimento com massa e aceleragdo constante, podemos expressa
na notacdo muito conhecida da fisica, como a for¢a resultante constante, € igual ao
produto da inércia (massa) e da taxa de variagdo da velocidade (aceleracao).

F=m.a (6)
32 Lei de Newton (Lei da Acao e Reacéao)

3° “Para cada agao ha sempre oposta uma reagao igual: ou, as agdes mutuas
de dois corpos um sobre o outro sao sempre iguais e dirigidas a partes contrarias.”
(NEWTON, 1685, p. 13, traducao nossa).

A terceira lei de Newton est& relacionada aos diversos aspectos do cotidiano,
como por exemplo, a dor que sentimos ao batermos na quina da mesa. Em tal situacéo
aplicamos uma forca na quina da mesa e sentimos a mesma forca, com mesma
direcdo, mas sentido contrario, aplicada sobre nos. Tal lei é fundamental para
compreender o principio do funcionamento dos foguetes e langamentos balisticos,
como vemos na figura abaixo o projetil € lancado (a¢éo) e o canhdo sofre um recuo
(reacdo) na mesma direcdo e como mesma intensidade do langamento, entretanto no

sentindo contrario deste.

0/

Corpo B

Corpo A

/o

Figura 4 No langamento do canhdo a ag¢éo produzida pelo langamento
do projétil, produz uma reagdo de recuo do canhdo. Disponivel em:
<https.//brasilescola.uol.com.br/fisica/terceira-lei-newton.htm.

Fag=—Fpa




2.2.3 Forca de atrito
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As forcas de atrito em sintese sdo for¢as de resisténcia ao movimento, sendo

de fundamental importancia na nossa vida, como destaca Yong (2014, pag 157):

O 6leo no motor de um automével minimiza o atrito entre as partes moveis,
porém, se ndo fosse o atrito entre os pneus e o solo, ndo poderiamos dirigir
um carro nem fazer curvas. A forca de arraste do ar — a forca de atrito
exercida pelo ar sobre um corpo que nele se move — faz aumentar o
consumo de combustivel de um carro, mas possibilita o uso do paraquedas.
Sem atrito, os pregos pulariam facilmente, os bulbos das lampadas se
desenroscariam sem nenhum esfor¢co e a maioria das formas de locomocgéao

animal seria impraticavel

O atrito pode entre duas superficies em contato pode ser classificado em atrito

estatico (f;), quando ndo ha deslocamento relativo entre as superficies em contato, e

atrito cinético (f.), quando existe movimento relativo entre as superficies. O modulo

da forca de atrito em muitas situacdes pode ser expresso proporcionalmente ao

modulo da for¢ca normal (n) e o coeficiente de atrito (u). (YOUNG, 2014),

f=un

()

Dependendo do material em contato, e se existe ou nado deslizamento relativo,

obtemos diferentes coeficientes de atritos.

Materiais Coeficiente de atrito estatico (u,) | Coeficiente de atrito cinético (u.)
Aco com ago 0,74 0,57
Aluminio com ago 0,61 0,47
Cobre com aco 0,53 0,36
Latdo com aco 0,51 0,44
Zinco com ferro fundido 0,85 0,21
Cobre com ferro fundido 1,05 0,29
Vidro com vidro 0,94 0,40
Cobre com vidro 0,68 0,53

Tabela 5 Coeficiente de atrito estdtico e cinético entre diversas superficies. (YOUNG, 2014)
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Quando analisamos objetos deslocando-se no interior de um fluido (gases e
liquidos), a forca que o fluido exerce sobre o movimento € chamado de forca
resisténcia de um fluido. Existe uma relacdo direta com a for¢a de resisténcia do
fluido e velocidade do corpo através dele.

Em baixa velocidade a forca de resisténcia se relaciona diretamente com a
velocidade (v) e da forma e tamanho do corpo, bem como as propriedades do fluido,

expresso pelo fator de proporcionalidade k. (YOUNG, 2014).

f=kv (8)

Em velocidades maiores que a velocidade de uma bola de ténis no ar,
chamamos essa for¢a de resisténcia de forga de arrasto do ar. Essa forca é expressa
pela velocidade quadratica (v*) e pelo fator de proporcionalidade (D), que depende

do tamanho e forma do corpo e da densidade do ar. (YOUNG, 2014).

far = D.v? €))

Essa forca influéncia diretamente no movimento de projeteis, aeronaves e no
lancamento dos foguetes sob a influéncia da atmosfera terrestre. Devendo ser levada

em conta quando analisamos 0 movimento destes.

2.3 Foguetes

2.3.1 Dindmica do movimento dos foguetes

Os foguetes, de modo bem sintético, podem ser definidos como maquinas que
se deslocam expelindo gases em alta pressdo. Este processo pode ser descrito e
associado claramente as trés leis newtonianas. A for¢a associada a pressdo com que
0S gases sdo expelidos, provoca uma agdo e como consequéncia, a reacao
impulsiona o foguete para cima contra a gravidade. Quando o somatoério das forgas
de impulséo for maior que o mdédulo da gravidade e no sentido oposto a ela, podemos

dizer que o foguete esta acelerando, alterando assim seu estado de movimento.



18

Neste movimento de subida, o foguete ganha velocidade, aumentando a forca
de arrasto do ar que dificulta seu movimento de subida, entretanto se este ganhar
velocidade suficiente, ele consegue escapar da atmosfera terrestre, antes que a forgca
de atracao gravitacional e as demais forgas resistivas, obrigue-o a retornar a superficie
terrestre. O foguete podera continuar seu estado de movimento apds escapar apenas

pelo seu impulso inicial, como Newton descreve em sua primeira lei do movimento.

— b)

¢
JANRL

f;’l r

Figura 3 Quando a forga resultante de impulséo for maior que a forga peso, o foguete
inicia seu movimento de subida (a). A forca de arrasto do ar é proporcional ao quadrado
da velocidade e atua no sentindo oposto ao movimento (b). Disponivel em: <
https://depositphotos.com/br/vectors/foguete-desenho.html>

2.3.2 Um pouco de historia

A histéria dos foguetes nasce do fascinio do homem em desbravar os limites
dos céus. Tal fascinio pode ser visto em diversas mitologias, como na mitologia grega,
onde icaro voou proximo demais ao sol e teve suas asas queimadas. (FERREIRA,
2020).

A ideia do foguete, segundo relatos, remonta a China do séc. | DC. Os chineses
armazenavam p6 de salitre, carvao e enxofre em tubos de bambus para fazer queimas
durante as festividades. Depois de um acidente, onde o tubo nao funcionou
corretamente e saiu voando soltando faisca, os chineses perceberam que poderiam
confeccionar armas com flexas amarradas aos foguetes. Entretanto essas armas
eram estaveis e imprecisas explodindo antes mesmo de serem langadas. (FERREIRA,
2020).
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Segundo Ferreira (2020, apus, Nasa, 2001), a fabricacéo dos foguetes torna se

ciéncia com Newton:

A fabricacdo de foguetes torna-se ciéncia no século XVII com Newton,
relacionando o conhecimento de suas trés leis com o foguete moderno.
Surgiram varias aplicacdes em guerras com submarinos, aplicando a relacao
de lancamento de foguetes com base nas leis de Newton.

Os foguetes tiveram papel central durante a guerra fria, quando os Estados
Unidos e a Unido Soviética, comecaram a sua corrida espacial na busca de dominio
militar e demonstracdo de poder um sobre o outro. Impulsionando a evolucao
tecnoldgica e cientifica, que possibilitou ao homem desbravar o espaco e alcancgar a
Lua. (OLIVEIRA, 2019).

Atualmente a tecnologia dos foguetes, tem diversas aplicacdes dentro da nossa
sociedade, como permitir lancar satélites de telecomunicacbes, melhorando os
sistemas de comunicacdo e geolocalizacdo, que permite melhorias nos sistemas
atuais de navegacao, bem como monitoramento de fronteiras e estudos sobre o clima
e mudancas climaticas. (HENNEMANN, 2016). Indo além, permite obter informacfes
do nosso universo, através dos telescOpios que eles transportam, e realizar
experimentos em condigdes sem influéncia da nossa atmosfera terrestre, aplicando
nosso conhecimento cientifico acerca do funcionamento do universo e suas origens.
O proximo passo no avanco dessa tecnologia € conseguir levar o homem para
colonizar e realizar viagens planetarias dentro do nosso sistema solar, como proposto

por Elon Musk, no seu projeto da SpaceX.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Sequéncia didatica: uma proposta experimental

Partindo da analise de periodicos, trabalhos de pos-graduacdes e da vivéncia
docente, reunimos uma série de propostas experimentais, privilegiando-se atividades
que permitissem a participacdo ativa do aluno. Construimos desta analise uma
proposta de sequéncia didatica experimental, que promova a interdisciplinaridade e
ajude a desfragmentacdo do modelo conteudista e puramente disciplinar.
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Comecaremos propondo um modelo de sequéncia didatica experimental e
aplicaremos neste modelo, duas propostas experimentais, como detalharemos nos
proximos paragrafo, de forma que seja possivel a verificacdo e analise do modelo de
sequéncia proposto e ao final deste trabalho iremos discutir uma expansao, desta
sequéncia, com trabalhos interdisciplinares, que possibilitem a real desfragmentacéo
do ensino, dentro da tematica escolhida.

Abaixo desenhamos um fluxo grama da sequéncia didatica proposta,

Verificacdo de Experimento

Elaboracéo de

modelos Reflexao e

Modificacéo

Figura 4 Fluxograma do modelo proposto de sequéncia diddtica experimental.

As duas propostas experimentais utilizadas, para verificacdo do modelo de
sequéncia didatica desenvolvido foram: o foguete de alcool e o foguete hidrodinamico.
Utilizando-se o primeiro como proposta inicial de exploracdo do conteddo e de
engajamento e o segundo como aprofundamento dos conceitos explorados. Nesta
sequéncia, focou-se no desenvolvimento das habilidades dos alunos em compreender
a fisica nos seus conceitos elementares e seus codigos, bem como seus processos
investigativos. Para atingir esses objetivos, nos pautamos o processo de ensino nas
seguintes habilidades da BNCC:
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(EM13CNT204) Elaborar explicacfes, previsGes e calculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base
na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre
outros).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medig&o e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob
uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de andlises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou
interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cddigos, sistemas de
classificagdo e equacgbes, por meio de diferentes linguagens, midias,
tecnologias digitais de informagdo e comunicacdo (TDIC), de modo a
participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou
tecnolégicos de relevancia sociocultural e ambiental.

3.1.1 Organizagéo e descri¢cdo da sequéncia didatica

A sequéncia didatica experimental foi aplicada na Escola de Educacéo Basica

Professora Maria Amin Ghanem, em Joinville-SC, dentro do componente curricular de

fisica, com as turmas de primeiro ano do novo ensino médio. Ao total, a sequéncia

teve uma duracdo de 8 aulas de aplicacdo, organizando-se as atividades como as

descritas no quadro abaixo. Seus procedimentos e desenvolvimentos em cada aula

sao descritos apés o quadro.

1a

28.

3a

48.

56

68.

Aula de exploracéo das trés leis de Newton e uma reviséo de deslocamento, velocidade

e aceleracao.

Aplicacéo do questionario de sondagem.

Aplicagéo e execucgdo da atividade experimental: foguete de alcool.

Reflexao e contextualizacdo da pratica experimental, executada na aula 3.

Construcéo do foguete hidrodinadmico.

Lancamentos dos foguetes hidrodinamicos.
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72 Lancamentos dos foguetes hidrodinamicos.

82 Reflexdo da atividade experimental e discusséo sobre projetos futuros.

Tabela 2 Organizagdo das 8 aulas da sequéncia diddtica aplicada.

Cada passo de uma sequéncia didatica, possui uma finalidade e um objetivo
em si, como um quebra-cabeca que juntas formam uma imagem final. Nosso quebra-
cabeca possui oito pecas, que juntas formam nossa imagem final. Para entender-lhe

iremos descrever e conhecer cada parte com mais detalhes a seguir.

12 Aula

A aula foi feita através de uma metodologia expositiva e dialogada, com o
auxilio apenas da lousa, com 0 objetivo de testar a sequéncia em um cenario
educacional com o minimo de recursos tecnoldgicos, que é a realidade de grande
parte das instituicdes de ensino publica.

Iniciamos a discusséo sobre as trés leis de Newton, através de uma a revisao
de deslocamento, velocidade e aceleracao, visto que os alunos ja haviam estudado o
contetdo no primeiro trimestre. Nesta primeira parte da sequéncia, foi explorado os
conhecimentos prévios dos alunos, identificando suas lacunas e deficiéncias na
aprendizagem, antes de iniciar qualquer conceituacao sobre o tema. A compreensao
dos conhecimentos prévios do estudante, guiam 0 processo de ensino, pois neste
momento o aluno sai de um sujeito passivo para um sujeito ativo dentro processo de

ensino.

22 Aula

Aplicacdo de um questionario de sondagem (Anexo 1), buscando assim explorar
e mensurar 0os conhecimentos do aluno a respeito das leis de Newton, a concepgao
de deslocamento, velocidade e aceleracao, além das implicagdes deste conceito fisico

no seu cotidiano. A construgcdo do questionario foi fundamentada na aula 1, atraves



23

das lacunas e deficiéncias na aprendizagem identificadas, buscando assim quantificar

até que ponto a aula expositiva possibilita a apropriacéo do aluno dos conhecimentos.

32 Aula

Foi executada a atividade experimental exploratéria do foguete de alcool, para
isso dividimos os alunos em 2 grupos, devido ao manejo com material inflamavel que
era o alcool, associado a falta de laboratorio e professor de laboratério que pudesse
auxiliar a atividade. Entdo a escolha natural era 2 grupos, devido a facilidade de
gerenciamento do professor para evitar acidentes, recomenda-se que turmas
volumosas e de perfis mais agitados n&o se fagam varios grupos.

Durante a aplicacdo do foguete de alcool foi aplicado um questionario em
modelo de questionario experimental. Neste questionario, os alunos deveriam medir
a distancia e o tempo, realizando uma analise a partir destas duas variaveis da
velocidade e aceleragdo do objeto. Bem como observarem e analisarem o0

experimento a partir da visdo das trés leis newtonianas. (ANEXO II).

42 Aula

Realizou-se uma discussao e reflexdo sobre os resultados da atividade do
foguete de alcool, indagando aos alunos se existia algum outro tipo de foguete além
deste executado, com outro tipo de combustivel. Buscando assim instiga a curiosidade

para a aula seguinte e propondo a confecgéo do foguete hidrodinamico aos alunos.

52 Aula

Os alunos pesquisaram como fazer o foguete previamente e foi disponibilizado
aos alunos uma aula de confecgéo do foguete. Cabendo ao professor o papel de
orientacdo dos alunos na confeccdo do foguete, quanto a possibilidade de
confeccionarem diferentes modelos de asas, colocarem diferentes pesos na ponta do

foguete e diferentes tipos de garrafas para serem utilizados.
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62 e 72 Aulas

Foram dedicadas duas aulas aos langamentos, devido ao grande numero de
foguetes a serem lancados. Nesta etapa foi explicado aos alunos o funcionamento da
base, e 0 mecanismo de lancamento, bem como foi discutido o angulo de maior
alcance horizontal e vertical. Também foram discutidos os procedimentos de

seguranga.

82 Aula

Foi feito uma reflexdo com os alunos sobre os lancamentos e construcfes dos

foguetes, quantos aos possiveis erros acertos e possibilidades de projetos futuros.

3.2 Montagem Experimentais

Detalharemos a construcao do foguete de &lcool e iremos indicar referéncias
para a construcdo do foguete hidrodindmico, visto que 0 mesmo, possui uma
discusséo mais ampla e diferentes métodos de construcéo, cabendo tal como tematica

de um trabalho isolado, fugindo assim do nosso objetivo aqui.

3.2.1 Foguete de élcool

Os materiais utilizados na montagem do foguete séo: fio de nailon; tubo de
caneta,; fita; garrafa pet; prego; alcool e borrifador; vela e fésforo. A montagem consiste
em fixar o tubo de caneta na lateral da garrafa pet com auxilio da fita, passando o fio
de nailon pelo interior do tubo e amarrando as extremidades do fio em cadeiras ou
colunas de modo que o ndilon fique bem tensionado. Um furo na tampa da garrafa, é

feito como prego, de modo que o tamanho nao ultrapasse o diametro de um lapis.
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Figura 5 Execugdo do experimento do foguete de dlcool.

Adiciona-se alcool ao interior da garrafa pet, com o borrifador, em seguida
amasse a lateral da garrafa com as méos. Com o auxilio da vela ou de um acendedor,
podendo ser modificado por qualquer coisa que mantenha uma certa distancia entre
o ponto de combustdo e a mao, aproxima-se a chama da abertura da tampa, de
maneira que o alcool no interior da garrafa entre em combustao e ocorra a conversdo

de energia térmica em mecanica.

3.2.2 Foguete Hidrodinamico

A montagem do foguete hidrodindmico podera ser encontrada em todos 0s
detalhes através do site oficial da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG).
Seguimos a montagem sugerida no site oficial para a base, dando a liberdade de
confecgcdo aos alunos quanto aos modelos de asas, bico, forma das garrafas e peso
frontal.
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Figura 6 Montagem da base de langcamento do foguete hidrodindmico e um dos modelos do
foguete construido pelos alunos.

4. Resultados e discussdes

4.1. Sondagem

Dividimos a analise do questionario na verificacdo das seguintes habilidades:
» Compreenséao algébrica de deslocamento, velocidade e for¢a. Fazendo uso das
unidades de medida corretas.
» Compreensdao sobre a definicdo de deslocamento e velocidade. Fazendo uso de
exemplos do seu cotidiano.
» Conhecimento das trés leis newtonianas, fazendo uso de exemplos que as
relacionem com os fenémenos cotidianos.
A seguir exploraremos os resultados obtidos desta verificacéo.
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4.1.1 Compreenséo algébrica de deslocamento, velocidade e for¢ca. Fazendo uso das

unidades de medida corretas.

Um numero significativo de alunos conseguiu aplicar as formulas e os valores
dados dentro das questdes, conduzindo ao valor numérico correto. Entretanto, metade
do nosso espaco amostral, ndo consegui relacionar corretamente as unidades com as
grandezas, confundindo unidade de aceleragéo, velocidade, deslocamento e forca
entre si, ou simplesmente ndo colocaram a unidade acompanhando os valores
numericos. Podemos perceber isto ao analisar um grupo amostral de 32 alunos, que

foram organizados seus resultados nas tabelas abaixo.

No¢dao matematica de velocidade

M Acertaram com as unidades
corretas.

® Erraram o valor e a unidade.

Acertaram os valores, mas erram
as unidades ou ndo colocaram.

Ndo responderam.

Grdfico 1 Andlise das respostas dos alunos, no questiondrio de
sondagem, sobre questdes relacionadas as nogdes matemdticas de
velocidade.
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Nog¢dao matematica de deslocamento

B Acertaram com as unidades
corretas.

B Erram o valor e a unidade.

® Acertaram os valores, mas erraram
as unidades ou ndo colocaram.

N&do responderam.

Grdfico 2 Andlise das respostas dos alunos, no questiondrio de
sondagem, sobre questées relacionadas as no¢gdes matemadticas de
deslocamento.

Nogao matematica de forgca

B Acertaram com as unidades
corretas.

M Erram o valor e a unidade.

® Acertaram os valores, mas erraram
as unidades ou ndo colocaram.

Ndo responderam.

Grdfico 3 Andlise das respostas dos alunos, no questiondrio de
sondagem, sobre questées relacionadas as no¢des matemadticas de
velocidade

4.1.2. Compreensao sobre a definicdo de deslocamento e velocidade. Fazendo uso
de exemplos do seu cotidiano.

A concepcao de deslocamento que os alunos possuiam, era principalmente
associada a uma nocdo empirica de movimento. Esta concepcdo ligava o
deslocamento ao movimento de maneira errbnea, sem definir um referencial.
Separamos abaixo as respostas mais recorrentes e o numero de alunos que

responderam de acordo com essa concepcgao.
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10 E quando saimos de um lugar para o outro.

4 O conceito de deslocamento é dado de acordo com o movimento de uma massa
de um local ao outro. Ex: Deslocamento de um objeto de uma mesa para outra.

3 Deslocamento é quando vocé sai do repouso, ou seja, entramos em movimento.
3 Um objeto se movendo em relagdo a um referencial
12 Outras

Tabela 3 Respostas recorrentes sobre a defini¢do de deslocamento.

No tocante a definicdo de velocidade, percebemos que perguntas apontavam

para nocao de um movimento pelo tempo que leva para executar esse movimento, 26

respostas possuiam esta natureza. Entretanto algumas das respostas conduziram a

definicdo de velocidade média equivocada ou completamente errada, representando

uma parcela de 6 alunos do nosso espaco amostral. Abaixo separamos trés respostas

que representam estes grupos:

26 alunos E o que indica o deslocamento de um corpo em determinado tempo. Ex: a
velocidade de um carro
6 alunos E quando um corpo se mantém, na mesma velocidade. Ex: Quando uma pessoa

esta caminhando e se mantém, grande parte do caminho na mesma velocidade.

O que a gente nao consegue ter a velocidade exata, s6 olhando mais podemos
ter uma ideia, de como poderemos ter uma ideia exata das contas a fazer.

Tabela 4 Respostas recorrentes sobre a defini¢do conceitual de velocidade.
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4.1.3 Conhecimento das trés leis newtonianas, fazendo uso de exemplos que as

relacionem com os fendbmenos cotidianos.

No tocante as trés leis de Newton, observamos que 50% dos alunos souberam
enunciar as trés leis de Newton com exemplos corretos ou parcialmente corretos,
observando-se algumas confusdes entre a lei da inércia e a terceira lei da acéo e
reagdo. Uma parcela correspondente a menos de % dos alunos deixaram em branco
a pergunta ou apresentaram respostas incoerentes ao que foi indagado, evidenciando
uma dificuldade de associar os fenébmenos fisicos e as leis newtonianas. Abaixo segue

a organizacéo dos dados obtidos.

Descrigao das leis newtonianas

M Souberam descrever
completamente ou parcialmente

ao menos uma lei.

Souberam descrever

completamente ou parcialmente as
trés leis.

Souberam descrever as trés leis
corretamente, com exemplos
corretos ou parcialmente.

Ndo souberam responder ou
responderam deram respostas
incoerentes.

Grdfico 4 Andlise das respostas dos alunos, no questiondrio de sondagem,
sobre definigdo das leis newtonianas.

Apoés essa sondagem, uma discussdo mais clara foi feita com os alunos, em
sala de aula, antes de iniciar a sequéncia experimental. As respostas obtidas da
discusséo, apresentaram-se com ideias mais concisas e claras, do que as obtidas por
meio do questionario de sondagem. Evidenciando uma lacuna na sua habilidade de
escrita, algo que era um problema em todas as disciplinas antes da pandemia e que
com ela fora agravado. Muito mais do que a simples ndo compreensao do problema
exposto, observou-se uma deficiéncia na organizacao e divulgacéo através da escrita

do conhecimento do alunado.
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4.2 Aplicacao experimental da sequéncia didatica

4.2.1 Foguete de alcool

No inicio da aplicacao experimental medimos a distancia através das lajotas do
chao, optamos por fazé-lo desta forma, pois buscou-se desenvolver a criatividade do
aluno, em contornar situagdes problemas em que um instrumento de medida padrao
nao se fazia presente. Como resposta natural, os proprios alunos definiram as lajotas
como unidade padrdo. Como instrumento de medida de tempo foi utilizado os
celulares dos proprios alunos, alguns utilizaram os cronémetros dos celulares e outros
utilizaram o tempo de gravacéo.

Na montagem experimental do foguete de alcool, foi pedido que os alunos
fizessem o furo na tampa da garrafa, para tal, muitos alunos usaram a tesouro abrindo
uma abertura extremamente larga, de modo que a pressdo produzida dentro da
garrafa era menor, do que a produzida com o furo de tamanho adequado, e o foguete
deslocava-se pouco para frente. Outro ponto foi o processo a indagacdo do uso da
vela, sendo abordado os aspectos de seguranca do foguete, que necessitam de um
pavio que fornecesse uma seguranca a mistura de fogo e alcool. Dando foco ao
carater investigativo experimental.

Em alguns pontos foi permitido que os alunos cometessem erros experimentais
evitaveis, que conduziram a falha experimental, como por exemplo, o tamanho do furo
na garrafa, como ja citamos, a falha na combustéo ao usar um fésforo em vez da vela.
Em primeiro momento essas falhas conduziram a uma frustracdo, mas em seguida
deu lugar a perguntas: “Por que ndo funcionou?” ou “Por que do outro grupo, funcionou
€ 0 meu nao?”, e observando assim a definicdo de um objetivo da pelos alunos para
eles mesmo, de fazer funcionar o foguete. Neste momento coube ao professor o papel
de levar a discussédo a turma, permitindo que eles encontrassem as respostas para as
falhas.

Apoés este momento pratico, levantou-se a discussdo com os alunos se 0s
resultados obtidos eram exatos ou ndo. Eles mesmo observaram que obtiveram
tempos distintos, atribuindo ao tempo de reacao de cada um. Depois foi discutido com

a turma onde eles puderam identificar as leis de Newton no movimento do foguete,
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nao cabendo ao professor a tarefa de trazer a resposta pronta ou acabada, somente
de mediador da discussao, até que os alunos encontrassem esta resposta.

Como no questionario de exploragdo, os alunos tinham dificuldade de
expressar claramente suas ideias, mesmo sua concepc¢do sendo correta, nao
conseguiam defini-la com rigor cientifico, neste momento interviemos e trouxemos a
concepcao formal. Mostrando que a concepcao do aluno estava correta, necessitando
apenas de uma definicdo mais formal do ponto de vista cientifico.

Um comparativo entre o questionario de sondagem e o questionario aplicado
nesta atividade experimental, os alunos acertaram quase em sua totalidade os
calculos matematicos em ambos. Entretanto, mais 75% dos questionarios, que
representam 26 questionarios, apresentaram as unidades corretas de tempo,
distancia, velocidade e aceleracdo na atividade experimental. Havendo assim uma
melhoria na compreensdo dos alunos quanto ao uso das unidades, quando
comparado com o questionario de sondagem, em que possuia em média 50% das

respostas traziam unidades de medidas erradas.

A 22 |lei de Newton explica a aceleracdo do foguete (fundamental da dindmica), onde “a
aceleracao de um corpo é diretamente proporcional a forga resultante aplicada nele”. Com
isso o alcool+ar no foguete gera uma forca de acdo e essa forga gera o movimento do
foguete. A 3 lei de Newton (ag&o e reacao) esta relacionada ao movimento, pois “toda agao
sobre um corpo corresponde a uma reacao de igual direcdo e intensidade, mas de sentido
contrario”. Dentro da garrafa existe a combustéo que gera os gases e a forga dos gases sai
da garrafa pelo furinho na tampa, gerando o movimento do foguete, com a for¢ga na mesma
direcdo, porém em sentido contrario, fazendo o foguete se mover. E a 12 lei de Newton
explica o estado de repouso, mesmo que o combustivel acabe, ele so retorna ao repouso

devido a uma forca, que equivale ao atrito do ar e do fio.

12 lei da inércia: Mesmo depois de ter acabado o combustivel, a garrafa ainda continua um

pouco em movimento, mas s para por razao do atrito.

22 |ei da dinamica: A forca exercida pelo alcool e o fogo interfere diretamente na garrafa,
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32 Lei da acao e reacdo: Quando o combustivel e o fogo causam uma forca para fora da
boca da garrafa (acdo), a garrafa na outra parte € automaticamente lancada para frente

(reacdo).

12 |ei: O foguete s6 para por causa do atrito do fio.

22 lei: a forca é causada pela combustéo do alcool, do ar e do fogo.

3?2 lei: agdo € a combustéo e a reacdo é o foguete ir para longe.

Tabela 5 Respostas obtidas no questiondrio experimental, sobre a descricGo do movimento do foguete
de dlcool com base nas trés leis de Newton.

Sobre as relagdes do entre as leis de Newton e o movimento do foguete,
constatou-se que a compreensao do estudante ao explorar esta relacao, foi bem mais
complexa que em comparativo ao questionario exploratério. Onde os alunos

aprimoraram sua percepcao de acdo e reacao e lei da inércia.

As respostas conduziram a uma relacao entre o impulso do foguete pela reacao
de combustdo do alcool e ar dentro da garrafa, provocando a aceleracao dele, onde
isso era relacionado com a 22 lei de Newton. A acédo e reacdo foi associada ao
movimento, devido a combustdo, que gerou gases que eram expelidos pelo furo da
garrafa (acao) e provocando o movimento do foguete para frente (reacdo). Enquanto
12 lei da inércia era atribuida ao fato de o foguete parar, devido ao atrito do fio de
nailon, que caso ndo existisse, faria o foguete conservar seu movimento inicial.
Separamos algumas respostas obtidas, que nos ajudam a evidenciar com mais

clareza a discussao acima;

4.2.2 Foguete hidrodinamico e perspectivas futuras

A definicho do foguete hidrodindmico, como atividade experimental
subsequente, surgiu naturalmente como a proposta de execuc¢éo dos préprios alunos,
ao refletirmos sobre os tipos de foguetes que podemos executar e combustiveis que

poderiam ser utilizados. Trazendo assim a perspectiva de ensino investigativo, onde
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os alunos tiveram que buscar compreender a construcao dos foguetes e refletir sobre
o melhor modelo de execucéo.

A construcdo do foguete foi feita através de pesquisa prévia dos alunos sobre
0S materiais necessarios para a montagem das asas e do bico, bem como a

guantidade adequada de asas e peso a ser utilizado. Abaixo vemos algumas fotos dos

foguetes construidos, e seu lancamento no patio do colégio.

Figura 7 Langcamento do foguete hidrodindmico e alguns dos modelos de foguetes lan¢ados

Durante a execucéao foi debatido a relacdo das trés leis newtonianas, com o
foguete de alcool para o foguete hidrodinamico. Sendo observado que um grande
engajamento da turma, principalmente daqueles alunos dispersos durante as aulas

tradicionais e expositivas.
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No momento dos lancamentos dos foguetes que foram realizados no patio
escolar, os alunos das outras turmas de 22 e 32 série, pararam suas atividades para
observar das janelas laterais das suas salas de aulas, que possuiam uma Vvisédo
privilegiada do pétio. Visto que eles ndo realizam tal atividade durante os anos
anteriores devido a pandemia.

Na ultima aula da sequéncia didatica experimental, os alunos refletiram sobre
as atividades realizadas, sendo instigados a pensar se havia outra forma de realizar a
atividade. Surgindo o relato que os mesmo ja viram na internet que o foguete podia
ser feito de bicarbonato de sédio e vinagre, e também a indagacédo se poderia ser feito
o foguete com combustivel real. Neste momento explicou-se que o a garrafa pet ndo
aguentaria a combustdo de um combustivel real, como gasolina e eles ndo deviam
tentar em casa devido a mesma ser altamente inflamavel, mas que com bicarbonato
e vinagre era possivel, e permitiriam que a atividade por eles desenvolvida pudessem
ser utilizada dentro da MOBFOG, explicando-se aos alunos que ndo conheciam as
regras da competicdo, como a mesma funcionava.

Nesta Ultima etapa da sequéncia observou-se uma vontade dos alunos de
continuar o processo de investigacdo, na busca de alcancar distancias melhores de
lancamentos e melhores resultados. Evidenciando um engajamento quanto ao
processo de investigagao cientifica.

Discutiremos a seguir como tal continuidade poderia ser explorada e possiveis
modificacdes na escolha e maneira de aplicacdo da nossa sequéncia aplicada.

4.3 Sequéncia didatica experimental: um leque de possibilidades pedagogica

Além de instigar a investigacéo dos conceitos de mecanica, explorados atraves
do foguete de &lcool, propusemos a elaboracdo aos alunos do foguete hidrodinamico,
atividade que é desenvolvida dentro da MOBFOG (Mostra Brasileira de Foguetes)
como atividade de nivel 3, devido ao combustivel de langamento.

A temética que exploramos é muito difundida dentro de artigos e trabalhos de
pés-graduacdo, podemos apontar aqui trés artigos que podem ser utilizados como

referéncia para a elaboracéo de uma sequéncia didatica prépria e de introducgéo para
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o docente que nao possua familiaridade como esta proposta didatica experimental e
gueriam um material mais ricos em detalhes da mesma.

Ferreira, 2020, em sua tese de mestrado do programa de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de fisica, propdem a construcdo do foguete de garrafa pet,
movido a bicarbonato de sédio e vinagre, usando um espaco nao formal de ensino,
ou seja, fora do ambiente escolar, através de gibis, ludicos roteirizam toda a
construcdo dos foguetes, 0s seus conceitos fisicos e o contexto histoérico e politico dos
foguetes.

Fonseca, 2018, propdem em seu artigo intitulado: “Uma abordagem didatica
para a pressao interna de foguetes de garrafa PET propulsionados pela reacéo
quimica entre vinagre e bicarbonato de sddio”, analisar a relacdo matematica entre a
qguantidade de reagentes (vinagre e bicarbonato) e a pressao interna gerada na
garrafa PET, através de uma analise e montagem simples de um sistema formado
por um manémetro conectado a tampa de uma garrafa PET, utilizando-se dois anéis
de borracha para a vedacgéo, e um alfinete, colado no fundo da garrafa. Analisando
assim a pressao interna do diéxido de carbono através da equacdo de Clausius-
Clapeyron e de gases de van der Waals, esta abordagem se torna efetiva dentro da
proposta de vincular o conceito explorados dentro da interdisciplinaridade, permitindo
a insercao do professor de quimica dentro da pratica, e da compreensao efetiva do
aluno destas duas equacdes de estado que a principio se demonstram um tanto
abstrata para o aluno de nivel médio.

Alves, 2020, propde em seu artigo intitulado: “Minifoguete a propelente sélido:
aspectos tedricos e propostas experimentais para o ensino de fisica”, a construgao de
um mini foguete com propelente soélido, nitrato de potassio (KNO3) que serve como
oxidante e a sacarose (C12H22011), propondo uma analise fisica, matematica e
computacional deste problema.

Numa sequéncia didatica experimental, ao iniciar com o problema experimental
simples os alunos se aprimoram mais facilmente do assunto, ganhando confianga em
sua capacidade de desenvolver assunto e engajamento para desenvolver projetos
mais complexos. Como Moreira, 2021, destaca: “A aprendizagem significativa ndo é
abrupta, € progressiva, 0s conhecimentos vado sendo adquiridos, progressivamente,

com significados aceitos no contexto da matéria de ensino”.
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Como vimos ao aplicar nossa sequéncia didatica, o proximo passo natural seria
a substituicdo do combustivel e o desenvolvimento do foguete de bicarbonato de
sbédio. Nesta esta etapa de compreensdo da relagcdo de pressdo, com a reacao
quimica entre o bicarbonato de sédio e o vinagre, que a inser¢ao multidisciplinar entre
0s conceitos explorados na disciplina, podem ser explorados em conjunto com a
disciplina de quimica ao explorar o equilibrio quimico e a reacao entre os reagente na
producéo de CO2, bem como essa relagéo entre as leis de pressao entre os gases
como a eficiéncia do sistema fisico estudado, analisando as equacgfes de Clausius-
Clapeyron e de Van de Waals, como proposto por Fonseca, para alcancar a melhor
proporcao de reagentes dentro do foguete para alcancar os valores de pressao de
interesse para o langamento.

Pode-se ir além da quimica e ser feita uma analise matematica e
computacional, como sugerido por Alves (2020), para insercdo e a
interdisciplinaridade entre as disciplinas de fisica e matematicas, dentro do estudo do
lancamento obliquo e sua relacdo com as equacgfes de 2° grau. Além de prover
possibilitar uma discussdo quimica sobre as diferentes matérias e as reacdes que
podem provocar em diferentes modelos de foguete, em termos de eficiéncia
energética, abrindo assim um leque de possibilidades interdisciplinares.

Destacamos a possibilidade de discussédo geopolitica e historica da corrida
espacial, inserindo os componentes de geografia e histéria. Bem como as
perspectivas futuras de exploracdo espacial, como essencial para a manutencao da
vida humana, ir4 requerer a colonizacdo de outros planetas e sistemas, devido a
prépria evolucdo natural do nosso sistema solar. Entretanto tais perspectivas
exploratérias passam por diversos fatores, como sair da nossa blindagem natural
contra as radiacdes do cosmo e nossa perspectiva de vida limitada comparada as
distdncias em nosso universo. Possibilitando a inser¢cdo das disciplinas de fisica,

quimica, biologia, geografia e histéria em torno de um nucleo central.
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5. Conclusao

Uma sequéncia didatica ndo deve ser vista como uma formula pronta de
ensinar determinado conteudo de fisica, quimica ou biologia, mas uma proposta de
ensino pautada nas habilidades a serem desenvolvidas através de um ensino
investigativo. A definicho de uma tematica central que pode ser explorada e
redimensionada dentro de diversos componentes curriculares do ensino meédio, traz
um leque de possibilidades pedagdgicas, na medida que possibilita um ensino
multidisciplinar, trazendo o aluno para o foco do ensino.

O aspecto investigativo deve estar no nucleo da sequéncia didatica, quando
tratamos de uma sequéncia didatica experimental, cabendo ao professor construi-la
de tal modo que, partindo de um modelo experimental simplista, situe o aluno dentro
do processo investigativo e evolua dele. Nessa perspectiva construimos um modelo
de sequéncia didatica e aplicamos a teméatica foguete nela, inicia a sequéncia com o
foguete de élcool de facil percepcdo das variaveis que influéncia no modelo
experimental, para o modelo mais complexo que € o foguete hidrodinamico.

Ao trazer a proposta experimental inicial de exploragdo, constatou-se o
engajamento e curiosidade dos alunos pelo aumento do grau de complexidade na
atividade realizada, buscando por eles proprios serem responsaveis pelo andamento
da sequéncia. Tal engajamento deve ser o foco central de qualquer sequéncia de
didatico de ensino exitosa, seja ela experimental ou ndo, buscando-se um processo
de ensino aprendizagem que traga a participacao ativa do aluno. Esses dois fatores
devem-se destacar como norteadores de qualquer sequéncia didatica.

Trouxemos por fim um recorte de trés artigos que possibilitam a modificacao e
expansdo da sequéncia didatica que propomos, desenvolvendo assim novas
habilidades a partir da construcdo de uma sequéncia didatica multidisciplinar. Indo
além das disciplinas de ciéncia da natureza, podendo relaciona-la com disciplinas das
areas de ciéncias humanas. Ficando assim como proposta de aplicacdo para

trabalhos futuros.
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ANEXO | (QUESTIONARIO DE SONDAGEM)

1- O conceito de deslocamento é fundamental no estudo da mecanica classica.
Defina, com base em seus conhecimentos, o conceito de deslocamento.

2- Um ciclista inicia uma viagem a partir do quildometro 200 de uma rodovia e
chega em seu destino no quildmetro 220. Qual foi o deslocamento escalar do
ciclista durante a viagem?

3- Explique o que é velocidade média, utilizando, se souber, exemplos presentes
na sua vida?

4- Alonso decidiu passear pelas cidades proximas da regido onde mora. Para
conhecer os locais, ele gastou 2 horas percorrendo uma distancia de 120 km.
Qual a velocidade média de Alonso durante o seu passeio?

5- Descreva o conceito de aceleracdo média, utilizando, se souber, exemplos
presentes na sua vida?

6- As trés de Newton s&o os alicerces que possibilitaram o desenvolvimento da
dindmica classica. Descreva essas trés leis e suas aplicacdes na nossa vida.

7- Durante uma coliséo frontal contra um muro de concreto, um piloto de formula
1, sofre uma desaceleracdo de aproximadamente 560 m/s2. Sabendo que um
carro de férmula 1 tem em média uma massa de 500 kg e desprezando a massa
do piloto, calcule a for¢ca de impacto do carro contra 0 muro.



ANEXO Il (QUESTIONARIO EXPERIMENTAL)

1-Preencha os valores da tabela abaixo, usando o celular:

As(m)

Medida Tempo (s)

1

2

3

Média do tempo=(t1+t2+t3)/3

2- Calcule a velocidade média do seu foguete, usando a expressao: (Use a

meédia dos tempos calculados).

As
Um :E

3- Considerando o foguete partindo do repouso e atingindo a sua velocidade
maxima préximo ao final do seu movimento, calcule a aceleracdo média.
4- O movimento do foguete cessa(para) quando acaba o combustivel?

5- Explique o movimento do foguete, usando as 3 leis de Newton.



