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APRESENTACAO

Descubra uma abordagem inovadora para o ensino de Cinematica no ensino
médio com nosso e-book exclusivo. Desenvolvido como um recurso educacional, este
trabalho oferece uma proposta experimental envolvente, associada a uma sequéncia
didética especialmente preparada, utilizando Arduino e telemetria para o lancamento
de foguetes de garrafas PET.

Criado para superar as limitagcdes impostas pela falta de laboratérios de ensino
e para estimular a participacao dos alunos em competicdes cientificas nacionais, como
a Mostra Brasileira de Foguetes - MOBFOG e Jornadas de Foguetes, esta proposta
instrucional foi desenvolvida em colaboracdo com uma turma do 1° ano do Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA), localizado na cidade de Barra
do Corda - MA.

Em nosso e-book, vocé encontrara uma comparagao detalhada entre situagoes e
problemas tipicos de sala de aula sobre langamento obliquo e situagdes reais de
lancamento de foguetes de garrafas PET, integradas com tecnologia para analise e
comparacdo dos resultados ao longo de uma sequéncia didéatica.

Os resultados do experimento revelaram uma precisdo notavel no célculo do
alcance, quando comparados a trajetéria real produzida pelo movimento do foguete
com seu trajeto ideal. Além disso, a aceitacdo positiva do produto educacional pelos
participantes nos levou a concluir que houve evidéncias claras de aprendizagem
significativa.

Nao perca a oportunidade de transformar o ensino de Cinematica em uma
experiéncia pratica e envolvente para seus alunos. Faca o download do nosso e-book
hoje mesmo e embarque nessa jornada educacional emocionante!
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

No ambito do ensino da disciplina de Fisica, uma das principais dificuldades
observadas reside na capacidade dos alunos de estabelecer uma conexdo entre a teoria
fisica e sua representacdo matematica com a realidade dos fenomenos estudados.
Além disso, muitas vezes hd uma lacuna entre o contetido teérico ministrado em sala
de aula e as praticas experimentais realizadas em laboratério didatico. Proporcionar
uma associagdo entre o ambiente tedrico e a atividade experimental é crucial para uma
abordagem construtivista, que visa promover a aprendizagem contextualizada,
fugindo de uma abordagem mecanica centrada apenas na memorizagdo de férmulas e
conceitos abstratos, como destacado por Veit (2002).

Para muitos estudantes, a disciplina de Fisica pode ser desafiadora, com a
necessidade de memorizagdo de férmulas cuja origem e propdsito nem sempre sdo
compreendidos. No entanto, a imersao no contexto experimental revela uma realidade
mais complexa e ampla do que aquela encontrada nos problemas idealizados nos
livros didaticos do ensino médio.

Para abordar essa problematica, desenvolvemos um artefato baseado em uma
placa Arduino, capaz de fornecer informagdes em tempo real sobre o movimento de
um foguete construido a partir de uma garrafa PET. Inicialmente, nos deparamos com
a possibilidade desse artefato influenciar significativamente a aerodinamica do
foguete durante o voo, o que nos motivou a investigar mais a fundo essa tecnologia e
buscar metodologias alternativas para o ensino da cinematica do lancamento obliquo
utilizando Arduino e telemetria em foguetes de garrafas PET para alunos do ensino
médio. Dessa forma, encontramos uma abordagem que possibilita a conexao entre a
prética experimental e os conceitos tedricos discutidos em sala de aula.



TELEMETRIA DE LANCAMENTO DE FOGUETE

2 TELEMETRIA DE LANGAMENTO DE FOGUETE

A telemetria é uma tecnologia utilizada para coletar dados e realizar medidas a
distancia ou em locais remotos. Neste trabalho, empregamos um moédulo de
radiofrequéncia com Arduino embutido na carenagem de um foguete de garrafa PET
como elemento transmissor de dados em tempo real para a tela de um computador,
visando a andlise da trajetoria durante o lancamento obliquo.

Para nossa proposta, as grandezas fisicas que pretendemos analisar durante os
lancamentos do foguete sdo: a velocidade, o tempo e a trajetéria (altura e alcance).
Outros aspectos relevantes que indubitavelmente influenciam na qualidade da coleta
dos dados e na mudanca de direcdo durante os lancamentos do foguete sdo: a
distribuicdo da massa dos componentes eletrénicos na carenagem do foguete, a
resisténcia do ar e a velocidade do vento.

2.1 Descricao do kit experimental

O kit experimental utilizado neste projeto é composto por duas partes: Bésica e
Tecnolodgica.

A parte basica inclui uma base de lancamento e um foguete de garrafa PET. A
base é feita de aco galvanizado e possui um mandmetro acoplado, uma vélvula de
despressurizacdo e um gatilho feito a partir do sistema de freios de uma bicicleta,
composto por um manete, um cabo e hastes de acionamento. Além disso, ela possui
uma placa retangular parafusada ao cano da base, onde ocorrerd o acoplamento do
foguete. A Figura 1 mostra os elementos da base de lancamento, enquanto a Figura 2
indica as principais medidas.

Figura 1. Base de lancamento e seus elementos.

Fonte: PAIVA (2021).
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Figura 2. Principais medidas da base.

Fonte: PAIVA (2021).

Para a sugestdo de construcdo da base utilizada nesta proposta, os materiais
utilizados sao:

Base:
v A:1 cano de aco central (encaixavel) 51 cm x @ 20 mm com conector (soldado)
quadrado de espessura 2,5 cm x 2,5 cm;
B: 1 mandmetro (170 PSI) Y4”;
C: 1 registro valvula esfera alavanca %" macho por ¥4” fémea;
D: 2 barras de aco 48 cm x 5 cm x 5 cmy;
E: 1 barra de aco central (47 cm x 2 cm x 2 cm) em forma de “T” (soldada com
junta de 29,5 cm x @ 20 mm);
v" F:1 barra de aco 29,5 cm x 4 cm x 4 cm;

DN N NN
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v' G: 1 barra de aco (18, 5 cm x 4 cm x 4 cm) recortada na extremidade superior
com dimensodes 2 cm x 2 cmy;

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

I: 1 manete de bicicleta;

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

K: 1 cabo de freio traseiro 155 mm;

D N N N NN

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

M: 2 porcas de 2”;

N: 1 mancal do flange do diferencial referente ao veiculo D10;

O: 2 porcas de V4”;

P: 1 parafuso de fixacdo de cabo de freio de bicicleta;

AN NN

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

Foguete:
v' 2 garrafas PET de 2 L de refrigerante;
v" Papel depron;
v" Bola de isopor @ 55 mmy;
v Tampa de isopor de cerveja 600 ml.

Outros materiais e ferramentas:
v Fita isolante;
Cola instantanea;
Pistola e bastdo de cola quente;
Serrinha manual;
Tesoura e estilete;
Pincel permanente;
Balanga eletronica digital;
Vinagre 4% (&cido acético);
Papel toalha;
Barbante;
Bicarbonato de s6dio;
Vaselina ou detergente;
Liga de borracha ou “boca” de baldo tamanho 77;
Esparadrapo ou fita veda rosca;
Alicate;
Lixadeira;
Maquina de solda;
Chave de boca ajustavel;
Torno de bancada;
Esquadro de 45°

N N N N N N N N O N N N N N N N NN
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v" Furadeira.

Passo 1 - Montagem da base

Com a utilizacdo da maquina de solda, realize o procedimento de soltura dos
itens D, F e G conforme dispostos na Figura 3. A barra do item G deve estar
posicionada na regido central da barra do item F e formar um angulo de 45° com esta.
Observe a Figura 4.

Figura 3. Parte frontal da base.

=

Solda
Fonte: PAIVA (2021).

Figura 4. Parte lateral da base

/ Parte
frontal

\| \ Parte
_____________ W | posterior

Fonte: PAIVA (2021).

Na parte posterior da base, incline a barra do item E formando um angulo de
45° com a horizontal conforme a Figura 4, encaixe o item E no item G. Logo ap6s, utilize
novamente a maquina de solda para fazer as ligacdes dos itens D e E de acordo com a
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Figura 5. Caso queira deixar a barra do item E giratoria, ndo serd necessério fazer a
solda, porém, fure quatro pontos correspondentes as regides de contato da barra do
item E (use uma barra de 12 cm maior no cano da junta) com a do item D e solde duas
roscas compativeis nas extremidades. Faca também a vedacdo da extremidade
superior do item E com solda.

Figura 5. Parte posterior da base

<
' Solda
Fonte: PAIVA (2021).

Utilize a furadeira para fazer dois furos (diametralmente opostos) a uma
distancia de aproximadamente 26,5 cm da extremidade superior do item A. Solde as 2
porcas de ¥4” (item O) nos furos, em uma delas encaixe o item B e na outra o item C.
Observe a Figura 6.
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Figura 6. Montagem do item A da base

26,5 cm

e+ =

> Conector
Fonte: PAIVA (2021).

Encaixe o conector do cano central do item A na extremidade superior do item
E, conforme ilustrado na Figura 7. Para uma disposicao e utilizacdo mais adequadas
dos elementos montados no item A, é aconselhavel que o mandmetro fique voltado

para cima e a valvula de despressurizagao para baixo.

Figura 7. Encaixe dos itens A e E.

Fonte: PAIVA (2021).
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Para a montagem do suporte do gatilho da base, utilize a placa retangular do
item H e faca nela a solda dos vergalhdes do item L de modo que o furo circular fique
concéntrico ao grampo de suspensao do item L, de acordo com a Figura 8. Em seguida,
encaixe o item N no item L e utilize as porcas do item M para ajustar ao cano do item

A conforme a Figura 9.
Figura 8. Instalacdo do suporte do gatilho.

Fonte: PAIVA (2021).
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Figura 9. Fixacdo do gatilho na base

Fonte: PAIVA (2021).

Para concluir o sistema de gatilho, fixe uma das extremidades do cabo de freio
do item K no suporte do item H (Figura 10) e, em seguida, instale a outra extremidade
no item I. Teste colocar uma garrafa PET no cano e verifique se o acionamento do
manete consegue destravar e travar a “boca” da garrafa. Regule o cabo de freio quando

necessario.
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Figura 10. Instalacdo do cabo do gatilho

Q
4
1
1
1

4
1
I
1
1
1

Fonte: PAIVA (2021).

Para evitar vazamentos de combustivel do foguete durante o langamento,
utilize a liga de borracha ou a "boca" de balao para vedar a conexdo do foguete com o
cano da base. Posicione a liga a uma distancia de 11 cm da parte superior do cano do
item A e utilize esparadrapo ou fita veda rosca para fixagdo (veja a Figura 11). Antes
de realizar qualquer langamento, sempre aplique vaselina ou detergente sobre o cano

para reduzir o atrito e evitar que o foguete fique preso apds o acionamento do gatilho.
Figura 11. Liga de vedacdo sendo fixada na base

Fonte: PAIVA (2021).
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Um outro modelo de base mais simples também pode ser utilizado para o
experimento, uma proposta de baixo custo feita a partir de canos de PVC pode ser
obtida no site da Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA) pelo link:
http:/ /www.oba.org.br/sisglob/sisglob_arquivos/ ATIVIDADES %20PRATICAS %2
ODE%20CONSTRU % C3%87 % C3 %830 %20DE %20FOGUETES % 20D A %20MOBFOG
%20DE %202021%20REAL %20E%20VIRTUAL_3.pdf.

Passo 2 - Montagem do foguete

A parte basica conta ainda com o foguete de garrafa PET que é construido por
duas garrafas PET de refrigerante, a primeira é feita a partir de uma garrafa inteira
(que constitui o “corpo” do foguete), o formato utilizado para essa garrafa é do tipo
das marcas Fanta, Jesus ou similar, por possuir formado regular conico e superficies
sem relevos ou ranhuras, na parte inferior da garrafa sdo anexadas 4 aletas de papel
depron fixadas com cola instantdnea e envolvidas por fitas isolantes (Figura 12).

Figura 12. Montagem das aletas

Fonte: PAIVA (2021).
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A segunda garrafa é recortada na parte superior e serve para ser a coifa do
foguete, nesta, é utilizada uma garrafa da marca Schin ou similar devido ao formato
da parte superior ser mais ogival. Para construir a coifa recorte a garrafa de acordo

com a Figura 13(a), em seguida, na parte inferior faca recortes em torno da coifa como
mostra a Figura 13 (b).

Figura 13. Construcao da coifa

Fonte: PAIVA (2021).

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

montando com as duas partes é observado na Figura 15.
Figura 14. Bola de isopor na coifa

Fonte: PAIVA (2021).

Figura 15. Foguete
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Fonte:

PAIVA (2021).
Como forma de proteger os dispositivos elétricos que serdo embutidos na coifa
do foguete da colisdo com o solo, sera inserido dentro da coifa uma capsula de protecao
feita da tampa de isopor de cerveja de garrafa de 600ml, esse material se torna
interessante por ser leve, absorver impactos e ainda se moldar perfeitamente ao

formato da coifa. A Figura 16 apresenta a capsula de protecao.
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Figura 16. Capsula de protecao da coifa do foguete

Fonte: PAIVA (2021).

O recorte realizado na cdpsula da Figura 16 representa o local onde sera inserida
a bateria que alimentara o circuito do arduino, os furos realizados acima do recorte sdo
para a passagem dos fios que conectam o sistema elétrico conforme representado na
Figura 17. Ap6s a instalacao do dispositivo elétrico na coifa, cole a cdpsula de protecao
com cola quente na bola de isopor e una as duas partes do foguete com fita isolante.
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Figura 17. Circuito elétrico montado na capsula de protegao

Fonte: PAIVA (2021).

Para o carregamento e propulsdo do foguete serd utilizado como combustivel a
proporcao de 1,5 L de vinagre para 100 g de bicarbonato de sédio. Para evitar que a
reagdo ocorra de forma imediata e prolongar o tempo para ajustar o foguete na base e
calibrar o equipamento tecnolégico, o bicarbonato é recoberto por papel toalha na
forma de vérias trouxinhas (Figura 18).
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Figura 18. Trouxinhas de papel toalha com bicarbonato

Fonte: PAIVA (2021).

Para a seguranca das pessoas envolvidas durante os lancamentos é importante
adotar medidas de seguranca, tais como: Uso de jaleco ou capa de chuva, 6culos de
protecao, distancia apropriada entre a equipe e o publico de pelo menos 5 m, valvula
de despressurizacdo e contagem regressiva para alerta do lancamento. Uma série de
instrugdes sdo fornecidas pela OBA e podem ser assistidas no video intitulado por:
Sequranca em primeiro lugar. Link para acesso:
https:/ /www.youtube.com/watch?v=Bp60O71fHFIlg¢.

Passo 3 - Montagem da parte tecnoldgica

A parte tecnologia é constituida da placa de arduino, seus acessorios e dos
modulos e sensores de medicao e transmissdo de informacgdes divididos em duas
partes: emissor e receptor. O emissor, responsavel em captar e enviar as informagdes
do voo é introduzido na capsula de protecao da coifa do foguete e é formado por uma
placa de arduino nano V3.0, um moédulo radiofrequéncia wireless HC-12, um moédulo
GPS NEO-6M, uma bateria de 9V e jumpers para as conexdes. A Figura 19 resume os
elementos do emissor.


https://www.youtube.com/watch?v=Bp6O71fHFIg
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Figura 19. Elementos do emissor do kit experimental. (a) Arduino nano V3.0; (b) Bateria 9 V e adaptador
para arduino; (c) Jumpers para as conexdes; (d) Médulo GPS NEO-6M com antena; (e) Médulo RF
wireless HC-12.

%

(c)

(e)
Fonte: PAIVA (2021).

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

Emissor

Fonte: PAIVA (2021).

A Figura 21 retrata um protétipo do emissor do kit experimental sendo

alimentado pela bateria de 9V.

Figura 21. Prot6tipo do emissor

O
c
o
>
a)
m
-
s

Fonte: PAIVA (2021).
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O receptor é constituido por uma placa de arduino uno ou nano unido a um
cabo de conexao para computador por uma entrada USB, um moédulo radiofrequéncia
wireless HC-12, jumpers para as conexdes e um notebook. A funcdo do receptor é
receber as informagdes por telemetria e imprimir na tela do software do arduino no
notebook. A Figura 22 contém o esquema de montagem do circuito do receptor, a
Figura 23 trata do protétipo e o quadro 1 resume os elementos do kit experimental.

Figura 22. Circuito elétrico do receptor do kit experimental

»

Fonte: PAIVA (2021).
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Figura 23. Protétipo do receptor do kit experimental.

' TTI0Y 1a00% SRNE TRIE AL

Fonte: PAIVA (2021).

Quadro 1. Itens do kit experimental

1 Base de lancamento (tinica para todos os alunos)

1 Foguete de garrafa PET

1 Placa de arduino nano V3.0 para o emissor

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

1 Bateria 9 V e adaptador para arduino
1 Médulo GPS NEO-6M com antena
Jumpers para as conexdes

2 Médulos RF wireless HC-12
Fonte: PAIVA (2021).

Ap6s instalado o emissor no foguete, o mesmo é alimentado pela bateria de 9V
e o modulo GPS ligado ao circuito tem a fungdo de informar a localizagdo exata,
enviando dados referentes a latitude, longitude, data, hora e velocidade de
deslocamento do objeto, ele sincroniza os sinais enviados pelos satélites e repassa as
informacoes ao médulo radiofrequéncia wireless HC-12 embutido no circuito, este por
sua vez tem o proposito de realizar a comunicagdo entre dispositivos a uma distancia
de até 1000 m, trabalhando com frequéncias entre 433 e 473MHz. As informagdes
chegam até o receptor que se encontra conectado ao notebook. A Figura 24 demonstra
a utilizacdo do kit experimental na aplicacdo do produto educacional.
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Figura 24. Utilizagdo do kit experimental na aplicagdo do produto educacional. (a) emissor na coifa do
foguete; (b) receptor

Fonte: PAIVA (2021).

Para o calculo do alcance atingido pelo foguete sdo observadas primeiramente
as coordenadas (latitude e longitude) iniciais e finais associadas ao ponto de partida e
chegada do foguete, no qual essas informacdes estdo impressas em graus decimais no
monitor serial do software do arduino na tela do notebook, logo apds, sdo convertidas
para graus, minutos e segundos. Com a ajuda de uma calculadora geografica, os dados
das coordenadas sdo substituidos no programa e o site calcula a distancia em linha reta
entre o ponto de partida e chegada do foguete. O programa pode ser obtido no site
http:/ /www.dpi.inpe.br/calcula/. A Figura 25 traz a interface do site da calculadora

geografica com o célculo do alcance obtido por um foguete.


http://www.dpi.inpe.br/calcula/
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Figura 25. Interface do site da calculadora geogréfica
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Fonte: Adaptado de INPE (2025).

A Tabela 1 expressa o orgamento para a aquisi¢cdo da parte tecnolégica de um

kit experimental.

Tabela 1. Orgamento para aquisi¢do da parte tecnolégica do kit experimental

ESTIMATIVA DE
COMPONENTE QUANTIDADE VALOR POR
UNIDADE

Placa de arduino UNO R3 01 R$ 59,90
Placa de arduino nano V3.0 01 R$ 44,90
Moédulos RF wireless HC-12 02 R$ 59,90
Adaptador bateria 9V sem plug 01 R$ 1,90
Pacote de Jumpers Macho-Fémea 01 R$ 9,90
Pacote de Jumpers Macho-Macho 01 R$ 9,90
Bateria de 9V 01 R$ 14,00
Moédulo GPS NEO-6M com antena 01 R$ 89,90

TOTAL R$ 350,20

Fonte: PAIVA (2021).
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2.2 Programacao do Arduino

P

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

Para que o arduino funcione é necessario que um c6digo ou programa execute
comandos para que o dispositivo realize as operacdes que sdo planejadas. A principal
maneira de programar o arduino é digitar as instru¢des de comando na IDE (Ambiente
de Desenvolvimento Integrado), esse ambiente é um programa onde se faz os c6digos
e a transferéncia para uma placa arduino. Para isso é necessario usar linguagem de
programacao arduino contendo vdrias instrugdes em inglés que sdo compostas de
fungdes, valores (varidveis e constantes) e estruturas. A Figura 26 apresenta a
interface da IDE do arduino.

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



TELEMETRIA DE LANCAMENTO DE FOGUETE

Figura 26. Interface da IDE do software do Arduino

sketch_marila

void setup() {
A7 put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
A7 put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno em [dev/cuusbmodem]42]

Fonte: PAIVA (2021).
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Figura 27. Interface do monitor serial.
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3 A SEQUENCIA DIDATICA: aspectos da cinematica dos lancamentos de
foguetes de garrafa PET e telemetria

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

3.1 Situacao inicial

A primeira etapa dessa sequéncia didatica sera a realizacdo de um questionario
pré-teste com a finalidade de descobrir a familiaridade dos alunos com o tema
proposto, o reconhecimento ou ndo de varias situagdes cotidianas associadas com a
tematica ajuda a despertar o aluno para uma visdao mais geral do fendmeno do
langamento obliquo, externando e ampliando o leque dos exemplos ilustrados do livro
didatico e também se 0 mesmo consegue associar a relacdo dos contetdos que ja foram
trabalhados em sala de aula com o assunto atual, contribuindo para a construcdo e
ampliacdo do seu campo conceitual de cinemaética.

O questionario sera criado por meio de uma plataforma de formulérios online,
no qual serd respondido remotamente, sera aplicado individualmente, contendo 8
perguntas de multipla escolha com apenas uma resposta correta, algumas perguntas
contém ilustracdes para ajudar na descricio da situacdo-problema. O primeiro
encontro serd realizado em uma aula de 40 minutos. O questionario pré-teste esta
disponivel no Apéndice B desse trabalho.

3.2 Revisao e aprofundamento dos conhecimentos

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

As respostas aparecerdo de maneira imediata na tela da sala de aula virtual na
forma de nuvem de palavras e serdo analisadas no transcorrer da aula. Logo ap6s seré
realizado um resumo dos assuntos basicos ja trabalhados que estdo envolvidos com o
movimento bidimensional, tais como trajetoria, simultaneidade de movimentos, MRU,
MRUYV, queda livre e grandezas vetoriais.

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

motion.

A simulagdo tem o objetivo de expor diferentes situacdes de lancamentos,
baseados por exemplo em alteracdes de dngulos de abertura, velocidades iniciais e no
valor da aceleracdo gravitacional, demostrando assim, a trajetéria realizada por um
objeto e informando a altura, o alcance e o tempo de lancamento. Essa etapa acontecera
em dois encontros, totalizando 4 aulas de 40 minutos cada.

3.3 Nova situagao

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

e Pratica I: Montar a parte bésica;

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

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

e DPratica IV: Calcular a distdncia de dois pontos na calculadora
geografica.

Para a realizagdo dessa etapa serd feito um encontro com 3 aulas, com duragao
de 40 minutos cada.

3.4 Langamento de foguetes

A quarta etapa sera constituida da preparacdo e lancamento do foguete. Para
uma melhor interacdo e cooperacdo entre os alunos, a sala serd dividida em quatro
grupos de no maximo 10 estudantes, cada grupo tera seus componentes distribuidos
em trés principais fungdes: Montagem e langamento; Monitoramento e integracdo e
Metragem e compilacdo de dados. A descricdo das funcdes de cada grupo estd em
destaque no quadro 2.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/projectile-motion
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Quadro 2. Descrigdo das fungdes de cada grupo na etapa 4

v' Preparacdo da base de lancamento;

v Carregamento do combustivel do foguete
(vinagre e bicarbonato de s6dio);

Montagem e lancamento v Manutengao estrutural da base e do foguete;

\

Acoplamento do foguete na base;
v Acionamento do gatilho para o disparo do
foguete.

v' Manutencdo estrutural do arduino e seus
componentes;

Monitoramento e integracao v' Integragdo da coifa ao corpo do foguete;

v Monitoramento do sketch do programa do
arduino no notebook.

v" Resgate do foguete;

<\

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

tabela fisica e demais anotacoes.
Fonte: PAIVA (2021).

A atividade sera supervisionada pelo professor em todas as suas fases. Sera
utilizada uma base comum para todos os lancamentos e cada grupo de alunos ira
receber um kit experimental para o lancamento de um foguete. Para a realizagdo dessa
etapa serdo feitos dois encontros, totalizando 06 aulas de 40 minutos cada.

3.5 Avaliacdo somativa individual

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

O propésito dessa comparacdo tem o objetivo de provocar no aluno indagacdes
do tipo: O experimento falhou? Por que os resultados nao coincidiram? Que possiveis
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agentes fisicos provocaram a diferenca de resultados? O aluno, no questionario fara
os calculos citados acima e a comparagdo dos resultados, justificando sua resposta
baseada no que foi estudado ao longo da sequéncia didética e de acordo com o que o
item solicitar.

A segunda parte do questiondrio, apresentara perguntas mais especificas sobre
a teméatica do lancamento obliquo, o objetivo é verificar se o aluno conseguiu obter um
aprofundamento no assunto mediante a perguntas propostas de multipla escolha. O
questiondrio serd criado na plataforma de formularios online e apresentara no total
seis perguntas, das quais as trés primeiras corresponderdo a primeira parte do
questiondrio e duas perguntas para a segunda parte, a dltima pergunta contard com
uma pesquisa de opinido sobre o nivel de aceitagdo do trabalho proposto aos alunos.
A quinta etapa sera realizada em um encontro e terd 2 aulas de 40 minutos cada. O
questiondrio de avaliacdo somativa esta disponivel no Apéndice C. A Figura 28 resume
as etapas da sequéncia didatica a serem aplicadas e a Tabela 2 traz o resumo da
quantidade de encontros planejados para essa proposta.

Figura 28. Etapas da sequéncia didatica - Aspectos da cinematica dos lancamentos de foguetes de
garrafa PET e telemetria

4° ETAPA:
TESTES DE
LANGAMENTO
g

3°ETAPA:
MINI OFICINA DE
ARDUINO

5° ETAPA:
AVALIAGAO

1°ETAPA:
QUESTIONARIO
PRE-TESTE

Fonte: PAIVA (2021).

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

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

12 1 aula/40min 1 VIRTUAL

A 4 aulas/160 min 2 VIRTUAL

32 3 aulas/120 min 1 PRESENCIAL

42 6 aulas/240 min 2 PRESENCIAL

52 2 aulas/80 min 1 VIRTUAL
TOTAL 16 aulas/640 min 7

Fonte: PAIVA (2021).
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3.6 Avaliacdo da aprendizagem na sequéncia didatica

Sera baseada nas observacoes feitas em sala de aula mediante as avaliacOes
diagnéstica, formativa e na avaliacdo somativa individual.

3.7 Avaliagdo da propria sequéncia didatica

Anadlise quantitativa, serd feita em funcdo dos resultados de aprendizagem
obtidos na comparacdo entre as avaliacdes diagndstica e somativa, verificando se
houve evidéncias de aprendizagem significativa.
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APENDICE A: Cédigos de programacgio do emissor e receptor do kit experimental

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

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

1. Use file : HC-12_ATcmd1.ino // usar arquivo

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

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

AT+FU4

AT+B1200
AT+C005 - not must
AT+P8

*/

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

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

float alt,vel;

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

SoftwareSerial gpsSerial(10, 11); // RX, TX with gps sensor connection // RX, TX
com conexao de sensor gps

TinyGPS gps; // create gps object // criar objeto gps

int FUNCLED=13;
void setup()

{
pinMode(FUNCLED, OUTPUT);
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Serial.begin(9600); // with serial monitor // com monitor serial
mySerial.begin(1200); // with HC12 // com HC12
gpsSerial.begin(9600); // with gps sensor // com sensor gps

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

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

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

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

}

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

}

//altitude
alt = gps.f_altitude();

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

J

/ /velocidade



APENDICE

/ /velocidade = gpsl.speed(); //noés

vel = gps.f_speed_kmph(); //km/h

/ /velocidade = gpsl.f_speed_mph(); //milha/h

/ /velocidade = gpsl.f_speed_mps(); //milha/segundo

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

digitalWrite(FUNCLED, LOW);

}
}

delay(20);
}

RECEPTOR:

/ /HC-12 messenger receive // HC-12 recebe a mensagem

// In this module RX the GPS coordinates connected to the TX HC12 unit // Neste
modulo RX as coordenadas do GPS sao conectadas a unidade TX do HC12

#include <SPL.h>
#include <SoftwareSerial.h>

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

int FUNCLED=13;

int i;

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

Serial.printIn("Starting RX mode");

void loop()

{
if(mySerial.available() > 1)

{
digitalWrite(FUNCLED, HIGH);

String inFromAir = mySerial.readString|();
Serial.println(inFromAir);
i=i+inFromAir.length();
digitalWrite(FUNCLED, LOW);

)
delay(20);

}
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APENDICE B: Questionario prévio

QUESTIONARIO PRE-TESTE:

01) Um bombeiro para apagar um incéndio em um prédio que se encontra a uma
distancia d, utiliza uma mangueira com um jato de dgua de acordo com o angulo 6i
em relacdo ao solo para atingir um andar que se encontra a uma altura h conforme a

tigura.

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

b) MRUV (Movimento retilineo uniformemente variado) apenas.

c) Movimento bidimensional.

d) Queda livre.

e) Lancamento vertical.

RESPOSTA: C

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

9
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a)l. b) 2. 3. d)4 e) 5. RESPOSTA: D

03) Uma das formas para a propulsdo de um foguete de garrafa PET seria a mistura
entre bicarbonato de s6dio e vinagre, o contato entre as duas substancias provoca uma
reacdo quimica que libera gis carbonico. O foguete logo apds a mistura dos
componentes é encaixado na base de lancamento e o gas liberado na reagdo comeca
exercer uma forga sobre a superficie da base que o encaixa, assim, uma forca oposta
“empurra” o foguete e ele decola. Assinale a alternativa que contém o principio fisico
responsavel pelo lancamento do foguete de garrafa PET.

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

RESPOSTA: C

04) Dois foguetes de garrafas PET idénticos sdo lancados do solo com a mesma
velocidade inicial e a0 mesmo tempo. Em relagdo ao eixo x, o foguete A é lancado com
um angulo de 45° e o foguete B é lancando com um angulo de 60°. Analise a figura e
assinale a alternativa correta.

y“

B ]

4~ —a

|
X %
foguete B - -
X
P foguete A
d
R

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

b) O foguete A alcancard a mesma altura maxima que a do foguete B.
c) O foguete A tera um alcance maior que o do foguete B.
d) O foguete A tera um alcance menor que o do foguete B.

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

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

a) reta.

b) parébola. = Il

c) hipérbole. F

d) circunferéncia.

piso da quadra

RESPOSTA: B >

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

V

Vi

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

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

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

RESPOSTA: D
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07) Das ilustracoes abaixo, aquela que representa um exemplo de langamento obliquo

\
]
.
‘., S

. e’

m

RESPOSTA: B

08) “Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos
componentes se realiza como se os demais ndo existissem e no mesmo intervalo de

tempo”. Esse principio é conhecido como:
a) Primeira lei de Newton.

b) Segunda lei de Newton.

c) Terceira lei de Newton.

d) Principio da simultaneidade de Galileu.

RESPOSTA: D
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APENDICE C: Avalia¢io somativa

52 ETAPA DA SEQUENCIA DIDATICA:

1* PARTE:

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

DADOS INICIAIS:

19:33:01.481 -> lat: -5.480791 = 51528/50.848(graus, iminiitos e segundos)
19:33:01.481 -> lon: -45.262644 = 04515 46,258 (graus, iminiitos ¢ segundos)

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

DADOS FINAIS:

19:40:40.293 -> lat: -5.480500 = SEOSUDIRIS ORI 0s)
19:40:40.293 -> lon: -45.262477 = (NS OSSR 0s)

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

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

Baseado nessas informacdes utilize o site da calculadora geografica pelo link:

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

RESPOSTA: 51,863 m

02) Na 4" etapa do produto educacional foi proposto o lancamento de foguetes de
garrafa PET com o uso de arduino embarcado. A equipe 1 em seu tltimo lancamento
conseguiu um alcance medido na trena de 51,7m. Utilizando essa informagdo e


http://www.dpi.inpe.br/calcula/
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adotando as variaveis presentes no voo, foi criada a seguinte simula¢do no site Phet
Colorado:

( Beisebal [v)
Massa: 0.15 kg
Diémetro: 0.07 m

(@ Resisténcia doAr =
Coeficiente de Arrasto: 0.35

Vetores de Velocidade =

O Total

D Componentes

Vetores de Aceleragao =

O Total

(O componentes

Na simulacao a velocidade inicial do projetil no langamento foi aproximadamente de
25 m/s. De acordo com essa informacgao calcule as componentes horizontal (vx) e
vertical (vy) da velocidade. Dado: utilize vy, = vycosf e vy, = vosend, adotando
sen45° = cos45°2 = 0,7.

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

03) No lancamento teste do foguete de garrafa PET realizado no dia 21/01/2021, o
alcance obtido foi de 166m. O dngulo de lancamento do foguete era de 45° e o tempo
do voo foi de aproximadamente 6s. Desconsiderando a resisténcia do ar, calcule a
velocidade inicial obtida pelo foguete. De acordo com o resultado obtido no seu
célculo, vocé considera essa velocidade alta ou baixa para um foguete de garrafa PET?
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o1 4 X .
Dado: utilize a férmula vy = v e considere cos452 = 0,7.

os6

RESPOSTA: vy = 39,5238 m/s

2? PARTE:

04) Na 2% etapa do produto educacional, também denominada de aula expositiva, foi
proposta a constru¢ao de uma nuvem de palavras. O resultado obtido pela turma
encontra-se na figura abaixo:

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

velocidade

fo rgO %, superficie

woss MOSSO

(o}

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

a) velocidade.
b) forca.

c) aceleracao.
d) tempo.

e) salto.

RESPOSTA: E

05) Ao efetuar o seu 2° lancamento no dia 22/01/2021, a equipe 2 obteve um alcance de
111m. Na figura abaixo, a camera regista em destaque (retdngulo vermelho) o exato
momento que o foguete atinge o ponto mais alto de sua trajetoria.
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Em relagdo ao ponto de altura maxima atingida pelo foguete, pode-se afirmar que:
a) apresenta velocidade resultante nula.

b) apresenta a componente vertical da velocidade (v)) nula.

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

d) apresenta alcance nulo.

RESPOSTA:B

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