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PRODUTO EDUCACIONAL

APRESENTACAO

Este material fora concebido para ser mais uma alternativa cujo objetivo é a
superacao do ensino tradicional, hoje em dia € importante que o professor de fisica examine
as dificuldades que se apresentam no ensino da fisica e busque novas maneiras de conduzir
suas aulas frente aos educandos.

As ideias e contribuicbes de Jean Piaget (1896 — 1980) sobre a teoria do
desenvolvimento cognitivo revelando como o educando constréi o seu conhecimento, Lev
Vygotsky (1896 — 1934) com a teoria da mediacdo destacando a importancia do fator social
na aprendizagem, fundamentaram e nortearam a construcdo de atividades de cunho
investigativo que permitem o protagonismo do educando no ato de aprender.

A utilizacdo de um software de simulacdo no estudo do lancamento obliquo de
projéteis surgiu da necessidade fornecer aos estudantes um ambiente rico que Ihes permita
fazer a manipulacdo de variaveis e experimentacdo de fenbmenos com um certo controle.
Por exemplo, numa aula de educacdo fisica, os estudantes muitas vezes ndo tém ideia que
suas acdes nos jogos tém muita fisica envolvida, ao lancar uma bola, com o pé (futebol) ou
com a médo (handebol ou basquete) dificilmente o estudante sabera com que velocidade e
angulo a bola fora lancada, o porqué de a bola descrever uma curva no ar, entre outras coisas.

Com o prop06sito de contribuir com aulas mais dindmicas, ndo necessariamente em
laboratério, desenvolvemos duas atividades: uma utilizando o software PhET para o estudo
de langcamento de projéteis com carater investigativo e em seguida como complemento uma
oficina de construcdo e lancamento de foguetes de garrafa PET com propulsdo a ar ou a
agua, permitindo a experiéncia pratica.

Acreditamos que este material sendo utilizado na sala de aula e/ou num espaco
adequado podera ser relevante no processo de ensino-aprendizagem da fisica no ensino
médio. Aqui estamos dando uma sugestdo de uso, porém o professor que a utilizar tem a

possibilidade de modificar sua implementacéo.
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1. INTRODUCAO

O estudo da trajetdria de projéteis, destaca-se a partir das ideias de Aristoteles (384
a.C.-322a.C), passando por, Hiparco de Niceia (190 a.C — 120 a.C), Filopono de Alexandria
(490 a.C. -570 a.C), Jean Buridan (1300 d.C-1358), Niccolo Fontana Tartaglia (1500 d.C.
—-1557 d.C.) e Galileu Galilei (1564 d.C. 1642 d.C). Cada um destes personagens da Historia
da Ciéncia, decidiu investigar o movimento de projéteis, com motivages diferentes. E todos
contribuiram para o desenvolvimento do assunto no periodo em viveram.

Aristoteles, importante filosofo grego, em sua explicacdo sobre o0 movimento de
um projétil, considerava que o ar em torno dele o sustentava e manteria sua trajetoria durante
0 voo. Essa concepgdo ndo admitia 0 movimento no vécuo, pois Aristoteles entendia que o
vazio continuo ndo existia. No sec Il a. C., Hiparco de Niceia introduz o conceito de uma
forca interna que € armazenada no projétil quando interage com o langador no momento do
arremesso. O filésofo grego Filopono de Alexandria (490 — 560) também defendia esta
mesma ideia (Torres et al., 2016, p. 88 — 89).

Ainda segundo Torres et al (2016), bem mais tarde, ja nos séculos XIlII e X1V,
varios outros estudiosos contribuiram no estudo dos movimentos, podemos destacar o
filosofo francés Jean Buridan (1300 d. C — 1358 d. C) que desenvolvera e dessiminara a
teoria do impetus, como uma forga motriz interna de natureza permanente e que se dissipava
por influencias externas, por exemplo, a resisténcia do meio. De acordo com esta teoria um
projétil sendo lancado seguiria uma trajetéria retilinea e devido a acdo de influencias
externas, cairia verticalmente com a dissipacdo do impetus. Este conceito foi o que precedeu
ao conceito de inércia.

Tartaglia escreveu, dois tratados a saber: Nova Scientia (1537), destacando que a
trajetoria era composta de duas retas e um arco de circunferéncia, esse tratado era composto
de trés livros, sendo os dois primeiros dedicados ao movimento de projéteis e o terceiro
dedicado a instrumentos de medicdo do angulo de tiro que os canhdes deveriam disparar. A
motivacao para escrever esta obra fora de ordem prética, pois Tartaglia relata um problema
formulado por um artilheiro: “Qual seria 0 modo de obter-se 0 maior alcance do disparo do
canhdo? ”. Tartaglia, entéo, se compromete a dar-lhe uma resposta, e depois de algum tempo,
utilizando argumentos experimentais e raz6es geométricas, entdo ele determina o angulo de

45° como aquele que terd maior alcance.



Ja no Quesiti et Inventioni Diverse (1546) destacou que a trajetéria era
completamente curva (Menegat, 2015). Ele pretendia ampliar seus estudos sobre os
projéteis, entre outras coisas, fornecer aos artilheiros meios de executarem melhor sua
funcdo, se baseando suas discussdes na filosofia natural que estava em voga na sua época.
No desenvolvimento da obra ele trata dos disparos, dos efeitos das artilharias, de acordo com
diferentes angulos de mira.

A curvatura da trajetoria foi explicada com a utilizacdo de argumentos em parte da
fisica aristotélica, da seguinte forma: o projétil quando sai com grande velocidade da boca
do canhao quase em linha reta, mas quando lhe falta “vigor” a velocidade comega a diminuir
e o projétil comega a se inclinar mais e mais em direcdo a Terra, até chocar-se com ela.

Segundo Tartaglia, a trajetoria dos projéteis era influenciada resisténcia do ar, pelo
peso do objeto e por sua velocidade. Ele afirma que o projétil se movimenta em linha reta
somente no angulo de 90° e nos demais angulos o projétil fica submetido a gravidade néo o
deixando seguir em linha reta.

Galileu Galilei, considerado o pai do método cientifico, dentre suas obras escritas,
destaca-se a obra intitulada: Discorsi e Dismonstrazioni Matematiche Intorno Duo Nuevi
Scienze [Discursos e Demonstraces Matematicas Sobre as Duas Novas Ciéncias],
publicado em Leyde pelo editor Elzevir, em 1638. E dividida em quatro jornadas, em que
dialogam, Salviati [porta-voz de Galileu], Simplicio [representante da ciéncia aristotélica] e
Sagredo [leigo culto mediador entre os dois interlocutores anteriores] (Nascimento, 1980).

A obra discorre sobre como 0s corpos solidos resistem a fratura, o0 comportamento
dos corpos em movimento, a natureza da aceleracdao e 0 movimento dos projéteis. No terceiro
e quarto dialogo, ele se dedica basicamente a descrever e explicar, 0 movimento uniforme,
0 movimento naturalmente acelerado e o movimento de projéteis, utilizando axiomas,
teoremas, proposicoes e resolucdo de problemas.

No inicio da terceira jornada, Galileu, tinha como motivac&o estabelecer uma ciéncia
que discorresse sobre 0 movimento, ele havia descoberto certas propriedades que deveria
divulgar, por serem feitas somente até entdo observagfes superficiais sobre a queda de
objetos pesados.

Ele adianta que o movimento de queda de um corpo se faz com a velocidade
aumentando continuamente de forma uniforme e permitindo observar que o crescimento das
distancias se dava proporcionalmente com o quadrado do tempo decorrido e além disso, ja

conhecia que a trajetoria de um projétil era parabélica.



Na quarta jornada, Galileu destaca a forma da trajetéria do movimento dos projéteis.
Ele se propusera a estabelecer as propriedades pertencentes a um corpo cujo movimento é
resultado da composigéo de outros dois, a saber, um uniforme e um naturalmente acelerado
(uniformemente variado). Ele introduz o movimento como um experimento de pensamento,
dizendo que deveriamos imaginar uma particula (pesada) se deslocando numa superficie lisa
(sem atrito) horizontal, limitada e elevada, admitindo o movimento uniforme. Quando a
particula deixa a borda da superficie, esta adquirird, além do movimento uniforme uma
propensdo para baixo devido ao seu peso. Ao movimento resultante desta composicéao ele
denomina de projecdo, é composto de um que é uniforme e horizontal e de outro que é
vertical e naturalmente acelerado.

Finalmente, Galileu chegou a dois resultados importante, depois de um estudo
minucioso, primeiro que para uma determinada velocidade inicial um projétil disparado sob
0 angulo de 45° teria seu alcance maximo e segundo, que projeéteis disparados sob angulos
complementares descrevem trajetoria parabdlicas de mesma amplitude, colocando em
palavras modernas, projéteis submetidos a0 mesmo modulo de velocidade inicial e
disparados sob angulos complementares proporcionam alcances congruentes.

Tomando como inspiracdo o estudo do movimento de projéteis que todos esses
personagens da Histéria da Ciéncia ajudaram a desenvolver, buscamos desenvolver um
produto educacional que permitisse o estudo do lancamento de projéteis de maneira mais
dindmica. Buscando evidenciar a participacdo do educando na proposta de atividade
investigativa, manipulativa e de experimentacao.

Com respeito a experimentacao ¢ importante “que esteja presente durante todo o
processo desenvolvimento das competéncias em Fisica, atividades que privilegie o fazer,
manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis”, garantido assim meios para
construcdo do conhecimento, despertamento da curiosidade e uso da capacidade de fazer
indagacdes por parte do educando (Brasil, 2002).

Baseando-se nos documentos oficiais que apoiam a utilizacdo de atividades de
experimentacdo como os PCN e as novas Orientagdes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), o professor deve buscar novas alternativas de
ensino para atender ao desenvolvimento de habilidades e competéncias nos educandos.

O produto educacional se constitui basicamente de duas atividades, sendo a primeira
destacada como uma sugestdo de implementacdo do programa Movimento de Projéteis do

Phet (Physics Education Technology) permitindo simula¢6es computacionais no langamento



de objetos no vacuo. E a segunda atividade destacada como sugestdo de uma oficina de
construcdo e langcamento de garrafa PET.

As atividades foram concebidas para trabalhar com alunos do 1° médio que estdo
comecando o estudo de mecéanica, mas nada impede que o professor implemente no 2° e no
3° médio também.

Esta iniciativa comegou com a SBF (Sociedade Brasileira de Fisica) e outros érgdos
responsaveis pela educacao e ainda com colaboracdo de muitas universidades espalhadas no
pais, para desenvolver um curso de Mestrado que ajude o professor a melhorar o seu trabalho
em sala de aula, sendo parte da pesquisa, a confeccdo de um produto educacional para
utilizacéo livre nas escolas.

Desde ja acreditamos que este material se devidamente utilizado podera vir a
potencializar o trabalho do professor de fisica valorizando o protagonismo dos estudantes do

ensino médio.



2. O PROGRAMA PhET INTERATIVE SIMULATIONS

2.1 Sobre o programa PhET (Physics Education Technology)

E um pacote de aplicativos que trabalha com simulagBes interativas, no website do

PhET, https://phet.colorado.edu/pt_BR, versdo em portugués, ha as descri¢des necessarias

para conhecer seu uso (figura 2.1).
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Figura 2.1-P4gina inicial da versdo em portugués do PhET.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Na descricao sobre o PhET, encontramos o seguinte texto:

“PhET oferece simula¢des de matematica e ciéncias divertidas, interativas, gratis,
baseadas em pesquisas. (....). As simulagdes séo escritas em Java, Flash ou HTML,
e podem ser executadas on-line ou copiadas para seu computador. Todas as

simulaces sdo de cddigo aberto (...).

O projeto PhET Interative Simulations da University of Colorado Boulder, fora
fundado no ano de 2002, por Carl Wieman fisico norte americano, no intuito de promover
simulag¢fes em matematica e ciéncias permitindo um ambiente intuitivo, estilo jogo, onde os
educandos aprendam através da investigacdo e descoberta.

O professor interessado em aplicar esta ferramenta de simulages podera acessar o

icone (entre aqui e simule), onde encontrara as simulagdes distribuidas de
trés maneiras basicas: uma segundo as disciplinas Fisica, Biologia, Quimica, Ciéncias da
Terra e Matematica (figura 2.2), outra por nivel de ensino [ensino fundamental | e 11, médio
e universitario] (figura 2.3) e por ultimo destacando o dispositivo iPad/tablet e Chromebook
(figura 2.4).
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Figura 2.2-P4gina destacando simulag@es da disciplina de Fisica.

Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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Figura 2.3-Pégina destacando simulag@es por nivel de ensino.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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Figura 2.4-Pagina destacando simulag@es por dispositivo.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Na aba Recursos para Professores, 0 professor tera acesso as dicas para usar o PhET,
ver atividades e baixa-las, gravar suas atividades e ver oficinas (figura 2.5), mas para obter
este nivel de acesso devera se cadastrar no site na pagina inicial, clicar no botédo [professor,
registre-se aqui], e entdo terd a opcdo de criar uma conta (figura 2.7) e cadastrar algumas

informacdes pedido pelo site em trés etapas e depois um e-mail e uma senha (figura 2.6).

B Ideias & Atividades de Professor X+ = X
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Ver Atividades suas aulas e da exemplos a0s professores que sdo relevantes para a graduacéo

PHET Tim Herzog Discusses ... (4] -
Assistir mais tarde  Compartilhar &

Accessibility
Doar

Dicas de Uso PhET
Ver Atividades

Partilhe suas Atividades

Figura 2.5-Pagina Recursos para o Professor.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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Figura 2.6-Pégina inicial do PhET para registro.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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School Administrator
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Translator
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Figura 2.7-Pagina para criar conta.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_ BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Depois de haver devidamente criado a sua o professor podera usufruir de muitos

recursos e informacdes das diversas atividades que o programa disponibiliza.

3.2 Recursos do PhET em Movimento de Projéteis

Para a atividade didatica de langamento de projéteis, foi utilizado Movimento de
Projéteis (figura 2.8).

11



H Movimento de Projétil - Cinemé- X + = X

&« C {} @& htips//phetcolorade.edu/pt BR/simulation/projectile-motion * O

‘ado

Simulagdes
» Novas Sims

» HTML5
» Fisica

« Cinematica
« Resisténcia do Ar
« Curva Parabdlica

PRET & apoiada por (p
& educadoras como vook.

» Movimento

Som & Ondas

8im Criginal (Java
ou Flash)

P> PARA PROFESSORES

onceitos Matemticos P TRADUGOES
» Aplicagies .
Matemiticas P SIMULAGOES RELACIONADAS

Por Nivel de Ensi
or e ceEnsino P REQUISITOS DE PROGRAMAS (SOFTWARE)
» Primario

» Ensino Fundamental P CREDITOS
Figura 2.8-Pégina do programa de Movimento de Projéteis.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Nesta pagina é possivel fazer download clicando no botdo copiar (figura 2.8) do
programa para roda-lo quando néo estiver conectado na internet (off-line), dessa forma nas
escolas onde o recurso de internet ndo existir ou for muito ruim o acesso, esta € a melhor
maneira do professor usar em sala de aula.

Nos deteremos agora nos recursos que o programa Movimento de Projéteis
disponibiliza para usa-lo em atividades na sala de aula, ndo é necessario a escola ter
laboratério de Fisica. Se o professor tiver acesso a um laboratério de informatica, basta
somente instala-lo nos computadores compativeis. Caso nao haja laboratério de informatica
ou esteja com problemas, a sugestdo € usar um computador com este programa instalado e
utilizar um projetor e projetad-lo em um anteparo e a partir deste ponto iniciar os trabalhos
com os estudantes.

Ao abrir o arquivo do programa no computador aparecera uma tela com quatro
entradas (figura 2.9), onde o professor terd a opcdo apresentar o programa clicando em
(Intro), outra opcéo é avaliar o movimento dos projéteis destacando as grandezas vetoriais,
em uma terceira opgéo, destaca-se o0 movimento do projétil levando em conta a resisténcia
do ar e a quarta opcéo pode ser usado o laboratdrio que permitird ao estudante interagir com

o programa promovendo modifica¢fes nas principais variaveis.
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Movimento de Projétil x + = x

¢« C (Y @ https//phetcolorado.eduy * 8

Figura 2.9-P4gina inicial do programa de Movimento de Projéteis.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)

No modo Introducéo, as grandezas fisicas fixas sdo (tabela 2.1): massa do projétil,
didmetro do projétil, coeficiente de arrasto e a aceleragcdo da gravidade. Ja as grandezas
variaveis sao (tabela 2.2): velocidade inicial do projétil, distancia do alvo (alcance), a altura

do lancador e o angulo de langcamento sdo variaveis (figura 2.10).

Bala de canho v

Massa: 17.6 kg
Didmetro: 0.18 m

(¥ Resisténcia doAr #*
Coeficiente de Arrasto: 0.47

Vetores de Velocidade =
W Total

(¥ componentes

Vetores de Aceleragiio

W Total

(W Componentes

Rapidez Inicial 20 m/s ()
SR B O !

Movimento de Projétil a ﬂ

Intro

Figura 2.10-Pagina da introducdo ao programa Movimento de Projéteis.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_ BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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Grandeza Fisica Fixa Valor
Massa do projétil 17,6 kg
Diametro do projétil 0,18 m
Coeficiente de arrasto 0,0 ou 0,47
Aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?

Tabela 2.1- Valores das grandezas fisicas fixas no modo Introducéo.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

Grandeza Fisica Variavel

Intervalo de valores

Velocidade inicial do projétil (0a30) mis
Distancia ao alvo (alcance) (0al23) m
Altura do langador (0al5 m

Angulo de langcamento

(-90 a 90) graus

Tabela 2.2- Valores das grandezas fisicas Variaveis no modo Introducéo.
Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

Neste modo ainda é possivel modificar o projétil a ser usado (figura 2.11) também
escolher a situacdo com ou sem resisténcia do ar e mostrar 0s componentes retangulares e as

resultantes dos vetores aceleracdo e velocidade (figura 2.12).

[ Bala de canh&o v
Bala de canhio
Cbus () Resisténcia do Ar ™
Bola de golfe X Coeficiente de Arrasto: 0.47 )
3 Beisebol — Vetores de Velocidade =
Futebol = 0) Tot
Abobora () componentes
Humano Vetores de Aceleragio =
Piano = (] Total
Carro () componentes
I el aTata =1y} r=2-3 e ~

Figura 2.11-Escolha do projétil. Figura 2.12- Acionadores dos vetores e resisténcia do ar.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Veja na figura 2.13 o destaque é dado aos vetores componentes e resultante da

aceleracdo da gravidade em amarelo e da velocidade em verde.

—
B wovimento de Projetil x 4 = X

&« C {t @& https//phet.colorade.edu/sims/htmi/projectile-motion/latest/projectile-motion_pt_BR.html * @

Bala de canhdo n

Massa: 17.6 kg
Diémetro: 0.18 m

(O Resisténciado Ar «
Coeficiente de Amasto: 0.47

Vetores de Velccidade =5
W Total

(& componentes

Vetores de Aceleragdo =
W Total

(W componentes

0

e
L - s
Rapidez Inicial 20 m/s . r o (]
2
" 7 0

Movimento de Projétil A =

Intro

Figura 2.13-Vetores sendo apresentado no movimento de projéteis.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Para se ter a informagcé&o de altura, distancia na horizontal (faixa) e qualquer instante
de tempo associado, pode-se usar o seguinte o medidor (figura 2.14), pois existe sobre o
rastro do projétil varios pontos e se posicionarmos o medidor sobre qualquer ponto
obteremos as informacdes que se quer. No caso da figura 2.14, temos o instante de tempo
0,4 s, distancia horizontal (faixa) 2,07 m e a altura atingida naquele instante de tempo igual
a 6,94 m. Para a medicgéo de distancias em qualquer direcéo, pode-se utilizar a trena (figura
2.15), mas esta opcao é mais imprecisa que o medidor, € necessario um bom ajuste por parte

de quem estd manipulando a ferramenta.
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—
E Wovimento de Projétil X + = x

&« C {} & hitpsy/phet.colorado.edu/sims/htmi/projectile-motion/latest/projectile-motion_pt_BR htm| * 6

Bala de canhdo n

Massa: 17.6 kg
Diémetro: 0.18 m

[0 ResisténciadoAr ¢
Coeficiente de Arrasio: 0.47

Vetores de Velocidade =
W Total

(W componentes

Vetores de Aceleragao =

W Total

(@ componentes

Movimento de Projétil

Figura 2.14- Medidor de tempo e distancia sendo destacado.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Na parte inferior do programa, tem-se os controles dispostos da esquerda para direita

Rapidez Inicial 20 m/s

(figura 2.16), tais como: acionador de velocidade inicial [E] i EJ], borracha

, disparador de projétil , parar ou continuar a execucdo , executar

somente quando acionarm, 0 modo normal ou lento de execugéo_ e por ultimo
0 retorno as condicdes iniciais do program.
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—
E Movimento de Projétil X 4 = X

&« C (d @ hitps//phetcolorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-mation_pt_BR.htm| * O

@ @ Bala de canhio n

Massa: 17.6 kg
Diédmetro: 0.18 m

(O Resisténcia do Ar

Coeficiente de Arrasto: 0.47

Vetores de Velocidade =

O Total

': [ componentes
Vetores de Aceleragao =
O Total
(O componentes

,,,,,,,,, 0 m —  _ e
Rapidez Inicial 20 mi/s 13.79 metros
< _n_ » (# &

Movimento de Projétil A =

Figura 2.15- Trena sendo destacada.

Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em novembro de 2018)

0

Movimento de Projétil

Figura 2.16- Controles inferiores.

Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em novembro de 2018)

Prosseguindo na exploracdo do programa, destacamos o modo Vetores que em
relacdo ao modo anterior, Introducédo, ha pequenas alteracGes. Neste modo, o Unico projétil
disponivel é a bala de canhdo (figura 2.17). Pode-se didmetro e massa do projétil (tabela 2.3)
e a resisténcia do ar podera ser acionada ou ndo. Vetores velocidade em verde, vetor
aceleragdo em amarelo e o vetor forga em preto. Os demais controles funcionam iguais ao
do modo Introducdo. Quando o programa esta rodando é possivel identificar a mudanca de

tamanho e direcdo dos vetores em destaque a medida que o projétil se movimenta.
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—
E Wovimento de Projétil X + = x

<« G 1Y & htipsy//phetcolorado.edu/sims/htmi/projectile-motion/latest/projectile-motion_pt_BR.html #r O

Bala de canhdo .

Didmetro 0sm
01 1
Massa 5kg
1 10

I_‘_‘_._u_‘_‘_‘_‘_l

[ ResisténciadoAr «™

F Coeficiente de Arrasto: 0.47

() Total

(& Componentes
(W Vetores de Velocidade =
(W velores de Aceleraciio =
(W Vetores de Forca

2

Movimento de Projétil a

Vetores

Figura 2.17- Vetores componentes aceleragdo, velocidade e vetor forca.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Grandeza Fisica Intervalo de Valores
Massa do projétil (1a10) kg
Diametro do projétil (0,lal)m
Coeficiente de arrasto 0,0 ou 0,47
Aceleragdo da gravidade 9,8 m/s?

Tabela 2.3- Valores das grandezas fisicas fixas no modo Vetores.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

No modo Arrasto (figura 2.18), o projétil é uma bala de canhdo também, mas

dependendo do coeficiente de arrasto escolhido no experimento ha uma ligeira alteracdo do
formato da bala (tabela 2.4), é disponibilizado um controle para a altitude (tabela 2.5)
grandeza variavel, se acionado, observa-se que para a um mesmo coeficiente de arrasto,
angulo de disparo, velocidade e massa do projétil, seu alcance serd mais distante do
disparador tanto quanto for maior a altitude, de maneira analoga, seu alcance sera menos
distante do disparador tanto for menor a altitude.

Neste modo de trabalho, pode-se fazer experiéncia com muitas intervencGes, ha
muitas situacdes a serem exploradas que podem gerar dados, e que se pode recorrer a
confeccbes de tabelas e graficos para acompanhar a evolucdo das grandezas fisicas

envolvidas.
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—
E Wovimento de Projétil X + = X

&« C {} & hitpsy/phet.colorado.edu/sims/htmi/projectile-motion/latest/projectile-motion_pt_BR.htm| w O

Coeficiente de Arrasto ‘ 0.27

@ —4—
Digmetro 0&m
01 1

Altitude 1400 m
g 04— >
() Total

(® Componentes
(@ Vetores de Velocidade
(@ Vetores de Forca

i

= e "

ra
— y—=
Rapidez Inicial 18 m/s - (e
@ —0— ¢ 0 ©
a\

()

Movimento de Projétil

Figura 2.18- Modo Arrasto.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Forma do Projétil Intervalo de Valores
Hs ) |

Coeficiente de Arrasto 4‘ 0.12 0,04 a 0,46

< >

Coeficiente de Arrasto . 0.55 0,47 2 0,65
< 0 (]

- |
Coficiente de Arrasto @ oo 0.66 2 1.00

< g »

Tabela 2.4- Formato do projétil x coeficiente de arrasto.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Grandeza Fisica Intervalo de Valores
Massa do projétil (1a10) kg
Diametro do projétil 0,1a1)m
Coeficiente de arrasto 0,0 ou 0,47
Aceleragdo da gravidade 9,8 m/s?
Altitude (0 a5000) m

Tabela 2.5- Valores de algumas grandezas fisicas do modo Arrasto.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

No ultimo modo de trabalho, Laboratério (figura 2.19), todas as grandezas fisicas
envolvidas sdo manipulaveis (tabela 2.6) exceto o coeficiente de arrasto, permitindo o que é
primordial no programa, a possibilidade de exploracdo e descoberta por parte do educando

que interage como o programa sendo auxiliado pelo professor.

——
E Movimento de Projétil X o+ - x

&« C Y @& hitpsy//phet.colorado.edu/sims/htmi/prejectile-motionylatest/projectile-motion_pt_BR.htm| w @

@ @ Valores Iniciais
Altura: 0 m

Angulo: 80°
Rapidez: 18 m/s

Bala de canhdo v

Massa 17.60 kg
£l ;n_ﬁf )
Didmetro 0.18m

I
Gravidade 981 mis®

g —f— ™
(O Resisiénciado Ar «

, | Altitude om .

™ Coeficiente de Arrasto: 0.47

0

Movimento de Projétil a

Figura 2.19- Modo Laboratorio.
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_ BR>. (Acesso em outubro de 2018)
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Grandeza Fisica Intervalo de Valores
Altura do disparador (0al5 m
Angulo de disparo (-90 a 90) graus
Velocidade inicial (0a30) m/s
Tipo de projétil Informado na figura 2.11
Massa do projétil (1a31) kg
Diametro do projétil (0,lal)m
Coeficiente de arrasto 0,0 ou 0,47
Aceleracgdo da gravidade (5,0 2 20,0) m/s?
Altitude (0 a5000) m

Tabela 2.6- Valores das grandezas fisicas do modo Laboratério.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

Com a aplicacdo desta ferramenta PhET para discussdo do langcamento obliquo o
professor ganha mais um aliado para fazer com que os educandos tenham prazer em aprender
fisica, debatendo os questionamentos, discutindo situacGes, progredindo na capacidade de
raciocinio, desenvolvendo as habilidades investigativas e vivenciando um cenario de

descoberta em sala de aula.
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3. ATIVIDADES

3.1 Atividade 1: Utilizando o PhET no Estudo do Langamento Obliquo

Esta atividade didatica fora produzida para trabalhar com estudantes do 1° ano Médio
e que ja iniciaram seus estudos em mecéanica. Para desenvolver uma aula dindmica decidimos
utilizar uma ferramenta de simula¢Ges computacionais, por ser hoje em dia mais atrativo aos
jovens estudantes. O estudo serd desenvolvido com o auxilio do pacote de programas do
PhET (Physics Education Technology), que tem como caracteristica basica permitir um
ambiente investigativo e de descoberta.

Como a atividade também tem esta proposta o programa é de grande utilidade por
permitirem o educando gerarem e testarem hipdteses, desenvolverem habilidades de
resolugdo de problemas, fomentar uma compreensdo mais profunda dos fenémenos fisicos
e auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural (Medeiros e Medeiros, 2002).

O PhET também apresenta caracteristicas desejaveis em simula¢cfes que intentam a
aprendizagem de fenémenos fisicos estudados, tais como listaram Zacarias e Anderson
(2003) apud Aradjo e Veit (2008):

v' E interativa e focada no topico especifico a ser aprendido;

v' Permite que sejam alteradas todas as variaveis associadas com o fenémeno
fisico, mesmo aquelas que ndo afetam o fenémeno em estudo;

v' Possibilita ao estudante fazer observacdes enquanto roda a simulagdo (uso de
camera lenta quando necessério);

v' Tem um formato e apresentacdo tdo simples quanto possivel, para garantir
que toda modificacdo introduzida pelo estudante produza um resultado
facilmente observavel na tela;

v E facilmente manipulavel.

Metodologia:

v" Publico Alvo Preferencial: Estudantes do 1° Ano Médio.
v" 04 Aulas de 50 minutos

Para desenvolver a atividade uma sugestdo € que o professor instale o programa do

PhET Movimento de Projéteis nos computadores do laboratorio de informética ou se a escola
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dispde de tablet, em quantidade suficiente que permita aos estudantes acessarem em grupos
de até 3 ou 4 integrantes.

No inicio da aula o professor podera utilizar o pré-teste |1 (Apéndice A) onde ha
perguntas relacionadas com o contetido a ser discutido mais tarde em sala de aula. Este pre-
teste visa verificar o quanto os estudantes estdo familiarizados com o assunto.

ApOs a aplicagdo do pré-teste I, o professor podera fazer uma exploracdo do
programa PhET Movimento de Projéteis, utilizando o modo Introducdo para toda a classe
objetivando mostrar as principais ferramentas do programa. E depois devera lancar um
desafio para os estudantes separados em grupos de trabalho. Mas cada grupo recebera de
antemdo uma distancia escolhida pelo professor (Apéndice E), o bom é que esta escolha seja
de tal forma que cada grupo receba um valor de distancia que permita determinar angulos

diferentes para cada grupo.
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ATIVIDADE 1-MODELO
Fisica Experimental

Lancamento Obliquo de Projéteis

Utilizando o programa do Physics Education Technology (PhET) Interactive
Simulations com o intuito de implementar o langcamento de projéteis.

Valores Inicials

Movimento de Projétil @S ra

Figura 3.1- Modo Laboratc’)io para manipulagéo
Fonte: website do PhET <https://phet.colorado.edu/pt_BR>. (Acesso em outubro de 2018)

Problema: Acertar o alvo utilizando dois angulos de disparos diferentes para atingir o
mesmo alvo.

ESCOLHER O MODO LABORATORIO
PARAMETROS IMPORTANTES: g = 10 m/s?; coeficiente de arrasto = DESABILITADO
1. Determine um angulo e uma velocidade inicial para atingir o alvo.

Angulo: velocidade (rapidez):
Distancia atingida no primeiro disparo

2. Determine outro angulo e uma velocidade inicial para atingir o mesmo alvo. Depois verifique
a relacdo entre os angulos.
Angulo: velocidade (rapidez):
Distancia atingida no primeiro disparo

3. Preencha esta tabela abaixo com os angulos trabalhados nos itens anteriores e posteriormente
compare cCom 0S outros grupos.

ANGULO | V (m/s) X(m) Y(m) XY | T.devOO
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ANGULO | V (m/s) X(m) Y(m) XY | T.deVvOO

4. Coloque no modo vetores, selecione o quadrinho componentes e marque 0s trés
vetores existentes faga o programa rodar em camera lenta, e verifique as variagoes
dos vetores aceleracédo, velocidade e forga. Utilize o angulo de disparo de sua equipe.
Discuta com os colegas 0 que esta acontecendo e depois faca uma pequena descri¢do
do acontecimento. Da mesma forma, selecione o quadrinho total e verifique o
comportamento dos vetores totais (resultantes), discuta e descreva.

5. Verificacdo da trajetdria do projétil. Escolha um dos angulos trabalhados e selecione
um valor de velocidade e preencha a tabela abaixo.

Angulo

Vim/s) | T(s) | X(m) | Y(m) | Xn-XNn-1 |Yn—-Yn-1 Dif
0,0 - - -
0,1 -
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

Ap0s o preenchimento os educandos verificardo na coluna (y,, — y,—1), 0S valores
estdo praticamente em progressdo aritmética de 22 ordem e a coluna Dif (diferenca)
evidenciara a constante. Essa propriedade € caracteristica das fungdes quadraticas.
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Quando os estudantes conseguirem os dados necessarios, pode-se iniciar a sessdo de

discussoes e troca de informacdes que serdo relevantes para o entendimento do assunto por

parte dos grupos.

Para finalizar esta etapa da aula o professor podera aplicar o pds-teste |1 (Apéndice B)

para avaliar o feedback dos alunos.

Objetivos Especificos:

v
v
v

\

ANRNENRN

Desenvolver capacidade de investigacao: classificar, organizar, sistematizar;
Identificar regularidades;

Despertar a cooperacao entre os estudantes, na realizacdo de tarefas em grupo
e no compartilhamento de dados e ideias;

Verificar que o movimento obliquo é uma composi¢do de movimentos na
vertical (com aceleracdo constante # 0) e horizontal (com aceleragdo
constante = 0);

Verificar crescimento e constancia dos médulos dos vetores envolvidos;
Verificar a constante que relaciona o alcance e altura maxima;

Verificar que o angulo de 45° permite o alcance maximo;

Verificar a equacgdo da trajetoria e identifica-la como equagdo polinomial do
2° grau.

3.2 Atividade 2: Oficina de Construcao e Lancamento de Foguetes de Garrafa

PET

Material: (por foguete)
02 garrafas PET idénticas (2¢,1,5¢,1¢,500 m# ou 250 m#¢)

01 tesoura ou estilete

01 fita adesiva de 4,5 cm
01 baldo de festa 6,5
01 chapa de filme radiol6gico, ou papeldo

Procedimento de Construcdo do fogquete:

Conforme Souza (2007), as duas garrafas PET sdo as partes primordiais, usadas como

fuselagem do foguete. Uma garrafa inteira sera destinada para ser a cdmara de compressdo

onde é armazenada o combustivel do foguete, no caso agua. E a outra sera cortada em trés

partes e utilizadas duas: a parte do meio e a parte que contém a boca da garrafa, separando a

secdo reta e montando de acordo com a figura 3.2:
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__.E”“'Cﬁf“)“

conector Camara de Compressio Parte
das aletas do foguete Frontal
(BICO)

Figura 3.2- Montagem das garrafas pet.

Fonte: autoria prépria

Para unir as partes utilize a fita adesiva de 4,5 cm. No caso da parte frontal do foguete
antes de uni-la ao corpo devemos colocar um baldo com um pouco de agua (figura 3.3),
utilizado como contrapeso, preso a tampa, no intuito de deslocar o centro de massa (CM) do
foguete para mais proximo do bico. De acordo com Souza (2007), o CM “é o ponto onde as
forgas gravitacionais se equilibram”, estando o mesmo localizado sobre o eixo central do

foguete, devido a sua simetria radial.

Figura 3.3- Montagem do bico e contrapeso estabilizador do foguete.

Fonte: autoria prépria

Na parte traseira do foguete, tem-se o conector de aletas ou estabilizador
aerodindmico com quatro aletas, para deslocar o centro de pressdo (CP) para mais préximo
da cauda do foguete. Conforme Souza (2007), CP “¢ o ponto de equilibrio das forgas
aerodindmicas exercidas sobre as partes do foguete”. As aletas devem ficar diametralmente

opostas duas a duas e perpendiculares (figura 3.4) a face externa do conector.
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conector de aletas

aletas

<=

Figura 3.4- Montagem conector de aletas (vista frontal).

Fonte: autoria propria

O formato da aleta é mostrado na figura 3.5, mas as medidas podem variar de acordo
com o tamanho do foguete. A montagem das aletas pode ser feita de duas maneiras basicas:
v As aletas com abas coladas por fora do conector com fita adesiva: corte na

parte pontilhada as abas B, e dobre-as de acordo com a figura 3.6.
v As aletas com abas coladas por dentro do conector: corte 0 conector com o
estilete de modo a ficar quatro cortes diametralmente opostos dois a dois
(figura 3.7), a parte A da aleta passa pelo corte e as abas B ficam por dentro
do conector dobradas como na figura 3.6 e entdo sdo coladas no interior com

fita adesiva.

Para o caso do foguete de PET de 2¢, sugestdo do lado do quadrado base € L =
10 c¢m, para as PET de volume 1,5¢ e 1£, L = 8 cm e para 0s volumes de 0,5¢ e 250 m?,

L=6cm.

L/4
—
T i
- S
s
S Descartar
~
S
h ~
~
s
A L
Traseira do foguete L B ™ Bico do foguete
Modelo de aleta L/4
| : |
B! B B | L/4
I 1 |

Abas colar no
conector L/4
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Figura 3.5- Aleta (vista lateral).
Fonte: autoria prépria

/

-
-

Figura 3.6- Aleta (vista em perspectiva).
Fonte: autoria propria

Figura 3.7- Corte na lateral do conector (vista em perspectiva).

Fonte: autoria prépria

Estando as trés partes do foguete (bico, cAmara de compresséo e conector de aletas) prontas,

deve-se monta-lo de modo que fique de acordo com a figura 3.8.



CAMARA DE
COMPRESSAO

CONECTOR
DE ALETAS

Figura 3.8- Montagem final do foguete.

Fonte: autoria propria
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ATIVIDADE 2-MODELO
Fisica Experimental
Oficina: Construcéo de foguetes e Langamento de garrafas PET

v" Publico Alvo Preferencial: Estudantes do 1° Ano Médio.

v" 04 Aulas de 50 minutos

1° Momento: Construcéo dos foguetes por equipe
Obijetivos Especificos:
v Promover trabalho em equipe;
v Entender o conceito de centro de massa e centro de pressao;

v’ Permitir disputa saudavel entre as equipes.

Metodologia:

No inicio da aula o professor podera utilizar o pré-teste 11 (Apéndice C) onde ha
perguntas relacionadas com o contetido a ser discutido mais tarde em sala de aula. Este pré-
teste visa verificar o quanto os estudantes estdo familiarizados com o assunto.

Em seguida, para desenvolver a atividade o professor dividird a sala de aula em
grupos de trabalho (3 integrantes) e cada grupo dispondo dos materiais descritos
anteriormente construirdo seus foguetes. Cada grupo pode construir mais de um foguete,
cada um de tamanho diferente, a depender do espaco disponivel para o lancamento. O
professor deve avaliar o espago apropriado como um campo de futebol ou uma quadra
coberta. No caso do uso de quadra coberta o melhor é trabalhar com montagem e
lancamentos de foguetes pequenos (250 m# ou 500 m#) e no caso do campo de futebol
podera montar e lancar qualquer tamanho de foguetes. O professor pode dar a sugestdo de
fazerem uma linha de montagem dos foguetes.

Com a concluséo da construcdo do foguete é importante fazer o teste do centro de
massa (CM) buscando ficar deslocado para parte frontal do foguete, é necessario amarrar um
pedaco de barbante em torno da cdmara de compressdo, de modo que o foguete fique na
horizontal (figura 3.9). Para deixar aproximadamente nesta configuracdo devemos controlar

0 peso que fica no bico (quantidade de agua no baléo).
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<3 Barbante

Linha

CG / Horizontal

Figura 3.9- Teste do centro de gravidade do foguete.

Fonte: autoria propria

Uma sugestao para obtencdo do CP, de acordo com Souza (2007) é a seguinte: projeta-
se a silhueta do foguete em um papeldo, recorta-se a silhueta, e equilibra-se com uma régua
para encontrar seu CM, pois neste caso 0 CM da silhueta de papeldo coincide com o CP do
foguete. O CP deve estar deslocado para a traseira do foguete. Para obter uma boa
estabilidade no voo do foguete € importante que a distancia entre 0 CM e CP ndo seja muito

maior que 1,5 cm,

2° Momento: Lancamento dos foguetes por equipe
Material:
01 base de lancamento;
01 bomba de encher pneu de bicicleta;
01 ou 02 foguetes por equipes;
01 trena de pelo menos 50 m;
01 balde de agua 5 #;

01 funil (para facilitar o enchimento do foguete).
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Metodologia:

Para desenvolver a atividade os grupos de trabalho (3 integrantes) devem ser 0s
mesmos da construcdo de foguete, cada grupo dispondo dos foguetes construidos e
previamente testados o centro de massa (CM) e o centro de pressdo (CP), deverao se dirigir
a quadra ou campo de futebol para realizar os langamentos. Também €é necessario para parte
lancamento um espaco apropriado como um campo de futebol ou uma quadra coberta. No
caso do uso de quadra coberta o melhor é trabalhar com montagem e lancamentos de
foguetes pequenos (250 m# ou 500 m#) e no caso do campo de futebol podera montar e
lancar qualquer tamanho de foguetes.

Cada grupo devera ir a campo munido com folha com uma tabela onde anotardo os

dados do langamento. Sugestéao de tabela:

Propulsdo a Ar

Foguete Angulo Pressao Alcance Tempo de | Velocidade
(PSI) Voo calculada

30°
30°
45°
45°
60°
60°

N P N | N

Propulsdo a Agua

Foguete Angulo Pressao Alcance Tempo de | Velocidade
(PSI) Voo calculada

30°
30°
45°
45°
60°
60°

N | N P N -
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Depois de obterem as informacdes relevantes e também utilizando as equacgdes horarias
poderdo calcular a velocidade inicial aproximada ao qual o foguete fora submetido com
determinada pressdo associada.

Apbs as discussdes o professor poderad avaliar o aprendizado atraves do pos-teste Il

(apéndice D).

3.3 Construcéo da Base de Langamento

Material:

01 Adaptador Soldavel Curto Bolsa e Rosca (20 mm)
08 Buchas de Redugdo Soldavel Curta (20 mm)

01 Cap Soldavel (20 mm)

02 Cruzetras (25 mm)

02 Joelho 90° Soldavel (20 mm)

02 Luva Soldavel e com Rosca (20 mm)

01 Cap Roscavel (1/2 polegada)

01 Nipel Roscavel (1/2 polegada)

04 Registro Esfera Compacto Soldavel (20 mm)
03 pedacos 45 cm de tubos de PVC Soldavel (20 mm)
01 pedaco 20 cm tubo de PVC Soldavel (20 mm)
02 pedacos 16 cm tubos de PVVC Soldavel (20 mm)
01 pedacos 10 cm tubo de PVC Soldavel (20 mm)
03 pedacos 07 cm tubos de PVC Soldavel (20 mm)
01 pedacos 06 cm tubos de PVC Soldavel (20 mm)
02 pedacos 05 cm tubos de PVC Soldavel (20 mm)
03 pedagos 05 cm tubo de PVVC branco 40 mm

01 Mandmetro de refrigeracdo (baixa pressao)

03 presilhas de metal

12 presilhas de nylon

04 m de barbante

01 fita veda rosca

01 cola para cano Soldavel

01 arco de serra
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01 furadeira com broca de 6 mm
01 trena de 5m

01 chave Phillips

01 lixa 80

01 rolo de 4,5 m de esparadrapo
03 bocas de bal&o de festas 6,5
01 valvula de pneu

01 bomba de enche pneu de bicicleta

Procedimento de Montagem do Encanamento da Base de Lancamento:

Esta montagem pode ser feita com toda a classe, ou seja, o professor permitird que

todos participem da construcdo da base langadora.

PARTE | - ENCANAMENTO

Essa sequéncia € apenas uma sugestao de montagem.
1. Montagem dos condutos dos foguetes: os trés pedacgos de canos PVC de 45 cm
cada um deles serdo colados a cada dos trés registros esferas compacto soldavel

e aos trés pedacos de canos PVC de 7 cm (figura 3.10).

Figura 3.10- Condutor do foguete.

Fonte: autoria propria

2. Montagem da juncéo dos condutores (figura 3.11): Em seguida, cola-se as quatro
buchas de reducdo soldavel curta na cruzeta, apés este passo, cole os dois pedacos
de canos PVC 16 cm e na outra extremidade dos canos, cole os dois joelhos de
90°.
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Figura 3.11- Juncéo dos condutores.
Fonte: autoria propria

3. Nesse passo unimos as partes feitas no 1° passo ao do 2° passo (figura 3.12).

Figura 3.12- Condutores dos foguetes + juncdo dos condutores.
Fonte: autoria propria

4. Montagem do braco do mandmetro de baixa (figura 3.13). Primeiramente
furamos o cap (B) com broca de 6 mm até que o didmetro furo fique préximo da
medida da base do manémetro (A), deve entre um pouco forcado. Depois, cola-
se 0 cap no cano de 10 cm (C), a outra extremidade do cano colamos o adaptador

soldavel curto bolsa e rosca (D). E enroscamos na luva soldavel e com rosca (E).
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Figura 3.13- Braco do mandmetro.
Fonte: autoria propria
5. Montagem da cruzeta interligadora: Continuando, neste passo colamos as outras
quatro buchas de reducéo soldavel curta na segunda cruzeta (figura 3.14). No
lado (A) cola-se um pedaco de cano PVC 5 cm, no (B) cola-se um pedaco de 20
cm, no (C) cola-se outro pedaco de 5 cm e finalmente no (D) cola-se um pedaco

de 6 cm.

RS TS,

Figura 3.14- Cruzeta interligadora.

Fonte: autoria propria

6. Montagem do braco condutor de pressdo externa (figura 3.15): cola-se a luva
soldavel e com rosca a cruzeta interligadora em (C), rosqueia-se o nipel de 1/2
polegada (E). Por fim fura-se o cap roscavel (F) com broca de 6 mm até que o

didmetro do furo do conduto da vélvula de pneu (G).
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Figura 3.15- Condutor de presséo.

Fonte: autoria propria

7. Montagem do brago do registro de expurgo (figura 3.16): uma extremidade do
registro é conectada ao encaixe (D) da cruzeta interligadora.

Figura 3.16- Braco do registro de expurgo.

Fonte: autoria propria

8. Montagem final: Uni-se 0 médulo A ou B (figura 3.17 e figura 3.18)
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Figura 3.17- Mddulo A. Figura 3.18- Mddulo B.
Fonte: autoria propria Fonte: autoria propria

9. Apos a conexdo dos dois modulos o langador para trés foguetes (figura 3.19)

estara quase finalizado.

Figura 3.19- Langador montado.

Fonte: autoria propria
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Para finalizar, esta parte é necessario colocar os fixadores do foguete, pode-se usar
em cada brago uma presilha de metal, 04 abracadeiras de nylon, uma boca de baldo (anel de

vedacdo) e um pedaco de esparadrapo suficiente para dar uma volta no tubo (figura 3.20)

Figura 3.20- Fixadores do foguete.
Fonte: autoria prépria

Devemos segui 0 procedimento para montar os fixadores em cada tubo condutor do
lancador utilizando com os objetos da figura 3.20:
1. Passe primeiro a abracadeira de metal;

2. Coloque a garrafa PET que sera a camara de pressurizagdo no condutor e marque

a posicao inferior da boca da garrafa, de modo que o fundo da garrafa fique a 2

cm da extremidade do condutor (figura 3.21).

SRR s — o

e Ll I T—

Figura 3.21- Tubo do conduto a 2 cm da base da garrafa PET.

Fonte: autoria propria

3. Retire a garrafa, passe o anel de vedacdo de modo que ele fique numa posicado
aproximada no meio do gargalo da garrafa. Passe o pedaco de esparadrapo em

volta do anel de vedagdo de modo que fique bem apertado e fixo (figura 3.22)
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Figura 3.22- Anel de vedacdo preso com esparadrapo.
Fonte: autoria propria

4. Prenda a cabeca das abracadeiras de nylon de modo que elas fiquem viradas para

o0 tubo de PVC (figura 3.23 a), em seguida prenda a abracadeira de metal na outra
extremidade (figura 3.23 b).

(@ (b)
Figura 3.23- (a) Anel de vedacéo preso com esparadrapo e (b) disposi¢éo das abracadeiras
de nylon e de metal.
Fonte: autoria prépria

O foguete de garrafa PET deve ficar preso ao conduto do lancador através das
abracadeiras de nylon (figura 3.24 a) e de um pedaco de cano de PVC para esgoto de 40 mm
de didametro e cerca de 4 cm de comprimento (figura 3.24 b), este pedaco de cano tem duas
funcgdes: prender o foguete de garrafa PET no ato da pressurizacdo e acionar o foguete no
instante de disparo apds a contagem regressiva. E preciso fazer dois pequenos furos nele
diametralmente opostos e passar um pequeno pedago de barbante e amarra-lo e em seguida
emende outro pedaco de barbante cerca de 2m de comprimento.
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Figura 3.24- Montagem do acionador do foguete e (b) Pedaco de cano de PVC para esgoto com
40 mm de didmetro e 4 cm de comprimento (acionador).

Fonte: autoria propria
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PARTE Il - ASSOALHO DE MADEIRA

Material:

01 folha de bloco de madeira (800 mm de comprimento, 300 mm de largura e 10 mm
de espessura);

01 folha de bloco de madeira (500 mm de comprimento, 300 mm de largura e 10 mm
de espessura);

09 bracadeiras para tubo Soldavel (20 mm);

21 pequenos parafusos para chave Philips com comprimento menor que a espessura
da base;

01 pedaco 15 cm tubo de PVC Soldavel (20 mm);

01 pedaco 30 cm tubo de PVC Soldavel (20 mm);

01 Té Soldavel (25 mm);

01 dobradica 07 cm;

01 transferidor escolar 180°;

01 caneta com ponta.

01 parte B de um ferrolho (parte que geralmente é fixa na parede)

Procedimento de Montagem do Encanamento da Base de Lancamento:

Inicialmente, com ajuda de um marceneiro, cortar os blocos de madeira nas

dimensGes ditas anteriormente e acrescentar o detalhe de corte no bloco menor (figura 3.25).

50 em
80 o | Ii 40 cm |
| I | | S5cm
30 cm BLOCO 1 30 cm BLOCO 2 20 cm
[ [ 5em

Figura 3.25- Cortes dos blocos de madeira e detalhes do corte bloco 2.

Fonte: autoria prépria

Depois de realizar os cortes, afixaremos no bloco 2, 06 bragadeiras para tubo soldavel
(figura 3.26), na face A do bloco 2, sera afixada 04 bracadeiras e na face B serdo afixadas
02 bracadeiras e um lado da dobradica. No bloco 1, na face A serdo afixados 03 bracadeiras
e o outro lado da dobradica (figura 3.27). A fixacéo da dobradica sera de tal forma que a face
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B, do bloco 2 se conectard com a face A do bloco 1 (figura 3.28) no sentido do fechamento

da dobradica, ou seja, a face B do bloco 2 fecha sobre a face A do bloco 1.

Bloco 2 Face A Bloco2 FaceB
' =
[ = L =L
o
Bracadeira
—
Dobradica
o— i
[ [
=

Figura 3.26- Faces A e B do bloco 2.

Fonte: autoria propria

Bloco 1 Face A

/|
Bracadeira
/| || |
30° 45° 60° =
Dobradica

Figura 3.27- Faces A do bloco 1.

Fonte: autoria propria

bloco 2 face B &

dobradica

bloco 1 face A

Figura 3.28- Bloco 1 e bloco 2 conectados por dobradica.

Fonte: autoria propria
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Coloque o pedaco de tubo PVC de 15 cm por dentro do Té soldavel e fixe na face B
do bloco 2 (figura 3.29 a). Depois fixe com parte B de um ferrolho (figura 3.29 b) a caneta

com ponta que servira de ponteiro para leitura do angulo de disparo.

Parte B do ferrolho

(a) (b)
Figura 3.29- (a) Montagem do Té soldavel e caneta para medicdo o &ngulo de disparo e
(b) parte B do ferrolho.

Fonte: autoria propria

No bloco 1 face A, deve-se afixar na sua lateral o transferidor escolar 180° para
leitura do angulo de disparo (figura 3.30 a). No transferidor, deve-se fazer dois furos, use
um prego quente, e nesses dois furos passara os parafusos que o fixardao ao bloco 1.

E importante que os dois blocos estejam & 90°, fixe o transferidor de modo que a
ponta da caneta esteja alinhada com a marca de 90° do transferidor. Para deixar esses blocos
com 90°, é necessario fixar 02 parafusos apoiadores no bloco 1 e regula-los, para que o bloco

2 se apoie neles (figura 3.30 b)
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(@) (b)

Figura 3.30- (a) Montagem do transferidor escolar 180° (vista lateral) e (b) parafusos

apoiadores (vista superior).
Fonte: autoria propria
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Na elaboracdo deste material levamos em consideragdo as novas alternativas de
ensino de fisica, buscando ser util nas aulas do ensino médio. Sendo um produto que abre
oportunidade de trabalhar com atividade que envolve simulagbes computacionais em
situacOes investigativas, aliando-se a atividade que envolve experimento.

Entendemos a necessidade da modificagdo da forma de ensinar para garantir uma
melhor performance do educando no seu aprendizado. Por este motivo nos engajamos para
produzir um material de boa qualidade, que explore a capacidade de investigacdo e
manipulagéo do estudante.

O tema que escolhemos é importante no estudo da mecénica no nivel médio, pois o
movimento de projéteis faz parte do cotidiano dos estudantes seja em casa, na rua, na escola
e/ou outro ambiente. Visamos nesta tarefa despertar o interesse do educando para as
propriedades e conceitos envolvido neste tipo de movimento, tais como: aceleragéo,
movimento simultédneo, velocidade inicial de disparo, angulo de tiro, altura e alcance
maximo, relacdo entre vetores entre outros.

Podemos ressaltar que material se constitui uma sugestdo de utilizacdo na sala de
aula, podendo ser adaptada como o professor achar melhor e /ou como for possivel ser
aplicado na sua realidade escolar.
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APENDICE A PRE-TESTE I

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Pré-teste |
Lancamento obliquo, construcéo e Lancamento de foguetes de garrafa pet
Aluno(A):
Turma:___

Cada guestdo tem uma alternativa correta

1. Qual o &ngulo de langamento em que o foguete tera alcance maximo, para uma dada velocidade inicial?
a) 90°
b) 60°
c) 45°
d) 30°
e) 0°

2. Adescricdo da trajetdria de um foguete de garrafa pet é feita por uma fungdo do tipo:
a) Linear (1° grau) — linha reta
b) Logaritmica — curva
c) Exponencial — curva
d) Quadréatica (2° grau) — parabdlica
e) Trigonométrica — sendide

3. Um projétil (foguete) foi sofreu 5 langamentos sob os &ngulos, respectivamente de, 30°, 45°, 50°, 60° e 75°. Qual o
par de angulos permite que o projétil caia a uma mesma distancia do ponto de disparo, sabendo que o ponto de
disparo estad na mesma altura do ponto de impacto?

a) 30°e45°
b) 30°e50°
c) 60°e30°
d) 60°e45°
e) 75°e50°

4. Supondo um voo de um projétil sob um angulo de 45°, qual a relagéo entre o alcance A e a altura maxima h deste
projétil?

Gabarito
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APENDICE B POS-TESTE I

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Pos-teste |
Lancamento obliquo, construcéo e Lancamento de foguetes de garrafa pet
Aluno(A):
Turma:___

Cada guestdo tem uma alternativa correta

1. Qual o &ngulo de langamento em que o foguete tera alcance maximo, para uma dada velocidade inicial?
a) 0°
b) 30°
c) 45°
d) 60°
e) 90°

2. Adescricdo da trajetdria de um foguete de garrafa pet é feita por uma fungéo do tipo:
a) Linear (1° grau) — linha reta
b) Exponencial — curva
c) Logaritmica — curva
d) Trigonmétrica — soniode
e) Quadréatica (2° grau) — parabdlica

3. Um projétil (foguete) foi sofreu 5 langamentos sob os angulos, respectivamente de, 30°, 45°, 50°, 60° e 75°. Qual o
par de angulos permite que o projétil caia a uma mesma distancia do ponto de disparo, sabendo que o ponto de
disparo estad na mesma altura do ponto de impacto?

a) 30°e45°
b) 30°e50°
c) 60°e30°
d) 60°e45°
e) 75°e50°

4. Supondo um voo de um projétil sob um &ngulo de 45°, qual a relacdo entre o alcance A e a altura méxima h deste
projétil?

h

h
2.
3.

o
N NN N N
Il Il
-
N > =

/

Gabarito
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APENDICE C PRE-TESTE II

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Pré-teste 11

Lancamento obliquo, construcdo e Lancamento de foguetes de garrafa pet

Aluno(A):

Turma:

Cada guestdo tem uma alternativa correta

1. O centro de pressdo é o ponto de equilibrio de forcas exercidas sobre um foguete e contribui para a correcdo de sua

trajetoria. Esse ponto esta relacionado a:
a) Forcanormal
b) Forga gravitacional
c) Forcas aerodinamicas
d) Forcas de resisténcia do ar
e) Forcas magnéticas

2. O centro de massa é o ponto de equilibrio de forgas exercidas sobre um foguete e contribui para a corregdo de sua

trajetéria. Esse ponto esté relacionado a:
a) Forca normal
b) Forca gravitacional
c) Forcas aerodindmicas
d) Forcas de resisténcia do ar
e) Forcas magnéticas

3. Por que o foguete tem um “bico” afilado como a ponta de um lapis?
a) Paradiminuir as forgas de resisténcia do ar.
b) Para aumentar as forgas de resisténcia do ar.
c) Paraaumentar a acdo da forga gravitacional.
d) Paradiminuir a acdo da forga gravitacional.
e) Para equilibrar o peso do foguete.

4. As aletas (leme) do foguete tem qual finalidade?
a) Faze-lo decolar reto.
b) Faze-lo nivelar no voo.
¢) Diminuir a velocidade de decolagem.
d) Diminuir a forca de arrasto.
e) Faze-lo decolar mais rapido.

5. Para que serve a carga que se coloca internamente na parte frontal (bico do foguete).

Gabarito

1 2 3 4

o1



APENDICE D POS-TESTE I1

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional
BF Profissional em
Ensino de Fisica

Pos-teste 11

Lancamento obliquo, construcao e Lancamento de foguetes de garrafa

pet
Aluno(A): Turma:
Cada guestdo tem uma alternativa correta
1. O centro de pressao é o ponto de equilibrio de forcas exercidas sobre um foguete e contribui
para a corregdo de sua trajetéria. Esse ponto esta relacionado a:

a) Forca normal
b) Forca gravitacional
c) Forgas magnéticas
d) Forcas de resisténcia do ar
e) Forcas aerodinamicas

2. Ocentro de massa € o ponto de equilibrio de forgas exercidas sobre um foguete e contribui para
a correcdo de sua trajetdria. Esse ponto esta relacionado a:
a) Forca normal
b) Forca gravitacional
c) Forgas aerodinamicas
d) Forcas de resisténcia do ar
e) Forgcas magnéticas

3. Por que o foguete tem um “bico” afilado como a ponta de um lapis?
a) Para diminuir as forcas de resisténcia do ar.
b) Para aumentar as forcas de resisténcia do ar.
c) Para equilibrar o peso do foguete
d) Para aumentar a acdo da forgca gravitacional.
e) Para diminuir a agdo da for¢a gravitacional.

4. As aletas (leme) do foguete tem qual finalidade?
a) Faze-lo decolar reto.
b) Faze-lo nivelar no voo.
c) Faze-lo decolar mais rapido
d) Diminuir a velocidade de decolagem.
e) Diminuir a for¢a de arrasto.

5. Para que serve a carga que se coloca na parte frontal (bico do foguete).

Gabarito

1 2 3 4 5
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APENDICE E TABELAS DE ALCANCES E ALTURAS

MAXIMAS
Angulos Angulos
25° 65° 26° 64°

Vm/s) | X(Mm)| Y(m) | XIY | Y(m) | XIY |V (m/s) | X(Mm)| Y (m) | XY |Y(m)| XY
10 7,66 | 0,89 [8,61| 4,11 (1,86 10 7,88 | 0,96 [8,21| 4,04 (1,95
11 9,27 | 1,08 |8,58| 4,97 (1,87 11 953 | 1,16 |8,22| 4,89 1,95
12 11,03 1,29 |8,55( 5,91 |1,87 12 11,35| 1,38 |8,22( 5,82 |1,95
13 1295| 1,51 |8,58( 6,94 |1,87 13 13,32 | 1,62 (8,22 6,83 |1,95
14 15,01 1,75 |8,58( 8,05 |1,86 14 1545 1,88 |8,22( 7,92 |1,95
15 17,24 | 2,01 |8,58( 9,24 |1,87 15 17,73 | 2,16 |8,21( 9,09 1,95
16 19,61 | 2,29 |8,56(10,51|1,87 16 20,17 | 2,46 |8,20|10,34 1,95
17 22,14 | 2,58 |8,58|11,87 1,87 17 22,77 2,78 |8,19|11,67 1,95
18 24,82 2,89 [8,59(13,31(1,86 18 25,53 | 3,11 |8,21(13,09 (1,95
19 27,65| 3,22 |18,59|14,83|1,86 19 28,45| 3,47 |8,20|14,58 1,95
20 30,64 | 3,57 |8,58|16,43|1,86 20 31,52 | 3,84 |8,21]16,16|1,95
21 33,78 | 3,94 |8,57|18,11 1,87 21 34,75| 4,24 18,20117,81 /1,95
22 37,08| 4,32 18,58|19,88|1,87 22 38,14 | 4,65 |8,20]|19,55|1,95
23 40,52 | 4,72 |8,58]21,73|1,86 23 41,69| 5,08 [8,21]121,37 (1,95
24 4412 | 5,14 |8,58]23,66|1,86 24 45,39 | 5,53 [8,21|23,26 1,95
25 47,88 | 5,58 |8,58]25,67|1,87 25 49,25| 6,00 [8,21|25,24|1,95
26 51,78 | 6,04 |8,57|27,76|1,87 26 53,27 | 6,49 |8,21127,30|1,95
27 55,84 | 6,51 |8,58|29,94 1,87 27 57,45| 7,00 |8,21]29,45|1,95
28 60,06 | 7,00 |8,58|32,20|1,87 28 61,78 | 7,53 |8,20|31,67 1,95
29 64,42 | 7,51 |8,58|34,54|1,87 29 66,27 | 8,08 |8,20|33,97 1,95
30 68,94 | 8,04 |8,57|36,96 (1,87 30 70,92 | 8,65 |8,20|36,35(1,95
média | 8,58 1,87 Média | 8,21 1,95

Tabela E.1- Alcances e alturas maximas para os angulos 25°, 26° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
27° 63° 28° 62°

Vm/s) | X(m) | Y(m) | XYY ()| XIY[V(M/S)|X(M)|Y(m)]|XY]|Y(m)|XY
10 8,09 | 1,03 |7,85[ 3,97 [2,04| 10 8,30 | 1,10 |7,55] 3,90 |2,13
11 9,79 | 1,25 |7,83| 4,80 |2,04| 11 10,00| 1,33 |7,52| 4,72 |2,12
12 11,65| 1,48 |7,87| 572 [2,04 12 11,90| 1,59 |7,48| 5,61 [2,12
13 13,67 | 1,74 |7,86| 6,71 |2,04| 13 14,00| 1,86 |7,53| 6,59 [2,12
14 1586 | 2,02 |7,85| 7,78 |2,04( 14 |16,20| 2,16 |7,50| 7,64 |2,12
15 18,20 | 2,32 |7,84| 893 |2,04| 15 [18,60| 2,48 |7,50( 8,77 |2,12
16 20,71| 2,64 |7,84]|10,16 /12,04 16 |21,20| 2,82 |7,52| 9,98 |2,12
17 23,38 | 2,98 |7,85(11,47 (2,04 17 [23,90| 3,18 |7,52(11,27|2,12
18 26,21 | 3,34 |7,85(12,86 2,04 18 [26,90| 3,57 |7,54(12,63|2,13
19 29,21 | 3,72 |7,85(14,33|2,04( 19 |[30,00| 3,98 |7,54(14,07|2,13
20 32,36 | 4,12 |7,85(15,88 (2,04 20 |[33,10| 4,41 |7,51]115,59(2,12
21 3568 | 454 |7,86(1750|2,04] 21 |36,50| 4,86 |7,51(17,19/2,12
22 39,16 | 4,99 |7,85(19,21|2,04| 22 |40,00| 5,33 |7,50(18,87 2,12
23 4280 | 545 |7,85|21,00/2,04] 23 [43,90]| 5,83 |7,53|20,62|2,13
24 46,60 | 594 |7,85|22,86|2,04| 24 |47,70| 6,35 |7,51|22,45|2,12
25 50,56 | 6,44 |7,85(24,81|2,04| 25 |51,80| 6,89 |7,52(24,36|2,13
26 5469 | 6,97 |7,85(26,83|2,04| 26 |56,00| 7,45 |7,52(26,35|2,13
27 58,98 | 7,51 |7,85(28,94|2,04| 27 |60,50| 8,03 |7,53(28,42|2,13
28 63,43 | 8,08 [7,85(31,12|2,04| 28 |64,80| 8,64 |7,50(30,562,12
29 68,04 | 8,67 |7,85(33,38|(2,04| 29 |69,60| 9,27 |7,51(32,78|2,12
30 72,81 | 9,27 |7,85(35,72[2,04| 30 |74,50| 9,92 |7,51(35,08 /2,12
Média | 7,85 2,04 Média | 7,52 2,12

Tabela E.2- Alcances e alturas maximas para os angulos 27°, 28° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
29° 61° 30° 60°

Vm/s) | X(m)|Y(m) [ XIY|Y (M) XIY|V(m/s) | X(Mm)|Y(m)| XYY (m)]| XY
10 850 | 1,17 |7,26| 3,82 |2,23| 10 8,70 | 1,27 |6,85| 3,82 [2,28
11 10,30 1,42 |7,25| 4,63 |2,22] 11 |10,50| 1,54 |6,82| 4,62 |2,27
12 12,20 1,69 |7,22| 5,51 |2,21| 12 |12,50| 1,83 |6,83| 5,50 |2,27
13 14,30 1,99 |7,19|/ 6,46 |2,21| 13 |14,70| 2,15 |6,84| 6,46 |2,28
14 |16,70| 2,30 |7,26( 7,50 |2,23| 14 |17,00| 2,50 |6,80| 7,49 |2,27
15 19,20 2,64 |7,23| 8,61 |2,22| 15 |19,50| 2,87 |6,79| 8,60 |2,27
16 |21,70| 3,01 |7,21| 9,79 |2,22| 16 |22,10| 3,26 |6,78]| 9,79 |2,26
17 12450| 3,40 |7,21(11,05|2,22| 17 |25,00| 3,68 |6,79/11,05|2,26
18 |27,50| 3,81 |7,22(12,39|2,22| 18 |28,10| 4,13 |6,80(12,38|2,27
19 130,60 4,24 |7,22(13,81|2,22| 19 |31,20| 4,60 |6,78/13,80|2,26
20 |33,90| 4,70 |7,21|15,30(2,22] 20 [34,60| 510 |6,78|15,29 2,26
21 37,30 5,18 |7,20(16,87|2,21| 21 |38,10| 5,62 |6,78|16,86 2,26
22 |41,00| 569 |7,21[18,51|2,22]| 22 |41,80]| 6,17 |6,77|18,50 2,26
23 144,80 6,22 |7,20(20,23|2,21| 23 |45,70| 6,74 |6,78|20,22 (2,26
24 148,90 6,77 |7,22(22,03|2,22| 24 |49,80| 7,34 |6,78|22,02|2,26
25 |53,00| 7,34 |7,22]23,90(2,22]| 25 |54,00| 7,96 |6,78|23,89 2,26
26 |57,20| 7,94 |7,20(25,86|2,21| 26 |58,50| 8,61 |6,79|25,84 2,26
27 |61,70| 8,57 |7,20(27,88|2,21| 27 [62,90| 9,29 |6,77|27,87 (2,26
28 166,30| 9,21 |7,20(29,99|2,21| 28 |67,80] 9,99 |6,79|29,97 2,26
29 |71,10| 9,88 |7,20(32,17|2,21| 29 |72,70]10,72 |6,78|32,15|2,26
30 |76,00| 10,58 |7,18|34,42|2,21| 30 |[77,80]11,47 |6,78|34,40|2,26
Média | 7,22 2,22 Média | 6,79 2,26

Tabela E.3- Alcances e alturas maximas para os angulos 29°, 30° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
31° 59° 32° 58°

Vm/s) [ X(m)|Y(mM) | XIY|YM)| XIY|Vm/s) | X(M)| Y(m) | XIY [Y(m)]| XIY
10 8,80 | 1,33 |6,62| 3,67 |2,40 10 899 | 140 |6,42| 3,60 | 2,50
11 ]10,70| 1,60 [6,69]| 4,44 |2,41 11 10,88 | 1,70 |6,40| 4,35 |2,50
12 |12,70| 1,91 |6,65| 5,29 |2,40 12 1294 | 2,02 |6,41| 5,18 |2,50
13 14,90 2,24 |6,65]| 6,21 |2,40 13 15,19 | 2,37 |6,41| 6,08 | 2,50
14 117,30 2,60 |6,65| 7,20 |2,40 14 17,62 | 2,75 |6,41| 7,05 |2,50
15 119,80 2,98 |6,64| 8,27 |2,39 15 20,22 | 3,16 |6,40| 8,09 | 2,50
16 |22,60| 3,40 [6,65| 9,40 |2,40 16 23,01 | 3,59 |16,41| 9,20 | 2,50
17 25,50 3,83 |6,66|10,62 2,40 17 25,98 | 4,06 |6,40| 10,39 | 2,50
18 28,60 4,30 [6,65[11,90|2,40 18 29,12 | 455 16,40 | 11,65 | 2,50
19 (31,80 4,79 [6,64|13,26|2,40 19 32,45 | 5,07 |6,40|12,98 | 2,50
20 |35,30| 5,30 |6,66|14,69|2,40 20 3595 | 5,62 6,40 14,38 | 2,50
21 ]38,90| 5,85 |6,65|16,20(2,40 21 39,64 | 6,19 |6,40| 15,86 | 2,50
22 |42,70| 6,42 |6,65|17,78 2,40 22 43,50 | 6,79 |6,41| 17,40 |2,50
23 |46,70| 7,02 |6,65]19,43|2,40 23 4755 | 7,43 6,40 19,02 | 2,50
24 150,80| 7,64 |6,65|21,16 (2,40 24 51,77 | 8,09 |6,40| 20,71 | 2,50
25 |55,10| 8,29 |6,65|22,96 2,40 25 56,17 | 8,78 |6,40| 22,47 | 2,50
26 |59,60| 8,97 |6,64|24,83|2,40 26 60,76 | 9,49 16,40 | 24,31 | 2,50
27 64,10| 9,67 |6,63|26,78|2,39 27 65,52 | 10,24 | 6,40 | 26,21 | 2,50
28 169,20 10,40 |6,65|28,80 (2,40 28 70,47 | 11,01 | 6,40 28,19 | 2,50
29 74,20 11,15 |6,65|30,89 2,40 29 75,59 | 11,81 /6,40 | 30,24 | 2,50
30 ]79,50| 11,94 |6,66]|33,06|2,40 30 80,89 | 12,64 /6,40 | 32,36 | 2,50
Média | 6,65 2,40 Média | 6,40 2,50

Tabela E.4- Alcances e alturas maximas para os angulos 31°, 32° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor

56




Angulos Angulos
33° 57° 34° 56°
\%

Vm/s) [ X(M) [ Y(m) | XIY|Y(m)[ XY | (m/s)  X(m)|Y@m)|XY|Y(m)| XY
10 914 | 1,48 |6,18| 352 |2,60| 10 |9,27 | 156 |594| 3,44 | 2,69
11 11,05| 1,79 |6,17| 426 |259| 11 |11,22| 1,89 |5,94| 416 | 2,70
12 13,16 | 2,14 |6,15| 5,06 |2,60| 12 |13,35| 2,25 |5,93|4,95| 2,70
13 1544 | 251 |6,15| 594 12,60 13 |1567| 2,64 |594|581 | 2,70
14 1791| 291 |6,15| 6,89 |2,60| 14 |18,17| 3,06 |5,94| 6,73 | 2,70
15 20,55| 3,34 |615| 791 |2.60| 15 |20,86| 3,52 |593| 7,73 | 2,70
16 23,39 | 3,80 |6,16| 9,00 |[2,60| 16 |[23,74| 4,00 |5,94| 8,8 2,70
17 26,40 | 4,29 |6,15|10,16 |2,60| 17 [26,80| 4,52 |593|9,93 | 2,70
18 29,60 | 480 |6,17|1211,39|2,60| 18 |30,04| 5,07 |5,93|11,13| 2,70
19 32,98 | 5,35 |6,16|12,70|2,60| 19 |33,47| 5,64 |5,93|12,41| 2,70
20 36,54 | 593 |6,16|14,07 2,60 20 |37,09| 6,25 |5,93|13,75| 2,70
21 40,29 | 6,54 |6,16|1551 2,60 21 ]40,89| 6,89 |593|15,15| 2,70
22 4422 | 7,18 |6,16|17,02 |2,60| 22 144,88| 7,57 |593|16,63| 2,70
23 48,22 | 7,85 16,14|18,60 |2,59| 23 [49,05| 8,27 |5,93|18,18| 2,70
24 52,62 | 854 |6,16|20,26 |2,60| 24 |53,41| 9,00 |5,93|19,79| 2,70
25 57,10 | 9,27 |6,16/2198 |2,60| 25 |57,95| 9,77 |5,93|21,48| 2,70
26 61,76 | 10,03 | 6,16 | 23,77 |2,60| 26 |62,68|10,57|5,93|23,23| 2,70
27 66,60 | 10,81 | 6,16 | 25,64 |2,60| 27 |67,59|11,40|5,93|[25,05| 2,70
28 71,62 | 11,63 |6,16 | 27,57 |2,60| 28 |72,69|12,26|5,93(26,94| 2,70
29 76,83 | 12,47 |6,16 29,58 |2,60| 29 |77,98|13,15|593|28,9 | 2,70
30 82,22 | 13,35 | 6,16 31,65 |2,60| 30 [83,45|14,07|5,93[30,93| 2,70

Média | 6,16 2,60 Média | 5,93 2,70

Tabela E.5- Alcances e alturas maximas para os angulos 33°, 34° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos
35° 55°
Vm/s) | X(m)| Y(m) | XIY]|Y(m)]| XY
10 9,40 | 1,64 |5,73| 3,35 [2,81
11 11,37 1,99 |5,71| 4,06 | 2,80
12 13,53 | 2,37 |5,71] 4,83 | 2,80
13 15,88 | 2,78 |5,71| 5,67 | 2,80
14 18,42 | 3,22 |5,72] 6,58 2,80
15 21,14 3,70 |5,71| 7,55 |2,80
16 24,06 | 4,21 |571| 8,59 |2,80
17 27,16 | 4,75 |5,72| 9,70 | 2,80
18 30,45| 5,33 |5,71]10,87|2,80
19 33,92 | 5,94 |5,71]12,11|2,80
20 37,59 | 6,58 |5,71]13,42|2,80
21 41,44 | 7,25 |5,72]14,80|2,80
22 4548 | 7,96 |5,71|16,24|2,80
23 49,71 | 8,70 |5,71|17,75|2,80
24 54,13 | 9,47 |5,72]19,32|2,80
25 58,73 | 10,28 |5,71| 20,97 | 2,80
26 63,52 | 11,12 |5,71| 22,68 | 2,80
27 68,50 | 11,99 |5,71| 24,46 |2,80
28 73,67 | 12,90 |5,71| 26,30 | 2,80
29 79,03 | 13,83 | 5,71 28,22 2,80
30 84,57 | 14,80 |5,71] 30,19 | 2,80
Média | 5,71 2,80

Tabela E.6- Alcances e alturas maximas para 0s angulos 35° seu complementar.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
36° 54° 37° 53°

V(m/s) | X(m)| Y(m) | XIY | Y(m) | XIY |V (m/s) | X(m)| Y(m) | X/Y | Y(m) | XIY
10 951 | 1,73 |5,50] 3,27 |2,91| 10 9,61 | 1,81 [5,31] 3,19 |3,01
11 1151| 2,09 [551] 3,96 [291] 11 11,63| 2,19 |531| 3,86 [3,01
12 13,70| 2,49 |550| 4,71 |2,91| 12 13,84 | 2,61 |530| 4,59 3,02
13 16,07 | 2,92 |550| 553 |291| 13 16,25| 3,06 |5,31| 5,39 |3,01
14 18,64 | 3,39 [550| 6,41 |291]| 14 18,84 | 3,55 |5,31| 6,25 |3,01
15 21,40| 3,89 |5,50| 7,36 [2,91| 15 21,63 | 4,07 |5,31] 7,18 |3,01
16 24,35| 4,42 |5,51] 8,38 [2,91| 16 24,61 | 4,64 |5,30] 8,16 |3,02
17 27,49 | 499 |551| 9,46 [291| 17 27,78 | 5,23 |5,31] 9,22 |3,01
18 30,81 | 5,60 |5,50/10,60(2,91| 18 31,14| 5,87 |5,30|10,33|3,01
19 34,33| 6,24 |5,50]11,81(2,91| 19 34,70| 6,54 |5,31|11,51|3,01
20 38,04| 6,91 |5,51]13,09(2,91| 20 38,45| 7,24 |5,31]12,76 |3,01
21 4194| 7,62 |550[14,43]|2,91| 21 [42,39| 7,99 |5,31]14,06|3,01
22 46,03| 8,36 |5,51[15,84|2,91| 22 |46,53| 8,76 |5,31]15,43|3,02
23 50,31| 9,14 |5,50|17,31(2,91| 23 50,85| 9,58 |5,31|16,86|3,02
24 54,78 | 9,95 |5,51]18,85|291| 24 55,37 110,43 |5,31]18,37 3,01
25 59,441 10,80 |5,50|20,45(2,91| 25 60,08 | 11,32 |5,31]19,93 3,01
26 64,29 | 11,68 |5,50|22,12(2,91| 26 64,98 | 12,24 |5,31]21,56 | 3,01
27 69,33] 12,59 |5,51|23,86(2,91| 27 70,08 | 13,20 |5,31]23,25|3,01
28 74,56 | 13,54 |5,51|25,66(2,91| 28 75,36 | 14,20 |5,31] 25,00 3,01
29 79,98 | 14,53 |5,50|27,52(2,91| 29 80,84 | 15,23 |5,31| 26,82 3,01
30 85,60 | 15,55 |5,50|29,45(2,91| 30 86,51| 16,30 |5,31|28,70|3,01
Média | 5,50 2,91 Média | 5,31 3,01

Tabela E.7- Alcances e alturas maximas para os angulos 36°, 37° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
38° 52° 39° 51°

V(m/s) | X(m) | Y(m) | XIY | Y(m) | XIY [V (m/S) | X (m)]| Y(m) | X/Y | Y(m) | XIY
10 9,70 | 1,89 [5,13] 3,10 | 3,13 10 9,78 | 1,98 14,94| 3,02 |3,24
11 11,74 | 2,29 |5,13| 3,76 | 3,12 11 11,84 2,40 [4,93| 3,65 |3,24
12 13,97 | 2,73 |5,12| 4,47 |3,13 12 14,09| 2,85 [4,94| 4,35 [3,24
13 16,40 | 3,20 |5,13| 5,25 |3,12 13 16,53| 3,35 |4,93| 5,10 [3,24
14 19,02 | 3,71 |5,13| 6,09 |3,12 14 |19,17| 3,88 [4,94| 5,92 |3,24
15 21,83 | 4,26 |512| 6,99 | 3,12 15 [22,01| 4,45 |4,95| 6,79 3,24
16 24,84 | 4,85 |5,12| 7,95 3,12 16 |25,04| 5,07 [494| 7,73 |3,24
17 28,04 | 5,48 |512| 8,97 |3,13 17 |28,27| 5,72 |4,94| 8,73 3,24
18 31,44 | 6,14 |5,12]10,06 | 3,13 18 |31,69| 6,42 [4,94| 9,78 |3,24
19 35,03 | 6,84 |512]11,21[3,12 19 |35,31] 7,15 [4,94/10,90|3,24
20 38,81| 7,58 |5,12|12,42|3,12| 20 |39,13| 7,92 [4,94|12,08 |3,24
21 42,79 | 8,36 |5,12]13,69|3,13| 21 |43,14]| 8,73 |4,94|13,32 3,24
22 46,96 | 9,17 |5,12]15,03 3,12 22 |47,34| 9,58 |4,94|14,61 3,24
23 51,33 | 10,02 |5,12]16,42|3,13| 23 |51,74|10,48 |4,94|15,97 |3,24
24 55,89 | 10,92 |5,12|17,88 |3,13| 24 |56,34| 11,41 (4,94|17,39|3,24
25 60,64 | 11,84 |512/19,40 |3,13| 25 |61,13|12,38 |4,94|18,87|3,24
26 65,59 | 12,81 |5,12|20,99 |3,12| 26 |[66,12| 13,39 [4,94|20,41|3,24
27 70,73 | 13,82 |5,12|22,63 |3,13| 27 |71,31|14,44 4,94|22,01|3,24
28 76,07 | 14,86 |5,12|24,34|3,13| 28 |76,69| 15,52 [4,94|23,67|3,24
29 81,60 | 15,94 |5,12| 26,11 |3,13| 29 |82,26]| 16,65 |4,94|25,40|3,24
30 87,33 | 17,06 |5,12]27,94|3,13| 30 [88,03|17,82|4,94|27,18|3,24
Média | 5,12 3,13 Média | 4,94 3,24

Tabela E.8- Alcances e alturas maximas para os angulos 38°, 39° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
40° 50° 41° 49°

V(m/s) | X(m)| Y(m) | XIY | Y(m) | XIY [V (mM/S)| X(m)| Y(m) | X/Y [ Y(m) | XIY
10 9,85 | 2,07 |4,76] 2,93 |3,36] 10 9,90 | 2,15 |4,60| 2,85 [3,47
11 |11,92| 250 |4,77| 3,55 |3,36] 11 [11,98| 2,60 |4,61| 3,45 |3,47
12 114,18 2,97 [4,77| 4,22 |3,36| 12 |14,26| 3,10 |4,60| 4,10 |3,48
13 |16,64| 3,49 |4,77| 496 |3,35| 13 |16,74| 3,64 |4,60| 4,81 |3,48
14 119,30 4,05 |4,77| 5,75 |3,36] 14 19,41 4,22 |4,60| 5,58 |3,48
15 |22,16| 4,65 [4,77| 6,60 |3,36| 15 [22,28| 4,84 |4,60| 6,41 |3,48
16 |25,21| 5,29 |4,77| 751 |336] 16 |25,35| 551 |4,60| 7,29 |3,48
17 28,46 597 |4,77| 8,48 |3,36| 17 [28,62| 6,22 |4,60| 8,23 |3,48
18 31,91 6,69 |4,77| 9,51 |3,36] 18 [32,08| 6,97 |4,60| 9,23 |3,48
19 |3555| 7,46 |4,77/10,59|3,36| 19 |35,75| 7,77 |4,60/10,28|3,48
20 39,39 8,26 |4,77]|11,74|3,36] 20 [39,61| 8,61 |4,60|11,39|3,48
21 143,43| 9,11 |4,77]12,94|3,36| 21 |43,67| 9,49 |4,60|12,56 3,48
22 |47,66| 10,00 [4,77|14,20|3,36| 22 |47,93| 10,42 |4,60|13,78|3,48
23 52,10 10,93 |4,77|1552|3,36| 23 |52,39]11,38 |4,60|15,06 3,48
24 |56,72]11,90 [4,77|16,90|3,36| 24 |57,04| 12,40 |4,60|16,40 3,48
25 6155|1291 |4,77|18,34|3,36] 25 [61,89]|13,45|4,60|17,80|3,48
26 66,57 | 13,96 |4,77|18,83|3,54| 26 |66,94| 14,55 |4,60|19,253,48
27 |71,79| 15,06 |4,77|21,39|3,36| 27 |72,19| 15,69 |4,60|20,76 3,48
28 |77,21| 16,20 |4,77|23,00(3,36| 28 |77,64]|16,87 |4,60|22,33|3,48
29 82,82|17,37 |4,77|24,68|3,36] 29 [83,28] 18,10 |4,60|23,95|3,48
30 |88,63| 18,59 |4,77|26,41|3,36] 30 [89,12]19,37 |4,60|25,63 3,48
Média | 4,77 3,37 Média | 4,60 3,48

Tabela E.9- Alcances e alturas maximas para os angulos 40°, 41° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulos
42° 48° 43° 47°

V(m/s) | X(m)| Y(im) | XIY | Y(m) | XIY|V(m/s) | X(m)| Y(m) | X/Y [ Y(m) | XIY
10 9,95 | 2,24 (4,44] 2,76 | 3,61 10 998 | 2,32 [4,30| 2,67 |3,74
11 12,03 2,71 [4,44| 3,34 |3,60 11 12,07 | 2,81 [4,30| 3,24 | 3,73
12 114,32 3,22 [4,45] 3,98 | 3,60 12 14,36 | 3,35 [4,29| 3,85 | 3,73
13 |16,81| 3,78 |4,45| 4,67 |3,60 13 16,86 | 3,93 [4,29| 4,52 |3,73
14 119,49| 4,39 |4,44| 5,41 |3,60 14 19,655 | 456 [4,29| 5,24 |3,73
15 |22,38| 5,04 [4,44] 6,21 | 3,60 15 22,45 | 5,23 4,29 6,02 |3,73
16 |25,46| 5,73 |4,44| 7,07 |3,60 16 2554 | 595 14,29 6,85 |3,73
17 |28,74| 6,47 [4,44| 7,98 | 3,60 17 28,83 | 6,72 |429| 7,73 | 3,73
18 [32,22| 7,25 |4,44| 8,95 | 3,60 18 32,32 | 7,53 |4,29| 8,66 |3,73
19 35,90 8,08 [4,44| 9,97 |3,60 19 36,01 | 8,40 |4,29| 9,65 |3,73
20 39,78 8,95 [4,44|11,04|3,60 20 39,90 | 9,30 |4,29| 10,70 | 3,73
21 ]43,86| 9,87 |4,44]12,18 3,60 21 43,99 | 10,26 |4,29| 11,79 | 3,73
22 148,13|10,83 |4,44|13,36 3,60 22 48,28 | 11,26 |4,29| 12,94 | 3,73
23 |52,61|11,84 |4,44|14,61 3,60 23 52,77 | 12,30 | 4,29 | 14,15 | 3,73
24 57,28 12,89 |4,44|15,90 |3,60 24 57,46 | 13,39 | 4,29 | 15,40 | 3,73
25 162,16| 13,99 |4,44|17,26 |3,60 25 62,35 | 14,53 | 4,29 | 16,71 | 3,73
26 |67,23| 15,13 |4,44|18,67 | 3,60 26 67,44 | 15,72 | 4,29 | 18,08 | 3,73
27 |72,50] 16,32 |4,44| 20,13 |3,60 27 72,72 | 16,95 | 4,29 | 19,50 | 3,73
28 | 77,97 | 17,55 |4,44|21,65 3,60 28 78,21 | 18,23 | 4,29 | 20,97 | 3,73
29 83,64 18,83 |4,44|23,22|3,60 29 83,90 | 19,56 | 4,29 | 22,49 | 3,73
30 89,51 20,15 |4,44|24,85|3,60 30 89,78 | 20,93 | 4,29 | 24,07 | 3,73
Média | 4,44 3,60 Média | 4,29 3,73

Tabela E.10- Alcances e alturas maximas para os angulos 42°, 43° e seus respectivos

angulos complementares.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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Angulos Angulo

44° 46° 45°

Vm/s) | X(m)| Y(m) | XIY | Y(m) | XIY | (m/s) | X (m)]| Y(m) | X/Y

10 9,99 | 241 |4,15| 259 |3,86| 10 |10,00] 2,50 4,00

11 12,09 292 |4,14| 3,13 |3,86| 11 |12,10| 3,02 |4,01

12 1439 | 3,47 |4,15] 3,72 |3,87| 12 [14,40| 3,60 [4,00

13 1689 | 408 |4,14| 437 |3,86| 13 [16,90| 4,22 [4,00

14 1959 | 4,73 |4,14| 507 |3,86| 14 |19,60| 4,90 4,00

15 2249 | 543 |4,14| 5,82 |386| 15 |22,50| 5,62 [4,00

16 2558 | 6,18 [4,14| 6,62 |3,86]| 16 [2560]| 6,40 [4,00

17 28,88 | 6,97 |414| 7,48 |386| 17 |28,90| 7,22 [4,00

18 3238 | 7,82 |4,14| 8,38 |3,86| 18 [32,40| 8,10 |4,00

19 36,08 | 8,71 [4,14| 9,34 |3,86] 19 [36,10] 9,02 |4,00

20 39,98 | 9,65 [4,14|10,35|3,86| 20 |40,00|10,00 4,00

21 44,07 | 10,64 [4,14111,41 |[3,86| 21 |44,10|11,02 4,00

22 48,37 | 11,68 [4,14|12,52 |3,86| 22 |48,40|12,10 4,00

23 52,87 | 12,76 [4,14113,69 |3,86| 23 [52,90]|13,22 4,00

24 57,56 | 13,90 |4,14[14,90 |13,86| 24 |57,60|14,40 (4,00

25 62,46 | 15,08 |4,14|16,17 |3,86| 25 [62,50|15,62 4,00

26 67,56 | 16,31 |4,14|17,49 |3,86| 26 |[67,60|16,90 4,00

27 72,86 | 17,59 [4,14|18,86 |3,86| 27 |72,90|18,22 4,00

28 78,35 | 18,92 4,14 20,28 |3,86| 28 |[78,40|19,60 4,00

29 84,05 | 20,29 |4,14|21,76 |3,86| 29 [84,10|21,02 4,00

30 89,95 | 21,71 4,14 23,28 |3,86| 30 [90,00]| 22,50 4,00

Média | 4,14 3,86 Média | 4,00

Tabela E.11- Alcances e alturas maximas para 0s angulos 43°, 44°, seus respectivos
angulos complementares e angulo de 45°.

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor
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