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RESUMO

Motivados em contribuir com o ensino de mecénica
cldssica e facilitar o acesso a recursos diddticos
elaborados com materiais de baixo custo que
possam ser executados em um pequeno espago
fisico, o presente artigo traz uma proposta de
construgdo de um kit diddtico de bancada para o
estudo do movimento de um corpo rigido num
formato de um foguete de tnico estdgio, bem como
para a estimativa da constante eldstica, associada
ao lancamento do mesmo para um dado dngulo
com a horizontal. Além da descri¢éo do aparato
fisico, é disponibilizado a I6gica implementada para
a realizag@o da automagéo do mesmo por meio de
fluxogramas. Os roteiros propostos séo
apresentados no apéndice e podem ser utilizados
por professores de fisica.
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1. Introducéo

s crescentes transformacdes

ocorridas na sociedade pelo de-

senvolvimento tecnolégico pos-
sibilitam ao aluno o acesso ao conheci-
mento, independentemente do tempo
ou do lugar. Tal circunstancia induz o
professor a inovar sua metodologia de
ensino, mesmo que muitas vezes a ins-
tituicdo de ensino ndo tenha acompa-
nhado as mudangas tecnoldgicas ao
longo do tempo.

Os alunos de hoje ndo estdo apren-
dendo da mesma forma que os alunos
da década passada, pois estdo cada vez
mais conectados as
tecnologias digitais,
configurando-se co-
mo uma geracdo
que estabelece no-
vas relacdes com o
conhecimento  [1].
Ou seja, 0s processos
de ensino e aprendi-
zagem tradicionais ndo satisfazem mais
as demandas do mundo atual, muito
menos o perfil do novo aluno, membro
das chamadas geractes Y ou Z.

A aquisicdo de equipamentos tec-
noldgicos por parte da institui¢do nem
sempre acompanha a rotina didatica
do professor, tanto pelo custo quanto
pelas alternativas existentes no merca-
do, que muitas vezes ndo apresentam
as especificacbes necessdrias para a
préatica almejada.

Quando nos inserimos no contexto
das aulas praticas-experimentais e no
cenario da educacdo a distancia (EaD),
em que ha inumeros desafios na reali-
zacdo de aulas experimentais em um
curto intervalo de tempo [2,3], verifica-
mos ainda mais a importancia de se de-
senvolver kits didaticos para o ensino
de fisica. Eles possibilitam a aprendiza-
gem de varios conceitos de modo mais
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Os processos de ensino e
aprendizagem tradicionais ndo
satisfazem mais as demandas do
mundo atual, muito menos o
perfil do novo aluno

eficiente e demonstrativo acerca da rea-

lidade fenomenolégica, bem como pro-
porcionam recursos didaticos de baixo
custo para o ensino e aprendizagem,
tanto em ambientes formais de ensino
quanto em ambientes ndo formais, de
modo a auxiliarem o professor no ensi-
no de conceitos com minima infraestru-
tura, assim como proporcionam ao alu-
Nno 0 ensino pratico, inclusive em casa.

Metodologias de ensino sobre o lan-
camento de projéteis vém sendo cons-
tantemente atualizadas ha tempos, tan-
to para a educacdo béasica [4-6] quanto
para a superior [7-9], principalmente
utilizando modelagens tedricas ou de
cunho experimental.
Motivados em con-
tribuir com este fas-
cinante estudo e fa-
cilitar o acesso ao
mesmo, elaboramos,
por meio de materi-
ais de baixo custo
em um pequeno
espaco fisico, um kit didatico de banca-
da para o estudo do movimento de um
corpo rigido num formato de um fogue-
te de estagio Unico, assim como para a
estimativa da constante eldstica associ-
ada ao lancamento.

2. Movimento curvilineo com baixa
resisténcia

Quando langado, o foguete passa a
sofrer arrasto, pois o ar interage com o
corpo, reduzindo sua velocidade. O uso
de uma coifa permite que o foguete siga
a trajetéria com menos arrasto. Ja as
empenas, que sdo asas de pequena
espessura distribuidas na extremidade
oposta a coifa com espacamentos iguais
entre si, auxiliam na estabilidade do
voo com o direcionamento do ar [8].

Conforme [7], a posi¢cdo em funcdo
do tempo segundo o modelo f = —bv
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De modo que a equagdo da trajetoria é,

_ 8
yx) = (tan@ + YVoC0s G)X

g VX
+ Wln (1 B vocose) - &

Para as condic6es de contorno 9 = 45° e
Vp = 10 m/s verificamos que, quando y é
muito pequeno, a trajetdria realizada
pelo objeto é uma parédbola, conforme a
Fig. 1.

Fazendo lim, .,  x(t) = "¢ = ¢ ve-
-se que o & assumird um valor de apro-
ximadamente 7,1 cm para o y =1, en-
quanto que em y =1,1, £ =6, ou seja,
para valores de y ainda maiores, verifi-
camos que o objeto tende a encontrar
uma resisténcia cada vez maior para
atingir seu alcance maximo. Além disso,
se a forca resistiva aumentar muito,
percebe-se que o valor de ¢ tende a O e
o0 projétil ndo descreverd uma trajeto-
ria. Para que ocorra o lancamento, é
preciso que a velocidade aumente junto
com a fungdo da resisténcia. Portanto,
para resisténcia aproximadamente nu-
la, justifica-se a Eq.(6) a uma funcdo pa-
rabdlica:

g XZ. (4)

Y(x) = (tanf)x — W

O uso de nosso aparato, que consiste
em lancar o foguete com baixa veloci-
dade em meio ao ar, estd fundamenta-
do no modelo da Eq. (4).

3. Descricao do experimento

Nesta secdo, sdo discutidas diversas
etapas que descrevem 0 experimento
sob diferentes pontos de vista. A pri-
meira subsecdo apresenta o0s progra-
mas utilizados em todas as etapas, des-
de a construcdo até a anélise; j& a se-
gunda subsecdo apresenta a logica de
funcionamento operacional do sistema
por meio de fluxogramas. A descricdo
da estrutura do experimento é feita na
terceira subsecdo e os aspectos fisicos,
além do movimento curvilineo, sdo
apresentados na quarta subsegao.

3.1. Programas utilizados

Para a elaboragdo do kit didatico,
bem como para a realiza¢do do experi-
mento, sdo requeridos os softwares lis-
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Figura 1 - Grafico da trajetdria do projétil com resisténciadoary=0,y=1ey=1,1.

tados a seguir, contando com uma bre-
ve descricdo destes.

e Arduino IDE: Trata-se de uma plata-
forma open-source para escrever e
carregar codigos para 0 micro con-
trolador. A plataforma Arduino® é
uma plataforma de desenvolvimento
de baixo custo e de facil acesso, sen-
do composto pela placa, que é o
hardware, e pela IDE, que € o softwa-
re em (ue escrevemos, em seu mi-
crocontrolador ATMEGA328P, as ins-
trugdes que desejamos. Dentro dessa
plataforma, ha diversos tipos de Ar-
duino®, como Nano, Uno e Mega. A
maior vantagem dessa plataforma
de desenvolvimento sobre as demais
¢ a facilidade de uso.

e nventor Professional: Por meio deste,
foi possivel desenvolver as estrutu-
ras do trilho para encaixe do foguete,
o foguete, a catraca e a estrutura
para fixar o langador na base de ma-
deira, elementos que atuam direta-
mente no armazenamento de ener-
gia potencial eléstica, que é funda-
mental para o lancamento do fo-
guete.

e Tracker: Responsavel por auxiliar na
andlise da trajetéria do foguete, for-
necendo informacdo de tempo e po-

sicdo do centro de massa do foguete
no plano cartesiano durante o0 movi-
mento curvilineo. Além disso, pode
ser utilizado amplamente na andlise
de outros experimentos de fisica.

e Excel: Em conjunto com o Tracker, o
programa auxilia nas anélises dos
dados e na obtengdo de graficos.

3.2. Funcionamento do sistema

Para realizar a automagdo do siste-
ma, foi utilizado o Arduino UNO, pois
além de ser um dos modelos mais di-
fundidos nos projetos de eletrénica e
automacdo, também é uma das placas
que possui menor custo.

No fluxograma da Fig. 2, sdo apre-
sentadas as principais etapas para rea-
lizar um lancamento. Antes de langar o
foguete, é preciso que o usudrio insira
o0s parametros de distensdo e o angulo
de lancamento. Posteriormente, deve
ocorrer interacdo com o sistema fisico
para calibrar o motor e o &ngulo para o
lancamento, conforme as informacdes
fornecidas por meio do LCD. Apods a
conclusdo desta etapa, aguarda-se o co-
mando para o lancamento.

Entretanto, a medida que ocorrem
interacdes com o usudrio, podem surgir
configuracdes que ndo sdo permitidas

distensdo a ser realizada
pela catraca

(T

Entrar com o valor da }»
.

_Entrar com o valor do Orientagdo para ajuste\|
angulo para langamento do motor NEMA |

A
’ Restaurar sistema ’J

Nio__

Mostrar novamente?

{ Sim

Aguardar o langamento )«
Y
-

Y

Orientagéo para ajuste
do angulo para
langamento

Figura 2 - Fluxograma do funcionamento do lancador.
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ao sistema, conforme o fluxograma da
Fig. 3, com etapas mais detalhadas para
0 ajuste da distensdo ou do angulo.

O fluxograma da Fig. 4 descreve a
etapa de ajuste do dngulo na base com
mais detalhes.

3.3. Montagem do kit diddtico

Todas as pecas que constituem a es-
trutura do trilho de lancamento (Fig. 5
(), sendo elas o trilho para encaixe do

Ajustar distensdo/angulo?

Nao § Ndo

Sim

Y
Exibir valor final
distensdo/angulo

foguete, o foguete e a catraca, foram ob-
tidas por meio de impressdo 3D com
uso de filamento de &cido polilatico
(PLA). J& a base na qual a estrutura (lan-
cador) serd fixada (Fig. 5(b)) é feita de
madeira compensada por ser de baixo
custo.

O foguete foi desenvolvido com
uma abertura em forma de T, como de-
monstrado na Fig. 6(c), para permitir
um encaixe perfeito no trilho mével do

J

|

Ajustar distensdo/angulo
para o limite

Ultrapassou limite
maximo ou minimo?

Figura 3 - Fluxograma da etapa de definicdo da distensdo da catraca e do angulo da

base.

Inserir a base no angulo
de 90°

Informar que esta
no angulo

Angulo desejado
foi obtido?

Figura 4 - Fluxograma da etapa para configurar o angulo da base de langamento.

Figura 5 - Sistema de lancamento constituido por (a) lancador e (b) lancador fixado

na base.
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lancador.

Com o auxilio de um motor NEMA,
o foguete é deslocado ao longo de um
trilho por meio da catraca até que o
elastico atinja a distensdo desejada. A
Fig. 7 exemplifica a férmula SISTEMA
MOTOR NEMA + LANCADOR + SISTE-
MA ELASTICO, que tem como objetivo
transformar energia potencial eléstica
em energia cinética, de modo a permitir
que o foguete seja lancado com uma
certa velocidade diretamente relaciona-
da com a deformacdo do eléstico, se-
gundo a lei de Hooke. Dentre a aplica-
cdo da automacdo, tem-se a interagdo
com o usudrio para calibrar o sistema e
a base, assim como tem-se a garantia de
maior seguranca ao usuario por disten-
der o eléstico com o motor NEMA.

3.4. Aspectos fisicos do trilho e da
catraca

A energia potencial eldstica, devido
a deformacdo do eldstico, é aqui consi-
derada como totalmente convertida em
energia cinética, quando a catraca de
raio externo (R = 40,32 mm) e raio inter-
no (r = 36,09 mm) é liberada. Essa modi-
ficagéo foi realizada com o objetivo de
diminuir o tamanho minimo necesséario
para que ela libere o trilho, ou seja, o ta-
manho de corte é um pouco maior do
que um dente (R - ¢ = 2,74 mm), como
mostra a Fig. 8(a). Desse modo, a defor-
magdo maxima do eldstico ocorrera
quando a catraca com essas modifica-
¢Oes obtiver o comprimento Syesyiante (©
=21,26°) = Swtat — Scorte = 27, —
m(20) = 21,2mm, onde r,, é definido
como raio médio. Além disso, vale men-
cionar que cada passo do motor se refe-
re a 1,8° equivalente a 1,2 mm de pas-
sO.

Uma vez que a distensdo do eldstico
ocorre por meio da relacdo entre motor
e catraca, é fundamental dimensionar a
catraca (ver Fig. 8(b)), tendo em vista
que o torque do motor é suficiente para
tanto. Assim, foi estabelecido um raio
médio para a catraca de r,, = 38,2 mm e
uma forca minima de distensdo de
16,75 N. Dessa forma, sabendo que o
torque é dado por,

T = rme, (5)

onde F é a forga e rp, a distancia ao eixo
de rotacdo, obtém-se um torque maxi-
mo de 6 kgfm o que justifica o uso do
MOTOR NEMA aqui escolhido. Em uma
rotacdo completa, a catraca se desloca
21,2 cm e, automaticamente, libera o
trilho. Esse sisterma atua como um siste-
ma trava-destrava.
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Figura 6 - Foguete — (a) vista frontal e (b) vista inferior ao longo do eixo-z.

(b)

Figura 8 - Catraca (a), dimensionamento (b) e andlise do torque.
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4,00

A estrutura para variacdo angular
foi baseada no trabalho realizado se-
gundo a Ref. [6] e se justifica diante da
necessidade de analisar o alcance verti-
cal em funcdo do angulo de lancamen-
to. Para fixar o angulo de lancamento
na base, foram desenvolvidos dois en-
caixes com rosca por meio de tornearia
mecanica. Com auxilio da Fig. 9, perce-
be-se que o ponto em que o foguete dei-
xa o0 lancador est4 a uma altura relativa
ao solo dada pela Eq. (5%. Supondo que
h seja muito préoximo a b’ (= 2 cm), a al-
tura do foguete pode ser obtida por,

h+H = h+ Lseno, (6)

onde L = 42,5 cm.

As forcas que atuam no sistema es-
tdo esquematizadas na Fig. 10, em que
os elasticos sdo inseridos numa estrutu-
ra fixa e em uma moével. Na Fig. 10(a), o
ponto que liga os vetores b e ¢ repre-
senta a estrutura fixa, enquanto o ponto
que liga os vetores a e ¢ representa a es-
trutura movel. Desse modo, enquanto o
trilho se move na mesma dire¢do de a,
a distensdo ocorre no mesmo sentido
da reta c. Para um deslocamento a no
trilho, obtém-se uma deformacdo igual
ac=(a*+b?)"?%

O sistema analisado é denominado
massa-mola e possui movimento unidi-
mensional no trilho, ou seja, todas as
forcas que influenciam na andlise do
sistema atuam em uma Unica diregdo,
que é a direcdo de a. A forga F é resul-
tante da distensdo feita no eldstico e
possui componente nos dois eixos do
plano cartesiano, conforme a Fig. 10(b).
Forgas de atrito representadas sdo des-
consideradas na anadlise, pois interfe-
rem de forma minima.

Para variac¢des muito pequenas no
valor da deformacgdo do eléstico, é pos-
sivel afirmar que,

a .
F=K(x-1 (E)u @)
onde K é a constante elastica, [ é o com-
primento do eldstico em repouso e a
proporcao a/c refere-se a decomposicdo
da forca eldstica na direcéo 1.

4. Automacao com Arduino

F necesséario ajustar a catraca do
sistema e preparar o lancamento, dei-
xando o corte da catraca e a cremalhei-
ra conforme a Fig. 11(a); depois, disten-
de-se o elastico até a posicdo desejada,
encaixam-se o0s dentes do trilho com os
dentes da cremalheira (ver Fig. 11(b)) e
retorna-se o trilho a posi¢do inicial
(Fig. 11(c)).

Posteriormente, 0 motor NEMA ge-
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ra a distensdo solicitada pelo usuério
por linha de codigo. Para isso, deve-se
saber que cada passo (pulso no Ardui-
no) no motor é de 1,8° e equivale a uma
distensdo de d = 1, 8(27r)/360.

O encoder KY-040 é um dispositivo
eletronico utilizado para medir a posi-
¢do angular de um eixo em rotagdo. Pa-
ra realizar uma volta completa nesse
encoder, precisa-se de 20 passos, logo,
cada passo equivale a 18°. Porém, essa
Figura 9 - Vista lateral do lancador na base de lancamento. variacdo é muito alta para o sistema,
obrigando-nos a realizar uma reducao
de rotagdes por minuto de 1:2, ou seja,
€ necessdrio acoplar duas catracas, con-
forme mostrada na Fig. 11, de modo
que uma tenha didmetro igual ao dobro
do didmetro da outra.

Por fim, com oito resistores de
10.000 Q e uma fonte de tensdo de 5V
do Arduino, monta-se um circuito que,
quando a primeira chave fechar, tera
uma queda de tensdo proporcional a
10.000 Q. Contudo, se apenas a segunda
fechar, terd uma queda de tensdo pro-
porcional a 20.000 Q e assim sucessiva-
mente, até n10.000 Q para os n botdes
utilizados. Os pinos analdgicos no Ar-
duino apresentam leitura em uma esca-
la de 0 a 1023, desse modo, no Arduino
UNO, por exemplo, isso permite uma re-
solucdo entre leituras de 5 V por 1024
unidades, ou aproximadamente
0,0049 V por unidade.

A Fig. 13 (a) mostra todos os botdes
ou as chaves de contato que sdo asso-
Figura 10 - Sisterna de lancamento — (a) Vetor deslocamento do eléstico (b) forcas que ciadas a alguma queda de tensdo resul-
atuam no trilho. tante e, assim, a algum comando. No

(a)

(b)

Figura 11 - Distensdo do eldstico no sistema — (a) etapas I para ajustar a catraca; (b) etapas II para ajustar a catraca (c) etapas III
para ajustar a catraca.
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Figura 13 - Funcionalidades diversas de automacao — (a) Botdes e chaves de contato
do sistema; (b) chave de contato para detectar o &ngulo de lancamento; (c) chave de
contato para detectar o instante que o foguete deixa a base.

Automacdo para o ensino de lancamento de projétil

sistema, esses comandos sdo: (1) Passar
a tela no LCD; (2) Restaurar o sistema;
(3) Incrementar valores de 1,2 cm ou 9°
na distensdo e no angulo, respectiva-
mente; (4) Incrementar valores de 6 cm
ou 18° na distensao e no angulo, respec-
tivamente; (5) Quando pressionado em
conjunto com as chaves (3) e (4), o valor
correspondente na distensdo ou no an-
gulo serd subtraido; (6) Permitir o lan-
camento; (7) Verificar se o angulo da
base estd em 90° antes de orientar o
usudrio a ajustar a base para o angulo
de lancamento (ver Fig. 13 (b)) e (8) De-
tectar o instante em que o foguete deixa
a base (ver Fig. 13 (c)).

Para subtrair um valor na disten-
sdo ou no angulo, utilizou-se um outro
botdo, mas conectado diretamente a
um pino digital do Arduino. Quando
pressionado juntamente com o botdo
para o valor da distensdo ou do angulo,
ele realizard a subtragdo. Por fim, a
Fig. 14 ilustra o circuito com todas as
conexdes realizadas entre os sensores e
atuadores e o Arduino.

5. Analise do movimento com
auxilio do Tracker

Com base nos estudos qualitativos
de [4, 5], realizamos uma analise do
movimento do foguete em trés diferen-
tes &ngulos de lancamento em relacdo a
horizontal 6, utilizando o software Trac-
ker. Os lancamentos ensaiados sdo re-
presentados na Fig. 15. A origem do mo-
vimento é considerada no ponto em
que o foguete é lancado.

As coordenadas do foguete durante
o langamento foram convertidas para a
unidade de metro e organizados na Ta-
bela 1. Além disso, as coordenadas fo-
ram selecionadas apenas para 0 mo-
mento em que o foguete estava no eixo
vertical positivo conforme a localidade
deste, apresentado na Fig. 15.

Na Fig. 16, com a escala em metros,
observa-se qualitativamente o foguete
em um movimento parabdlico e, como
esperado, o alcance maximo é obtido
para 0 igual a 45°. Além disso, notamos
que o alcance vertical aumenta a medi-
da que o angulo de lancamento aproxi-
ma-se de 90°. O modelo para resisténcia
do ar desprezivel é adequado para nos-
sos estudos, como pode ser verificado
na Fig. 16, pois a curva que melhor se
ajusta aos dados obtidos pelo Tracker é
uma pardabola.

A funcdo da trajetéria que melhor
se ajusta aos dados obtidos do Tracker
para 6 igual a 45° com coeficiente angu-
lar B = 2,6486 m™, remete-nos a uma

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021
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Figura 14 - Circuito completo para implementa¢do no Arduino.
Tabela 1: Dados do langamento do foguete obtidos com o Tracker. Eni = Epyps ©)

Angulo de 30° Angulo de 45° Angulo de 60°
X (m) Y(m) X (m) Y(m) X (m) Y (m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,06 0,02 0,05 0,03 0,04 0,04
0,11 0,03 0,09 0,04 0,07 0,07
0,17 0,02 0,14 0,04 0,10 0,08
0,22 0,00 0,19 0,03 0,13 0,08
0,24 0,01 0,15 0,07
0,19 0,04
0,21 0,01

velocidade inicial aproximada,

-1
x, [—=——=1,92 , 8
Yo 2(cosh)’B /s ®)

A constante eldastica pode ser obtida, se
considerarmos o sistema conservativo,

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021

de modo que as perdas de energia, de-
vido ao atrito no trilho, seja desprezi-
vel. Para isso, minimizamos o atrito
com o uso do grafite em pd nos trilhos.
Assim, pela lei da conservagdo da
energia,

Negreiros e cols.

Eci + Epi = E¢r + Epy,

onde Ey, E¢ e Ep correspondem, respec-
tivamente, as energias mecanica, cinéti-
ca e potencial em seus estados iniciais i
e finais f (instante de langamento).

No sistema, estd presente, inicia-
Imente, a energia potencial elastica de-
vido & distensdo realizada no elastico
que, posteriormente, é convertida em
energia cinética no instante em que o
foguete é langado. Logo,

Epe = Egy,
Kx* mug? (10)
2 2

Para uma distensdo de x = 0,015 m e ve-
locidade de langamento 1,92 m/s, o sis-
tema (foguete + ftrilho) de massa
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Figura 15 - Andlise com o Tracker —: (a) Lancamento de 30°; (b) lancamento de 45° (c) lancamento de 60°.

maior seguranca e confiabilidade nos

0.09 dados coletados e na calibragdo do sis-
0,08 g V= -6/8836XC +1,5474x - 0,0032 tema. Todo o aparato é bastante acessi-
0,07 pr=agas vel e pode ser reproduzido tanto pelo
0,06 y =-2,6486x% + 0,6809x - 0,000%; docente quanto pelo discente.

0,05 R*=0,996 De modo a permitir e facilitar a re-

0,04 e e s plicacdo do sistema sem fins lucrati-

y n QY vos, 0s arquivos da estrutura 3D e do
coédigo compilado para Arduino e a es-
quematizagdo do circuito completo es-
tdo disponibilizados no GitHub [10],

Alcance vertical

S "y = -2,01082 + 0,466 - 0,0007
0,01 s R2=0,9842

0,00 . .
? 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 que também conta com um roteiro no
-0,01 : 4 ’ ’ ’ | apéndice
Alcance horizontal '
—e—0=130° —— 0§ = 450 —e—0=60° Agradecimentos
--------- Polinomial (6 = 30°) -......... Polinomial (6 = 45°) -........ Polinomial (6 = 60°) Os autores deste trabalho agrade-

cem a Pro-reitora de Extensdo e Cultu-
ra (PROEC) da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA) pelo
apoio.

Figura 16 - Andlise do movimento curvilineo.

m = 1,25 kg, obtemos uma constante construcdo de um kit educacional para
elastica demonstracdo  experimental quali-
) -quantitativa acerca dos conceitos de
K=m(vo/x)" =20,48N/m.  (11)  mecanica cléssica, especialmente sobre .
6. Conclusdo 1angamen‘[o de pro]’étejs com ou sem ReC?bldO em: 29 de .Dezembro de 2020
O sistema automatizado proposto ~ baixa resisténcia. Além de atender ma-  Aceito em: 6 de Abril de 2021
no presente artigo demonstrou resulta- ~ nualmente boa parte das necessidades,
dos pertinentes a uma metodologia de 0 emprego da automacdo garantiu
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Apéndice: roteiro da atividade

Este roteiro objetiva orientar a ex-
perimentacdo e a coleta de dados sobre
o lancamento curvilineo. As atividades
a seguir sdo divididas em contextua-
lizagdo, experimentacdo e andlise dos
dados, respectivamente.

Atividade 1

Antes de realizar a experimen-
tacdo, € necessario o levantamento bi-
bliografico de alguns conceitos fisicos.

1. Discuta sobre o movimento curvili-
neo diante dos seguintes temas: (a)
influéncia do angulo de lancamento
em relacdo ao alcance horizontal e
vertical; (b) influéncia da resistén-
cia do ar e até que ponto podemos
desconsidera-la; (c) formulagdo ma-
tematica para o movimento curvili-
neo sem resisténcia do ar.

2. Discuta sobre a constante eldstica
diante dos seguintes temas: (a)
quais caracteristicas definem um
material como sendo elastico; (b)
formulagdo matematica da lei de
Hooke; (c) definicdo da constante
elastica e quais materiais do nosso
cotidiano apresentam propriedades
elasticas.

Apés finalizar a pesquisa, inicie a
etapa de experimentacdo com a Ativi-
dade 2.

Atividade 2

Na descricdo da atividade, sdo uti-
lizados apenas 0s processos em que 0
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equipamento ndo ird identificar uma
excecdo. Para uma descricdo detalhada
deste, é preciso consultar a secdo 2.
Antes de iniciar a experimentacdo, po-
sicione uma camera alinhada com o
lancamento para poder analisar o0s
dados no Tracker e no Excel.
Interagindo com os botdes:

1. Insira o valor da distensdo que deve
ser realizada.

ii. Insira o valor do angulo de lanca-
mento.

Interagindo com o motor-trilho e
com a base de lancamento, respectiva-
mente:

iii. Ajuste o motor e o trilho para adap-
t4-los ao valor da distensdo inserida
no item i.

iv. Siga as orientagOes apresentadas na
tela LCD e ajuste a base de lanca-
mento até que o angulo de lanca-
mento seja detectado pelo encoder e
informado pela tela.

Por fim:

v. Realize 0 acionamento interagindo
novamente com os botdes do circui-
to.

vi. Visualize os dados fornecidos na
tela LCD.

vii.Apds ter anotado os dados do expe-
rimento, restaure o sistema e inicie
a Atividade 3.

Negreiros e cols.

Atividade 3

Todos 0s processos a seguir sdo
baseados na se¢do 4. Com a filmagem e
os softwares de andlise instalados em
um computador, prossiga:

1. No Tracker, capture, durante o lan-
camento, se a posicdo do foguete
estava no plano 2D até pousar. Caso
tenha dificuldade, vocé pode con-
sultar tutoriais que ajudem na utili-
zagdo do software.

ii. Com os dados do langamento, a re-
gressdo linear e o Excel, é possivel
obter as equagdes do movimento do
projétil. Caso sinta dificuldades,
pesquise novamente por tutoriais
que descrevam esse processo.

iii. Por fim, realize as operacdes mate-
maticas no final da secdo 4 para
obter a constante elastica.

Essa é a etapa final do roteiro e
objetiva permitir, apds a contextualiza-
cdo e a experimentacdo, que todo o
processo seja compreendido por meio
de conceitos da mecanica classica.
Além disso, vocé também pode obter a
constante eldstica seguindo a etapa a
seguir.

i. Para descobrir a constante eldstica
do material utilizado para gerar a
propulsdo do foguete, é necessario
utilizar ou construir um equi-
pamento denominado dinamoéme-
tro [9].
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