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RESUMO

Os minifoguetes sdo ferramentas que fazem parte do cotidiano escolar em diversas escolas no
Brasil. Popularizado pela Mostra Brasileira de Foguete, competi¢ao nacional de langamentos
de foguetes, os minifoguetes ja sdo ferramentas educacionais, principalmente no ensino de
ciéncias da natureza. Pensando nisso, este trabalho tem como objetivo estudar o movimento
vertical de um minifoguete de dois estagios impulsionado por propulsdo a combustivel solido. Para
isso, coletamos dados de altitude em func¢dao do tempo, assim como utilizamos de equagdes de
movimento de foguetes para encontramos parametros que ajudam a entender esse movimento.
A descri¢do do movimento foi realizada por um sistema de sensoriamento composto por
Arduino Nano, um sensor de pressdo e temperatura BMP280 (altimetro), um modulo leitor de
cartdo SD e uma fonte de alimentagdo. Este estudo visa ainda, comparar a curva do movimento
vertical proveniente dos langamentos do minifoguete, com a curva teodrica construida a partir
de equagdes de movimento de sistemas impulsionados e sujeitos ao campo gravitacional e a
resisténcia do ar. Os métodos de coleta de dados sdo provenientes dos sistemas de
sensoriamento, que foi langado juntamente com o minifoguete, coletando dados de altura e
tempo de voo. Os dados foram descritos, analisados e confrontados com a modelagem
matematica desenvolvida a partir de equagdes de movimento. Foi utilizando para a elaboragdo
dos graficos o Excel (pacote office). Essa comparacdo foi necessaria para encontrar certos
parametros fisicos, como velocidade de escape dos gases e fluxo de massa, assim como pontos
importantes do movimento, como o apogeu. A partir da descri¢do da curva do movimento

vertical e dos parametros, podemos entender melhor o funcionamento desses sistemas.

Palavras-chave: Minifoguetes. Sistema de Sensoriamento. Movimento Vertical.



ABSTRACT

Mini rockets are tools that are part of everyday school life in several schools in Brazil.
Popularized by the Brazilian Rocket Show, a national rocket launch competition, mini-rockets
are already educational tools, especially in the teaching of natural sciences. With that in mind,
this work aims to study the vertical motion of a two-stage mini-rocket powered by solid fuel
propulsion. For this, we collected altitude data as a function of time, as well as using rocket
motion equations to find parameters that help to understand this movement. The description of
the movement was performed by a sensing system composed of Arduino Nano, a BMP280
pressure and temperature sensor (altimeter), an SD card reader module and a power supply.
This study also aims to compare the curve of the vertical movement from the launches of the
mini-rocket, with the theoretical curve built from the equations of motion of systems driven and
subject to the gravitational field and air resistance. The data collection methods come from the
sensing systems, which were launched together with the mini-rocket, collecting height and
flight time data. The data were described, analyzed and confronted with the mathematical
modeling developed from equations of motion. Excel (office package) was used for the
elaboration of the graphs. This comparison was necessary to find certain physical parameters,
such as the escape velocity of gases and mass flow, as well as important points of motion, such
as apogee. From the description of the vertical motion curve and parameters, we can better

understand the functioning of these systems.

Keywords: Rockets. Sensing System. vertical movement.
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1 INTRODUCAO

Os foguetes sempre foram objetos que sempre fascinaram os seres humanos. Desde da
descoberta da polvora, pelos chineses no séc. XIII, que o ato de lancar algo para cima em
chamas cativa e estimula o imaginario. Foi na Franca no séc. XIX, que Julio Verne publicaria a
sua obra prima, contando a aventura de trés tripulantes que iriam a Lua numa espécie de
maquina, que rasgavam o céu deixando um rastro de fumaca e esperanca para a populagao da

Terra.

Atualmente, grandes empresas e agéncias espaciais mandam foguetes ao espago. Essa
revolu¢do comegou na grande guerra de 1930, o comeco da era espacial. Satélites, maquinas,
telescopios, robos e até pessoas. Os foguetes sdo essenciais para o desenvolvimento cientifico

de hoje e do futuro. Mas, como essas grandes maquinas funcionam?

Mesmo sendo maquinas sofisticadas e modernas, a Fisica por tras dos foguetes ¢
bastante classica. Partiu de Issac Newton (1643 — 1727) a nogao de que a variagdo do momento
linear, ou seja, da velocidade seria causado por uma forga, que no caso dos foguetes ¢ chamada
de empuxo. Engana-se quem pensa que as chamas que saem pelo bocal do foguete ¢ que causa
aceleragdo do mesmo. O movimento do foguete ocorre devido os gases que sdo expelidos
durante a queima do combustivel. Esses gases saem em alta velocidade, empurram o foguete
para frente, esse fendmeno obedecendo diretamente a 3* Lei de Newton, a Lei da Agdo e

Reacao.

Arelacao dos foguetes com o ensino de fisica, € evidente, além da mecanica newtoniana,
a termodindmica e hidrodindmica. Como forma de tornar mais acessivel o estudo de foguetes
dentro de ambientes educacionais, uma alternativa ¢ utilizar uma versao em miniatura dos
foguetes, os chamados minifoguetes. Enquanto os foguetes podem chegar a comprimentos de

prédios de 25 andares, os minifoguetes estdo ao alcance das maos.

Os Minifoguetes (MF) sdo foguetes de pequeno porte, constituido de estagios, aletas (ou
empanas), uma ogiva (ou bico) e um reservatdrio para o propelente solido, que geralmente ¢
uma mistura de componentes combustiveis e oxidantes. Com exce¢do dos materiais que usados
na estrutura, um minifoguete ¢ exatamente igual a um foguete real de grande porte. Por sua
semelhanga com os prototipos em grande escala, os minifoguetes estdo ganhando mais espaco
dentro das escolas e universidades. Uma crescente no nimero de entusiastas, vem motivando

cada vez mais o estudo desses objetos, principalmente os fenomenos fisicos contidos neles.

Grande parte dessa crescente, ¢ gracas a Olimpiadas de Astronomia e Astrondutica
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(OBA) e a Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG). Esses s3o eventos cientificos
organizados pela Sociedade Astronomica Brasileira (SAB) com parceria da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). Essas competi¢des tem por objetivo agucar o interesse dos jovens pelas
ciéncias espaciais: Astronomia e Astronautica, e ciéncias afins para proporcionar a divulgagao
dos conhecimentos de forma recreativa, onde os discentes sdo estimulados a resolver questdes
elaboradas e pensadas para despertar a curiosidade, reconstruir experimentos e experiéncias
feitos por cientistas no passado e construir foguetes para participar de uma disputa com outros
estudantes. Ao trabalhar com o foguetemodelismo, os estudantes colocam em pratica conceitos
como as leis de Newton, momento linear, estudo de trajetéria e velocidades, além de simulagdes

computacionais.

Tendo em mente as consideracdes feitas, o presente trabalho teve como objetivo estudar
o movimento vertical de um minifoguete de dois estdgios impulsionado por propulsdo a
combustivel solido. Para isso, coletamos dados de altitude em fungdo do tempo, assim como
utilizamos de equacdes de movimento de foguetes para encontramos parametros que ajudam a
entender esse movimento. Esses dados foram analisados por um software grafico (Excel), e a
partir deles, foram gerados graficos com curvas provenientes do movimento vertical dos

minifoguetes.

A coleta de dados para estudar o movimento vertical do minifoguete foi realizada por
meio de um sistema de sensoriamento composto por Arduino Nano, sensor de pressdao e
temperatura BMP280 (altimetro), um mdédulo leitor de cartdo SD e uma fonte de alimentagao.
Esse sensor de pressdo e temperatura, também trabalha com valores de altitude, servindo assim
como um altimetro, por isso sua utilizacdo nesse trabalho. Este estudo visa ainda, comparar a
curva do movimento vertical proveniente dos langamentos do minifoguete, com a curva tedrica
construida a partir de equagdes de movimento de sistemas impulsionados e sujeitos ao campo

gravitacional e a resisténcia do ar.

O trabalho esta dividido em 10 capitulos: A experimentagdo no processo formativo
docente no ensino de ciéncias da natureza, Astronomia e Astronautica e seu papel
interdisciplinar no ensino da natureza, A evolucao da Astrondutica, Sistema de massa variavel,
Dinamica dos Foguetes: Equacdes de Movimento, Arduino, Sensores e Programacio,

Metodologia, Resultados e Discussdes e Conclusdo.

No capitulo dois, somos apresentados a génesis do significado de experimentacao, as
discussdes vao desde da filosofia grega de Aristételes, perpassando a trinca de pensadores:

Bacon, Descartes e Galileu. O capitulo ¢ finalizado com a visdo de experimentacdo que
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concebemos nas salas de aulas atualmente, uma visdo de verdade absoluta e inquestionavel.

O papel educacional das ciéncias irmas, Astronomia e Astronautica sdo assuntos no
capitulo 3. Inicialmente, abordamos como estar estabelecido o curriculo do ensino de ciéncias
da natureza a Luz das diretrizes oficiais da educagdo, revelando o carater fragmentado e
desestimulado do curriculo das escolas. Em seguida, foi feita uma analise sobre os trés campos
disciplinares existentes hoje: Multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e
transdisciplinaridade, criando um contexto para falarmos sobre as olimpiadas do conhecimento,
em especial a OBA e a MOBFOG.

No capitulo 4, temos uma visao histérica a luz da invengao da Astrondutica, dos foguetes
e das grandes cientistas por tras dessas descobertas. No capitulo falamos sobre os trés eixos da
Astronautica cléassica: Konstantin Tsiolkvsky, Robert H. Goddard e Hermann Oberth,
pontuamos ainda o papel crucial da Segunda Guerra Mundial no desenvolvimento cientifico
dos foguetes.

Os capitulos cinco e seis sao dedicados a discutir a fisica € a matematica que envolvem
os langamentos dos foguetes. Nesses topicos estamos interessados em entender como ocorre a
propulsdo do foguete no vacuo e na presenca de forgas externas, como a resisténcia do ar e a
gravidade. Nesse capitulo serdo discutidas as equagdes de movimento que utilizamos para os

calculos teoricos.

Os dispositivos que foram usados no trabalho, assim como a metodologia seguida estdo

descritos nos capitulos sete e oito, respectivamente.

No capitulo nove sdo mostrados os resultados obtidos dos langamentos feitos com os
minifoguetes Rose I e Rose 2, além de descrever todas as varidveis e parametros envolvidos no
calculo da curva do movimento vertical, como: apogeu, tempo de voo, massa do foguete e
velocidade de escape dos gases. Os graficos das curvas do movimento do minifoguete e das
curvas tedricas sao evidenciados e analisados detalhadamente, de modo que a descricao seja

fiel aos resultados coletados.
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2 A EXPERIMENTACAO NO PROCESSO FORMATIVO DOCENTE NO ENSINO
DE CIENCIAS DA NATUREZA

Frente as demais metodologias de ensino, a experimentagdo no Ensino de Ciéncias ¢
caracterizada por ser motivadora, ludica, e essencialmente vinculada a facilitagdo da
visualizag¢ao dos fendmenos em estudo. Do ensino basico ao ensino superior, a experimentacao
visa potencializar a capacidade de aprendizado, pois funciona como meio de ambientar o aluno
nos temas que estdo em pauta. Sua forte ligagdo com o método cientifico, d4 crédito a essa
ferramenta pedagogica, introduzida nas salas de aulas como uma alternativa ao professor e aos
alunos na construgdo de um pensamento cientifico concreto e coerente com o mundo em que

vivem (GRUBBA, 2012; GIORDAN, 1999).

2.1 DOS PRIMORDIOS DA EXPERIMENTACAO AO SEU USO NO METODO
CIENTIFICO

Em termos gerais, a experimentacdo ¢ mencionada desde a antiguidade. O filoésofo grego
Aristoteles defendia a experiéncia quando reiterava que “quem possua a nog¢ao de experiéncia,
e conhega a universal ignorando o particular nele contido, enganar-se-4 muitas vezes no
tratamento” (ARISTOTELES, 1979). Segundo Giordan (1999), Aristoteles reconhecia o carater
particular da experiéncia, sua natureza fisica como elemento imprescindivel para se atingir um
conhecimento universal. Ter uma possivel resposta sem a experiéncia, resgata em certo ponto,
a tematica de se debater as causas sem que se tome contato com os fendmenos empiricos, o que

significa ignorar o particular e correr o risco de formular explicagdes equivocadas.

Esse método investigativo ocupou um papel importante na consolidagdo das Ciéncias
Naturais a partir da transi¢ao do século XVII para XVIII. As leis e teorias formuladas, deveriam
passar pelo crivo das situagdes empiricas propostas, dentro de um processo logico de elaboracao
de hipoteses e verificagdo de consisténcia. Foi nesse periodo que ocorreu uma quebra com as
praticas de investigacdo vigentes, que consideravam ainda uma relacdo dos fendomenos da
natureza como uma ligacdo entre 0 Homem e o Divino, e que estavam consideravelmente

impregnadas pelo senso comum (GIORDAN, 1999).

E dentro dessa perspectiva de reformulagao do carater cientifico e da construcao de uma
ciéncia moderna que nascem duas ramificagdes do método cientifico, utilizando a

experimentacdo com centro norteador ou como finalidade causal, o empirismo de Francis
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Bacon e o Racionalismo de René Descartes.

Na ciéncia indutivista (empirista), tendo um dos seus grandes admiradores o inglés
Francis Bacon (1561 — 1626), pressupde-se que todo conhecimento cientifico, que se projeta a
descobrir algo verdadeiro sobre a natureza, deve ser experimental. Bacon entende que o homem
sO interprete a natureza e a conhece por meio da interpretagdo dos fendmenos e pelo trabalho
da mente, conjuntamente. Nem um, nem outro podem, isoladamente, conduzir a verdade

cientifica, mas unicamente de maneira conjunta; a isso chamamos de indu¢ao (BACON, 2003).

De acordo com os estudos de Giordan (1999), para o método baconiano, o acumulo de
observagdes e dados, ambos decorrentes do estagio de experimentacdo, permite a elaboracdo
de enunciados mais genéricos que podem adquirir o estdgio de leis ou teorias, dependendo do
grau de abrangéncia da questdo em estudo e da quantidade de experimentos concordantes. “O
processo de formular enunciados mais gerais as custas de observagoes e coletas de dados sobre
o particular, contextualizado no experimento, ¢ a esséncia da inducao” (GRUBBA, 2012,
p.6108). Num trecho da sua obra mais famosa®, Francis Bacon resume, com suas palavras, a

filosofia do método:

S6 ha e s6 pode haver duas vias para a investigacdo e para a descoberta da verdade.
Uma, que consiste no saltar-se das sensacdes e das coisas particulares aos axiomas
mais gerais e, a seguir, a descobrirem-se os axiomas intermediarios a partir desses
principios e de sua inamovivel verdade. A outra, que recolhe os axiomas dos dados
dos sentidos e particulares, ascendendo continua e gradualmente até alcangar, em
ultimo lugar, os principios de maxima generalidade. Este é o verdadeiro caminho,
porém ainda ndo instaurado. (BACON, p. 16, 1989).

As ideias de Bacon para um método cientifico baseado na experimentagdo como
martelo da verdade, foi estudado por muitos filosofos da época, inclusive os pensadores que o
proprio Bacon abominava. Mas o método em si ndo se justificou por completo durante os

séculos, perdendo for¢a no meio cientifico (GRUBBA, 2012).

Na visdao de Popper (1993), o método indutivo ¢ falivel em decorréncia da
generalizacdo de axiomas? de fatos particulares, ndo é correto deduzir enunciados universais de

enunciados singulares, assim, entao:

[...]Jesta longe de ser 6bvio de um ponto de vista l6gico, haver justificativa no inferir
enunciados universais de enunciados singulares, independentemente de qudo
numerosos sejam estes; com efeito, qualquer conclusdo colhida desse modo sempre
pode revelar-se falsa; independentemente de quantos cisnes brancos possamos
observar, isso nao justifica a conclusdo de que todos os cisnes sdo brancos. (Popper,
1993, p. 27-28).

! Publicada em 1620, Novum Organum é uma obra dedicada a explicar o funcionamento do método cientifico
fundado por Bacon, o método experimental.

2 O axioma, no meio cientifico, € uma ideia considerada 6bvia e tomada como verdade, mesmo sem provas para
tal. Na matematica, esses axiomas servem de base para demonstragdo de outras verdades.
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No que alcanga propriamente a base experimental, o conhecimento cientifico,
conforme afirmou Einstein (1982), ndo pode ser construido apenas de observagdes, pois ela
necessita de invencao livre, sendo que somente apds essa invengao ¢ que deve ser confrontada
com a experiéncia para que tenhamos conhecimento da sua utilidade. No pensamento
indutivista ndo ha espacos para contradigdes, ou seja, as evidéncias experimentais devem todas

concordar com os enunciados mais genéricos.

Como contraponto ao empirismo baconiano, o racionalismo cartesiano, defendido por
René Descartes (1596 - 1650), propde o acesso ao conhecimento por meio da logica dedutiva.
Descartes designava um novo papel para experimentacdo, diferente do proposto pelo seu
contemporaneo Bacon. O meio para a obten¢do do conhecimento, segundo suas ideias, era por
um processo dedutivo, que se baseava na determinagao de uma influéncia causal de pelo menos
um enunciado geral sobre um evento particular e dessa maneira, entre o percurso existissem
eventos experimentais. Em outras palavras, o conhecimento, assim, emerge de um movimento
orientado que parte “do geral para o particular” sendo a verdade apenas conhecida através de
uma argumentacdo formal que vem de certas premissas consideradas axiomaticas (GAUER,

2007).

No trecho a seguir retirado da sexta parte — “Que Coisas sdo Requeridas para Avangar
na Pesquisa da Natureza” — do livro Discurso do Método, é nitido uma inversdo na proposta de
Descartes do método cientifico, comparando-se com aquele feito por Bacon, pois nao ¢ mais o

acumulo de evidéncias particulares que validam o enunciado geral, a lei e a teoria, ja que:

[...]as experiéncias, notei também que elas sdo tanto mais necessarias quanto mais
avancado estamos no conhecimento. Pois no inicio mais vale nos servimos apenas
daqueles que se apresentam por si mesma a nossos sentidos, e que ndo poderiamos
ignorar (...) a razdo é que as mais raras amitdes enganam, quando ainda ndo sabemos
as causas comuns, ¢ as circunstancias de que dependem sdo quase sempre particulares
e tdo pequenas que ¢ dificil percebé-las (DESCARTES, 2001, pg. 70-71).

Vale destacar a caracteristica de controle que a experimentagcdo passa a exercer com a
transformagao da Ciéncia. Esse controle, exercido sobre as variaveis € de certa forma um aval
para a validagdo de um enunciado ou uma lei. O empirico ganha consisténcia, € o ponto de vista
aristotélico, visto no inicio do topico, perde forga, ja que agucar os sentidos na abordagem dos
fendmenos € menos preciso que refinar as variaveis e as medidas instrumentais para torna-las
mais exatas e passiveis de reprodugdo extemporanea, ou seja, que nao depende do tempo ou da

situacdo em que ocorre.

Outro grande pensador, o italiano Galileu Galilei (1564 - 1642), edificou de forma
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mais ampla a ideia de que a experimentacdo e a instrumentag¢ao t€m um papel central no fazer
cientifico, o de legitimar ou orientar nossos saberes.

A partir desses trés pensadores, ¢ que a Ciéncia moderna se estrutura com base numa
metodologia cientifica onde a experiéncia ¢ planificada com base num labor racional. Suas
ideias foram retomadas, ja em meados do século XIX, pelo fildsofo e socidlogo Auguste Comte
(1798 — 1857). No seu tratado Curso de Filosofia Positiva, Comte cita 0 momento em que a

Ciéncia se consolida por meio do método:

[...]JE impossivel determinar com exatiddo a origem precisa dessa revolugo, [...], no
entanto, ja que convém fixar uma época para impedir a divagacédo das ideias, indicarei
a data do grande movimento impresso de Bacon, das concepcdes de Descartes e das
descobertas de Galileu, como o momento em que o espirito da filosofia positiva
comegou a pronunciar-se no mundo, [..], que as concepgdes positivas se
desprenderam nitidamente do amalgama supersticioso e escoldstico que encobria, de
certo modo, o verdadeiro caracter de todos os trabalhos anteriores (COMTE, 1983,

p.20).
A praxis positivista influenciou e ainda influéncia as praticas pedagogicas na area de
Ensino de Ciéncias, j& que “o positivismo admite apenas o que ¢é real, verdadeiro,
inquestionavel, aquilo que se fundamenta na experiéncia” (SKANDAR & LEAL, 2002, p.3).
Na escola, as praticas pedagdgicas na area de Ensino de Ciéncias sdo multidisciplinares,
fragmentadas e sustentadas pela aplicacio do método cientifico: selecdo, hierarquizagao,
observacao, controle, eficacia e previsao. Essa fragmentacao do conhecimento em tese ajudaria
o aprendiz, pois existiriam especializagdes em areas do saber, por meio de uma classificagdo

das Ciéncias Exatas (Matematica, Astronomia, Fisica, Fisiologia e Sociologia®).

Nesse ambito, a experimentacao comegou a ser utilizada como ferramenta pedagogica,
nas escolas tecnicistas da década de 60, como a palavra final sobre o entendimento dos
fendmenos naturais estudados. Desenvolver nos alunos o “poder” de observagao e extracao de
dados foi1 o principal objetivo da experiéncia no Ensino de Ciéncias, e de Fisica em particular,
nessa época. Montar o experimento, observar e anotar as variaveis, foram as supostas etapas
que os alunos ficaram confinados a realizar, dando uma falsa impressdo de que indutivamente
assimilariam o conhecimento adjacente e subjacente ao tema central de sua pesquisa (SOUSA,

2012).

Segundo Giordan (1999) e Skandar e Leal (2002), ¢ facil identificar nos tempos

modernos, ainda no pensamento de Comte, os prejuizos que a transposicao cega e irrefletida do

3 Mesmo Sociologia sendo uma Ciéncia Humana, o caracter cientifico para os estudos sociais, tornava-a um meio
termo entre as duas areas do saber.
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método cientifico e o papel atribuido a experimentacdo nesse processo, reservam as praticas
educacionais no Ensino de Ciéncias. Comte ao desprezar o caracter filosofico e metafisico, nega
o exercicio da busca das causas geradoras dos fendmenos, por acreditar que, somente a
experimentacdo pode oferecer as solugdes para as explicacdes positivistas. Para a educagdo
cientifica, as ideias positivistas demandam de uma fundamentacdo pedagdgico-cientifica
aprofundada, por desconsiderar que o aluno em Ciéncias ¢ uma representagdo do mundo, entre
outras tantas, que se constroem de forma espontanea ou dirigida por uma prdxis socio-historico-

cultural* distinta daquela legitimada pela comunidade académica.

2.2 A FORMACAO DOS PROFESSORES DE CIENCIAS E A EXPERIMENTACAO
COMO ALTERNATIVA PARA O ENSINO

O declinio do Ensino de Ciéncias foi notado pela primeira vez na década de 60,
primeiro nos Estados Unidos, e depois na América Latina. Como dito por Rosa e Rosa (2012),
o Ensino de Ciéncias, principalmente ensino de Fisica, tornaram-se objeto de analise detalhada,
apods a implementacao do projeto Physical Science Study Committee, o PSSC. A problematica
da época era pautada na busca por solugdes aos problemas, que ironicamente, ainda sdo
enfrentados nos dias atuais: baixo desempenho dos alunos, a ma formacdo dos professores e a
falta de finalidade e foco nos contetdos ensinados. A situacdo atual ainda se torna pior, com o

descaso das politicas publicas do governo brasileiro e suas tentativas de sabotar a educacao.

Perpassado o século XX, o Ensino de Ciéncias atualmente ¢ um emaranhado de
técnicas e metodologias para efetivar o ensino-aprendizagem de Ciéncias nas escolas
brasileiras. A frente dessas metodologias, a Base Nacional Comum Curricular - BNCC, orienta
e articula os objetos de estudo dessa 4rea do conhecimento. E partindo desse documento,
idealizado nos moldes da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (Lei 9394/1996) que

entendemos os rumos do Ensino de Ciéncias no Brasil.

A BNCC considera o Ensino de Ciéncias uma integragcdo entre o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da sociedade contemporanea, bem como os vinculos que se estabelecem

entre ciéncia, tecnologia, modos de vida e organizagao social.

4 Um dos primeiros tedricos da educacéo a usar esse termo foi Lev Vygotsky (1896 — 1934), quando pressupde
um ambiente social da aprendizagem, ou seja, € por meio das interacBes sociais, histérias e culturais que o
individuo desenvolve suas fungGes e habilidades superiores (REGO, 2013).



22

O documento considera ainda que:

Para debater e tomar posi¢cdes sobre alimentos, medicamentos, combustiveis,
transportes, comunicagdes, contracepg¢ao, saneamento ¢ manutencao da vida na Terra,
entre muitos outros temas, sdo imprescindiveis tanto conhecimento éticos, politicos e
culturais quanto cientificos. Isso por si s ja justifica, na educacdo formal, a presenca
da area de Ciéncias da Natureza, e de seu compromisso com a formagdo integral dos
alunos (BRASIL, 2018, p.321).

Assim como nos objetivos do Ensino de Ciéncias da Natureza, a BNCC traz algumas
habilidades que sdo essenciais para as criancas € jovens durante sua jornada, sendo elas a
“diversidade ao conhecimento historico-cientifico”, “aproximacao gradativa aos processos,
préaticas e procedimentos de investigacdo cientifica”, assim como “fazer escolhas pautadas nos
principios da sustentabilidade e do bem comum”. E destacado ainda principios metodolégicos,
como contextualizagdo, problematizacdo, planejamento e implementagdo de agdes

investigativas e intervencao na realidade (BRASIL, 2018).

De acordo com a BNCC ¢ essencial que haja “o desenvolvimento do letramento
cientifico, que envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural, social e
tecnologico)”. Ou seja, o aluno que estuda Ciéncias deve figurar como um personagem que esta
inserido num ambiente, e que tenha plena capacidade de compreendé-lo e interpreta-lo, seja

qual for a demanda. E como os alunos irdo fazer isso?

No trecho retirado do documento, uma das formas essenciais seria por meio da
investigagao:

[...] é imprescindivel que eles (alunos) sejam progressivamente estimulados e
apoiados no planejamento ¢ na realizagdo cooperativa de atividades investigativas,
bem como no compartilhamento dos resultados dessas investigagdes. Isso ndo
significa realizar atividades seguindo, necessariamente, um conjunto de etapas
predefinidas, tampouco se restringir & mera manipulag@o de objetos ou realizagao de
experimentos em laboratorio (BRASIL, 2018, p.322).

Mesmo tendo como parametro chave para o aprendizado a experimentacao, durante
todo o documento, essa € uma das poucas vezes que o termo “experiéncia’” ou “experimenta¢io”
¢ citado como uma habilidade ou competéncia. Ao todo, os dois termos aparecem apenas seis
(6) vezes no texto, o motivo teria duas explicagdes, ou a experimentagdo nao tem mais valor na
pratica curricular, ou a nomenclatura esta inserida em outros termos. O que sabemos ¢ que, a
experimentacao € essencial para cumprir os objetivos educacionais, principalmente no Ensino

das Ciéncias da Natureza.

Como qualquer feramente pedagbdgica, a experimentagdo necessita de uma
metodologia centrada no aprendizado do estudante, e ¢ papel do professor fazer com que isso

ocorra. Estamos, a partir dessa situagdo, diante de um dos problemas cronicos da educacao
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brasileira, a falta de formago continuada e capacitagdo dos professores de Ciéncias (ESTACIO,

2015).

Para Melo (2021) alguns fatores sdo determinantes para justificar a falta de praticas
experimentais na sala de aula, sdo eles: A falta de materiais e equipamentos; a falta de local
adequado que possibilite a atividade experimental; falta de tempo para sua montagem e
execugdo; e a deficiente formagao académica e pos-académica do professor de ciéncias. O que
concorda com Moreira (2018), o qual acrescentam que a deficiéncia dos professores, em
especial da disciplina de Fisica, provém de uma formagdo deficiente e fraca, de modo que as
aulas em sua maioria ainda sdo tradicionais, com modelos expositivos, listas de problemas e
conducao repetitiva de experimentos em laboratorio. Para o autor, o professor de Fisica, ndo
chega a desfrutar de fisica moderna e contemporanea durante o periodo de sua formagdo

superior, limitando-se a fisica do século XVIII e XIX.

Contudo, GATTI et al. (2019) afirma que a formag¢ao dos professores, nessa nova era,
estar intimamente interrelacionada com a sua progressdo na carreira, o0 que os autores chamam
de formagao continuada. Para eles, mesmo com um déficit na formagao inicial, os professores
procuram especializar-se em areas adjacentes as suas, ou mesmo, areas “inovadoras” como
instrumentos didaticos, libras e historia da ciéncia. Portanto, segundo Gatti et al. (2019), os
professores de fisica que ndo tiveram sua formacdo inicial ideal, podem realizar inovagdes

dentro da sala de aula, inclusive com auxilio da experimentacgao.

H4, sem duvidas, uma grande demanda sobre os professores em formacgdo, em termos
de saberes que ele precisa dominar. E sensato pensar que nenhum curso de formagao basica —
por mais incrivel que seja — € capaz de “esgotar” esses saberes, que se renovam
instantaneamente. Diante disso, seria imprudente pensar que formagdo profissional de
professores de Ciéncias deva se restringir a um curso de licenciatura com 4 — 5 anos de duragao.
A formacgao docente deve ser pensada como um continuum, mediante as situacdes e interagdes
com os estudantes, a escola ou instituigdes formadoras (MARTINS, 2005; GHEDIN;
OLIVEIRA; ALMEIDA, 2018; GATTI et al., 2019).
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3 ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA E SEU PAPEL INTERDISCIPLINAR NO
ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA

Como visto no topico anterior, a distribui¢ao curricular entre disciplinas de diferentes
areas do conhecimento, causou em certo nivel um conflito entre integracdo do aprendizado e a
especificagdo do saber. O que seria mais importante para a escola ensinar? Passar uma
mensagem de que as disciplinas sdo harmdnicas e se completam, ou passar uma ideia de que as
disciplinas, mesmo com certas semelhancas, ndo podem ser integradas num eixo comum de
ensino, causando assim no aluno uma sensacdo de aprendizagem incompleta? Nessa se¢ao
aprofundaremos essa discussao, abordando os pontos positivos de uma educagdo em ciéncias

da natureza transdisciplinar e de um curriculo integrador.

3.1 BREVE PANORAMA SOBRE O CURRICULO DO ENSINO DE CIENCIA DA
NATUREZA

As Ciéncias da Natureza surgiram da necessidade global do ser humano de buscar
sobreviver e evoluir. Desde os periodos mais remotos, o conhecimento cientifico foi edificando-
se e penetrando de forma indiscutivel na vida dos seres humanos. As ciéncias naturais nos
direcionam ao conhecimento, as descobertas e a exploracdo dos fendmenos da natureza,

tornando a utilizagdo dessa area do saber essencial no meio educacional e no meio social.

Nas escolas, as ciéncias da natureza estdo presentes desde do ensino fundamental,
perpassando o ensino médio e até no meio académico. Segundo a BNCC (2018), essa area do
conhecimento ¢ organizada em diversas disciplinas, tais como: Biologia, Fisica, Quimica,
Astronomia e Geologia. No ensino médio, em particular, a divisdo ¢ evidenciada dentre as trés
primeiras, sendo Astronomia inter-relacionada com a Fisica. A seguir faremos uma breve

discussao sobre os objetivos de cada disciplina a luz da BNCC.

A Biologia, ou Ciéncia Bioldgica, ¢ caracterizada pelo estudo da estrutura da vida em
toda sua diversidade de demonstragdes, caracterizada por processos inter-relacionados que
estudam desde os niveis celulares até as relagdes entre macroorganismos € o0 meio abiotico. As
subareas estudadas na Biologia, perpassam a Biologia Classica: botanica, ecologia, citologia e
genética e as discussdes contemporaneas, como a utilizagdo de tecnologias que envolvem o
aproveitamento sustentdvel dos recursos naturais, as manipulagdes genéticas e a importancia da

preservacao da biodiversidade (BRASIL, 1999; BNCC, 2018).
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O ensino de Quimica, por sua vez, tem tendéncias voltadas ao entendimento dos
fendmenos quimicos, que sdo transformacdes da natureza na escala cotidiana, industrial e
laboratorial. No processo de ensino, sdo considerados alguns parametros para estudar essas
transformagdes quimicas que envolvem formulas, convengdes e cddigos. Os ramos da quimica
no ensino médio vao desde da Quimica inorganica, passando pela Quimica do carbono
(organica) e estabelecendo conexdes com a Fisica, no estudo da Fisico-quimica (BRASIL,

1999; BNCC, 2018).

A Fisica, sendo a mais antiga dentre as trés ciéncias, trabalha no ambito do curriculo
escolar, as relagdes existentes no mundo microscopico das particulas fundamentais que
compdem a matéria até as leis da gravitacio que envolvem a cosmologia do mundo
macroscopico, a fim de que estudantes compreendam os processos dinamicos do universo.
Como o conhecimento de Fisica estd ancorado na explicacdo da natureza, a utilizagdo de
grandezas universais, equacdes ¢ teorias sdo abordadas em todos os seus ramos. No curriculo
escolar, os ramos da Fisica sdo divididos em: mecanica newtoniana, astronomia (Kepler,
Newton e Galileu), termodinamica, Optica, ondulatéria, eletromagnetismo e fisica moderna

(Einstein e Planck®) (BRASIL, 1999; BNCC, 2018).

Mesmo sabendo que inumeros astronomos e cientistas fizeram importantes
contribuigdes para o desenvolvimento da Astronomia, no ensino médio apenas as Leis de
Kepler e a Lei da Gravitagdo Universal sdo estudadas, deixando tOpicos essenciais de

Astronomia de fora da experiéncia educacional dos estudantes.

Barrios (2010) ressalta a importancia da Astronomia para o desenvolvimento dos

alunos, para o autor essa disciplina €:

[...] uma das areas do conhecimento cientifico que possui um grande potencial
educativo, principalmente porque permite tratar problemas da natureza do cosmos ¢
do homem. Apesar disso, ndo encontrou ainda seu espaco no sistema educativo.
Talvez, pelas dificuldades proprias que a area apresenta, considerando a ignorancia
sobre os conhecimentos de observagdo basicos, a forte influéncia das crengas pessoais,
os aspectos misticos e religiosos, a deficiéncia no raciocinio espacial, ou talvez, pela
culpa da grande parte dos astrdnomos e astrofisicos, que, pouco preocupados com o
aspecto educativo desta ciéncia, ndo se dedicaram a busca de metodologias que
facilitem seu ensino. Este problema se agrava pelo fato de que a Astronomia raramente
¢ trabalhada nos curriculos (BARRIO, 2010, p. 161).

Bernardes, Iachel e Scalvi (2008) acrescentam que a Astronomia e Astrondutica sao
areas da ciéncia capazes de “atrair e despertar a curiosidade das pessoas desde de sua formacao

escolar”. Essas duas disciplinas no curriculo escolar, conversam com todas as areas da ciéncia

5 Geralmente, no ensino médio das escolas publicas, a visdo da fisica do século XX é abordada de forma breve e
qualitativa, deixando de fora comentarios sobre a relatividade geral e a mecénica quantica.
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da natureza, integrando-se a Fisica, Quimica, Biologia e at¢é matematica. Por esse aspecto que
a Astronomia e a Astrondutica sdo potencialmente uma area de estudos interdisciplinar,

multidisciplinar e transdisciplinar.

3.2 MULTI INTER E TRANSDICIPLINARIDADE

Uma disciplina dentro do contexto escolar, podera ser trabalhada de forma a favorecer
a sua relagao com as demais disciplinas. Essas relagdes podem ser empregadas em trés niveis
de organizagdo, que de acordo com Silva e Tavares (2005) sdo a multidisciplinaridade,
interdisciplinaridade e a transdisciplinaridade. O surgimento desses aportes teorico-
pedagogicos € vinculado a necessidade de reconexao entre as disciplinas, devido a organizacao

fragmentada e desarticulada do curriculo escolar (FRIGOTTO, 1995).

A multidisciplinaridade, como sua nomenclatura ja sugere, ¢ a agrega¢dao de varias
(multi) disciplinas com o objetivo de entender uma temadtica comum, varios pontos de vista,
exames ou avaliagcdes acerca de um Unico objeto. Nogueira (2001, p.140) aponta que na
perspectiva multidisciplinar “ndo hé indicios de nenhuma relagdo entre as disciplinas, assim
como todas estariam no mesmo nivel sem a pratica de um trabalho cooperativo”. Almeida
(1997, p.11) ressalta ainda que “Na Multidisciplinaridade as disciplinas do curriculo escolar,

estudam perto, mas ndo colaboram juntas”.

Ainda na visdo de Almeida (1997), a multidisciplinaridade:

[...] além de ser uma palavra comprida, que soa bem e impressiona audiéncias incautas
seduzidas por novidades, a uUnica certeza que temos sobre ela é que se refere a um
conceito em busca de sistematizagio. E um sistema que funciona através da
justaposicdo de disciplinas em um tUnico nivel, estando ausente uma cooperacdo
sistematica entre os diversos campos disciplinares. (ALMEIDA, 1997, p.11).

Na perspectiva multidisciplinar, segundo Silva e Tavares (2005, p.8), “recorremos a
informagdes de vdarias areas para estudar um determinado elemento, sem preocupacdo de

interligar as disciplinas entre si”.

A representacdo esquematica desta situacdo encontra-se na Figura 1, onde os circulos
menores indicam os diferentes campos disciplinares - Fisica (Dinamica), Quimica (Reagdes
exotérmicas) e Matematica (Curvas Parabolicas) - dispostas isoladamente, porém incorporadas
por um campo tematico representado pelo contetido disciplinar “Foguetes”. Na secdo seguinte,

voltaremos a trabalhar a ideia da Astrondutica como campo disciplinar, e principalmente os
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foguetes como objetivo central de estudo.

Figura 1 — Campos Multidisciplinares

Foguetes

Matematica

Quimica
Reagoes
exotérmicas

Fisica

Curvas
Parabolicas

Dinamica

Fonte: Elaborado pelo autor

No campo da pedagogia interdisciplinar, os processos metodoldgicos sdo baseados na
integracdo (inter) de varias disciplinas com a finalidade de atingir um objetivo comum a todas.
E uma abordagem de ensino que agregada conceitos, teorias e formulas na tentativa de
compreensdo por inteiro o conteudo que serd escolhido como objeto central da aprendizagem.
Nas palavras de Silva e Tavares (2005, p.9) “As disciplinas interagem entre si em distintas
conexdes, existe uma coordenagdo, onde o professor tentard formar o seu aluno a partir de tudo

que ele estudou na sua vida”.

Nessa perspectiva da necessidade de integracdo entre as diversas disciplinas, Pires

(1998) afirma que:

[...] a interdisciplinaridade pode ser tomada como uma possibilidade de quebrar a
rigidez dos compartimentos em que se encontram isoladas as disciplinas do curriculo
escolar. No entanto, ela ndo deve ser vista como uma superacao das disciplinas, mas,
uma etapa superior das disciplinas, disciplinas essas que se constituem como um
recorte mais amplo do conhecimento em uma determinada area. Este recorte tem o
objetivo de possibilitar o aprofundamento de seu estudo, é uma necessidade
metodologica legitima e necessaria, porém insuficiente para garantir a formacdo
integral dos individuos (PIRES, 1998, p.177).

Pelo fato das ferramentas interdisciplinares ndo serem suficientes para englobar toda a
formacao dos alunos na sala de aula, o ensino por projetos, as feiras de ciéncias e as olimpiadas
do conhecimento sdo aliadas dessa pedagogia interdisciplinar. A Figura 2, representa de forma
esquematica essa integracao entre as disciplinas levando em consideracdo uma abordagem
interdisciplinar e coordenada; atente-se as setas interligando cada tdpico, elas representam

justamente as conexdes estabelecidas entre cada area do saber.

A esquematizacdo da Figura 2, mostra ainda uma vantagem da metodologia
interdisciplinar, em relagdo a multidisciplinaridade — pelo fato de ser uma integracdo entre

disciplinas — outras areas do conhecimento podem ser agregadas ao conjunto de saberes, mesmo
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que essas disciplinas ndo estejam interligadas de forma curricular. E o caso da histéria da
ciéncia, que segundo Silva (2011, p.159) “pode contribuir para uma melhor compreensao de

diversos aspectos relativos a natureza da ciéncia”.

Figura 2 — Campos Interdisciplinares
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Quimica
Reagoes
exotérmicas

Fonte: Elaborado pelo autor

O ensino/aprendizagem das Ciéncias, principalmente na educacdo bésica, requer uma
pratica pedagogica que venha a tornar esse processo mais energético, possibilitando uma
articulagdo, contextualizagdo, religacao e globalizagdo dos contetidos a serem desenvolvidos
em sala de aula, de maneira que o aluno seja capaz de entender suas proprias competéncias, seu
proprio conhecimento sobre os problemas do mundo que o acerca — e além. E nessa perspectiva
global do aprendizado, que surge na pedagogia contemporinea o ensino transdisciplinar

(SILVA, 2011).

Edificado nas ideias do sociologo da complexidade, Edgar Morin (1921 — atual), a
transdisciplinaridade, diferentemente das duas metodologias anteriores, tenta quebrar as
fronteiras impostas pelo curriculo escolar. Morin (2002) explica que a adog¢do de uma
fragmentacao disciplinar agravou problemas de épocas anteriores a nossas, como a
especializacdo e “superespecializagdo” em disciplinas basicas. Na visdo do autor, termos com
“Eu sou bom em Matematica, e péssimo em Fisica” ja esclarece essa ruptura do conhecimento

cientifico.

Ainda na visdo de Morin (2002), ¢ necessaria uma discussdo acerca da disciplinaridade
em exagero, ja que:

A fronteira disciplinar, com sua linguagem e com os conceitos que lhe sdo proprios,
isola a disciplina em relagdo as outras e em relagdo aos problemas que ultrapassam as
disciplinas. Desse modo, o espirito hiperdisciplinar corre o risco de se consolidar,
como o espirito de um proprietario que proibe qualquer circulagdo estranha na sua
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parcela de saber (MORIN, 2002, p.40).

Nao apontado como uma solugao definitiva, mas como uma possibilidade de transpassar
as barreiras do saber disciplinar Gnico, a transdisciplinaridade pressupde a ideia de uma reforma
do pensamento dentro do processo de ensino e aprendizagem. A concep¢do ¢ usar a
complexidade do conhecimento moderno para fazer interagir a maior diversidade de disciplinas
possivel, mas ndo como setores separados, como na interdisciplinaridade, mas realmente um

conjunto integrado de conhecimentos.

A representacdo indicada na Figura 3 exemplifica, segundo os conceitos de Morin
(2002) e Nogueira (2001), os campos transdisciplinares em relagdo ao contetido disciplinar
central “foguetes”. Percebemos que na transdisciplinaridade ndo existem limites (circulos
menores) isolando as disciplinas, ja que como citado por Morin (2002) “para que nos serviriam
todos os conhecimentos parcelares se ndo os confrontdssemos uns com os outros, afim de

formar uma configuragdo capaz de responder as nossas expectativas?”.

Figura 3 — Campos Transdisciplinares
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Fonte: Elaborado pelo autor
No Brasil, umas das maneiras encontradas para integrar as disciplinas, principalmente
no ensino basico, sdo as chamadas olimpiadas do conhecimento. Das diversas existentes,
destacamos no proximo topico a importancia das Olimpiada Brasileira de Astronomia e

Astrondutica (OBA) e a Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG).
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3.3 O PAPEL EDUCACIONAL DAS OLIMPIADAS DO CONHECIMENTO NO BRASIL

s olimpiadas do conhecimento o do sistema educacional brasileiro, estdo sendo
As ol das do conh ento®, dentro d tema ed ional brasileiro, estdo send

um trunfo positivo para atrair a aten¢ao dos estudados do ensino fundamental e médio.

As olimpiadas do conhecimento, segundo Silva (2016, p.21) “sdo competi¢des
intelectuais entre estudantes, normalmente de ensino fundamental ou ensino médio, que
consiste na realizagdo de provas e trabalhos”. No Brasil, a primeira dessas olimpiadas aconteceu
no estado de Sao Paulo em 1967 organizada pelo GEEM (Grupo de Estudo do Ensino da
Matematica). Nacionalmente, a primeira Olimpiada Brasileira de Matematica foi realizada em

meados da década de 80 (CAMPAGNOLO, 2011, p.13).

Inspiradas pela Sociedade Brasileira de Matematica (SBM), outras sociedades
cientificas comecaram a dedicar-se na organizagdo de suas proprias olimpiadas de
conhecimento, como a Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA - 1998) e a Olimpiada
Brasileira de Fisica (OBF - 1999). A partir dessa iniciativa, uma verdadeira enxurrada de

olimpiadas surgiu por todo Brasil (CAMPAGNOLO, 2011, p. 14)

Atualmente, essas olimpiadas do conhecimento s3o consideradas pela sociedade
cientifica, momentos impares para divulgacao, alfabetizacao e iniciagdo cientifica. Na visao do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq):

O carater competitivo estimula a inventividade dos alunos e professores, além de
fornecer elementos fundamentais ao Ministério da Educagdo para avaliar estudantes
brasileiros em relagdo aos alunos de outros paises. Como beneficio adicional, muitas
olimpiadas incentivam o trabalho em equipe, reforgando habitos de estudo, o despertar
de vocagdes cientificas e os vinculos de cooperagdo entre equipes de estudantes e
professores. (CNPq, 2015).

Além dos prémios, das medalhas e dos diplomas de participacao, outro ponto importante
que devemos considerar € qual o tipo de atitude pretende-se formar nos alunos durante todo o
percurso de preparagdo para as olimpiadas. A formacao cientifica, como Ostermann e Rezende
(2012, p.252) ressalta, “nao pode se restringir a despertar o interesse pela ciéncia, mas precisa
ter, como objetivo, promover o espirito critico individual e coletivo em relacdo ao

empreendimento cientifico”.

6 O termo olimpiadas do conhecimento também podera ser entendido como olimpiadas cientificas ou olimpiadas
de Ciéncias da Natureza, Lingua Portuguesa, Matematica e Ciéncias Sociais.
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3.4 OLIMPIADA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA E A MOSTRA
BRASILEIRA DE FOGUETES

Nao ¢ novidade que a Astronomia e a Astrondutica sdo ramos das Ciéncias que foram
esquecidas pelo curriculo escolar no seu processo de desenvolvimento. Mas por que a
necessidade de mais disciplinas no ensino basico? Soler e Leite (2012) explicam:

A Astronomia sempre despertou curiosidade na humanidade, por esse motivo ela
possui qualificag@o de alto nivel em meio ao ensino. Com sua grande variedade de
conhecimentos, a Astronomia se mostra uma poderosa ferramenta nas maos do
professor dentro da sala de aula, onde adequadamente causa nos alunos enormes
impactos da curiosidade e inquietagdo, além de entusiasmo e prazer diante de temas
sobre a natureza do universo (SOLER E LEITE, 2012).

Outra justificativa para entender o papel da Astronomia na sala de aula, ¢ analisando
seu carater interdisciplinar e sua possibilidade de integragdo com outras disciplinas. Para Dias
e Rita (2008, p.58) “os contetidos de Astronomia podem proporcionar aos alunos uma visao
menos fragmentada do conhecimento, pensando mais adiante, esta disciplina ainda poderia

atuar como integradora de conhecimentos”.

Sabendo dessa perspectiva integradora que essa antiga ciéncia poderia trazer para a
educacdo brasileira, Daniel Fonseca Lavouras, juntamente com prof. Jodo Batista Canale
idealizaram a primeira olimpiada de conhecimento especialmente focada no ensino de
Astronomia e Astrondutica do Brasil. Nas palavras do proprio Lavouras (1998, p.3) “ aideia de
realizar uma Olimpiada de Astronomia nasceu da conjun¢do do interesse pelo desenvolvimento
da ciéncia, com a oportunidade de trazer para o Brasil um evento cientifico-educacional

consolidado”.

A primeira edi¢ao das olimpiadas aconteceu em 1998, com participagdo de 21 escolas
de 8 cidades. Atualmente, segundo o ultimo relatorio divulgado em 2019, a olimpiada,
tradicionalmente conhecida como OBA bateu recordes de participagdo, com cerca de 884.979
alunos e 9.965 escolas de todos os estados brasileiros. Como consequéncia, uma equipe de 5
alunos participou da XIII Olimpiada Internacional de Astronomia e Astronautica (XIII IOAA),
trazendo para o Brasil trés medalhas de bronze e duas mengdes honrosas. No mesmo ano, o
Brasil também participou da XI Olimpiada Latino-Americana de Astronomia e Astrondutica

(XTI OLAA), com destaque para as quatro medalhas de ouro e uma de prata (CANALLE, 2019).

Para a organizagao das olimpiadas, os efeitos de 23 anos dessa competicao cientifica ja
estdo surtindo os progressos esperados “temos observado que os professores das escolas

cadastradas ministram mais aulas de Astronomia antes da prova, justamente para deixar seus
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alunos mais bem preparados para OBA” (CANALLE, 2019, p.4).

Mas, segundo a propria organizagdo, existem dentro da escola publica e particular
diversos tabus com relacdo a pratica de estudar por prazer e dedicacdo, € consequentemente,

conquistar os prémios da olimpiada:

Acreditamos que a valorizag@o da obtengao das medalhas possa servir para mostrar a
todos os alunos que a dedicagdo aos estudos leva ao sucesso e ao reconhecimento
deste sucesso por todos. Infelizmente, parece haver uma inversdo de valores em
nossas escolas, onde os melhores alunos sdo taxados de “nerds” como se isso fosse
algo ruim, que deve ser evitado por todos. Por outro lado, quanto menos “nerd”, ou
seja, menos vitorioso nos estudos, mais popular ¢ o aluno, o que, obviamente, ¢ um
comportamento absurdo. Esperamos que este reconhecimento publico do sucesso dos
medalhistas sirva para contribuirmos com a valorizacdo da dedicagdo aos estudos
(Canalle, 2019, p.21).

Simultaneamente a realizacdo da OBA, acontece a Mostra Brasileira de Foguetes
(MOBFOQG), que consiste na constru¢do e langamento de foguetes artesanais por equipes

participantes de cada escola inscrita na competi¢ao.

A divisao da competigdo € feita por séries, que vao desde do ensino fundamental até os
anos finais do ensino médio. As classes de foguetes construidos sdo: foguetes de canudinhos
langados por impulsdo simples (1° ano ao 3° ano), foguetes de folha de papel por impulsao
simples (4° e 5° ano), foguetes de garrafa pet com combustivel a base de dgua e ar pressurizado
(6° a0 9° ano). Para os alunos do Ensino médio, ¢ requisitado um foguete mais complexo com
base de langamento, calibragem de pressdo e combustivel de vinagre e bicarbonato de sodio

(ver Figura 4) (CANALLE, 2019, p.33).

Figura 4 — Alunos do IFPI/Parnaiba participando da MOBFOG/2021

F nte: riV0 Pesal.
Em 2019, um total de 154.578 alunos participaram da XIII MOBFOG,

aproximadamente 2.786 escolas escreveram suas equipes com seus respectivos foguetes. A
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principal diferenga entre a OBA ¢ a MOBFOG déa-se no sentido do trabalho em equipe
promovido pela mostra de foguetes, a colaboragao entre os membros da equipe, ressalta Canalle
(2019, p.33), “sao motivo de grande unido entre os alunos de cada grupo e entre estes e seus

respectivos professores orientadores”.

Os foguetes usados na MOBFOG, sdo da classe de foguetes construidos a partir de uma
garrafa plastica de refringente, com aerodinamica simples, composta por uma coifa (bico), um
corpo (estagio) e empenas de plastico. Dentro do estdgio do foguete, serd introduzido o
combustivel que impulsionard o foguete durante todo voo. Essa mistura provocard uma
liberagdo de gases que modificara a pressao interna do foguete; ao ser lancado, essa diferenca
de pressdo causara uma forca resultante que modificaré a posi¢cdo do foguete (FONSECA et al,

2018).

O alcance dos foguetes ¢ medido do ponto de langamento ao ponto de aterrisagem do
foguete. Geralmente, os professores orientadores e os alunos voluntarios utilizam uma fita
métrica de longo comprimento, para medir as distancias. Segundo o site oficial das olimpiadas,
os recordes nos alcances dos foguetes foram estabelecidos durante a jornada de foguetes em
2019, um evento que ocorre no estado do Rio de Janeiro com as melhores equipes do circuito
de lancamentos da MOBFOG. O recorde atual no nivel 4 (para alunos do Ensino Médio) ¢ de
363,00 metros, conquistado pelos representantes da cidade de Sorocaba, em Sao Paulo (OBA,

2019; Canalle, 2019).

Potencializado pela falta de investimentos em ciéncia e educacdo, pela falta de
repertorio dos professores do ensino bésico e pela necessidade de resgatar nos alunos uma
motivacao para estudar, as olimpiadas do conhecimento, com destaque para OBA e MOBFOG,
sao encaradas como uma alternativa metodoldgica para o ensino interdisciplinar de ciéncias no
Brasil. Projetos cientificos como esses, sdo capazes de criar opgdes de atividades colaborativas
para as disciplinas de ciéncias da natureza, colocando os modelos tradicionalista e mecanicistas

em segundo plano.
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4 AEVOLUCAO DA ASTRONAUTICA

Em seus primordios, a astrondutica’ era puramente uma teoria que aliava conceitos de
dinamica Newtoniana com a Matematica das equagdes diferenciais. Antes mesmo de se tornar
possivel enviar foguete, sondas e telescopios para o espago, a questdo do voo espacial e da
magia que era pensar numa viagem espacial interessou figuras como Julio Verne e H.G. Wells,
ambos autores consagrados de ficcdo cientifica. No comeco do século XX, Konstantin
Tsiolkovsky derivou a famosa equacao do foguete que tornou possivel calcular a velocidade
final de um foguete em fungdo da massa final do foguete, esse seria 0 marco que colocaria a
ciéncia das navegacdes espaciais como uma das principais fontes de pesquisa e investimentos

dentre as grandes areas de estudo do mundo moderno.

4.1 ASTRONAUTICA

A Astronautica pode ser entendida como a ciéncia que trata da navegacao no exterior
da atmosfera terrestre. Ela engloba desde a navegacao até a construcao de maquinas que operam
fora das fronteiras da atmosfera, sejam elas tripuladas ou ndo. A astronautica, mesmo sendo
uma ciéncia jovem, ja contribuiu em diversos aspectos da evolucdo da ciéncia e da
tecnologia usadas hoje em dia, destacando desde de computadores sofisticados a sistemas de
telecomunicacéo global (MOURAO, 1967; NOGUEIRA, 2009).

Tais descobertas devem-se a Astronautica, que surge da necessidade do homem em sair
da atmosfera terrestre para observar melhor os astros e assim buscar entender o universo e suas
origens. Ela, enquanto ciéncia, desenvolve tecnologias, técnicas e meios para a havegacao e
estudo do espaco interestelar, bem como auxilia no desenvolvimento de materiais diversos, cuja
a utilizacdo ndo servird apenas para fins da astronautica, mas para uma ampla utilizacdo em
outras areas da ciéncia e da vida. Entretanto, para que fosse possivel toda essa evolucao se fazia
necessario um meio para sair das extremidades do planeta Terra, logo, surge outro personagem

no desenvolvimento dessa ciéncia: Os Foguetes (NOGUEIRA, 2009).

Do grego, nautica (nautiké) significa ciéncia da navegacdo ou arte da navegagdo. Portanto, astronautica seria uma
espécie de ciéncia de navegacao nos astros. O termo foi proposto em 1927, pelo escritor francés Joseph Genri
Rosny (MOISES, 2009)
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4.2 A ORIGENS DOS FOGUETES E A SUA UTILIZACAO NAS CIVILIZACOES
ANTIGAS

Os grandes foguetes espaciais que sdo langados nos dias de hoje, séo resultados de
aproximadamente 1500 anos de invencdes, experiéncias, erros e descobertas. Frequentemente
perdidos nas sombras do esquecimento, 0s primeiros pioneiros no uso dos foguetes
“ultrapassaram os limites” criando dispositivos que possibilitavam a propulsdo e
consequentemente 0 voo de objetos e pessoas. Quando as leis que governam o movimento
foram descobertas, os foguetes deixaram de ser brinquedos e novidades a dispositivos sérios
para 0 comercio, politica, guerra, viagens e pesquisa. Os foguetes levaram a muitas das
descobertas mais incriveis de nosso tempo (NASA, 2020).

Arquitas (428 a 347 a.C.), um filésofo, matematico e astrébnomo grego, nascido na
cidade de Tarento®, teria construido e voado em pequenos dispositivos em formato de ave que
era impulsionado por uma rajada de vapor ou ar comprimido. Essa “ave” pode ter sido o
primeiro dispositivo relatado a usar propulsao de foguete (BORLIN, 2008).

Embora ndo seja em esséncia um foguete, a ideia central por tras da propulsdo de
foguetes foi empregada em uma maquina a vapor inventada por Herdo de Alexandria® (10 d.C.
—80d.C.). A maquinatinha o nome de Eolipila, também denominada maquina de Herdo, € uma
esfera oca de cobre com dois tubos em formato de L, abastecida por uma bacia com agua, que
ao ser aquecida por uma fogueira, produzia vapor, fazendo com que este produza movimento.
“A esfera girava rapidamente na direcao oposta dos jatos de vapor que saiam pelos tubos, €
como consequéncia transformou-se em um brinquedo divertido e seu potencial nédo foi
aproveitado por mil anos” (TRAVER, 2002).

Ha divergéncias em relacdo ao periodo em que a poélvora tenha sido descoberta e
utilizada. Segundo Mason (1962), os monges taoistas ou alquimistas, que procuravam o elixir
da imortalidade, na China no final do periodo Thang, século XV, poderiam ser os precursores
dessas substancias explosivas. Mas, ja no final do periodo Sung, século XI1lI, ja haviam registros
rudimentares de mistura de salitre, enxofre e p6 de carvao que produziam faiscas coloridas e
fumaca na China. O p6 foi usado para fazer fogos de artificio. Tubos de bambu e couraca,
fechados em uma das extremidades, foram embalados com polvora. A depender da quantidade

8 Cidade colonial grega no sul da Italia, nas costas do mediterraneo.
® Herdo foi um gedmetra e engenheiro grego, responsavel pela férmula que leva seu nome e se aplica ao calculo
da area do tridngulo.
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de p6 e do tamanho da abertura, uma fonte de faiscas ou um estrondo resultaria quando o p6
fosse aceso. Assim, o foguete nasceu (NASA, 2020; MASON, 1962).

O primeiro uso de foguetes em guerra foi em 1232 d.C., quando o exeército chines
batalhou contra os mongois, na cidade de Kai-Feng-Fu. Os foguetes primitivos foram anexados
a flechas e usados para afastar e abater os invasores. Mesmo sendo armas muito poderosas para
época, esses foguetes tornaram-se obsoleto, sendo posteriormente substituido por armas de fogo
e canhdes (PORTO, 2012).

O renascimento dos foguetes como arma militar s6 veio acontecer 500 anos depois, nas
batalhas de Seringapatam'®, na india. O chefe militar indiano Tipu Sahib langou, na diversos
foguetes contra as tropas inglesas. Um desses foguetes langados pelas tropas de Tipu Sahib esta
exposto no Real Museu de Artilharia, na capital da inglesa, nos registros esses foguetes tinham,

um alcance de aproximadamente 300 metros (PORTO, 2012).

4.3 O NASCIMENTO DA CIENCIA DOS FOGUETES

Até meados do século do século XVI, as explica¢fes sobre o movimento dos foguetes
eram baseadas na filosofia natural dos gregos antigos e na matematica elementar. Um dos
primeiros cientistas da época renascentista a explicar o movimento de objetos que sofrem
influéncia da gravidade da Terra foi o italiano Galileu Galilei (1564 — 1642). Galileu além de
suas outras realizac6es, entre diversos campos das ciéncias, promoveu na comunidade cientifica
da época uma revolucdo com ideias e proposi¢cdes que incomodaram até a maior instancia de
poder da época, a igreja catélica. Nos seus estudos sobre a movimentos dos objetos, provou que
um ponto material em movimentacao nao precisa da aplicacdo continua de forca para manter
seu estado de movimento. Em seu livro o Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo,
Galileu desenvolve de forma mais acurada a sua visao sobre esse fendmeno no movimento dos
corpos, que ele chamou de “Inércia” (GALILEU, 2001).

No ano da morte de Galileu Galilei, nasce no condado de Lincolnshire, na Inglaterra,
Isaac Newton (1642 — 1726). Sir Isaac Newton condensou toda a ciéncia dos foguetes em trés
elegantes leis cientificas do movimento dos corpos, em sua primeira lei, a Inércia discutida por
Galileu se faz presente. Publicadas originalmente no Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, suas leis, anteriormente compreendidas intuitivamente pelos primeiros amantes

dos foguetes, forneceram a base para toda a ciéncia moderna desses sistemas. Além de Isaac

10 Esse conflito fazia parte da Quarta Guerra Anglo-Mysore, que aconteceu entre 1798 e 1799.
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Newton e Galileu Galilei, os astronomos Johnnanes Kepler (1571 -1630) e Tycho Brahe (1546
—1601) foram essenciais para despertar na comunidade cientifica e na imaginagdo popular o
desejo de viajar para fora da Terra e descobrir os mistérios do universo (NASA, 2020).

Com o avanco dos telescopios e de métodos de catalogacdo de estrelas e planetas, a
conquista do espac¢o tornou-se um sonho que poderia ser alcan¢ado pela humanidade. Apds as
descobertas dos planetas Urano e Saturno, nos séculos XVIII e XIX, respectivamente, e dos
corpos menores do sistema solar, diversos escritores e dramaturgos comecaram a explorar esses
elementos nas suas historias, usando esses elementos como plano de fundo para envolver as
pessoas no sonho de viajar pelo espaco.

E no inicio do século XIX, que a literatura de ficgdo cientifica entra no cenério da
literatura mundial, falando ao publico quais as maneiras e ferramentas de escapar do planeta
Terra e viajar pelo universo. Embora tenha sido o escritor francés Archille Eyraud quem
primeiro imaginou o emprego dos foguetes como modo de sair do planeta Terra, como relatado
no seu livro Voyage a Vénus, publicado em 1863, foi o francés Jalio Verne (1828 — 1905) um
dos grandes divulgadores da ideia que influenciaram os pioneiros da astronautica (DINIVO,
2016).

Em seu De la Terre & la Lune, Verne usa um canh&o gigante para disparar um projetil
tripulado em direcdo a Lua. Embora néo seja um foguete convencional, o projétil tinha alguns
paralelos com o programa espacial americano Apollo. O projétil era chamado de Columbiad®!
e continha uma tripulacdo de trés pessoas. Foi disparado contra a Lua, da Flérida. A capsula da
Apollo 11 foi chamada de Columbia, continha uma tripulacéo de trés pessoas e foi lancada da
Fl6rida. Verne descreveu corretamente como a tripulagdo se sentiria “sem peso” em sua viagem.
Certamente, a tripulacdo na “nave” nao teria sobrevivido a aceleracao inicial do tiro do canhao.
No entanto, Verne, um dos primeiros visionarios da exploracdo espacial, despertou a
imaginacdo de muitos aspirantes a foguetes e futuros astronautas, entre eles Konstantin
Tsiolkvsky (NASA, 2020; DIVINO, 2016).

Inspirado pelas historias de ficcdo cientifica de Julio Verne, o russo Konstantin
Tsiolkvsky ¢ considerado “o pai da cosmonautica teorica e aplicada” e sua equacao do foguete
foi um marco para a engenharia espacial. Nascido na Russia, em 1857, Tsiolkvsky comegou
sua jornada escrevendo contos de ficcdo cientifica, onde introduzia elementos de ciéncia e
tecnologia ao enredo de suas histdrias, como a interacdo de um foguete movendo entre campos

gravitacionais. Dentre as diversas publicacdes ao longo de sua vida, Exploration of the Outer

1O nome é uma referéncia classica a um canhdo utilizado na guerra de 1812, durante a campanha das tropas
napolednicas na Rissia.
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Spaces by Reactive Devices!? (1903) e Aims of Astronauts (1914) sdo as mais notaveis, pois
elas sdo provavelmente as primeiras publicagdes cientificas relacionada a dindmica dos
foguetes (MAHLER, 2013).

Em 1903, Tsiolkvsky apresenta a revista de aviacdo russa a equacgéo do foguete, também
denominada como férmula de Tsiolkvsky. Essa férmula estabelece, usando a dindmica
newtoniana, as relagdes entre a velocidade do foguete, a velocidade do gas na saida e a massa
variavel do foguete. Esta equacao tornou-se a base de grande parte da engenharia e fisica de
naves espaciais feitas na atualidade. Seis anos antes da sua morte, em 1935, ele publicou sua
teoria de foguetes com varios estagios, com base em seus estudos da dindmica de propulséo
(DUNBAR, 2010).

Contemporaneo de Tsiolkovsky, Robert H. Goddard (1882 — 1945), foi um importante
entusiasta da nova ciéncia dos foguetes, que se estabelecia no meio cientifico. Goddard,
conduzia experimentos fisico com foguetes, motivado pelo modo como se poderia atingir
maiores altitudes usando esses veiculos diferentes dos baldes de ar. Em 1919, Goddard
apresentou um panfleto 12 onde descrevia o funcionamento dos foguetes e métodos
matematicos de otimizac&o de suas trajetorias, foi nesse panfleto®® que ele afirmou que essas
maquinas conseguem funcionar com maior eficiéncia no vacuo que no ar. Entusiasta dos
estagios, suas pesquisas, em 1914 foram pioneiras para a construcdo dos foguetes de maltiplos
estagios, ja que Goddard previa que com mudltiplos estagios, eles poderiam atingir o que
conhecemos hoje como velocidade de escape (GARNER, 2017).

Financiado pelas forcas armadas, Goddard verificou que existiam diversas limitagdes
no uso de propelentes sélidos (polvora) como meio para impulséo dos foguetes. Com o auxilio
do investimento que recebeu do Instituto Smithsonian, ele desenvolveu um pequeno motor de
combustivel liquido, que seria acoplado em seu primeiro foguete usando esse tipo de impulséo:
0 prototipo era feito de uma armacdo araneiforme de trés metros de comprimento. O
combustivel liquido, oxigénio liquido e gasolina, ficam preso em tanques e eram ligados ao
motor por tubos de metal soldado, no seu langamento, atingiu uma altura de 56 metros,
alcancando uma velocidade de 102 km/h, provavelmente o antecessor de todos os foguetes
modernos (GARNER, 2017; NASA, 2020).

Em 1929, um de seus voos de foguete levavam a bordo a primeira carga cientifica, um

barémetro e uma cdmera, pararegistrar as variaveis dindmicas no decorrer da trajetoria. Durante

2 Em portugués: Investigaces do espaco sideral por dispositivos reativos. O trabalho teve sua primeira
reimpressdo em 1911
13 Panfleto intitulado “A Method of Reaching Extreme Altitudes.”
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a Segunda Guerra Mundial, Goddard ofereceu seus servigos e foi designado pela marinha dos
Estados Unidos para producdo de motores de foguete de propelente liquido e decolagem
orientada por jato pratico com empuxo variavel. Goddard morreu em 1945, mas seu legado se
desenvolveu dentro das grandes potencias do eixo e na Alemanha Nazista, os foguetes V-24
sdo um dos exemplos disso, atualmente ele é frequentemente referido como o “pai dos foguetes
modernos”.

Outra figura central no desenvolvimento dos foguetes modernos, foi 0 romeno
naturalizado alemdo, Hermann Oberth (1894 — 1989). Oberth comecou seus estudos em
medicina, mas com o inicio da Primeira Guerra Mundial, percebeu que seu talento ndo era na
area medica, mas, em Matematica e Fisica. Em 1922, ja na faculdade de fisica da Universidade
de Heidelberg, apresentou aos pares sua tese de doutorado sobre design de foguetes. Sua
pesquisa foi rejeitada, e entdo, deixou a academia para se dedicar aos estudos dos veiculos e do
espaco planetario, onde em 1923, publicaria a primeira versao de The Rocket into Planetary
Space’® (DUNBAR, 2014; REED, 2013).

Em seu trabalho, Oberth demostrava matematicamente a capacidade de um foguete de
deixar a oOrbita da Terra, assim como fez Goddard em 1920. Segundo Neufeld (2012), os
trabalhos de Oberth e Goddard mesmo contemporaneos sao considerados independentes, ja que
no periodo entre guerras, as tensdes politico-militares ndo facilitavam as trocas de informacdes
entre nacdes, principalmente as cientificas. Oberth também cita nos seus estudos os efeitos
potenciais das viagens espaciais no corpo humano e a possibilidade de lancar satélite em érbita.

Para Reed (2013), Hermann Oberth carrega um legado misto. Por um lado, Oberth abriu
caminho para o desenvolvimento da construcdo técnico-cientifica de foguetes, como o Saturno
V, que levou os americanos Neil Armstrong, Edwin “Buzz” Aldrin e Michael Collins a serem
0s primeiros seres humanos a pisarem na Lua. Por outro lado, ele foi um dos desenvolvedores,
juntamente com seu ex-aluno VVon Braun, do foguete V-2 para a Alemanha Nazista. O foguete
batizado pelo ministro da comunicagdo nazista, Joseph Goebbels, de arma de vinganga, tinha
um peso de 120 mil newtons e era capaz de carregar ogivas em uma velocidade incrivel para a
época. Esses foguetes foram lancados durante a Segunda Guerra, e cairam sobre a Gra-

Bretanha, matando quase 3 mil pessoas e ferindo outros milhares.

14 Utilizado durante a Segunda Guerra Mundial, o Vergeltungswaffe (arma de vinganga), mas conhecido como
foguete V-2, foi um dos primeiros misseis balisticos, foi usado para bombardear a costa da Inglaterra e a Bélgica.
15 Esse € o principal trabalho de Obeth, essa mesma obra seria expandida para uma versdo com 429 paginas.
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Atualmente, a grande maioria dos estudiosos como, Reed (2013), Neufeld (2012),
Dunbar (2014) e Garder (2017), creditam a notdvel contribui¢do do russo Tsiolkovsky, do
americano Goddard e do alemdo Oberth para a viabilidade cientifica e tecnolégica do voo
espacial e a criacdo da Astronautica no fim do século 19 e inicio do século 20. Seus estudos e
criacBes desencadearam a formacdo de sociedades espaciais e estimularam outros tedricos a
publicarem suas proprias contribuicdes sobre 0s elementos da Astronautica.

Dentre alguns cientistas e engenheiros que tiveram estudos visionarios na area de voo
espacial, podemos citar o francés Robert Esnault-Pelterie, o alemdo Walter Hofmann e o

ucraniano Yuri Kondratyuk, todos tendo desenvolvido seus trabalhos em meados do século XX.
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5 FiSICA DOS FOGUETES: SISTEMA DE MASSA VARIAVEL

Os foguetes sdo sistemas bastante estudados em fisica, principalmente no que se refere
as aplicacOes das leis da mecanica newtoniana. Tratar de um sistema de massa variavel. 1sso
ocorre por que parte da massa de um foguete, antes do lancamento, é constituida de
combustivel, que é posteriormente queimado e ejetado pelo sistema de propuls&o.

Com a finalidade de entender a dindmica do lancamento dos foguetes, vamos obter as
duas equacdes para 0 movimento do foguete, uma delas trata da sua trajetdria e a outra sua
velocidade. Inicialmente, vamos tratar 0 movimento no véacuo, livre da influéncia do campo
gravitacional e de qualquer forca de atrito. Esse caso inicial, nos ajudara a compreender 0s casos
mais complexos e que sdo de interesse dessa pesquisa.

Consideremos o sistema num determinado instante de tempo t, com uma massa m e
uma velocidade v (chamaremos v 0 médulo do vetor velocidade)'®. Se esse sistema evoluir no
tempo t + dt, sua velocidade, esperamos, aumenta numa taxa v + dv e sua massa diminui
em uma taxa dm, ou seja, m + dm, sendo que dm é uma funcéo diferencial dependente do
tempo dt. Os produtos de exaustdo liberados pelo foguete durante dt tém massa — dm e
velocidade de exaustdo em relacdo ao referencial do observador v + V,, onde V, é a velocidade

de escape dos gases.

Figura 5 — Sistema o nos instantes t e t + dt

zk
Emt+dt
g
m+dm v+dv
O_f
dm v+

Fonte: Inspirado em ALVES et al. (2020)

16 Qualquer grandeza sera tratada pelo seu moédulo, portanto ndo discutiremos problemas vetoriais, apenas
problemas escalares
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O sistema (o) é fechado e isolado, ja que ndo existem forcas externas atuando sobre ele,

logo, podemos aplicar o teorema da conservagdo do momento linear durante dt,
P(t) = P(t+dt) (5.1)

No instante t, o sistema tem momento linear m - v, ja no instante t + dt, teremos a

soma do momento do foguete com 0 momento dos produtos liberados na queima,

mv=_0CFv+V,)dm + (m+dm) (v +dv) (5.2)
mv =-vdm+V,dn + mv +mdv + v.dm + dmdv (5.3)
Se considerarmos, o produto dm dv = 0, j& que se tratam de taxas infinitesimais, podemos

reescrever a equacdo (5.3) como sendo,
mdv =-V,dm (5.4)
Derivando ambos os lados em relacéo a t, obtemos a expressao para a aceleracdo do sistema,

dv dm (5.5)
T e
Notemos que o lado esquerdo da expressdo (5.5) remete a forca resultante ( F ), de

.. e A . da
acordo com o principio fundamental da dindmica de Newton. Isso nos diz que o produto —V, d—";

é a forca atuante no foguete, denominada de empuxo (T).

Se resolvemos a equacao (5.5) pelo método de separacdo de variaveis e por integracdo

basica,
\%4
m dm’ (5.6)
[ar =, [
m
VO my

Encontramos a famosa equacdo do foguete de Tsiolkovsky, citada no capitulo 4,

m
Av =V, In— (5.7)
m

Essa equacdo mostra que no espaco livre de forcas externas ou campos gravitacionais,

para um Aw, quaisquer parametros especificos do motor ou da estrutura do foguete nao
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importam, tudo que interessa é a massa inicial (m,), a massa final (m) e a velocidade de escape
efetivamente constante (1,) (ULRICH, 2018, p. 39 - 40).
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6 DINAMICA DOS FOGUETES: EQUACOES DE MOVIMENTO

Para avaliarmos o modelo tedrico de um foguete langado num campo gravitacional ( g ),
ou seja, simulando um lancamento real, devemos incialmente abordar as peculiaridades desse
problema. Alguns fatores dinamicos sdo determinantes para nosso modelo, principalmente

envolvendo o peso do foguete e o coeficiente de arrasto dindmico.

6.1 PESO DO MINIFOGUETE

O médulo do peso do foguete € determinado pela equacdo de Newton,

p=myg (6.1)
Onde, m é a massa do sistema, que depende especialmente do tempo. Como iremos considerar
um tempo de queima de propelente muito pequeno em comparagédo ao tempo total do voo do
foguete, podemos aproximar a massa do sistema para seu valor médio, que sera constante em
toda a trajetéria. No capitulo 9 especificamos os valores iniciais e finais da massa do
minifoguete e detalhamos seu valor médio durante o voo (ALVES et al., 2021).

Com relagdo ao mddulo do vetor aceleracdo da gravidade (g), é necessario considerar
trés pontos: sentido do vetor, o ponto de atuacdo da forca peso e sua magnitude. No que
concerne ao sentido do vetor, nas equagdes posteriores, sempre iremos considerar a for¢a peso
com sentido voltado para o centro da terra, e atuando sempre no centro de gravidade do
foguete!’. A magnitude considerada foi encontrada levando em considerac&o a tabela de valores
da aceleracdo de gravidade, em funcdo da latitude e altitude, de Lopes, 2008. Para a altitude e
latitude da cidade de Parnaiba-PI, temos que g = 9,78 m/s?. Nos célculos foram desprezados
quaisquer efeitos de variacdo da aceleracdo em funcao da altitude, a fim de descomplicar os

resultados finais.

6.2 COEFICIENTE DE ARRASTO DO AR

Durante o voo de um minifoguete, ou qualquer objeto que esteja viajando dentro da
atmosfera com uma determinada velocidade, este colide constantemente com pequenas
particulas de gas ou poeira, e a vista disso, sua dinamica é alterada por uma forca de arrasto ou

forca de resisténcia do ar ( Fg,.q4 ). Essa forca de arrasto (Fy,4) € causada principalmente pela

17 Na secdo referente aos resultados do lancamento do modelo experimental, abordaremos de forma mais
aprofundada a questao do centro de gravidade.
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transferéncia de momento linear entre as particulas e o minifoguete (ALVES et al., 2021;
WATERS, 2014)
A forca de arrasto do ar é funcdo da velocidade do minifoguete ( v ), e geralmente é

descrita como sendo proporcional a n-ésima poténcia da velocidade,

Farag = —b - v" (6.2)

essa constante b é sempre positiva, e é descrita por:

_pCpA (6.3)
2
onde p é a densidade do ar, A ¢ a area da secdo reta do minifoguete que é normal a dire¢do do

b

movimento e Cp, € uma constante adimensional que representa o coeficiente de arrasto. Segundo
Waters (2014) para foguetes e minifoguetes de pequenas proporcdes, podemos considerar
Cp =~ 0,75.

No caso do movimento dos foguetes e minifoguetes, existem duas possibilidades para o
valor do parametro n na equacao (6.2): ou dependéncia linear, onde a n = 1, ou dependéncia

quadrética, onde n = 2. O parametro que regula essa dependéncia é conhecido como nimero

de Reynolds (R, )18, definido pela equacéo (6.4):

p-tv (6.4)

em que £ é o comprimento do objeto, p é a densidade do Ar e u é a viscosidade dindmica do
fluido. Algumas estimativas feitas por Alves et al. (2020) e Alves et al. (2021) considera que
para valores muito grandes do ndmero de Reynolds (R, > 103), a forca de arrasto do ar,
equacio (2.2), depende de v2. De forma simplista, se consideramos as condi¢Oes normais de
temperatura e pressdo, a densidade médiado ar p ~ 1,20 kg/m3 e u =~ 2,18 - 107> Pa - s,
para velocidades médias de um minifoguete nessas condigdes (v = 30 m/s — 50 m/s), pode-
se estimar o nimero de Reynolds superior a 103, com uma margem desprezavel de erro,
demostrando que a melhor escolha sera considerar um arrasto quadratico para o voo de subida
do minifoguete (ALVES et al., 2021; Rodrigues et al., 2009).

18 O numero de Reynolds exprime a razdo entre as forcas de inércia e de atrito no escoamento do fluido
(PALMERIO, 2017).
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No entanto, vale ressaltar que proximo ao apogeu, a velocidade do foguete é

aproximadamente nula e a Fy,.q4 NA0 obrigatoriamente € da forma quadratica. Desse modo, 0

maodulo de Fg,.q4 € descrito como:

Farag = —b - 2 (6.5)

6.3 EQUACAO DIFERENCIAL DO FOGUETE

Na secdo 5 discutimos a dinamica de um foguete livre de forgas externas. Agora, iremos
considerar um sistema que se movimenta na atmosfera da Terra, sujeito a acdo do campo
gravitacional e da resisténcia do ar. Seja a equacao (5.5) a somatdria de forcas que atuam em
um foguete com condigdes idénticas as ja apresentadas na secdo 5. Se incluirmos nela as
equacOes (6.1) e (6.5), teremos:

dv dm (6.6)
-y — b2
m I |74 I mg — bv
0 produto entre a massa restante do foguete (m = m(t)) e a derivada temporal da velocidade

do sistema € interpretado como a somatoria de todos 0s agentes externos que atuam no sistema.
am YERT . z .
O termo -V, —» como ja dito anteriormente é o modulo do empuxo (T). Vale notar que

dm/dt < 0, ja que a massa do foguete estd diminuindo conforme o tempo. O empuxo do motor
pode ser obtido mediante testes estaticos, no entanto, para as finalidades desde trabalho, iremos
considerar um estado estacionario do motor. Nessa hipotese, tanto a velocidade de escape (V)
qguanto o fluxo de massa (dm/dt)sdo valores que ndo sofrem alteracdo, ou seja, sdo
constantes durante o voo do sistema (ALVES et al., 2020; ALVES et al., 2021; ULRICH,
2018).

6.4 SOLUCOES ANALITICAS PARA EQUACAO DIFERENCIAL DO FOGUETE

Nessa secdo iremos resolver a equacédo (6.6), afim de obter equacGes que descrevam a
velocidade v(t) e a posi¢do z(t) do minifoguete. Algumas consideracdes serdo necessarias

antes de comecgarmos a resolver a equagdo de forma analitica.
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A principio, iremos utilizar a abordagem tedrica descrita por Abate et al. (2014) e Alves
et al. (2020), que levam em consideracdo uma divisdo da trajetéria do foguete em trés fases.
Sendo a primeira fase — (1) deslocamento de subida do foguete a partir do acionamento do
motor até a queima total do propelente, (2) deslocamento de subida do foguete sem acdo do
motor, apenas com acgdo das forcas de gravidade e de arrasto do ar e (3) deslocamento de queda
do foguete!®. A figura 6 mostra de forma ilustrativa as fases do movimento vertical do foguete,
sendo que a fase 1 e 2 sdo durante a subida, e a fase 3 durante a decida do foguete

Figura 6 — As trés fases de movimento do minifoguete

t(s)

hﬁ;mx tempo de queda
H Fase 3 |

4 _
i 7

A =y

Fonte: Elaborado pelo autor.

x (m)

Uma das principais vantagens de usar esse método de divisdo por fases € a simplicidade
que teremos nas integracdes das funcbes v(t) e z(t). Sempre utilizaremos de integracdes de
substituicdo e integracdes tabeladas, que estardo de acordo com o manual de tabelas e integrais
de Gradshteyn e Ryzhik (2014).

6.4.1 Solucio I: deslocamento de subida com acio do motor

A equacdo (6.6) é uma equacdo diferencial ndo linear em v de primeira ordem. E uma
equacao diferencial por conter derivadas de funcbes de v(t), ndo linear por ndo poder ser escrita
como uma equacdo linear ( agy™ + a;y™ 1 + -+ + a,y = g(x)) e de primeira ordem, pois a
sua maior derivada em v é de ordem 1 (BOYCE, DIPRIMA e MEADE, 2021).

Como dito anteriormente, utilizaremos de alguns recursos para simplificar o

desenvolvimento matemaético de nossas equagdes. O primeiro deles é considerar a massa

19 Veremos que ndo discutiremos nenhuma equagcéo de queda do minifoguete, apenas no capitulo 9 iremos citar as
curvas tedricas que nos levam a resultados sobre a etapa de queda do prototipo.
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constante durante todo o processo, mesmo sabendo que existam variagdes, e utilizar uma média

entre a massa inicial e a massa final,

m; + mg (6.7)
2

Onde m; e my séo as massas do foguete no estagio inicial e estagio final do voo.

m =

Utilizaremos uma mudanca de variavel, com o intuito de assingelar as opera¢cGes matematicas

a frente. Consideremos entao,

dm 6.8

Dessa forma, a equacdo (6.6) podera ser escrita como:

dv (6.9)
S, _p2
m It =y —bv

Aplicando 0 método de separacédo de variaveis e integrando do repouso [v = 0,t = 0]

até [v, t], teremos:

J gt = J —dv’ (6.10)
o ¥ —bv?

O lado direito da equacdo € uma integral do tipo substituicdo trigonométrica triangular,
onde faremos uma mudanca de varidvel da forma vb/y = tgh(6). Assim, ap0s certas

manipulacdes algébricas, obtemos:

m b (6.11)
t = ——=arctgh —v
Vrb v

Isolando v na equacdo (6.11), podemos obter uma funcéo do tipo v, (t), para a primeira

parte da trajetéria:

v(t) = \/%tgh [(@) t] telo,t.] (6.12)

O intervalo de tempo em que v,(t) ocorre é justamente entre 0 acionamento do motor,
enguanto o minifoguete estd em repouso na base, e a queima total do combustivel do motor em

um tempo t.. Aplicando o método de integracdo das fungdes hiperbolicas - Gradshteyn e
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Ryzhik (2014, p.110) - na equacgéo (6.12), podemos encontrar a posi¢éo vertical do minifoguete

z;(t) para a primeira etapa de voo:

7(t) :fvv' dt = ft\/%tgh [(J%T) t,] " (6.13)

Cuja solucéo esté descrita na equacéo (6.14):

6.14
z;(t) = %ln {cosh [(g) tn , t €[0,t.] (614

6.4.2 Solucio II: Deslocamento de subida sem acdo do motor até o apogeu

Analisaremos agora, as solucbes v(t) e z(t) para a segunda etapa do voo do foguete,
~ ~ d .
onde ndo temos acdo do empuxo do motor, logo, —Ved—rf = 0. Nesse caso, o foguete estara

apenas sob acdo da gravidade e da forca de resisténcia do ar, e por consequéncia, seu movimento
sera retardado por ambas as forcas até que sua velocidade se anule no apogeu da trajetoria.
Estamos interessados aqui em saber qual € a altura maxima da trajetoria (h,,,4, ), OU Seja, a altura
do apogeu.

Inicialmente, reescreveremos a equacéo (2.5), considerando o termo do empuxo nulo:

dv (6.15)
pRE— - 2
mdt mg — bv

Facamos novamente a separagdo de variavel, e a integracdo de ambos 0s membros da

equacéo (6.15):

t dv (6.16)

! m v
=5 (09 .2)

Ao realizarmos a integracdo, de acordo com Gradshteyn e Ryzhik (2014, p.68),

bg b b
(tc—1t) | = =arctg ma’ |~ arctg mg (6.17)

Colocando a expressdo acima em funcdo de v, podemos escrever a expressdo para

vy (£):

obtemos:
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mg bg b
v (t) = Ttg ’H(tc —t) + arctg /m_gvc , tE [t t,] (6.18)

Onde t representa o intervalo de tempo entre o final da queima do propelente e o instante
em que o minifoguete atinge o apogeu.

Note, que quando o minifoguete chega no apogeu, em t,, a sua velocidade seré nula, ou
seja, v;;(t,) = 0. Se usarmos esse fato na equacdo (6.18), teremos condicbes de explicitar o

instante em que o foguete atinge o apogeu, somente em fungéo de t.,m, b, g e v,:

B m b
ty =t + @arctg m—ng ) t € [t tal (6.19)

Doravante, substituindo a equacéo (6.19) na equacéo (6.18), vamos obter uma solucéao

para v;;(t) mais explicita em funcéo de t,:

b
vy (8) = \/?tg l\/g(ta -0, t=t (6.20)

Para encontrarmos a posi¢do final do foguete, ou seja, 0 apogeu do minifoguete,
devemos realizar uma integracdo da equacdo (6.20). Essa integral é simples, pois trata-se de
uma funcdo trigonométrica. Facamos, portanto a diferenca entre z;,(t), que corresponde a
posicdo do minifoguete em qualquer lugar entre t > t. e z(t.), que corresponde a exata

posicdo onde o motor queima totalmente seu combustivel. Dessa forma teremos que:

t b
le(t) _Zl(tc) = Jt J?tg l\/g(ta - t,) dt’ (621)

Essa integracdo, disponivel em Gradshteyn e Ryzhik (2014, p.64), resulta em:

bg . _
(cos [\/;(ta t)l ] 6.22)
cos l\/%(ta - tc)l

Obtemos a altura méxima h,,,,, fazendo t = t, na equacéo (6.23), ou seja, a posi¢ao

m
z(t) = z;(t.) + Eln

do apogeu:
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m bg
hmax = Zl(tc) - Eln cos E (ta - tc) ’ ta =t (623)

As equacdes (6.14) e (6.22) sdo os resultados que utilizaremos nas abordagens teoricas
e na elaboragdo de uma modelagem grafica que seré encontrada nos resultados e consideracfes
finais dessa pesquisa. As deducdes e consideracGes matematicas dessas equagdes podem ser
encontradas nos trabalhos de Alves et al. (2020), Alves et al. (2021), Abate et al. (2014) e
Rodrigues et al. (2009). Cada autor teve uma contribuicdo importante para as solucées citadas,
mesmo que utilizando técnicas diferentes.
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7 ARDUINO, SENSORES E PROGRAMACAO

As aquisi¢oes de dados da trajetoria do minifoguete serdo feitas através de um sistema
de monitoramento desenvolvidos por membros do Grupo Observacional de Astronomia (ALFA
SCORPII/GOA/IFPI). O sistema ¢ integrado, um arduino nano ¢ responsavel por controlar os
dois sensores que estdo acoplados. O primeiro sensor € o de pressdo e temperatura BMP280
(altimetro?®), o segundo componente ¢ um modulo leitor de cartdo micro SD; o sistema sera
alimentado por uma bateria de 9V. A seguir, falaremos detalhadamente da fun¢do de cada
componente eletronico do sistema de monitoramento e do codigo em linguagem C++ que foi

desenvolvido.

7.1 ARDUINO NANO

O Arduino ¢ um hardware baseado nos microcontroladores AVR da Atmel, e segundo
Banzi (2011), ¢ uma plataforma de computacdo fisica de fonte aberta, com base em placa
simples de entrada/saida (input/output). Essa plataforma foi desenvolvida para promover a
interacao fisica entre o ambiente ¢ o computador utilizando dispositivos eletronicos de forma

simples e baseada em software e hardwares livres.

De forma resumida, a plataforma consiste em uma placa de circuitos com entradas e
saida para um microcontrolador AVR. Esse microcontrolador ¢ constituido principalmente de
um microprocessador, memoria e periféricos de saida e entrada e pode ser programado para
funcdes especificas, como por exemplo, piscar leds, controlar maquinas de pequeno/médio
porte e coletar dados do ambiente, como temperatura e pressao (CAVALCANTE, TAVOLARO,
MOSALINI, 2011).

Dos diversos tipos de Arduino que existem no mercado, Uno, Mega 2560, Micro,
Leonardo, Duemilanove, Nano, Pro Mini, Lilypad e Trinket, alguns destacam-se pela
praticidade no uso embarcado em sistemas moveis, como o caso do voo em minifoguetes.
Dentre as opg¢des, iremos utilizar na pesquisa o Arduino Nano, pelo seu baixo custo, sua alta
disponibilidade no mercado e simplicidade de conexdes a computadores de diversos sistemas

operacionais.

20 E ym instrumento para medir altitudes, baseado na reflexdo de ondas sonoras ou na medigéo da variacdo da
pressao local.
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Figura 7 — Placa Arduino nano visao lateral e frontal
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Fonte: Store. Arduino.cc.com.br

O Arduino Nano, visto na Figura 7, ¢ uma versdo compacta da versdo Duemilanove.
Pode ser acoplada a uma profoboard com uma porta miniUSB acoplada. Como o sistema de
monitoramento tem que ser minimizado o maximo possivel para ser inserido dentro do
minifoguete, o Arduino Nano atende especificagdes que permitem essa minimizagdo. Na Tabela

1 encontram-se algumas especificacdes da placa do Arduino Nano.

Tabela 1 — Especiacdes técnicas do Arduino nano

Caracteristicas do modelo Arduino nano
Microcontrolador ATmega328
Tensdo operacional 5V
Memoria flash 32 KB
Velocidade de Clock 16 MHz
Pinos In analogicos 8
EEPROM 1 KB
Tensdo de entrada 7-12V
Pinos de E/S digitais 22
Tamanho PCB 18 mm x 45 mm
Peso 7g

Fonte: Store. Arduino.cc.com.br.

7.2 SENSOR DE PRESSAO E TEMPERATURA BMP280

O sensor de temperatura e pressao atmosférica escolhido sera o BOSCH BMP280, ver

Figura 7. Esse sensor realiza medi¢des de pressdao com uma precisdo 1 hPa e temperatura com
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precisdo de +1°C, com esses valores, sera possivel medir altitudes com margens de erro de +1
metro. A faixa de medi¢des que o BMP280 efetua corresponde a uma faixa de 300 a 1100 hPa,
que equivale uma faixa de altitudes de + 9000 metros a - 500 metros (BOSCH, 2015).

Esse sensor, visto na Figura 8, foi escolhido para integrar o sistema por ser o dispositivo,

atualmente, mais completo para sua fungdo, superando o antigo BMP180.

Figura 8 — Sensor de temperatura e pressio BMP280.

Fonte: filipeflop.com

O BMP280 foi projetado para ser conectado diretamente a um microcontrolador de um
dispositivo movel através do barramento 12C%#. Além da comunicagio 12C, também dispde de
um modulo piezo-resistivo’?, um conversor AD e uma unidade de controle, o proprio
dispositivo possui um sistema de calibragem, a fim de compensar falhas ou dependéncia da
temperatura e outros parametros do sensor (BOSCH, 2015).

Inicialmente, para medigdo de pressdo e/ou temperatura, o microcontrolador envia uma
sequéncia inicial de dados para aferir as medidas das grandezas a serem calculadas. Apds a
conversao das medidas e a detec¢do pelo sensor, a pressdo e/ou temperatura podem ser lidas
através da interface serial do arduino. Para os dados de temperatura em °C e a pressd@o em hPa

(1hPa = 100Pa), os dados de calibragao devem ser usados.

A altitude (h), que sera o foco principal desse trabalho, pode ser obtida a partir do calculo
da pressao atmosférica local (p) e da pressao atmosférica ao nivel do mar (p, = 1013,25 hPa),

utilizando a formula barométrica internacional, descrita pela equagao (7.1).

h = 44330 (1 _ (%)52—125> a1

2L O Barramento 12C é um barramento de comunicacdo serial que utiliza apenas dois fios, SDA e SCL, e
alimentacéo (VCC), tipicamente de 3.3V ou 5V. Sua simplicidade é compensada por uma rdpida velocidade de
comunicagéo.

22 O modulo piezo-resistivo utiliza um diafragma de medicdo semicondutora de silicio com estruturas
seletivamente fundidas. Basicamente, a medi¢do € feita através da variacdo da resisténcia elétrica nos materiais
semicondutores causada pelo alongamento ou compressao do modulo. (DERENCIO, 2018).
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Dessa forma, cada varia¢ao de pressdo de 1hPa corresponde a uma variagao de = 8,40
metros ao nivel do mar. No codigo desenvolvido, precisamos apenas informar a pressao local e
0 programa processa em Joop as variagdes de pressdo e altitude no decorrer do tempo e da
trajetoria do minifoguete. Qualquer flutuagdo nos dados € corrigida pelo sistema de calibragem
do sensor BMP280 (BOSCH, 2015).

A equagdo (7.1) ¢ valida num regime de temperatura constante, ou seja, durante a coleta
de dados, ndo iremos considerar mudangas de temperatura de acordo com a variagao de altitude.
De acordo com as teorias da hidrodinamica atmosférica, a temperatura e a altitude sdo
grandezas inversamente proporcionais: uma varia¢gdo de 150 metros na altitude local, partindo
ao nivel do mar, pode causar uma queda de aproximadamente 1°C. Como iremos trabalhar numa
faixa de langamento abaixo de 100 metros de altitude, podemos desprezar essas pequenas

variagcdes (CHRISTOPHERSON, 2012; TULER, 2014).

7.3 MODULO LEITOR DE CARTAO MICRO SD

O modulo leitor de cartdo micro SD, ver figura 9, ¢ um dispositivo de armazenamento

de dados de facil conexao com periféricos externos, principalmente computadores e notebooks.

Figura 9 — moédulo leitor de cartdo micro SD

Fonte: Flipflop.com

A sua fun¢@o no sistema ¢ ser utilizada como um Datalogger, que é basicamente um
sistema de registro e armazenagem de dados. Ao ser ligado ao arduino e ao sensor BMP280, o
modulo ird armazenar os dados coletados do sensor por meio da interface [2C. O moédulo ird
criar a partir disso uma planilha de dados em um documento no formato .txt, que apds
verificagdo serdo analisados em um programa de modelagem gréafica como Excel e Python.

Na linha de armazenamento de dados por Arduino, existem dois métodos mais
conhecidos: um deles € por meio da utilizagdo de memoria SD, método que sera utilizado nesse
trabalho, ou através da memoria EEPROM que ¢ uma memdria especifica e interna do proprio

microcontrolador. A tinica desvantagem da utilizagdo da EEPROM ¢ sua falta de acessibilidade
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para verificagdes externas, ja que nao possui conexodes junto ao computador e envio de dados
para um arquivo .txt para leitura em programas de analise de graficos. Por esse motivo, optamos
por utilizar o mdédulo SD junto com um cartdo de memoria de 8 GB, a fim de facilitar a leitura

e o tratamentos dos dados.

7.4 PROGRAMACAO EM LINGUAGEM C++

A linguagem C++ ¢ uma das linguagens mais populares dos ultimos anos,
principalmente entre usuarios de microcontroladores, como o Arduino. O c6digo que controla
e repassa as instrugdes para o sistema de monitoramento foi criado utilizando essa linguagem
juntamente com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE?) do Arduino. O cédigo
original e sem modificagdes encontra-se no anexo A. Com o intuito de facilitar a compreensao
dos leitores dessa pesquisa, e principalmente para aqueles que irdo reproduzir os resultados,
nessa sec¢do iremos comentar sobre a instalagdo da biblioteca que gerencia o sensor BMP280
e as modificagdes feitas no codigo original afim de melhorar a performance dos sensores.

O codigo foi desenvolvido utilizando cinco bibliotecas, dentre elas a biblioteca
(<Adafruit BMP280.h>), que ¢ responsavel por executar as tarefas relacionadas ao sensor
BMP280, como configurar o altimetro, ler os dados de temperatura e pressdo e fazer a
conversdo de pressdo em altitude por meio da relagdo (3.1). Essa biblioteca pode ser instalada
na IDE do arduino usando a referéncia “bmp280 library” no gerenciador de bibliotecas, ver
figura 10.

Com a biblioteca instalada, a configuragdo do codigo torna-se simples. Na guia de
exemplos de biblioteca personal, estdo disponiveis os modelos para a biblioteca Adafruit
BMP280 library com a opg¢do de codigo “bmp280test”. A partir desse codigo, ¢ possivel a
aquisi¢do dos dados de temperatura, pressdo e altitude. Porém, o cddigo original, gerado pela
biblioteca Adafruit BMP280 ndo integra a marcacao de tempo, que ¢ um dos fatores mais

importantes na analise da trajetoria. Devido a esse fator, modificamos o cddigo original.

23 Do inglés Integrated Development Environment
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Figura 10 — Instalagdo da biblioteca Adafruit BMP280

@ Gerenciador de Biblioteca X
Tipo Todos | Tépico | Todos ~ | bmp280
Adafruit BMP280 Library by Adafruit Vers3o 2.4.1 INSTALLED ol
Arduino library for BMP280 sensors. Arduino library for BMP280 pressure and altitude sensors.
More info

- Instalar Atualizacio

BMP280_DEV by Martin Lindupp

An Arduino compatible, non-blocking, 12C/SPI library for the Bosch BMP280 barometer. This library can operate the BMP2E0 in
either NORMAL or FORCED modes. NORMAL mode automatically samples at the device sample rate.

More info

BMx280MI by Gregor Christand|

A library for the Bosch Sensortec BME280 and BMP280 Digital Pressure Sensors. The library supports both the SPI (via the 5PI
Library) and 12C (via the Wire Library) interfaces. Use of other 12€ / SPI libraries (e.g. software I2C) is supported by inheritance.
Supports 64 bit pressure calculation.

More info

CanSat Kit Library by Grzegorz Gajoch , Michal Gumicla
Library for CanSat Kit. Contains libraries for SX1278 and EMB2E0.
More info e

OK

Fonte: IDE do arduino.

No apéndice A foi disponibilizado o cddigo com as alteragdes tanto para a inclusdo de
um marcador de tempo, para registrar a altitude em fun¢do do tempo decorrido, quanto para
inser¢cdo do coédigo para armazenamento de dados no cartdo SD. Essas mudancas foram
realizadas no cddigo disponibilizado “bmp280test”, a figura 10 revela as alteracdes das linhas
de codigo dentro da fungao /oop. Tanto o marcador de tempo “tempolnicio = millis()” quanto a

fun¢do de armazenamento “data = SD.open” foram as principais modificagdes feitas.

Figura 11 — Fung¢éo loop do c6digo modificado
void loop() {

tempoInicio = millis

data = SD.open("DadolOG.txt", FI f/findentificando o Argivo MetData.txt e abrindo

if (data){
Serial.print (tempoInicio / 100);
s nt (MEn) ;

nt ( (bmp. readhltituds (SEALEVELPRESSURE HPA))-15.5);

nt (cempoInicio /100);

("en)
((bmp.readAltitude (SEALEVELPRESSURE _HPA))-15.5); //registrando os valores de Altitude
In(m oMy
0z
Serial.println("Erro ac abrir o arquivo datalog.txt"):
tempoFim = millis();
delav (100 - (tempoFim - tempoInicio)):

Fonte: IDE do arduino.
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8 METODOLOGIA

O proposito central dessa pesquisa ¢ estudar o movimento vertical de um minifoguete
de dois estagios com propulsao a combustivel solido. No que concerne ao estudo do movimento
do minifoguete, estamos em busca de descrever as variaveis que influenciam na sua curva
vertical, em especial a altitude em func¢ao do tempo, o apogeu, tempo de voo, massa do foguete
e velocidade de escape dos gases.

Para coleta de dados, foram utilizados um sistema de monitoramento acoplado ao
minifoguete durante todo o voo. Esse sistema foi desenvolvido pelo Grupo Observacional de
Astronomia (GOA/IFPI) e testado em minifoguetes dentro da regido da cidade de Parnaiba-PI
durante os meses de janeiro e fevereiro de 2022. A ideia para a construcao do sistema acarretou
nesta pesquisa, € a posteriori em pesquisas que serdo desenvolvidas pelo grupo nos proximos
meses, focando principalmente nas olimpiadas de conhecido: OBA e MOBFOG.

Os dados foram coletados através do sensor de pressdo e temperatura BMP280 ¢
armazenados em formato .txt no modulo SD. Essas operacdes foram controladas por meio de
um Arduino Nano, como ja citado na se¢do 7 deste trabalho. Esses dados foram analisados,
modelados utilizando o Excel (pacote office), escolhemos esse gerenciador de dados pelo fato
de ser facil de manusear e por ser um dos softwares graficos com mais disponibilidade para
professores e alunos. O tratamento dos dados no Excel constituiu-se de gerar duas tabelas com
dados, uma das tabelas continha os dados com o tempo de cada marcacdo de altitude, e na outra
tabela integrava os dados de altitude. Dessa forma, cada valor de tempo correspondia a um valor
de altitude registrado pelo sistema dentro do minifoguete. A partir disso, utilizando os recursos
do software conseguimos plotar os graficos de altitude em fun¢do do tempo, como veremos na
secao 9.

Estes graficos foram confrontados com os resultados teéricos que foram desenvolvidos
durante todo capitulo 6 da pesquisa. O objetivo foi comparar o modelo tedrico exposto com os
resultados experimentais provenientes dos lancamentos que foram realizados junto ao
minifoguete. A partir dessa comparagdo, foi possivel ajustar pardmetros tedricos essenciais que
estdo presentes nas equacdes matematicas (6.14) e (6.23), e assim entender as diferencas
existentes entre um modelo tedrico ideal e um experimento realizado em condigdes reais. Ainda,
utilizando os graficos, pudemos gerar os graficos de velocidade em fun¢do do tempo, a partir
da derivada da curva vertical. Esses graficos também sdo expostos na secdo dos resultados da

pesquisa.
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A pesquisa foi realizada utilizando de uma abordagem descritiva e experimental para
atingir os propositos e objetivos. De acordo com Gil (2002), uma pesquisa descritiva tem como
aspecto fundamental a descricdo das caracteristicas de determinado fendmeno e o
estabelecimento de relagdes entre as variaveis que o compoe. Esse design de pesquisa, aliado
com a pesquisa experimental — que segundo o mesmo autor, ¢ uma forma de pesquisa que busca
centralizar um objeto de estudo e caracterizar suas varidveis mais importantes afim de observa-
las e controla-las — seria, portanto, um modelo metodologico ideal para os propositos da analise

e coletas de dados dessa pesquisa (GIL, 2002, p.47).

Além do mais, fez parte do cerne desse trabalho produzir um diario de bordo (Ver
Apéndice B) com os relatos de cada tentativa de lancamento do minifoguete, mostrando os erros
cometidos, as falhas mecanicas e os ajustes do experimento, assim como descrever nesse diario
as informagdes e observacdes que possam a vir ajudar aos interessados na reproducdo desse
experimento. Utilizamos essa abordagem com a finalidade de exibir o potencial que esse estudo
possa ter dentro do ambiente do ensino de ciéncias da natureza na educagdo badsica,
principalmente no novo Ensino Médio que se foi iniciado em 2022. Nosso objetivo ndo € propor
um instrumento didatico, mas mostrar por meio dos resultados obtidos que o minifoguete com
o modulo de sensoriamento ¢ um produto educacional interdisciplinar que pode ser construido
por professores e alunos e a partir dele, pode-se realizar um estudo sistematico dos fenomenos

fisicos que o cercam.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados relativos a aquisicao de dados de altitude
proveniente dos langamentos realizados pelos minifoguetes Rose I € Rose 2 e seu sistema de
sensoriamento remoto. Além disso, serdo discutidos os modelos matematicos a respeito da
trajetoria do minifoguete, utilizando como base os pardmetros dos dois minifoguetes e as
variaveis descritas no capitulo 6. Os resultados sdo discutidos, com objetivo de analisar a
validacao da experimentacao realizada com respeito a teoria fisico-matematica abordada, além

de relatar o funcionamento do sensor e seu uso nos minifoguetes.

9.1 LANCAMENTOS DOS MINIFOGUETES

Durante a etapa de desenvolvimento e obtencdo dos resultados dessa pesquisa,
utilizamos dois tipos de minifoguetes, o Rose I, primeiro minifoguete langado e que obteve
éxitos na aquisi¢ao dos dados e o Rose 2, que foi o minifoguete posterior ao Rose 1, com melhor
performance de voo e melhor aquisicido dos dados referentes a variagdo de altitude.
Inicialmente, iremos analisar os resultados obtidos pelo primeiro, e em seguida, estenderemos
a analise para o minifoguete Rose 2.

O minifoguete Rose [ se encaixa na classe de foguetes denominado minifoguetes
experimentais (MFE), que difere dos foguetemodelo (FM) por ser livre de restricdes quanto aos
materiais utilizados e a poténcia util do motor. Esse tipo de minifoguete, como destaca Alves et
al (2020), sdo utilizados tanto no ensino de ciéncias, para trabalhar conceitos da Fisica, Quimica
e Astronomia, quanto em competi¢des oficiais de foguetemodelismo?®. Rose I foi adquirido

juntamente ao uma loja virtual especializada em fabricaco e venda de minifoguetes? .

Figura 12 — minifoguete Rose I versdo sem ajustes

Fonte: Arquivo Pessoal.

24 O foguetemodelismo € a pratica de cunho educacional, profissional e esportivo que se destina ao projeto,
construcdo e langamento de modelos de foguetes ou minifoguetes.

%5 O minifoguete foi adquirido pelo grupo Bandeirantes da empresa Boa Vista Modelismo Ltda. O Rose 1 pertence
a classe de minifoguetes espaciais educativos ORION.
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Na figura 12, além da fotografia do Rose 1 montado, também podemos ver um Arduino
Nano, proximo da ogiva do minifoguete. Inicialmente, pensamos em montar o sistema de
monitoramento, com o sensor de pressao e temperatura BMP280, modulo micro SD, a bateria

de 9 V e o Arduino Nano, acoplados numa protoboard, como ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Versao inicial do sistema de sensoriamento

Fonte: Arquivo Pessoal.

A ideia de usar a protoboard logo foi descartada, ja que o minifoguete ndo comportou o
sistema, por conta de sua largura e sua massa. Logo, necessitariamos retirar a protoboard do
prototipo, e fazer a soldagem dos componentes diretamente na placa arduino, juntamente com
a fonte de alimenta¢do do sistema. Na figura 14, temos o resultado final do sistema de
sensoriamento, esse mesmo prototipo foi usado nos demais testes, tanto no Rose [ versao

adaptada como veremos a seguir, como na versao Rose 2.

Figura 14 — Sistema de Sensoriamento

Fonte: Imagem tira do arquivo pessoal do autor.

O sistema superou as expectativas iniciais, tanto nas funcdes de coleta de dados, quanto
na sua resisténcia a impactos com o solo. A inica desvantagem encontrada foi na parte elétrica;
como estamos trabalhando com solda em componentes eletrdnicos muito pequenos e muito
proximo, pode haver o risco de mal contato ou curto circuito. Em testes iniciais o sistema nao

fazia as coletas corretamente, apos verificagdo da soldagem do circuito esse problema foi
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solucionado.

Mesmo com a minimizacao do sistema de sensoriamento remoto, medindo 3 cm largura
por 10 cm de comprimento, o minifoguete Rose I ainda assim ndo suportou a entrada sistema,
j& que o didmetro maximo do foguete era 2,45 cm. Dessa forma, com auxilio de uma impressora
3D, modelamos uma peca que pudesse suportar a entrada do sistema de sensoriamento, e ao
mesmo tempo ser um estagio adicional ao minifoguete da figura 12. A modelagem consistiu em
projetar um cilindro de didmetro de aproximadamente 3,4 cm e altura de 11 cm, capaz de
comportar o sistema, sem danifica-lo.

Figura 15 — Peca impressa na impressora 3D

35

Fonte: Arquivo Pessoal.

Dessa forma, teriamos que adaptar o foguete original a nova peca impressa. Sabiamos
que ao colocar uma peca extra no minifoguete perderiamos a qualidade de fabrica, mas as
alteragdes foram necessarias afim de coletar os dados do Rose 1. A figura 16 mostra como ficou
a adaptacdo que fizemos para encaixar a nova pega.

Figura 16 — Minifoguete Rose I adaptado com novo estagio de carga

Fonte: Arquivo Pessoal

As especificagdes técnicas do minifoguete estdo informadas na tabela 2. Nela estdo

contidos os dados sobre massa, altura, poténcia do motor e centro de gravidade.
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Tabela 2 — Especificagdes do minifoguete Rose [

Minifoguete Rose 1 Medidas
Massa do Estagio 1 49,00 g £ 0,001 g
Massa do Estagio 2 70,10 g+ 0,001 g
Massa do Sistema de Sensoriamento 60,74 g £ 0,001 g
Massa do motor B6-5 17,38 g+ 0,001 g
Massa total 176,21 g £ 0,001 g
Comprimento total 38 cm
Impulso total 5N-s
Centro de gravidade 20 cm (com origem no motor)

Fonte: Medi¢des feitas pelo autor.

Foram trés as tentativas de langamento do minifoguete Rose /. Nas duas primeiras,

tivemos problemas com a estabilidade do foguete na base, na haste de sustentagdao do foguete e

principalmente na poténcia do motor, ja que como recomendado pelo fabricante, esse motor €

apropriado para impulsionar foguete até¢ 120 gramas, e nosso minifoguete ja estava com 46%

a mais da massa total permitida. Somente no terceiro lancamento que conseguimos coletar os

dados de altitude. A figura 17 exibe a sequéncia de cortes entre 0 momento do langamento, até

aterrisagem no solo.

Figura 17 — 6 fases do movimento do minifoguete

Fonte: Arquivo Pessoal
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Na tabela 3 estdo os dados referentes a esse lancamento, a seguir discutiremos os

resultados para o lancamento do Rose 1.

Tabela 3 — Dados coletados do minifoguete Rose 1

Minifoguete Rose 1 Medidas
Tempo total de voo 4s+0,150s
Tempo do Apogeu 2,00s £0,150s

Apogeu do voo 6,22 m + 0,50 m

Fonte: Dados coletados pelo autor.

Com ja haviamos dito anteriormente, o minifoguete Rose [ sofreu uma alteracdo na sua
estrutura. Essa modificacio implicou diretamente no langcamento do minifoguete,
principalmente no que se refere a sua estabilidade na base de langamento e pelo fato do impulso
gerado pelo motor ser insuficiente para que o projétil alcancgasse o apogeu esperado.

Para o minifoguete com as adaptagdes, a expectativa do tempo de voo era de 10
segundos, da decolagem até a aterrisagem, no entanto, o que registramos foi um tempo de voo
de aproximadamente 4 segundos, como visto na tabela 3. Outra expectativa que tinhamos era
um apogeu na faixa de 70 metros — 80 metros, como indicado nas previsdes do fabricante do
foguete. O apogeu do minifoguete obtido pelo sensor, encontra-se numa faixa de valores: 5,72
metros — 6,72 metros, essa imprecisdo na medida pode ser devida a fatores de calibragem do
proprio sensor, ou a fatores climaticos aos quais o dispositivo apresenta sensibilidade.

Grafico 1 — Grafico de altura em fungdo do tempo plotado no programa Excel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 1 representa o que chamamos de curva do movimento vertical do minifoguete,
que ¢ a curva obtida tragando a relagdo entre cada ponto de altitude registrado pelo sensor em
func¢do do tempo. Esse grafico nos permite descrever a real trajetoria vertical de um minifoguete
sofrendo aceleracdo da gravidade e atrito por conta da resisténcia do ar, a partir dos dados

coletados pelo sensor.
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No grafico 1 é possivel notar ainda um pequeno espacamento lateral (marcado com um
circulo vermelho), com uma duragdo estimada de = 0,28 s, referindo se a um instante de
instabilidade registrado durante a chegada do prototipo ao apogeu. Essa instabilidade na coleta
pode ter sido provocada por meio de trés fatores, como cita Alves et al. (2020): (1) uma pequena
brisa ou fluxo de vento no instante da passagem do foguete, (2) vibracao das empenas do
minifoguete, causando uma leve turbuléncia e (3) um rapido movimento do sensor no interior
do minifoguete. Essa instabilidade também pode ser vista no grafico 2 que mostra a derivada

do grafico 1, ou seja, a funcao velocidade do minifoguete.

Grafico 2 — Velocidade em fungédo do tempo obtido via derivada do grafico 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere ao grafico 2, podemos fazer duas consideragdes importantes em relagao
a velocidade e a trajetoria do foguete. Primeiramente, durante a subida do minifoguete, existe
um ponto onde a velocidade ¢ maxima (= 7,25 m/s), e que a partir desse ponto, ocorre uma
desaceleracdo do foguete, o que indica que o motor queimou todo o seu propelente, e as forcas
da gravidade e resisténcia do ar estdo mais intensas que a for¢a de empuxo do minifoguete que
¢ nula a partir desse ponto.

Podemos perceber ainda, que existem diversas perturbagdes na curva de velocidade,
proveniente de fatores ja citados nas andlises da trajetdria, no entanto, somos capazes de
constatar que apds o periodo de instabilidade registrada a velocidade assume uma tendéncia de
funcdo linear decrescente, evidenciando uma mudanca e sentido na componente vertical do
vetor velocidade do foguete.

Como tivemos alguns percal¢os com relagdo aos langamentos do minifoguete Rose 1,
que além de modificar sua estrutura original, ndo teve poténcia suficiente para alcancar as
altitudes esperadas, vamos agora analisar o langamento do minifoguete Rose 2, um sucessor
direto do Rose 1.

O minifoguete Rose 2, diferentemente do Rose 1, € um prototipo com dois estadgios, um
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deles, junto da ogiva, possui uma se¢do de carga util para comportar no seu interior
componentes eletronicos e acessorios de medi¢do; ¢ pertencente a linha de minifoguetes
QUASAR, dos mesmos fabricantes dos minifoguetes ORION.

Figura 18 — Minifoguete Rose 2

& weseh

Fonte: Arquivo Pessoal.

Além de usar outro modelo de minifoguete, também utilizamos outro tipo de motor, uma
classe de propelentes mais potente, capaz de impulsionar uma maior carga util que o propelente

utilizado no protdtipo anterior. Acompanhe na tabela 4 as especificagdes técnicas do

minifoguete Rose 2.

Tabela 4 — Especificagdes do minifoguete Rose [

Minifoguete Rose 2 Medidas
Massa do estagio 540g+0,1g
Massa do motor antes da queima (m,, ) 21,0g+0,1¢g
Massa do motor ap6s a queima (mg,) 125¢g+0,1g
Massa do Sistema de Sensoriamento 60,7g+0,1g
Massa inicial (m;) 135,7g+0,1¢g
Massa final (my) 1232 +0,1¢g
Comprimento total 59,2 cm
Didmetro 3,2 cm
Area da secio reta 8,04 cm?
Impulso total 10 N-s
Centro de gravidade 30 cm (em relagdo ao motor)

Fonte: Medi¢des feitas pelo autor.
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Diferentemente do minifoguete Rose I, os problemas encontrados no langamento do
minifoguete Rose 2, estavam sempre ligados a falhas na queima ou ativagdo do motor. Ao todo
fizemos 4 langamentos, sendo que em um deles obtivemos eximios resultados. A seguir vamos

examinar um dos langamentos em que tivemos €xito.

Figura 19 — Estagios de igni¢do do minifoguete Rose 2

Fonte: Arquivo Pessoal.

O langamento que vamos examinar foi, dentre todas as tentativas, o que teve a melhor
performance, tanto em relagdo a velocidade de subida, quanto ter o maior apogeu, € o melhor
tempo de voo. Os resultados pontuais do teste podem ser visualizados na tabela 5, e a curva do
movimento vertical estd apresentada no grafico 3 como forma de expressar os valores coletados

pelo sistema de sensoriamento.

Tabela 5 — Dados coletados do minifoguete Rose 2

Minifoguete Rose 2 Medidas
Tempo total de voo (ty) (8,03+0,01) s
Tempo de queima (t.) (0,94 +0,01) s
Tempo do Apogeu (t,) (394+0,01) s
Apogeu do voo (Ryax) (54,65 +0,20) m
Velocidade de subida maxima (v; ) 32,0m/s
Velocidade de decida maxima (v,) —-29,1m/s

Fonte: Dados coletados pelo autor.
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Grafico 3 — Curva do movimento vertical do minifoguete Rose 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparagdo ao grafico 1, a curva do movimento vertical do minifoguete Rose 2,
mostrou-se bastante superior, visto uma maior quantidade de pontos de coletas de dados, ao
todo 80 pontos de altitude detectados. Percebemos, semelhantemente aos graficos anteriores, e
a curva caracteristica dos langamentos de projéteis (que sao graficos de trajetoria do tipo y(x) e
X), que ¢ uma parabola com concavidade para baixo. Notamos ainda, uma instabilidade
registrada semelhante a j& vista nessa secdo. Essa perturbagdo na leitura do sensor, altera
sensivelmente o intervalo de tempo da coleta de dados. Isso fica evidente quando olhamos para
o grafico da velocidade em funcao do tempo (grafico 4).

A elipse em vermelho no grafico 4 tem relagcao com a instabilidade registrada no grafico
3, j4 que na mesma faixa de intervalo de tempo, a curva da trajetdria sofre uma “falha”, gerando
entdo um breve efeito cadtico nos dados de velocidade. Analisando o gréafico 4, notamos que ¢
durante o tempo de queima (t,) do propelente que a velocidade passa por um méaximo e depois
existe uma diminui¢do com um tempo, ja que o objeto ainda sofre frenagem por causa do peso
e da resisténcia quadratica do ar.

Grafico 4 — Velocidade em fungdo do tempo obtido via derivada do grafico 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.2 ESTUDO TEORICO DO MOVIMENTO VERTICAL E AJUSTE DOS PARAMETROS
FISICOS

A partir dos dados coletados pelo minifoguete Rose 2?° iremos determinar alguns
parametros importantes para a descricdo matematica do fendmeno. Esses parametros podem ser
estimados, quando considerando que eles ndo sofreram bruscas taxas de variagdo durante o
movimento, ou seja, que durante todo o percurso eles foram constantes.

A estimativa do fluxo de massa do foguete (dm/dt) pode ser aproximada pela variacao
temporal da massa (Am/At) durante a queima do propelente, ja que s6 existe variagdo de massa
enquanto o minifoguete estd em fase de queima do combustivel. Assim, pode-se determinar

(Am/At) como:

Am _ mg, —mg, (9.2)
At ty — to

As medidas de massa encontram-se na tabela 4, enquanto as especificagdes de tempo de
voo estdo registradas na tabela 5. A medi¢do da massa foi realizada com uma balanga digital
que tem incerteza na faixa de 0,1 g. Os valores medidos para as massas do propelente sdao
encontrados na tabela 4, e os dados para o tempo de queima desse propelente sao encontrados
na tabela 5. Dessa forma, por meio da equagdo (9.2), obtemos que dm/dt = (— 0,009 +
0,001) kg/s.

Ja haviamos discutido no capitulo 6, que para fins de simplificar o desenvolvimento
matematico considerariamos que a massa do minifoguete ndo sofre variagcdes ao longo da sua
trajetdria, ja que as variagdes que existem sdo despreziveis. Portanto, conforme a equacao (6.7)
e os dados da massa total do minifoguete estdo disposto na tabela 5, a massa m do minifoguete
sera a média simples entre a massa inicial e final do foguete, e corresponde a (0,129 kg +
0,001 kg).

O valor tedrico da constante b presente na equagdo (6.3) pode ser estimado utilizando
os parametros ja estabelecidos no capitulo 6: Cp ~ 0,75, A=0,0008 m?>e p ~ 1,20 kg/m?3,
assim temos que b =~ 0,00036 Ns?/m?2.

Com os parametros calculados, foram elaboradas as curvas tedricas de acordo com as
equagoes de movimento (6.14) e (6.22), usamos o programa Excel (pacote office), para gerar a

curva tedrica. Segundo Alves et al. (2021), as curvas tedricas sdo importantes na analise de

% Usamos dados coletados pelo minifoguete Rose 2 por ter coletados uma maior quantidade de dados, e ter tido
uma melhor performance no langamento.
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graficos reais, pois ajudam a ajustar melhor parametros de dificil detec¢do ou analise. Um dos
parametros que buscamos encontrar foi a velocidade de escape dos gases do minifoguete (1),
pois € uma varidvel extremamente complexa de medir. Na tabela 6 estdo dispostos os

parametros encontrados a partir da analise dos graficos 3 ¢ 4.

Tabela 6 — Parametros encontrados

Minifoguete Rose 2 Medidas
Massa média do minifoguete (m) (0,129 +0,001) kg
Fluxo de massa (dm/dt) (= 0,009 +0,001) kg/s
Constante de atrito (b) (0,00036 +0,0001) Ns?/m?2.
Velocidade de escape (V,) (74,46 £ 0,50) m/s

Fonte: Dados coletados pelo autor.

A velocidade de escape, pode ser estimada utilizando os dados coletados pelo sensor e
utilizando os parametros que ja foram ajustados anteriormente. No caso em questdo, foram
utilizados os valores de m,dm/dt e b, assim como o tempo de queima do foguete (t.) ¢ a
equacdo (6.14). Primeiramente, isolamos V, que esta dentro da variavel y na equagdo (6.14),
apOs isso substituimos os valores dos pardmetros. Para esse calculo, utilizamos z,(t.) = 6, 45
m, valor que o sensor registrou na coleta de dados como sendo a altitude em que o motor esgota

o combustivel.

No entanto, fazendo uma comparacdo entre os dados coletados pelo sensor e o resultado
tedrico, chegamos em uma inconsisténcia para o valor da velocidade de escape dos gases.
Usando as equagdes matematicas, chegamos no valor que ¢ mostrado na tabela 6, por outro
lado, se usarmos os ajustes da curva tedrica, ver grafico 5, o valor encontrado para V, =
140,25 m/s.

Essa inconsisténcia ja era apontada por Alves et al. (2020) e Smiley (2005), visto que a
precisdo para valores de velocidade de escape dos gases desconsidera sistemas com perca de
momento, variacdo do fluxo de gés, e a existéncia de um bocal ideal. Ou seja, para saber o real
valor da velocidade de escape, necessitariamos de diversos testes estaticos, testes de pressao no
bocal no minifoguete, teste de variacdo do fluxo de gas e verificagdes sobre a pureza do
combustivel. Como o objetivo do trabalho ¢ descrever o funcionamento do sensor e registrar o

a curva do movimento vertical, ndo nos aprofundamos nesse ponto.
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Por fim, usamos os pardmetros visto na tabela 6 para construirmos uma curva tedrica,
baseada nas equagdes (6.14) e (6.23). Substituimos os pardmetros nas equagdes z;(t) e z;;(t),
que corresponde, respectivamente, para a fun¢ao que descreve a subida do minifoguete com

acdo do motor e a fungdo que descreve a subida do minifoguete sem agao do motor até o apogeu.

Grafico 5 — Curvas tedricas e a curva do movimento vertical do
Rose 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 5, nds temos novamente a representacdo da curva do movimento vertical do
minifoguete Rose 2 (circulos pretos), e duas curvas tedricas. A primeira curva (em verde) ¢é
referente a equacao (6.14) aplicado no intervalo entre a decolagem do minifoguete até o
momento em que o motor para de funcionar. Ja a segunda curva esté relacionada com a equagao
(6.23), no intervalo de tempo em que o minifoguete estar somente sob agdo da gravidade e da
resisténcia do ar, onde ele atinge o apogeu, e desce até atingir o solo no tempo final do voo.

Ao observar o grafico, notamos que a curva em verde se adequa aos dados experimentais
em quase toda sua extensao. Isso significa que os parametros e 0o modelo matematico da equagao
(6.14) revelam uma taxa de imprecisdo muito baixa com relagdo ao modelo gerado pelo sistema
de sensoriamento.

Em destaque na figura, a mesma regido de instabilidade vista nos graficos posteriores,
justamente no vinculo entre as duas curvas tedricas. Com relagdo a curva em azul, que mostra
a atuacdo do minifoguete sem empuxo, pode-se constatar que a aproximacgao entre a curva € a
curva do movimento vertical do minifoguete ¢ aceitavel, até pouco depois do apogeu. A
estimativa para o apogeu, usando essa curva tedrica foi de 57,57 m, uma diferenca percentual
de 5% com relagdo ao apogeu atingido pelo prototipo.

O remanescente da curva azul, depois do apogeu, sofre maiores desvios em relacao ao
resultado experimental. Note que a curva decai mais rapidamente € menos acentuadamente,

fazendo com que ela chegue no solo quase 1 segundo antes. Concordando com Alves et al.
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(2020), dois motivos podem influenciar o desvio entre as duas curvas: (1) a instabilidade ou
turbuléncias podem ter afetado a trajetéria do foguete, fazendo com que ele ndo conseguisse
chegar ao apogeu de 57,57 m ou (2) a velocidade de escape pode nao esta ajustada o suficiente
para a curva teorica se adequar aos resultados do prototipo. Tendemos a admitir que isso pode
ser uma influéncia combinada dos fatores.

O parametro de erro que utilizamos na comparagdo entre as trés curvas foi o R—
quadrado. Esse parametro indica uma medida estatistica da proximidade dos dados entre curvas
analisadas. O parametro € responsavel por indicar quao proximos essas curvas estao sendo que:
0% indicam curvas divergentes ¢ 100% curvas convergentes. Para o caso analisados, na figura
5, obtemos uma resposta de = 88%. Isso indica uma taxa elevada de proximidade entre as
curvas.

Vale evidenciar que, as curvas azul e verde, provenientes das equagdes de movimento,
sdo validas apenas para t < t,, ou seja, apOs 0 apogeu essas equagdes ndo sdo ajustadas pelos
mesmos parametros. Dessa forma, podemos, esse seria um dos motivos pelo qual o R—quadrado

encontrando nao foi mais elevado.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de foguetemodelismo nas escolas ¢ uma excelente abordagem para
impulsionar o aprendizado em Ciéncias no Brasil, uma vez que a Astrondutica ¢ uma area
interdisciplinar e transversal a diversas tematicas importantes e atuais. Aliados a projetos como
a Olimpiada Brasileira de Astronomia e a Mostra Brasileira de Foguetes, a ciéncias dos foguetes
tem papel educacional fundamental, mas ainda pouco explorado.

Por esse motivo, a proposta experimental de desenvolver um sistema de sensoriamento
com arduino para acoplar em um minifoguete visa possibilitar que estudantes do ensino
fundamental e ensino médio conhegam conceitos da fisica newtoniana como, trajetdria, altitude,
velocidade, aceleracao média, forca, empuxo, impulso e, por consequéncia os desafios de se
construir um experimento. A jornada de tirar um experimento do papel e desenvolve-lo, por
muito, ¢ mais vantajoso e¢ educativo que somente analisar os resultados.

A escolha pelo arduino foi exclusivamente pelo seu baixo prego, sua disponibilidade e
praticidade. Num Brasil que sofre com caréncia de laboratério de ciéncias, ou mesmo
laboratdrios didaticos, construir um experimento de baixo custo que seja eficiente e simples
ainda ¢ uma tarefa muito dificil para os professores, principalmente de escolas publicas. A vista
disso, no decorrer de todo a referéncia tedrica e nos resultados, tentamos a0 maximo explicar e
sistematizar todo o passo-a-passo, afim de que os leitores do trabalho se sintam motivados a
melhora-lo e aperfeicoa-lo. Escolhemos analisar a trajetdria de um minifoguete e modelar os
graficos, justamente por seu apelo visual, para que aluno e professor possam comparar o
lancamento real do minifoguete com os graficos gerados pela modelagem matematica.

Uma variedade de estudos e pesquisas podem ser construidas a partir deste trabalho.
Além do célculo da trajetoria, pode-se aprofundar no estudo da variagdo da velocidade, na
termodindmica envolvida no processo de combustdo, podem estudar a eficiéncia dos motores
em testes estaticos ou acoplar um sensor de giroscOpio para monitorar a declinacao do foguete.
Para os professores que irdo participar da MOBFOG, o sistema desenvolvido nesse projeto,
também pode ser usado nos foguetes de garrafa pet que sdo usados na competi¢do, seja para

aferir a medida do apogeu, seja para verificar melhorias no seu foguete.
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APENDICE A - CODIGO COM ALTERACOES

Essa ¢ a versao do codigo com algumas modificagdes em relagao ao cddigo original (ver
Anexo A). Basicamente, introduzimos a biblioteca SD.h, para ativar o mddulo leitor SD e
inserimos um contador de tempo, afim de plotar os graficos de trajetéria com uma maior
facilidade, ja que cronometrar o voo do minifoguete ¢ uma tarefa dificil. O Sensor coleta 100
dados a cada segundo, ou seja, uma coleta por milissegundos, a alteragao ¢ feita mudando o

valor que dentro da fungao delay.

/incluindo as bibliotecas
#include <Adafruit BMP280.h>
#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#define SEALEVELPRESSURE HPA 1012

//declaracdo de variaveis
Adafruit BMP280 bmp;

File data;

double tempoInicio = 0;
double tempoFim = 0;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

bmp.begin (0x76) ; //iniciando a comunicacdo I2C com o sensor BMP280

pinMode (10, OUTPUT) ; //declarando o pino 10 como saida

SD.begin (4) ; //iniciando a comunicacdo com o modulo SD

data = SD.open ("ROSE2.txt", FILE WRITE); //Abrindo um arquivo
data.print ("-———--————- Iniciar Coleta - ————————————- "y

data.println (™ ");

data.close () ;

}

void loop () |

tempoInicio = millis();
data = SD.open ("ROSE2.txt", FILE WRITE); //indentificando o Argivo
MetData.txt e abrindo
if (data) {

data.print (tempoInicio /100);
data.print ("\t");
data.print ( (bmp.readAltitude (SEALEVELPRESSURE HPA))-13); //registrando os
valores de Altitude
data.print ("\t");
data.close () ;
} else {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo datalog.txt");

}

tempoFim = millis();
delay (100 - (tempoFim - tempolInicio));



APENDICE B — DIARIOS DE BORDO

81



82

ALFA SCORPII - EQUIPE DE FOGUETEMODELISMO E TECNOLOGIA
A ASSOCIASSA AO GRUPO OBSERVACIONAL DE ASTRONOMIA (GOA/IFPI,

campus Parnaiba)
ALFA SCORPII | Redes Sociais:

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA . )
@alfascorpii_ifpi
@astronomiagoa

Diario de Bordo — 1° langcamento Rose 1

Data: 24 de janeiro de 2022 Temperatura: 32°C
Horario: 10 h as 11 h e 20 min Clima: Céu Aberto
Pressdo Atmosférica: 1010 hPa Status: Langamento Abortado

Descricéo da Atividade

A primeira tentativa de lancamento do minifoguete Rose 1 foi abortada. O principal motivo da
falha deu-se por dois fatores: (i) haste de fixacdo que mantem o foguete na posi¢cao delancamento
continha muito atrito ou (ii) 0 motor ndo suportou o peso adicionado no ajuste do compartimento
de carga. Amanha, 25 de janeiro, retornaremos aos lancamentos com uma novahaste de fixacao

capaz de sustentar o minifoguete.

Fonte: arquivo pessoal
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ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA @alfascorp”_l

fpi
@astronomiagoa

Diério de Bordo — 2° langamento

Rose 1
Data: 25 de janeiro de 2022 Temperatura: 30°C
Horéario: 8 has 10 h Clima: Céu parcialmente nublado
Pressdo Atmosférica: 1012 hPa Status: Falha da Decolagem

Descricdo da Atividade

A segunda tentativa de langcamento do minifoguete Rose 1 foi procedido de falha no momento
dadecolagem. Novamente o minifoguete ndo saiu de sua posicéo inicial, a haste metélica que
sustenta ele é feito de um material como micro espacamento, esses espacamentos estdo
dificultando a saida do minifoguete. Temos que conseguir uma haste metélica nova e sem
atritos.Mas, nessa tentativa de lancamento, conseguimos examinar alguns pontos positivos:
o primeiroé em relacdo ao motor, como foi possivel observar o motor funciona, ou seja, ele
tem impulso para fazer o minifoguete levantar voo; e segundo, o sistema de acionamento do
paraquedas também funcionou, mesmo esquecendo de colocar o antichama (bolinha de

plastico) entre 0 motor e o paraquedas.

Fonte: arquivo pessoal
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Diario de Bordo — 3° langcamento Rose 1

Data: 28 de janeiro de 2022 Temperatura: 30°C
Horério: 11 has 12 h Clima: Céu nublado
Pressdo Atmosférica: 1012 hPa Status: Langamento Concluido

Descricéo da Atividade

A terceira tentativa de langamento do minifoguete Rose 1 foi obtemos um voo de duracéo 4
segundos e Apogeu de 6,22 metros. Depois de alguns ajustes na estrutura do minifoguete, como
introduzir os antichamas entre o motor e 0 paraquedas e fixar com cola a parte superior do estagio
de carga que leva o sensor, langamos ele dentro do IFPI, campus Parnaiba, utilizando uma haste

metélica mais fina e com menos atrito (um vergalh&do de ferro de aproximadamente 1,5 metros).

Fonte: arquivo pessoal
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ALFA SCORPII - EQUIPE DE FOGUETEMODELISMO E TECNOLOGIA
A ASSOCIASSA AO GRUPO OBSERVACIONAL DE ASTRONOMIA (GOA/IFPI,

campus Parnaiba)
ALFA SCORPII | Redes Sociais:

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA ..
@alfascorpii_ifpi
@astronomiagoa

Diario de Bordo — 1° lancamento Rose 2

Data: 03 de fevereiro de 2022 Temperatura: 32°C
Horario: 8 has9h Clima: Céu limpo
Pressdo Atmosférica: 1011 hPa Status: Lancamento Concluido

Descricdo da Atividade

O primeiro lancamento do minifoguete Rose 2 foi além das expectativas, visto os ultimos
lancamentos com o Rose 1. O foguete QUASAR, conseguiu sair da base de langcamento, mas
com aproximadamente 3 metros de altitude o projétil foi desviado da sua trajetéria ascendente.
Inicialmente, achavamos que uma rajada de vento muito forte poderia ter causado um torque
muito brusco e feito o foguete virar cerca de 90°. O protatipo caiu cerca de 30 metros do local de

lancamento, como o paragquedas nao abriu, o impactou destruiu o estagio que continha o sensor,

guem embora violento o choque, ndo sofreu danos.

Fonte: arquivo pessoal
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ANEXO A — CODIGO SEM ALTERACOES

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <Adafruit BMP280.h>

#define BMP SCK
#define BMP_MISO
#define BMP_MOSI
#define BMP CS

Adafruit BMP280 bmp; // I2C
//Bdafruit BMP280 bmp (BMP CS); // hardware SPI
//Adafruit_BMP28O bmp (BMP_CS, BMP MOSI, BMP MISO, BMP SCK) ;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println(F("BMP280 test"));

//if (!bmp.begin (BMP280 ADDRESS ALT, BMP280 CHIPID)) ({

if (!'bmp.

begin()) {

Serial.println (F("Could not find a valid BMP280 sensor, check wiring or

}

"try a different address!"));
while (1) delay(10);

/* Default settings from datasheet. */

bmp.setSampling (Adafruit BMP280

}

void loop ()

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.

*/

Serial.

Serial.

: :MODE NORMAL, /* Operating Mode. */

Adafruit BMP280::SAMPLING X2, /* Temp. oversampling */
Adafruit BMP280::SAMPLING X16 /* Pressure oversampling */

Adafruit BMP280:

/* Filtering. */

Adafruit BMP280::STANDBY MS 500); /* Standby time. */

{
print (F("Temperature = ")) ;
print (bmp.readTemperature()) ;
println ("™ *C");

print (F ("Pressure = ")) ;
print (bmp.readPressure()) ;
println (" Pa");

print (F ("Approx altitude = "));
print (bmp.readAltitude (1013.25));

println (" m");

println();

delay (2000) ;

/* Adjusted to local forecast!



