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RESUMO

Apresentamos os resultados do projeto de extensdo “A Fisica do Langamento de
Foguetes Artesanais”, realizado pela equipe Rocketeers UNIFAL-MG, no municipio de
Pocos de Caldas (MG) e regido. Desenvolvemos protétipos de foguetes de garrafas PET,
propelidos a agua pressurizada por um sistema de tubos de PVC conectado a uma
bomba de ar manual. Os prot6tipos incluiram um foguete com sistema de recuperacao
(paraquedas acionado no ponto mais alto do voo). Esse sistema artesanal foi tomado
como um laboratério de ensino de fisica para estudantes do ensino médio e fundamental:
0 movimento foguete materializa a cinematica fisica (e.g. lancamento vertical e obliquo de
projéteis), a dindmica (pela aplicacdo das leis de Newton) e as leis de conservagdo (em
particular, a conservacdo do momento linear). Fizemos apresentacfes em trés edicOes da
Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (2012, 2013 e 2014), visitamos quatro escolas
da rede publica e atendemos uma universidade. Estimamos em cerca de 1300 o niUmero
de pessoas atingidas diretamente pelas a¢Bes do projeto. As atividades incluiam
seminarios interativos sobre a fisica no movimento de foguetes artesanais e profissionais,
oficinas de construcdo do sistema foguete-lancadora, lancamento de foguetes artesanais
junto com os estudantes, realizacdo de laboratérios de tratamento dos dados coletados
durante os langamentos usando as equac¢des que aprendemos nas aulas de teoria. Como
resultados das acfes do projeto, citamos o oferecimento de uma tecnologia adicional para
o ensino da fisica nos colégios da regido, o estimulo dos estudantes do ensino
fundamental e médio para a dedicacdo ao estudo das ciéncias exatas e a desmistificacdo
da fisica pelos aspectos pratico e ludico evidentes no lancamento de foguetes, que podem
ser construidos pelos préprios estudantes com materiais reciclaveis.

Palavras-chave: Educacao em Fisica. Foguetes de garrafas PET.

* Doutorado em Fisica (UNESP). Docente do curso de Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia,
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal de Alfenas, Pocos de Caldas, MG. Contato:
rodrigo.cuzinatto@unifal-mg.edu.br.

40

CUZINATTO, R. R. et al. Rocketeers UNIFAL-MG: o ensino de fisica através do lancamento de foguetes
artesanais. Rev. Ciénc. Ext. v.11, n.3, p.40-62, 2015.



mailto:rodrigo.cuzinatto@unifal-mg.edu.br

Rocketeers UNIFAL-MG: o ensino de fisica através do lancamento de foguetes...

ROCKETEERS UNIFAL-MG: TEACHING PHYSICS BY LAUCHING HANDCRAFTED
ROCKETS

ABSTRACT

We present the results of the extension project “The Physics of the Handmade Rockets
Launching” performed by the “Rocketeers UNIFAL-MG” team in the city of Pogos de
Caldas (MG, Brazil) and neighbour cities. We developed prototypes of PET-bottle rockets
propelled by pressurized water through a system of PVC pipes connected to a manual air
pump. The prototypes included a rocket with a recovery module (parachute released at the
maximum height). This handcrafted launching system was taken as a Physics teaching
laboratory for elementary and high school students: the rocket's motion realizes
kinematical physics (e.g. vertical trajectory and oblique motion), dynamics (by the
application of Newton’s laws) and conservation laws (especially through momentum
conservation). We did presentations in the 2012, 2013 and 2014 editions of the National
Week of Science and Technology; we visited four public schools and assisted one
university. The number of people directly affected by the project is estimated in 1,300. The
activities included interactive seminars about the Physics involved in handmade and
professional rocket launching, workshops for the construction of the rocket—launch-pad
system, rocket launching by students, labs for processing the data collected during the
launches using the equations learned in the theory classes. The results from the project
actions are the provision of an additional method for teaching Physics, stimulation of
elementary and high-school students for dedicating themselves to studying natural
science, demystification of Physics through the practical and playful aspects inherent in
rocket launching; rockets that they can build on their own with recyclable materials.

Keywords: Education in Physics. PET-bottle rockets.

ROCKETEERS UNIFAL-MG: LA ENSENANZA DE FiSICA CON EL LANZAMIENTO DE
COHETES DE ARTESANIA

RESUMEN

Se presentan los resultados del proyecto de educacién continua “Fisica en el lanzamiento
de cohetes artesanales”, realizado por el equipo Rocketeers UNIFAL-MG, en la ciudad de
Pocos de Caldas (MG) y region. Se desarrollaron prototipos de cohetes hechos de
botellas de PET, propulsados por el agua a presién con un sistema de tuberia de PVC
conectado a una bomba de aire manual. Los prototipos incluyen un sistema de
recuperacion de cohetes (paracaidas que son desencadenados en el punto mas alto del
vuelo). Este sistema artesanal se tomé como un laboratorio de ensefianza de fisica para
los alumnos de educacion primaria y secundaria: el movimiento del cohete es la
ilustracion de la cinemética fisica (por ejemplo, proyectiles de lanzamiento verticales y
oblicuos), dinamica (mediante la aplicacion de las leyes de Newton) y las leyes de
conservacion (en particular, la conservacién del momento). Hemos hecho presentaciones
en tres ediciones de la Semana Nacional de Ciencia y Tecnologia (2012, 2013 y 2014),
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hemos visitado cuatro escuelas publicas y servido a una universidad. Estimamos
alrededor de 1,300 personas atendidas directamente por las acciones del proyecto. Las
actividades incluyeron talleres interactivos acerca de la fisica del movimiento de los
cohetes artesanales y profesionales, seminarios acerca de la construccion de un sistema
cohete-lanzador, los lanzamientos de cohetes artesanales juntamente con los estudiantes,
la realizacion de laboratorios de tratamientos de los datos recogidos durante los
lanzamientos utilizando las ecuaciones que fueron ensefiadas en las clases de teoria.
Como resultado de las acciones del proyecto, citamos la oferta de una tecnologia
adicional para la ensefianza de fisica en las escuelas de la region, la motivacion de los
alumnos de educacion primaria y secundaria para la dedicacion al estudio de las ciencias
exactas, y la desmitificacion de la fisica por los aspectos practico y ludico evidentes en el
lanzamiento de cohetes, que pueden ser construidos por los propios estudiantes con
materiales reciclables.

Palabras clave: Educacion en Fisica. Botellas de PET Rocket.

INTRODUCAO

A Constituicdo Federal de 1988 garante em seu texto, no artigo 6°, a educacao
como um direito social (BRASIL, 1988). A educacéo deve figurar como sendo um direito
inerente a natureza humana, visando a construcdo da cidadania e integracdo social do
individuo. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional (BRASIL, Lei n°® 9.394, de 20
de dezembro de 1996) atribui aos estados a obrigacdo de assegurar 0 ensino
fundamental aqueles de direito, além de oferecer, com prioridade, o ensino médio a todos
gue o demandarem, cabendo a Unido prestar assisténcia técnica e financeira.

O ensino fundamental e de nivel médio, por via de regra, ndo sédo reconhecidos
como pontos fortes no que tange a prestacado de servicos publicos em nosso pais. A todo
instante sao veiculadas noticias que demonstram o sucateamento das escolas e o
descaso com que sao tratados os profissionais do setor (PIRES, 2012; RODRIGUES,
2011). A deficiéncia na estrutura educacional de cunho publico (GENTILE, 2007) acaba
por gerar profissionais desmotivados na atividade de ensino e cria também alunos
desinteressados pelos assuntos propostos na sala de aula. As disciplinas de cunho mais
tedrico e técnico, como matematica e fisica, que requerem um pouco mais de atencdo e
dedicacao devido a maior grau de abstracdo, acabam tendo sua abordagem prejudicada.
O profissional responsavel pela docéncia destas disciplinas, muitas vezes desmotivado
com sua condicdo de trabalho, ou entdo distante dos recursos de que necessita, nao
consegue criar mecanismos de ensino que tornem o aprendizado interessante. Os alunos,
por sua vez, tornam-se vitimas de um sistema defasado de ensino mecanicista, que
pouco contribui para o despertar do interesse destes jovens.

A deficiéncia do ensino em disciplinas do campo das ciéncias exatas é percebida
guando verificamos a busca do aluno pelos cursos de graduagdo. Segundo o Censo da
Educacgéo Superior de 2009 do MEC (INEP, 2009), levando-se em conta os 10 cursos
mais procurados no ano de 2009, verificamos que entre quase 4 milhdes de alunos,
apenas pouco mais de 10% realizaram matriculas em cursos de graduacdo de
engenharia. O restante dos alunos escolheu cursos como administragédo, direito,
pedagogia, enfermagem, letras, ciéncias bioldgicas, entre outros.
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Tais numeros mostram como 0s alunos egressos do ensino médio, publico ou
privado, possuem clara preferéncia por aqueles cursos que nao sao focados em
disciplinas como matematica ou fisica. Ha que se destacar que entre 0s mais procurados
nao estao incluidos os cursos de matematica ou fisica, o que serve de indicativo de que
eles sdo evitados pelos alunos. Além do baixo numero de inscritos nos cursos de
engenharia, verifica-se que mais de 50% dos alunos desistem do curso jA nos dois
primeiros anos (IEL, 2006), alegando que o curso apresenta uma matriz curricular muito
dificil, basicamente por conta das disciplinas de célculo e fisica.

Varias pesquisas e estudos (ALVES, 2001; NAGEM, 2001) séo realizados no
sentido de investigar o uso de alternativas pedagdgicas para o ensino de disciplinas em
gue alunos apresentem dificuldade de aprendizado e desempenho. Neste trabalho,
apresentaremos a alternativa proposta pelos integrantes do projeto de extenséo “A Fisica
do Langcamento de Foguetes Artesanais”, que busca despertar o interesse de alunos do
ensino fundamental e médio do municipio de Pocos de Caldas e regido para as disciplinas
de fisica e matemética, através do estudo dos principios que regem o lancamento de
foguetes de &agua, utilizando para isso a confeccdo e o lancamento de protétipos
montados com garrafas PET e tubos de PVC, como aquele da Figura 1.

Se vamos aguar as plantas em um jardim e seguramos uma mangueira com uma
certa inclinagdo para cima, vemos a agua descrever uma trajetéria curva desde a ponta
da mangueira até o canteiro. Esse caminho em arco, encurvado para baixo, descrito pela
agua € a curva chamada de parabola. Essa trajetéria € a mesma seguida por balas de
canhdo ou foguetes de agua e tem a forma:

(1) y=Ax*+Bx+C.

A mecanica — area da fisica que estuda os movimentos — estabelece que y é a
altura, x é a distancia na horizontal e as constantes A, B e C na Eq. (1) sdo (HALLIDAY et
al., 2008; RAMALHO et al., 2008):

2 A=——"—\, B=tanf, C=0

- n I
(Z2vcosd)?

Na Eq. (2), g é o valor da aceleracdo gravitacional perto da superficie da
Terra, v € a velocidade de langamento e 6 é o angulo com respeito a horizontal com que a
agua sai da mangueira, a bala sai do canhdo, ou o foguete de agua sai do cano de
pressurizacdo. Essas equacdes sdo estudadas no ensino médio e fazem parte do
conteudo cobrado em vestibulares e no ENEM. Sdo também vistas nas disciplinas
introdutdrias de Fisica nos cursos de ciéncias exatas e engenharia, na universidade.
Porém, existe uma notodria dificuldade dos estudantes com a disciplina de Fisica, em
geral, e com a mecanica, em particular. Entretanto, é possivel fazer com que os alunos
vejam as Egs. (1) e (2) ganharem vida e simplicidade ao observarem, por exemplo, o
lancamento de foguetes de agua. E o que realizamos com o projeto de extensdo cujos
resultados apresentamos neste artigo.

O foguete de agua funciona assim. Colam-se aletas de isopor (recortadas na forma
de asas) no lado externo de uma garrafa PET de refrigerante e proximo a boca dela. Parte
do volume da garrafa é enchido de agua. A garrafa é fixada a uma das pontas de um cano
de PVC. A outra ponta do cano € ligada (com uma certa angulacdo) a um sistema de
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tubos e conexbes em forma de H, paralelo ao chao. Esses tubos servem de base para
sustentar o cano do foguete e também como caminho de injecao de ar, pois neles é ligada
uma bomba de ar do tipo usado para encher pneus de bicicleta. O ar pressuriza a garrafa
até um valor critico de pressdo; nesse momento, a trava que prende a garrafa ao cano é
aberta (por uma manopla como a de freio de bicicleta). O foguete €, entdo, liberado e a
agua é expulsa pelo ar pressurizado do interior da garrafa. A 4gua vai para baixo e
empurra o foguete para cima. Essa é a realizacdo da Terceira Lei de Newton (RAMALHO
et al., 2008), a “lei da agao e reacgao”:

3  Fagua = —Fgarrafa,

ou seja, como lé-se em (NUSSENZVEIG, 1996): “A toda agao corresponde uma reagao
igual e contréria, ou seja, as a¢cdes mutuas de dois corpos um sobre o0 outro sdo sempre

iguais e dirigidas em sentidos opostos.” Entende-se “agao” como “forga”, representada na
Eq. (1) pela letra F.

Figura 1. Foguete de garrafa PET com sistema de paraquedas de recuperacao (a esquerda); e o foguete
acoplado a base de langcamento de tubos e conexdes de PVC e bomba de ar manual.

A forca que impele a garrafa, Fgarrata, € 0 que imprime a ela a sua aceleracéo a, que
€ encontrada pela famosa Segunda Lei de Newton:

(4 F=ma,
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sendo m a massa do corpo. A aceleracdo da garrafa leva-a desde o repouso (situagédo em
que o foguete estd parado no topo do cano de PVC) até a velocidade inicial v do
lancamento. A velocidade de langcamento € alcancada quando toda a agua € expulsa da
garrafa. A partir dai, o foguete de garrafa PET segue 0 movimento balistico parabdlico,
atingindo um alcance R que poder ser calculado por (HALLIDAY et al., 2008):

R =Zsin28
(5) S sin26.

Eventuais desvios da forma parabdlica da trajetéria dos foguetes podem ser
explicados pelo efeito ndo-desprezivel da forca de arrasto Fr,

(6) Fg=Dv+Fv?,

onde v € a velocidade do projétil e os coeficientes D e F dependem da forma do corpo em
movimento e das caracteristicas do meio onde ele se move (NUSSENZVEIG, 1996). Tudo
isso é nao apenas explicado, mas visualizado e experimentado pelas criancas,
adolescentes e demais pessoas atendidos pelo projeto de extensédo. Veremos como essa
tarefa foi executada em detalhes abaixo.

Nosso projeto foi aprovado pela Pro-Reitoria de Extensédo da Universidade Federal
de Alfenas (UNIFAL-MG) para a vigéncia entre janeiro de 2012 e dezembro de 2014. Ele
foi contemplado com financiamento do MEC através do edital PROBEXT 2014. A equipe
do projeto, auto-intitulada “Rocketeers UNIFAL-MG”, é composta por um docente e sete
discentes de graduacdo dos cursos de Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia, Engenharia Quimica e Engenharia de Minas da UNIFAL-MG.

OBJETIVO

O objetivo primario do projeto foi criar ou expandir o interesse de alunos do ensino
fundamental e médio pelas disciplinas de fisica e matematica, através da utilizacdo de
uma ferramenta pedagogica atraente, com o potencial de cativar os estudantes e inspira-
los a aprofundarem-se nos estudos pertinentes a tais disciplinas, eventualmente levando-
0S a Op¢ao por uma carreira em ciéncias exatas.

Para isso, buscamos atrelar os assuntos classicos da fisica (RAMALHO et al.,
2008) e matematica (MACHADO, 2012), como as Leis de Newton, cinemética, vetores,
trigonometria e outros, as experiéncias praticas que, no caso do nosso projeto, foram: os
lancamentos de protétipos de foguetes feitos com garrafas PET, que usam como
combustivel ar comprimido e agua; as oficinas de construcdo de foguetes e suas bases
de langcamento; as mesas redondas sobre os foguetes artesanais e profissionais.

Outro objetivo foi promover o intercambio dos discentes de graduacéo participantes
do projeto com a comunidade na qual encontram-se inseridos, visando contribuir de
maneira produtiva com a sociedade através da interagdo com alunos do ensino
fundamental e médio, disseminando entre estes os conhecimentos adquiridos durante a
graduacéo, reforcando assim o papel da Universidade na busca pela ampliacdo dos
recursos de ensino na comunidade da qual ela faz parte.

Finalmente, podemos incluir como objetivo do projeto, ainda, prover os professores
do ensino médio de uma sugestao de tecnologia de ensino de mecénica e estatistica: o
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sistema foguete-lancadora para o estudo experimental do lancamento obliquo, das leis de
Newton e da conservacdo de momento.

METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

As acdes do projeto assumiam formatos diferentes, de acordo com o0 evento e 0
publico a que se destinavam. As acdes incluiam seminarios seguidos de secdo de
lancamentos de foguetes; laboratorio de tratamento de dados coletados durante os
langamentos e oficinas de construcdo de foguetes e lancadoras.

De qualquer forma, todas as ac¢fes utilizaram prototipos de foguetes fabricados a
partir de garrafas PET e bases de langamentos fabricadas com tubos de PVC e alguns
poucos acessorios, como abracadeiras metalicas e plasticas, manémetro e bomba de ar
manual. Durante as apresentagfes, também foram empregados recursos audiovisuais,
como slides, animacgdes, videos de diversos tipos de lancamentos e encenacfes dos
apresentadores. Mantemos um website no endereco da Ref. (MARTINS et al., 2013),
onde pode-se baixar o manual de construcdo do sistema foguete-base de lancamento
(D’ AMBROSIO, 2014). A referéncia (TOLEDO FILHO, 2014) contém o material usado em
uma das apresentacfes. Os videos de montagem do sistema foguete-lancadora
preparados em AutoCAD estdo disponiveis no canal do grupo no YouTube, cujo link
aparece na referéncia (MARTINS et al., 2014).

Em feiras de ciéncias (como a Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia), a
apresentacdo comecava com uma breve explicacdo dos principios de funcionamento dos
foguetes. Como esses eventos ocorreram em locais com grande aglomeracédo de
pessoas, as apresentacoes foram preparadas de forma bastante interativa e simples:
foram feitas analogias dos principios fisicos envolvidos no lancamento de foguetes com
situagOes cotidianas vivenciadas pelos espectadores (como o ato de empurrar um colega
em uma brincadeira, abandonar um objeto de uma determinada altura, esvaziar uma
bexiga, colocar a méo para fora da janela de um carro em movimento, localizar-se em um
mapa, para dar alguns exemplos). Isso possibilitou a percepcdo de que a fisica e a
matematica estdo ao alcance da experiéncia e do entendimento de todos. Por fim, foram
realizados varios langcamentos de protétipos, o ponto alto das apresentacdes.

Em eventos realizados em escolas de ensino fundamental, onde os participantes
sdo estudantes com uma faixa etaria entre nove e quatorze anos, 0 objetivo da
apresentacao foi mais pungente no que tange ao despertar da curiosidade do aluno e
menos enfatico na abordagem do assunto teérico. Quando o publico foi da faixa etaria
entre quinze e dezessete anos, composto por estudantes do ensino médio, abordamos
mais detidamente os fenémenos fisicos observados no movimento dos foguetes, bem
como as equacoes relevantes.

A divulgacéo do grupo foi feita via o site www.unifal-mg.edu.br/foguetes, através do
gual as escolas interessadas poderiam contatar-nos para que féssemos atendé-las in
loco. O coordenador do projeto também firmou uma parceria com a Secretaria Municipal
de Educacao de Pocos de Caldas, que indicou uma das escolas visitadas. Outras escolas
atendidas pelas acbes do projeto foram contatadas diretamente pelo grupo. O
coordenador de extensdo da UNIFAL-MG Pocgos de Caldas foi o responsavel pelos
convites para a nossa participagdo na Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT).

Os recursos financeiros captados junto ao MEC foram usados para o pagamento
das bolsas aos estudantes universitarios envolvidos no projeto e para a compra de
materiais usados nos eventos. A Pro-Reitoria de Extensdo da UNIFAL-MG também
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forneceu algum material necessério a construcdo do sistema foguetes-base de
lancamento e provisionou transporte aos Rocketeers UNIFAL-MG até as escolas e locais
de realizacdo das diversas acdes de extensao realizadas no ambito do projeto.

A FISICA NUNCA FOI TAO
DIVERTIDA!
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Figura 2: Folder preparado para a divulgacéo das atividades de extensdo dos
parte exterior do folder est4 & esquerda; a interior, a direita.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os eventos realizados no contexto do projeto “A Fisica do Langcamento de
Foguetes Artesanais” partiram de uma mesma estrutura basica, que consistia em uma
apresentacao didatica sobre a fisica do movimento, adaptada ao grau de escolaridade
dos alunos, e, posteriormente, dos lancamentos de diferentes tipos. A Unica excecao foi a
oficina, com um formato estendido que permitia também a construcdo de foguetes pelos
estudantes. Apesar do nucleo estrutural comum, podem ser destacadas algumas
particularidades que tornaram os eventos singulares. Vamos caracterizar cada um desses
eventos a seguir.

Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2012

O grupo contribuiu com a Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2012 (SNCT
2012), realizada no Shopping Pocos de Caldas, de 15 a 21 de outubro de 2012 (DE
MELO, 2012). Houve a participacdo ampla do publico geral e também visitas agendadas
de varias escolas do ensino fundamental e médio do municipio. Foram feitas trés sec¢des
diarias de apresentacdao do “grupo dos foguetes” nos dias 16 e 17/10/2012. As
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apresentacoes incluiam sec¢fes de slides com a explicacdo dos fenbmenos mecanicos
envolvidos em um lancamento e uma secao de video dos lancamentos experimentais
(bem e mal sucedidos) na UNIFAL-MG realizados com os primeiros prototipos do sistema
foguete-lancadora. Depois disso, 0 publico saia para o estacionamento do shopping,
chamado pelo som de uma buzina de ar. Todos faziam a contagem regressiva enquanto o
ar era bombeado no foguete de agua, e, entdo, o lancamento era efetuado (Figura 3).
Estimamos um publico total de 2500 pessoas na SNCT 2012, das quais pelo menos 500
assistiram os lancamentos.

Figura 3. Preparacgdo de um dos langamentos obliquos durante a SNCT 2012.

Essa experiéncia foi apresentada na mostra de extensao da UNIFAL-MG, chamada
IV Semana do Programa Integrado de Ensino, Pesquisa e Extensédo (PIEPEX), em 7 de
dezembro de 2012, e gerou publicaco no caderno de resumos (MAESTRI et al., 2012).

Para a ocasido dos lancamentos do shopping na SNCT 2012, foram preparados
foguetes pintados em diversas cores (para facilitar a visualizagdo durante o voo), de
diferentes tamanhos (com garrafas de refrigerante de 1,5 1 e 2 ) e nimero de aletas (2, 3
ou 4 asas). O objetivo foi ilustrar a forca de arrasto Fr, quantificada pela Eq. (6): foguetes
gue ndo executaram uma trajetoria parabolica foram aqueles decisivamente afetados pelo
arrasto. O publico p6de observar que, na presenca de Fg, a trajetoria era mais curta, ou
seja, 0 alcance R diminuia (HALLIDAY et al., 2008; MARION et al., 2011), exatamente
como previsto teoricamente. Os lancamentos no shopping mostravam ao publico que as
diferentes condi¢des do vento e formas de foguete mudavam o coeficiente de arrasto e os
projéteis caiam em lugares diferentes. O conceito de centro de massa (CM) também foi
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discutido. CM é o ponto geométrico que funciona como se toda a massa do corpo
estivesse nele concentrada, e como se todas as forcas externas agissem sobre ele
(NUSSENZVEIG, 1996). Percebemos que o0s protdtipos mais adequados para um
movimento parabodlico deveriam ter seu CM deslocado para a ponta do foguete;
implementamos isso acrescentando uma pequena quantidade da cola DUREPOX na
parte de dentro da tampa da garrafa.

Contagem Regressival

A acdo "Contagem Regressiva!" foi realizada na Escola Estadual Prof. Arlindo
Pereira Polivalente no dia 16 de agosto de 2013 para um publico de cerca de 200
estudantes e 3 professoras da prépria escola.

A primeira parte do evento foi o encontro em um auditério para a apresentacao dos
fundamentos tedricos do movimento de projéteis. A apresentacdo contou com recursos
audiovisuais como slides dindmicos e interativos, videos, explicacdo de equacdes,
discussédo de algumas situacdes-problema e experiéncias em forma de encenacdes, entre
outros. Por exemplo, para explicar a decomposicdo do vetor velocidade nas diregoes
horizontal e vertical empregamos um exemplo divertido, em que 0s meninos precisariam
definir uma rota até a casa da atriz Angelina Jolie para merecer o seu beijo. A terceira lei
de Newton — acao-reacdo, o analogo da Eq. (3) — e a conservacdo do momento linear
foram explicadas usando o efeito de afastamento mutuo entre dois dos Rocketeers: os
dois estavam em pé sobre patins, abracados; entdo, um empurrava o outro e ambos
saiam em direcfes opostas. Observavamos que a taxa da velocidade de afastamento era
tanto maior, quanto maior a forca do empurrdo e assim ilustravamos a segunda lei de
Newton, Eq. (4). Depois disso, era facil discutir a dindmica do foguete: tal como os
monitores sobre patins, o foguete e a 4gua por ele expelida afastam-se mutuamente.

Assim que a etapa expositivo-interativa teve fim, alunos e equipe caminharam
juntos até um campo de futebol (aberto) nas dependéncias da escola (vide a Figura 4).
Nesse espaco amplo foram realizados varios lancamentos de protétipos feitos com
garrafas PET de 1,5 litro, pintados com guache e com aletas inclinadas com respeito ao
eixo da garrafa. As aletas inclinadas eram instrumentais para discutir a conservagao do
momento angular: os foguetes adquiriam um pequeno movimento de rotacdo ao deixar a
base de lancamento e mantinham essa rotacdo até o impacto com o solo. Isso acontece
pela auséncia de torques externos.

Os lancamentos foram realizados nos angulos de 30°, 45° e 90°, com o intuito de
mostrar como os diferentes angulos influenciam no alcance. Com isso podiamos verificar
experimentalmente, junto com os alunos da escola atendida, que o alcance maximo
acontece para o angulo de 45°, algo que pode ser deduzido diretamente da Eq. (5) para
R. Os estudantes viam que o foguete vai mais longe quando ajustamos 6 = 45°.

Foram realizados cinco lancamentos com trajetérias parabdlicas e, durante os
intervalos entre um lancamento e o preparo do proximo, eram realizadas conversas e
discussbes com os alunos, buscando a correlagdo entre a teoria apresentada e a pratica
observada naquele instante. Os alunos faziam as contagens regressivas e comemaoravam
a cada lancamento bem sucedido, conforme registrado nos videos disponibilizados no
canal dos Rocketeers UNIFAL-MG no YouTube (MARTINS et al., 2014).

Por fim, foram realizados dois langamentos na vertical de um prototipo que conta
com um sistema de recuperacdo (Figura 1): o sistema de recuperacdo é um paraquedas
dobrado e alocado dentro da ogiva destacavel do foguete PET; na altura maxima, o
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foguete para e comeca a cair; a resisténcia do ar levanta uma aba de plastico, destacando
a ogiva e liberando o paraquedas; este desdobra-se rapidamente e atenua a queda do
foguete até o solo. Esses lancamentos com queda suave encerraram as atividades
praticas.

Todo o evento, incluindo as etapas expositiva e pratica, teve a duracdo de cerca de
trés horas. A acao foi considerada de extrema valia pedagodgica pelo corpo docente da
escola, que preencheram trés formulérios de avaliacéo.

Figura 4. Estudantes da escola Arlindo Polivalente durante o seminério interativo sobre a fisica do
lancamento de foguetes e participando dos langamentos no campo de futebol da escola.

Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2013

A SNCT 2013 aconteceu em 21 e 27 de outubro de 2013 com eventos distribuidos
em trés locais: o Shopping Pocos de Caldas, o campus da UNIFAL-MG em Pocos de
Caldas e o Complexo Cultural da URCA em Pocos de Caldas (DE MELO, 2013).

A equipe Rocketeers UNIFAL-MG montou uma exposi¢do com 0s prototipos
preliminares de bases de lancamento e foguetes que foram usados nos primeiros testes
de desenvolvimento. Os videos dos voos bem e mal sucedidos eram permanentemente
exibidos no espagco de exposi¢cdo que continha os experimentos de astronomia, fisica,
guimica e engenharias.

As explicagBes sobre a fisica do movimento de foguetes artesanais seguidos dos
lancamentos ocorreram no estacionamento superior do shopping nos dias 21 e 25 de
outubro. Contamos com um publico de cerca de 150 pessoas, que incluia estudantes das
escolas de ensino médio e fundamental da cidade bem como o publico geral.

50

CUZINATTO, R. R. et al. Rocketeers UNIFAL-MG: o ensino de fisica através do lancamento de foguetes
artesanais. Rev. Ciénc. Ext. v.11, n.3, p.40-62, 2015.




Rocketeers UNIFAL-MG: o ensino de fisica através do lancamento de foguetes...

Repetimos o formato de apresentacdo da SNCT 2012, incluimos alguns dos tipos
de langamentos realizados no evento “Contagem Regressiva!” (e.g. variacdo angular,
aletas inclinadas) e acrescentamos o0 seguinte experimento. Fizemos langamentos com
diferentes valores de presséao critica, que € o valor maximo de pressao (na iminéncia do
lancamento), lida no manémetro acoplado a base de lancamento (vide o dispositivo que
lembra um relégio na Figura 1). Com isso, podiamos verificar experimentalmente que
guanto maior o valor de pressao critica, tanto maior a velocidade inicial do lancamento, ja
gue o foguete alcancava distancias maiores. Isso se explica pela relacédo direta entre a
velocidade inicial v e o alcance R do foguete. De fato, conforme a Eqg. (5) e as
observacgdes, um maior valor de v leva a um maior valor de R.

A SNCT 2013 e as atividades dos Rocketeers nesse evento receberam ampla
atencdo da midia local. Os lancamentos foram filmados e a equipe concedeu entrevistas
para a TV Plan de Pogos de Caldas (TV PLAN, 2013).

RODRIGO COZZINATO
Professor de Fisica

Figura 5. Imagens da reportagem do canal TV PLAN com a participacdo dos Rocketeers UNIFAL-MG na
SNCT 2013.

Foguetes na Fazenda!

Decidimos que a iniciativa dos Rocketeers UNIFAL-MG deveria ser levada as
escolas mais isoladas do nosso municipio, talvez as mais carentes da interacédo escola-
universidade. Entdo, a Secretaria de Educagcdo de Pogos de Caldas, parceira do nosso
projeto de extensdo, indicou-nos a Escola Municipal Raphael Sanches, situada na
Fazenda Boa Vista, zona rural de Pocos de Caldas.
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Nossa visita a escola aconteceu no dia 22 de novembro de 2013 para um publico
de 90 estudantes do ensino fundamental entre 9 e 12 anos de idade. Duas professoras da
escola também participaram do evento. Como os estudantes eram alunos do 4° ao 7° ano,
ajustamos a linguagem para excluir a explicacdo detalhada de equacdes e discutir 0s
fenbmenos fisicos que envolvem o lancamento de corpos de maneira teatral. Por
exemplo, em um trecho da apresentacdo, um dos Rocketeers perguntou aos alunos:
“‘Como funcionam esses foguetes que acabamos de ver nos videos? Quem acertar
ganhara um dos nossos foguetes coloridos de garrafas PET!”. Aproveitando o siléncio dos
alunos, outro dos Rocketeers entrou na sala com uma bexiga cheia de ar na mao,
dizendo: “Eu, sei! Eu sei!”, tropecou e liberou a bexiga, a qual expulsou o ar e viajou pela
sala. Muitos alunos da escola, vendo aquilo, levantaram a mé&o para responder. Um deles
arriscou: “E como a bexiga!”, e levou o foguete de presente. E assim falamos das leis de
Newton... A forca gravitacional e a queda dos corpos foi explicada pela queda do
Rocketeer que tinha tropecado anteriormente enquanto carregava o baldo! Usando o
exemplo do jardineiro regando a horta da fazenda com uma mangueira de agua,
explicamos a trajetoria parabolica de projéteis lancados obliquamente, e assim por diante.

Figura 6. Participacé@o dos estudantes da E. M. Rafael Sanches no evento na fazenda, com destaque para
o aluno que ganhou um dos foguetes PET no quiz realizado pelo grupo. A foto inferior direita mostra a
descida suave do foguete com modulo de recuperacao (paraquedas) apos o langamento vertical.

Os lancamentos de foguetes foram realizados em um campo de futebol de
tamanho médio, ao lado da prépria escola. Como se tratava de um local aberto e amplo,
nao existiam restricdes para o uso de toda a poténcia da base de langcamento (associada
a uma pressurizagdo de seguranca de 100 psi). A pardbola formada pelo movimento dos
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projéteis no lancamento obliquo foi a maior jamais obtida: os foguetes atravessavam o
campo para se perderem na mata além dele. Nos lancamentos verticais, o foguete
alcancava uma altura muitas vezes maior que o tamanho das frondosas arvores vizinhas.
Além disso, a liberacdo do mddulo de recuperacao produziu uma queda suave do sistema
foguete-paraquedas, a ponto de um dos Rocketeers apanha-lo antes da aterrissagem.
Cinco fichas de avaliacdo da acao foram preenchidas pelos professores da escola, que
elogiaram bastante o trabalho executado, enfatizando a animagao dos estudantes.

Campo de Lancamento!

A acgao "Campo de Lancamento!" foi realizada na Escola Estadual David Campista,
no centro de Pocos de Caldas, no dia 9 de maio de 2014.

Os seis bolsistas de extensdo MEC/SESu PROEXT 2014 e o sub-coordenador
deste evento, Prof. Dr. Fernando G. Gardim (UNIFAL-MG), deram entrevista ao grémio
estudantil do Colégio David Campista, chamado Grupo RadioAtividade, contando a
historia do projeto "A Fisica do Lancamento de Foguetes Artesanais”, a sua motivacao,
0s seus desdobramentos, as perspectivas futuras. Essa entrevista foi gravada para
divulgacao interna e postada no YouTube (BONILHA, 2014). Depois a equipe executora
recebeu cerca de 60 alunos e 3 professores da Escola em um espaco para exibicdo de
slides sobre os principios fisicos que explicam o movimento dos foguetes. Este foi
também um momento interativo do evento, oportunidade em que a equipe executora e 0s
estudantes do Colégio discutiram aspectos praticos da construcdo da base de lancamento
de tubos de PVC e bomba de pneu de bicicleta, e dos foguetes de garrafas PET.

O interesse dos estudantes foi grande porque parte deles estava inscrito na
MBFOG (Mostra Brasileira de Foguetes), um evento a ser realizado no contexto da OBA
(Olimpiada Brasileira de Foguetes). Os estudantes receberam, entdo, uma cépia da
monografia preparada pela equipe executora da UNIFAL-MG que apresenta a lista de
materiais necessarios a construcdo do sistema base-foguete, um passo-a-passo da
montagem e o registro das atividades do grupo. (Esse material esta sendo preparado para
publicacdo.) Foram discutidos aspectos éticos do lancamento de foguetes artesanais e
profissionais, questdes legais envolvidas e até aplicacdes dos foguetes como veiculos de
dispersdo de sementes para recuperacao de areas florestais degradadas; como veiculos
lancadores de satélites e sondas; como veiculos para a exploracdo humana do espaco.

Depois disso, foram efetuados os langcamentos dos foguetes artesanais produzidos
pela equipe executoras em um espaco de médio porte da Escola (uma quadra
poliesportiva). Como o espaco era coberto, apenas lancamentos obliquos foram
realizados e, ainda assim, com pressoées relativamente baixas (de até 80 psi) para garantir
a seguranca dos presentes e a integridade do espaco. Um novo prototipo de base foi
preparado para essa apresentacdo com um sistema de disparo otimizado: com ele, o
mecanismo de liberacdo da garrafa pressurizada péde ser acionado a uma distancia de 3
m da base. Assim, na situacdo pouco provavel de rompimento da garrafa, minimiza-se o
risco para os operadores. Os lancamentos verticais de foguetes com paraquedas de
recuperacgao foram exibidos em videos.

Ao final do evento os estudantes foram informados sobre a UNIFAL-MG, seus
cursos, método de ingresso, possibilidades profissionais para os egressos. O coordenador
da acao recebeu avaliacdes positivas sobre o evento (5 delas via formulario de avaliagcéo),
além de e-mail de estudantes elogiando o que foi feito.
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O evento “Ciéncia no Contraturno” aconteceu entre 29 de setembro e 3 de outubro
de 2014 no campus de Pocos de Caldas da UNIFAL-MG. Esta acao foi organizada pelo
programa de educacgao tutorial “PET Ciéncia” da UNIFAL-MG, na pessoa do tutor Prof.
Daniel J. Pamplona da Silva e seus estudantes (PAMPLONA DA SILVA, 2014). A génese
desse nome peculiar esta relacionada ao periodo de realizacdo do evento: o vespertino,
que esta entre os periodos da manha (o “turno”) e da noite. Os periodos diurno e noturno
sdo o0s turnos convencionais para o ensino médio da rede publica de ensino na cidade.

O evento foi um minicurso de cinco dias com a proposta de mostrar 0 ambiente
académico de um curso de exatas de maneira fidedigna aos estudantes do ensino médio,
para auxilia-los na sua escolha profissional. Por isso, cada dia abordava uma éarea das
ciéncias béasicas — biologia, matematica, quimica, fisica — além de um dia de visita dirigida
ao campus de Pocos de Caldas da UNIFAL-MG. O objetivo era ndo apenas fazer
divulgacdo cientifica, mas abordar os conteidos de forma quantitativa. Assim, haveria
aula tedrica seguida de experimentos. Nesses experimentos, os dados deveriam ser
coletados e também tratados. Isso exigiria uma atencdo especial aos estudantes de
ensino médio por parte dos executores da acao, limitando o nimero de alunos atendidos.

Os Rocketeers UNIFAL-MG contribuiram com o “Experimento dos Foguetes” no dia
01/10/2014, dedicado a area de fisica do evento. Atendemos 25 alunos da Escola
Estadual “Dr. Alcides Mosconi” (Andradas, MG) que vieram até o campus da UNIFAL-MG.

Na primeira parte da aula, mostramos a importancia dos foguetes para a civilizacéo
moderna e argumentamos que a Unica maneira de projeta-los e opera-los é considerando
a fisica e a engenharia. A partir dai, propomo-nos a estudar a trajetéria parabdlica de
foguetes usando a cinematica no nivel compativel com aquela ensinada na escola.
Deduzimos as equagbes do lancamento obliquo, incluindo a Eq. (1). Apresentamos
também a férmula do alcance R do foguete, Eq. (5). Essa foi a parte mais tradicional da
nossa aula no minicurso. Porém, o cuidado que tivemos em ilustrar as equacdes
discutidas com videos de lancamentos de foguetes, dinamizaram a aula, capturando o
interesse dos alunos.

Depois de um breve intervalo para o café, os estudantes foram levados a um
espaco aberto no campus, onde langamos juntos os foguetes artesanais para a tomada
de dados. Os estudantes foram divididos em grupos, cada qual responsavel por tomar
dados de um determinado tipo. Trés eram os tipos de dados a serem medidos: o angulo 6
de langamento; o tempo t de voo do foguete; e o alcance R.

O angulo 6 era medido com um transferidor colocado ao lado do tubo inclinado da
lancadora onde o foguete de garrafa ja estava acoplado e devidamente semipreenchido
de agua, mas ndo pressurizado — conforme a Figura 7 e as fotos disponiveis em
(GAGLIERI et al., 2014). Depois de pressurizado, o foguete era lancado e outro grupo
cronometrava o tempo t desde a saida do foguete até o impacto com o chéo, usando o
cronémetro do celular ou do reldégio de pulso. Por fim, a terceira equipe media a distancia
de voo na horizontal (alcance R), contando os passos desde a base de langamento até o
ponto de impacto. Realizamos trés lancamentos com valores diferentes de 6, para que 0s
9 grupos de alunos (com no maximo 3 integrantes cada) executassem medidas diferentes
de 6,teR.

A Ultima parte do “Experimento dos Foguetes” foi tratar esses dados coletados.
Para isso, retornamos a sala de aula e rescrevemos a Eq. (5) na forma funcional:
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Substituindo os valores de 6 e R na Eq. (7) e usando o valor g = 9,8 m/s? para a
magnitude da aceleracdo gravitacional, os estudantes conseguiram estimar a velocidade
inicial dos foguetes. Por exemplo, para 6 = 45° e R = 33 passos = 30 m (cerca de 90 cm
por passo), os estudantes obtiveram v = 17 m/s = 62 km/h. Esses calculos foram feitos
pelas mesmas equipes que tomaram os dados; os grupos tiveram auxilio dos Rocketeers
em todas as etapas dos calculos.
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Figura 7. Estudantes do ensino médio na UNIFAL-MG durante a aula sobre lancamento obliquo e tomando
dados da angulacéo do lancamento (no detalhe), do tempo de voo e do alcance do langcamento. Os dados
foram usados para o calculo da velocidade inicial do foguete e da sua altura maxima.

Ainda outro calculo foi feito com os dados coletados pelos estudantes. Tinhamos
mencionado para eles, na primeira parte da aula, que a altura maxima hmax atingida pelo
foguete em sua trajetéria de “parabola de boca para baixo” € dada por:

(8) Renar = ij sind —%g(ﬂz .

Com essa equacdo, com os valores medidos para 6 e t, com g = 9,8 m/s? e com 0
valor da velocidade inicial v (obtida no calculo anterior), os alunos encontraram hmax.
Valores tipicos eram da ordem de hmax = 4,5 m parat =4 s. O valor de hmax calculado era
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consistente com a altura méaxima que os alunos tinham observado no langamento, por
comparacao visual com a altura dos prédios da universidade vizinhos ao espa¢co onde
fizemos os langcamentos.

Diante da consisténcia dos resultados, a professora da escola fez o convite para
realizarmos outro evento com a Escola Estadual “Dr. Alcides Mosconi”. Dessa vez, seriam
0s Rocketeers UNIFAL-MG a visitar a escola, realizando a “Oficina de Foguetes!”, evento
sobre o qual falaremos abaixo.

“Lancamento de Foguetes Artesanais” na SNCT 2014

As atividades da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2014 da UNIFAL-MG
Pocos de Caldas aconteceram nos dias 14 e 15 de outubro de 2014 nas dependéncias do
proprio campus (GAGLIERI, 2014). Estudantes da rede municipal e estadual de ensino do
municipio foram trazidos de 6nibus até a universidade, em grupos.

Os Rocketeers UNIFAL-MG atenderam diretamente 160 alunos aproximadamente,
em duas apresentacdes no dia. Os estudantes eram recebidos na bancada dedicada ao
Nosso grupo, onde estavam exibidos os diferentes tipos de foguetes artesanais e também
duas bases de lancamento. Havia também um monitor exibindo constantemente uma
colecdo de videos do grupo contendo: filmagem dos langamentos de diferentes tipos
(vertical, obliquo, com e sem maddulo de recuperacdo, com foguetes de aletas retas e
inclinadas, etc.); e animagdes produzidas em AutoCAD com a “visdo explodida” dos
protétipos seguida do encaixe das pecas para formar o produto final.

Depois do espacgo para explicacbes dos detalhes de montagem e dos conceitos
fisicos do movimento de foguetes, eram realizados os lancamentos. Tudo foi registrado
pela midia, conforme video apenso nas referéncias (GAGLIERI, 2014).

Oficina de Foguetes!

No dia 6 de novembro de 2014, os Rocketeers UNIFAL-MG atenderam ao convite
da Escola Estadual “Dr. Alcides Mosconi” para realizarmos uma oficina de construgao dos
foguetes artesanais e da base de lancamento dos foguetes para 34 alunos do ensino
meédio selecionados pela propria escola. Alguns desses estudantes estiveram também
presentes no evento “Ciéncia no Contraturno” (descrito anteriormente); estes alunos
afirmaram estar particularmente motivados e excitados em montar o arranjo experimental
gue usaram para fazer o laboratério de fisica na UNIFAL-MG.

A oficina durou toda a tarde, desde as 13h até as 18h, e teve quatro partes. Na
primeira parte, os estudantes ocuparam o auditério onde mostramos o modelo de foguete
gue iriamos construir juntos, a base de lancamento que também seria montada ali e um
conjunto de slides com um receituario do procedimento passo-a-passo de producdo dos
protétipos. Nessa etapa, 0s estudantes também fizeram perguntas sobre fisica,
astronautica e astronomia.

Na segunda parte da oficina, todos digiram-se para o laboratério da escola. Nesse
espaco, os Rocketeers UNIFAL-MG montaram uma base de langcamento completa, dando
o treinamento para os estudantes da escola, que cercavam a equipe. Esta metodologia foi
escolhida devido a falta de tempo suficiente para que os alunos montassem eles mesmos
bases de langcamentos completas. Essas bases possuem muitas partes: os canos de PVC
devem ser furados e ter suas pontas transformadas em roscas por chaves adequadas;
abracadeiras metélicas devem ser dobradas adequadamente e parafusadas nos locais
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convenientes; o bico de camara de ar de pneu de bicicleta deve ser colado em um
elemento de vedacdo de cano usando epoxi; o ajuste das abracadeiras de plastico que
prendem o bico da garrafa de PVC é delicado e demorado; etc. Além disso, néo
dispunhamos desses materiais em abundancia. Ainda assim, temos confianca que esse
processo foi suficientemente bem detalhado para que todos os estudantes pudessem,
eles mesmos, construir suas bases com o auxilio do manual de montagem preparado e
disponibilizado pela nossa equipe (D’ AMBROSIO, 2014).

A terceira parte da oficina foi aquela em que os estudantes fizeram seus proprios
foguetes a partir de duas garrafas PET de refrigerante de 2 litros, placas de isopor (como
aguelas usadas para embalar frios), cola quente e fita adesiva transparente. Pedimos que
cada estudante trouxesse as duas garrafas que iria usar; a equipe de extensao forneceu o
restante dos materiais necesséarios. Com a assisténcia dos Rocketeers e das ferramentas
gue levamos, os alunos montaram seus foguetes, alguns dos quais foram selecionados
para serem lancados pela base montada na propria escola (na segunda parte do evento).

Entdo, na quarta parte do evento, os estudantes participantes da oficina,
professores e os demais estudantes da escola, lotaram as laterais da quadra poliesportiva
descoberta para participar dos lancamentos. Foram langcados foguetes decorados com
coracdo, marcas de carros de luxo, com nomes de bandas de rock ou da namorada...
alguns perdiam suas partes em pleno voo, outros realizavam parabolas perfeitas, mas
todos recebiam aplausos demorados.
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Figura 8. Estudantes da E. E. “Dr. Alcides Mosconi” (Andradas, MG) construindo seus proprios foguetes
(acima) e langando-os na quadra do colégio usando a base montada na oficina.
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Terminamos 0 evento presenteando a escola com a base de langamento
construida in loco: queriamos, assim, estimular a continuidade dessa ag¢édo no seio da
propria escola.

O evento foi registrado em fotos e divulgado no blog do PET Ciéncia da UNIFAL-
MG pela estudante Alessandra M. de Queiroz — vide a Figura 8 e a referéncia (QUEIROZ
et al., 2014).

Dezoito pessoas (alunos e professores) da escola atendida preencheram os
guestionarios de avaliacdo desse evento. Todos 0s que responderam ao questionario
indicariam a outras pessoas a participacdo nesse evento com diversas justificativas:
acharam divertido, interessante, excelente forma de trabalho em grupo, tiveram duvidas
esclarecidas, obtiveram mais informacdes sobre a universidade. O tema foi considerado
criativo; os profissionais, competentes. Segundo as respostas, 0s participantes obtiveram
um maior entendimento sobre o assunto abordado em sala de aula através da diverséo na
atividade de confeccionar os foguetes.

CONCLUSOES

O projeto pedagodgico do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia
(BCT) da UNIFAL-MG (LIMA et al., 2010) prevé a atividade de “extensdo integralizada
curricularmente, na forma de créditos, na grade curricular regulamentar do curso de
graduagao”. A extensao aparece como parte do PIEPEX (Projeto Integrado de Ensino
Pesquisa e Extensao) e das unidades curriculares PM de | a V (Projeto Multidisciplinar).
As disciplinas PM sao desenvolvidas a partir do segundo semestre de BCT até o sexto, e
ultimo, do curso. Isso motivou a criagado do projeto de extenséo “A Fisica do Langamento
de Foguetes Artesanais” que realizou todas as acgdes discutidas neste artigo.

Os estudantes que integraram a equipe Rocketeers UNIFAL-MG amadureceram
com o projeto, crescendo pessoal e academicamente. A curto prazo, encontraram um
tema com o qual se empolgassem para resolver o problema pratico de cursar algumas
unidades curriculares obrigatérias do curso. A médio prazo, os estudantes da equipe
melhoraram seu desempenho académico, introduzindo planejamento, trabalho de equipe,
disciplina e dedicacédo — desenvolvidos no projeto — aos estudos regulares da graduacao,
melhorando sensivelmente as suas notas; liderangcas foram despertadas; habilidades
encontradas e levadas a um patamar mais alto de qualidade. A longo prazo, esses mesmo
estudantes passaram a beneficiar os colegas de graduagcéo e a comunidade externa da
UNIFAL-MG através do projeto de extensdo dos foguetes. Entre os beneficios diretos
recebidos pelos Rocketeers UNIFAL-MG, destacamos a oportunidade de participar da
“XVII Escola de Verdao em Dindmica Orbital e Planetologia”, realizada pela UNESP no
campo de Guaratinguetd, SP, entre os dias 18 e 22 de fevereiro de 2013.

O projeto “A Fisica do Langcamento de Foguetes Artesanais” apresentou uma
indissociavel relagao entre ensino, pesquisa e extensdo. O aspecto “ensino” manifesta-se
claramente nos objetivos da acdo de extensao: fazer a difusdo dos conceitos de fisica
basica, através de experimentos especificos, para um publico acostumado a aulas
tedricas sobre o0 assunto ou instruindo o publico leigo interessado. Ensinamos a fisica do
langamento obliquo, do arrasto aerodindmico, da conservagdo do momento, as leis de
Newton, tudo isso pelo movimento desenvolvido por foguetes artesanais construidos
pelos membros executores do projeto e pelos estudantes participantes das oficinas. O
desenvolvimento dos protétipos dos foguetes e das bases de lancamentos caracterizam a
“pesquisa” realizada no projeto. Os executores do projeto desenvolveram diferentes tipos
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de foguetes para ilustrar os diversos aspectos no movimento de projéteis. (Um exemplo
para recordar: foguetes com aletas fixadas paralelamente ao eixo da garrafa néo
apresentam rotacdo durante o voo; porém, foguetes com aletas inclinadas com respeito
ao eixo da garrafa apresentam rotacdo durante o voo. Outro exemplo ilustrativo: garrafas
com quantidades diferentes de agua e niveis diferentes de pressurizacdo tém alcances
maiores ou menores). A “extensédo” aconteceu ao levarmos o conhecimento académico da
fisica basica ao publico-alvo, envolvendo-o nas oficinas de constru¢do de foguetes, nos
lancamentos e nas discussdes acerca do movimento dos projéteis.

Desde o final de 2012 até o término de 2014 realizamos oito a¢des no contexto do
nosso projeto de extensdo; atendemos diretamente a 6 instituicdes diferentes (sem
considerar as varias escolas que visitaram as feiras das trés edicdes da Semana de
Ciéncia e Tecnologia); servimos a um publico de pelo menos 1300 estudantes. As
avaliacdes dos eventos feitas por parte desse contingente atestaram a boa qualidade do
trabalho e o cumprimento dos objetivos do projeto, incluindo o de introduzir uma nova
ferramenta pedagdgica para o ensino de fisica nos colégios. Essas ac¢des contribuiram
para estimular estudantes do ensino fundamental e médio da nossa regido ao estudo das
ciéncias exatas e, quica, a opcao por uma carreira baseada nos cursos de fisica ou
engenharia. Dessa forma, envidamos esforcos para mudar, a0 menos em uma escala
local, o cenéario sombrio descrito na se¢do Introducdo deste artigo. Terminamos com o
sentimento expresso nas palavras da Professora Beatriz Lino, vice-diretora da E. E. “Dr.
Alcides Mosconi”, ditas ao final da “Oficina de Foguetes!”: “Hoje nés semeamos!”.
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