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Neste texto apresentam-se resultados de uma proposta de atividade pedagégica tomando-se aspectos das
inter-relagdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), em que as a¢des realizadas se apropriam da elaboracao
e do langcamento de modelos de foguetes desenvolvidos a partir de garrafas de polietileno tereftalato (PET).
A pesquisa foi desenvolvida durante 9 (nove) aulas de Quimica em uma escola ptblica, do interior da regido
Centro-Oeste, no estado de Goids, Brasil. Os resultados apontam que a elaboracido de modelos de foguetes
pode ser uma alternativa diddtica vidvel para alcancar pressupostos da educa¢do CTS, uma vez que insere
os estudantes em momentos de avaliag@o de situagdes-problema, tomada de decis@o critica e responsavel e,
ainda, oferece elementos para superar a visio de ensino-aprendizagem compartimentada de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos. Sinalizam, ainda, a educacdo CTS como aliada importante e exequivel para o
ensino e a aprendizagem de conceitos relacionados a Quimica, Fisica, Matemadtica e Artes, por meio da
contextualizagdo do conhecimento e da interdisciplinaridade.
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educacdo fundamentada nas inter-relagdes Ciéncia-

Tecnologia-Sociedade (CTS) se revela como alterna-

tiva vidvel para o ensino e a aprendizagem de temas
cientificos, além de proposta inovadora e motivadora, na
medida em que favorece

atitudes de formagdo pessoal com rela¢do ao
ambiente e a qualidade de vida, possibilitando ao
estudante tomar decisoes relativas a temdticas tra-
balhadas, considerando aspectos cientificos, tecno-
logicos, econdmicos e politicos (Martinez e Rojas,
2006, p. 56, traducao nossa).

A educagdo CTS compde elementos de uma reforma
global na educagio e no ensino de Ciéncias (Romero e Diaz,
2002). Para estes autores, o movimento CTS, no ambito
internacional de reforma do ensino das Ciéncias, desenvol-
ve-se desde meados da década de 1980 e contempla énfases
curriculares que pressupdem metodologias e abordagens
inovadoras de ensino de Ciéncias a promog¢do do desenvol-
vimento de letramento cientifico e tecnolégico.

A secdo "Relatos de Sala de Aula” sociliza experiéncias e construcoes vivenciadas
nas aulas de Quimica ou a elas relacionadas.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Modelizacoes Astronauticas na Perspectiva da Educacao CTS

Esse movimento CTS € entendido como “um conjun-
to de reacdes académicas que se contrapde a concepcio
tradicional, triunfante e essencialista da ciéncia e da
tecnologia, subjacente aos modelos cldssicos de gestdo
politica” (Fernandes-Sobrinho, 2016, p. 51) e surgiu como
decorréncia de discussdes que, além de permearem varias
areas do conhecimento como a economia, a sociologia e a
politica, implicavam diretamente direcionamentos sociais
relacionados a Ciéncia, especialmente ap6s a segunda guerra.
Ocupou-se, basicamente, da critica a questdes relativas ao
modelo desenvolvimentista, a partir dos avangos cientificos
e tecnolégicos com impactos ambientais, desde o século
XIX (Santos, 2011).

Nessa atmosfera, o movimento CTS na educacio cienti-
fica surge como consequéncia da discussao sobre a necessi-
dade de se implementar novas propostas para o ensino, espe-
cialmente ao ensino de Ciéncias. Muitos trabalhos, inclusive
no ambito internacional, relativos a educagdo, confirmam
a necessidade de se utilizar a relagdo CTS, principalmente
em fun¢do dos interesses socioecondmicos, culturais e de
formacdo da cidadania (Diaz et al., 2003). Desta forma,
esta perspectiva educacional pretende inserir os estudantes
a participarem como cidaddos na sociedade, de forma ativa
e critica, e que tenham condi¢des de tomada de decisdes na
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sociedade (Aikenhead, 1994; Santos, 2011).

Nesse sentido, o professor € o elo entre este individuo
e o conhecimento cientifico, cabendo a ele o compromisso
ético e moral (Fernandes-Sobrinho, 2018) de desenvolver,
no ambiente escolar, o papel de intermediador, de facilitador
do conhecimento.

Ante o exposto e utilizando os pressupostos acima, o
presente artigo apresenta resultados de uma proposta de
ensino aplicada em uma escola publica federal, do interior
daregido Centro-Oeste, no estado
de Goids, em que foram utilizados
foguetes de garrafas de polietileno
tereftalato (PET), na perspectiva
da educacdo CTS.

A proposta articula os ensinos
de Quimica, Fisica, Matematica e
Artes a partir da construcio e do
lancamento de foguetes e busca
fundamentar a intervencdo utili-
zada no viés de uma educagao que
tenha como pressupostos aspec-
tos sociais, culturais e politicos,
corroborando para a aprendizagem de cidaddos criticos e
que possam se apropriar de conhecimentos cientificos para
tomada de decisdes.

Nas atividades propostas, ofereceram-se momentos de re-
flexdo aos educandos, a partir de conhecimentos cientificos,
aos quais se encontram inseridos, para que, no viés histérico
da tecnologia e da sociedade, possam ter melhores condi¢des
para a tomada de decis@o informada, no contexto social.

A Utilizacao de Modelos Astronauticos no Ensino

Realizamos a revisio de literatura nos contextos interna-
cional e nacional, com vistas a trazermos contribui¢des a uma
proposi¢do diditica de Ciéncias, pautada em modelizagdes
astronduticas, a partir de garrafas PET.

O Contexto Internacional das Publicagdes

No contexto japonés, Tomita et al. (2007) relatam que a
construcgdo de foguetes possui grande apelo entre as criancas,
salientando, ainda, que estes sdo referenciados pelos eventos
festivos tipicos daquele pais. Segundo os autores, a constru-
¢do de modelos empregando garrafas PET € uma estratégia
potencial para trabalhos interdisciplinares que, a0 mesmo
tempo, favorece o ensino de Ciéncias, podendo ser incor-
porada ao ambiente escolar. Suas limitagdes repousam em
trés pontos principais: a) baixa capacidade propulsora para o
projétil ser lancado; b) baixa resisténcia do material escolhido
para construir os foguetes [garrafas PET]; e c) seguranca e
integridade fisica dos langadores de foguetes, uma vez que a
trajetdria, quase sempre errética, pode provocar acidentes aos
participantes e observadores. Essas limitacdes, segundo estes
autores, podem gerar temas relevantes para o desenvolvimento
de projetos de pesquisa, no contexto de estudos envolvendo as
areas de Fisica, Astronomia, Quimica e Engenharia.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A proposta articula os ensinos de Quimica,
Fisica, Matemética e Artes a partir da
construcao e do lancamento de foguetes e
busca fundamentar a intervencao utilizada
no viés de uma educacdo que tenha
como pressupostos aspectos sociais,
culturais e politicos, corroborando para a
aprendizagem de cidadaos criticos e que
possam se apropriar de conhecimentos
cientificos para tomada de decisoes.

Modelizacoes Astronauticas na Perspectiva da Educacao CTS

Jayaram et al. (2010) mencionam a existéncia de cursos
introdutérios, para a carreira de Engenharia Aeroespacial,
que buscam apresentar aos universitarios calouros alguns
conceitos generalistas, como: principios de aerodindmica,
desempenho, propulsio, estruturas sobre foguetes e mecani-
caorbital. Relatam as atividades que encorajam os estudantes
a desenvolverem: a capacidade de trabalhar em grupo; as
habilidades comunicativas; e o conceito de ética. De acor-
do com os autores, os projetos de construgcdo de foguetes
expdem os estudantes a excitagdo
do exercicio profissional de suas
carreiras futuras, motivando-os
para as demais disciplinas da
graduacdo; criam um ambiente de
competi¢dao amigdvel, estimulan-
do a criatividade; visam propiciar
um contexto de aprendizagem
ativa, envolvendo habilidades de
resolucdo de problemas, assim
como a aquisi¢cdo de um quadro
conceitual; e promovem articu-
lacdes entre teoria e prética. No
entanto, trata-se aqui da construcao de modelos de foguetes
mais elaborados, envolvendo materiais especificos, e niao
improvisacdes.

No trabalho de Fletcher et al. (1999), os foguetes servem
a demonstrac@o de importantes principios de Fisica, Quimica
e Engenharias, e que a constru¢do de modelos pode ser uma
atividade interessante a ser incorporada a educacao formal.
Os autores relatam entdo atividades envolvendo a construgao
de modelos utilizando papel aluminio e combustiveis s6lidos,
como a parafina — modelos que, segundo afirmam, conse-
guem voar até cerca de 6 m de altura. Segundo os autores,
apesar da existéncia de modelos de foguetes prontos no
mercado, € mais vantajosa a cria¢do de protétipos, por parte
dos préprios alunos, na sala de aula. Ao contrério das outras
propostas que apresentamos, trata-se aqui de uma atividade
que envolve certos riscos — 0s autores mencionam, inclusive,
que os estudantes participantes das atividades devem estar
munidos de 6culos de protecdo, e que cuidados devem ser
tomados para se evitar incéndios — j4 que os langcamentos dos
modelos dependem de uma reacdo quimica de combustio.

Kagan et al. (1995) descrevem a construcio de modelos
de foguetes, utilizando garrafas PET com capacidade para
2 L, também com propulsdo a 4gua. Os autores afirmam que
tais modelos podem voar a até 20 m de altura. Mencionam
também que o movimento desses foguetes pode ser descrito
por meio de uma Ciéncia/Fisica que envolve: a Segunda Lei
de Newton; os conceitos de momento e velocidade relativa;
o escoamento de fluidos e o principio de Bernoulli; e a ex-
pansdo adiabética de um gés ideal.

Ao desenvolver um modelo para explicar o comporta-
mento de um foguete em miniatura, os autores ilustram a
forma como a Fisica pode ser aplicada em problemas da
vidareal, e afirmam que esse aspecto pode chamar a ateng@o
dos estudantes.
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O Contexto Brasileiro das Publicagdes

No Brasil também foram realizadas pesquisas a partir da
tematica sobre foguetes em acdes pedagdgicas (Souza, 2007;
Cuzinatto et al., 2015; Ledo et al., 2015; Oliveira, 2015).

Oliveira (2015) realizou um projeto escolar em que os
estudantes do ensino fundamental construiram modelos de
foguetes. De acordo com o autor, a proposta foi iniciada por
uma consulta, por parte dos discentes, em que esses deve-
riam apontar possibilidades para propulsdo dos projéteis.
Segundo o autor, foram apresen-
tados formas para o langcamento
envolvendo reacdes quimicas
complexas que dificultam a exe-
cucdo na escola.

Ledo et al. (2015) apontam
que os modelos de foguetes po-
dem ser pensados também como
“automodveis”, visando lanca-
mentos horizontais, utilizando o
ar comprimido no processo de
propulsdo. Cuzinatto et al. (2015)
também apresentam o langamento
de foguetes, inclusive com ar
comprimido, mas direcionada
por a¢des universitdrias, com
docentes e discentes de cursos de
Engenharia Quimica e de Minas.

Segundo Souza (2007) e Cuzinatto et al. (2015), o mo-
delo de foguete € um mecanismo de despertar o interesse de
estudantes dos ensinos fundamental e médio pelas disciplinas
de Fisica e Matematica. Segundo os autores, a observacgao do
lancamento dos foguetes pode sugerir curiosidades e, pos-
teriormente, investigagdes de diversos temas em Ciéncias/
Fisica, inclusive para a educag¢@o bdsica: resisténcia dos ma-
teriais, Leis de Newton, impulso, pressdo, centro de massa,
leis do movimento, velocidade relativa, balistica, gravitagdo,
aerodinamica, escoamento de fluidos, equacdo de Bernoulli,
equacio de continuidade, conservagdo da energia, expansao
adiabdtica de gases, balistica e centro de massa.

Por outro lado, existem também as a¢des de intervencao
que tém como objetivo aproximar a temdtica dos foguetes
com assuntos estudados em Quimica. Nesse caso, podemos
nos apropriar do tema para estudos das transformagdes fisi-
cas, das evidéncias de reacdes, combustio, balanceamento,
termoquimica, gases, proporc¢ao de massas e solucdes. O fato
de as transformacdes da matéria se constituirem em assunto
central da Quimica (Rosa e Schnetzler, 1998) favorece di-
versas subdreas, ou mesmo outros assuntos, que possam ser
trabalhados em atividades que as/os envolvam.

As propostas mencionadas, nesta breve revisdo, mostram-
nos que modelos de foguetes sdo formas interessantes de
ensinar Ciéncias e podem motivar a aprendizagem de concei-
tos cientificos. Entretanto, ndo foram encontradas na revisao
realizada a¢des que se apropriassem da educacdo CTS com
vistas a formacdo ampla e critica dos estudantes, o que se
apresenta como uma justificativa plausivel para este artigo.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

[...] existem também as acoes de
intervencao que tém como objetivo
aproximar a temética dos foguetes com
assuntos estudados em Quimica. Nesse
caso, podemos nos apropriar do tema
para estudos das transformacoes fisicas,
das evidéncias de reacoes, combustao,
balanceamento, termoquimica, gases,
proporcao de massas e solucoes. O
fato de as transformagoes da matéria se
constituirem em assunto central da Quimica
(Rosa e Schnetzler, 1998) favorece diversas
subdreas, ou mesmo outros assuntos, que
possam ser trabalhados em atividades que
as/os envolvam.

Modelizacoes Astronauticas na Perspectiva da Educacao CTS

A construcido de modelos de foguetes, por serem arte-
fatos tecnoldégicos, podem considerar as discussdes sobre a
Ciéncia na sociedade, assim como os impactos que essa tem
a partir de um desenvolvimento tecnoldgico, a exemplo dos
foguetes e assemelhados. A revisdo apresentada também
nos mostra que os trabalhos relacionados a construgdo de
foguetes promovem sociabilizacdo e, ainda, possibilita um
aprendizado lddico e mobilizador por parte do educando.

Entretanto, o lidico sem embasamento tedrico que sus-
tente acdes que visem a formacao
de pessoas e possibilitam aprendi-
zado, pouco favorece a formacao
cidada dos estudantes (Souza,
2007; Queiroz e Cuzinatto, 2017).
Desta forma, proposi¢des fun-
damentadas na educacdo CTS
podem contribuir com a tomada
de decisdo informada, a luz de
uma formacdo mais critica sobre
a Ciéncia e a Tecnologia, que leve
em conta os impactos das tecno-
logias na sociedade e, também,
o estudo de temas que extrapo-
lam a compartimentalizagdo de
conteddos.

Muitas vezes, os estudantes
podem até conhecer os tipos de
reagdes quimicas existentes (simples troca, dupla troca,
sintese e decomposi¢do), entretanto muitos ndo compreen-
dem sobre os gases liberados na combustdo completa e
incompleta de um combustivel, por exemplo. Isso, portanto,
€ preocupante e precisa ser levado em consideracio no en-
sino de Quimica e Ciéncias. A¢des embasadas na educacio
CTS superam a simples memorizagao de regras e férmulas
e inserem os discentes em momentos de reflexdo sobre o
contexto social, cientifico e tecnoldgico.

Outra contribuicdo para utilizagdo dos modelos de
foguetes para o ensino de Ciéncias € que a proposta pode
compreender diversos niveis da escolarizag@o: desde o
ensino de Ciéncias nos ensinos fundamental e médio (se
referido ao contexto brasileiro); para intervencdes com
carater de divulgacdo cientifica, em trabalhos de extensdo
dirigidos a um publico diversificado; até graduandos de cur-
sos como Quimica, Fisica, Ciéncias Naturais e Engenharia
Aeroespacial; e, finalmente, professores de Ciéncias em
processo de formagado continua.

Percurso Metodolagico

Concebemos a natureza deste trabalho segundo os fun-
damentos da pesquisa-acdo. Nessa, o pesquisador se envolve
no trabalho como um participante ativo, em conjunto com os
demais sujeitos convidados (Engel, 2000). Como referencial
metodoldgico, utilizamos a andlise de contetido (AC) propos-
ta por Bardin (2011) que consiste, basicamente, de trés fases
para a consecuc¢do da andlise, que foram: (1) pré-anilise,
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(2) exploracdo do material, e (3) tratamento dos resultados,
inferéncia e interpretacao.

Desenvolvemos uma sequéncia de atividades em uma
instituic@o publica federal de ensino em uma cidade do in-
terior do Centro-Oeste do estado de Goids. A proposta teve
como foco principal a inser¢do dos estudantes da educacao
basica como protagonistas do processo de ensino-aprendi-
zagem, e se inspirou nos trabalhos supracitados, mostrados
na revisdo que apontamos na se¢do anterior, envolvendo
projeto de construcdo e lancamento de modelos de foguetes,
fundamentado na educacdo CTS.

Tivemos a participag@o e o envolvimento dos estudantes
da primeira série de uma instituicao publica do estado de
Goids. Buscamos inserir os estudantes em todo o processo da
pesquisa, ja que ocorria a investigacdo da potencialidade de
uma proposta didética, no caso a construgdo e o lancamento
de foguetes, para o ensino de Quimica, articulado com outras
dreas do conhecimento, embasado na educacido CTS. No
anexo deste artigo, segue o material complementar que mos-
tra, detalhadamente, a confeccdo dos modelos de foguetes.

Para a coleta de dados foram utilizadas nove aulas, cada
uma com duracdo de 50 minutos. Durante a intervencio na
escola registramos as atividades a partir de fotografias, da pro-
duc@o escrita dos estudantes e de gravacdes em dudio. Durante
a exposicao dos resultados, em momentos oportunos e quando
for necessdrio, iremos apresentar relatos dos estudantes parti-
cipantes. Ressaltamos que, para garantir o anonimato, iremos
utilizar nomes ficticios dos estudantes, a saber: Bruna, Carla,
Inacio, Pedro, Ana, José, Ricardo, Fabiana e Tereza. As aulas
foram organizadas segundo a sequéncia exposta no Quadro 1.

Resultados e Discussao

Percebemos que acdes escolares que favorecem a in-
vestigagdo sdo importantes mecanismos para estimular os
estudantes na busca por solugdes de problemas (importante
ponto na educacdo CTS). Mas a escola precisa se preocupar
também que os estudantes se envolvam na busca por solugdes
por meio da manipulacio de artefatos concretos, como no
caso da elaboracdo dos foguetes; e, a partir desses, abordar
os temas especificos de cada disciplina.

Quadro 1: Aulas e correspondentes atividades desenvolvidas

Buscamos incentivar a preocupagdo dos educandos com
a questdo social, cultural e historica do langamento de fo-
guetes no espago. O professor-pesquisador (também autor
deste artigo), juntamente com o convidado, pesquisador em
Astronomia, conduziram os estudantes a refletirem sobre os
impactos que os lancamentos de foguetes t&€m no espaco, espe-
cialmente pelo lixo espacial gerado. Promover discussdes em
sala de aula e em intervencgdes educativas € fundamental para
a busca de se realizar uma proposta que seja, ou pelo menos,
tenha condicdes de ser fundamentada na educacgio CTS.

Ressaltamos que o trabalho concretizado apropriou-se de
uma tematica que favorece a abordagem de conteidos es-
pecificos de Quimica, propostos nas Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educaco Basica (Brasil, 2013), articulado
com outras areas do conhecimento, como Fisica, Geografia
e Matematica.

Nas aulas 2 e 3, principalmente, as discussdes centraram-
se em conceitos da Mecanica e da Geometria. Por exemplo, o
formato da garrafa e a resisténcia do ar, sendo a escolha por
garrafas cilindricas um fator importante para a aerodindmica
dos foguetes. Além disso, conduzimos os estudantes para a
reflexdo sobre os diferentes impactos (sociais, ambientais,
econdmicos e politicos), pontos fundamentais da educacio
CTS, que os foguetes podem causar, a partir dos materiais
utilizados para a construc¢io dos foguetes, assim como os
seus propulsores.

Também possibilitamos o estudo de conceitos de
Geometria (plana e espacial), como drea da circunferéncia e
volume do cilindro. Tais conceitos foram aplicados na toma-
da de medidas dos materiais empregaveis na construgdo dos
modelos, utilizando-se réguas e equagdes matematicas. Além
da busca pela integracdo entre os contetidos das disciplinas
de Fisica e Matematica, explicitamos aos educandos que
eles poderiam explorar sua criatividade para customizar os
protétipos, buscando, assim conhecimentos trabalhados nas
aulas de Artes para ajudd-los no acabamento dos foguetes.
Foi pontuado com os estudantes, ainda, sobre as diversas
formas de construgo de foguetes, utilizando a tecnologia,
a partir da ciéncia (que € de natureza humana e coletiva).

No que diz respeito a disciplina de Quimica, consegui-
mos ainda mais envolver os discentes nas discussdes, ja

Aula(s) Atividade(s)

1 Os estudantes fizeram consultas na internet sobre possibilidades de elaborar modelos de foguetes.

2e3 O docente registrou no quadro possiveis materiais a serem utilizados na construgao dos foguetes. Os materiais
mais mencionados para a confeccao dos foguetes foram: garrafa PET, fita adesiva, areia, tesoura, papelao, alfinete,
régua, saco plastico, chapas de raios-X. Esses materiais foram trazidos a sala de aula pelos proprios estudantes.
Nessas aulas tivemos discussoes, iniciais, de conceitos escolares relevantes para a compreensao das atividades
com os foguetes: transformacdes fisicas e quimicas, reagdes quimicas, Leis de Newton e formas geométricas.

4eb Palestra com pesquisador em Astronomia, sobre o tema “Modelos de Foguetes Corrida Espacial”.

6e7 Os estudantes, reunidos em grupos, construiram os foguetes.

8e9 Langamentos dos modelos de foguetes.

Fonte: Elaboracao nossa. Dados da pesquisa.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Modelizacoes Astronauticas na Perspectiva da Educacao CTS

Vol. 40, N° 3, p. 186-195, AGOSTO 2018



que a abordagem CTS permite superar agdes em que esses
ndo sejam sujeitos ativos no processo de aprendizagem.
Percebemos também que o envolvimento depende do con-
texto em que os estudantes fazem parte; isto €, se o meio
incentiva a busca do conhecimento, esse ja € um grande passo
para a participacdo efetiva no processo de aprendizagem.
Dessa forma, notamos que a proposta realizada na escola,
utilizando os foguetes de garrafas PET fundamentado na edu-
cacdo CTS, possibilita despertar o interesse dos aprendizes e,
a0 mesmo tempo, inseri-los em momentos de aprendizado.

Logo quando o professor solicita aos estudantes para
apontarem exemplos de transformagdes de materiais, os es-
tudantes se manifestam: repartir uma folha, cortar madeira,
evaporagdo da dgua, apodrecimento de frutas, queima de
materiais, confec¢do de bolo, dentre outros. O docente entdao
conduziu os estudantes a observarem que tipos de mudancas
(cor, textura, volume, tamanho, formato, estado fisico) teriam
ocorrido nos materiais envolvidos nessas transformacoes.
Com a elaboracdo de um quadro, os educandos observaram
que alguns dos exemplos envolviam alteracdes na composi-
¢do dos materiais. A partir dai, foram introduzidas algumas
consideracdes sobre os conceitos de transformagao fisica e
transformagao quimica.

Examinando-se o caso das transformagdes quimicas,
foram introduzidos novos conceitos: reagente(s), produto(s),
coeficientes estequiométricos (nota-se que, normalmente,
sdo temas trabalhados na segunda-série do ensino médio).
Entdo, explicamos que uma das formas de propulsdo que
poderia ser utilizada para o lancamento dos foguetes seria a
decorrente de uma reagdo quimica. A reagao sugerida foi a
producdo de gés carbonico por meio da mistura entre dcido
acético e bicarbonato de sodio. Percebeu-se que os estudantes
ja possuiam alguns conhecimentos prévios sobre as proprie-
dades desses reagentes, pois foi lancado, pelo docente, o
seguinte questionamento: “Onde podemos encontrar esses
reagentes?”

Para o bicarbonato tivemos algumas sugestdes, como:
“na farmdcia professor” (Bruna); “naquilo que usa para
fazer o pdo” (Ricardo); “minha mde usa um negdcio para
fazer rosca que tem bicarbonato de sodio” (Ana); “também
acha na farmdcia” (Ana).

Em relacdo ao 4cido acético, os estudantes ndo souberam,
ou ndo relataram onde este reagente poderia ser encontrado.
Diante disso, explanou-se que o acido acético pode ser en-
contrado no vinagre. Colocou-se, no quadro negro, a férmula
estrutural e molecular do dcido, em seguida evidenciou-se
a estrutura de cadeia aberta carbdnica, a saturacdo e as liga-
¢oes entre os &tomos da molécula. Outro ponto fundamental
de discussdo € que o tema cadeia carbonica, geralmente, €
trabalhado na 3* série do ensino médio e, por meio de ativi-
dades que tendem a educacdo CTS, sdo possiveis superar a
compartimentacgdo da propria disciplina.

Além desses, iniciamos uma breve discussio, buscando
superar a exposicao de conteiidos, com os aprendizes sobre
solucdo e os seus componentes (soluto e solvente). A rea-
¢do quimica, representada macroscopicamente, entre dcido
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acético e bicarbonato de sddio recebeu algumas representa-
¢des no quadro negro. A primeira foi:

fermento quimico + vinagre — acetato de sddio + agua
+ gés carbbnico

Posteriormente, foi apresentada a seguinte representacao:

NaHCO,(aq) + H,COOH(aq) — H,COONa(aq) + H,O(l)
+ CO,(9)

Ao incentivar que os estudantes compreendessem as
relacdes e correspondéncias entre as duas formas, foi
possivel abordar alguns aspectos concernentes aos niveis
de representacdo do conhecimento quimico (Johnstone,
1982), articulando-se os niveis sensorial ou perceptivo (ni-
vel macroscépico) e o representacional (nivel simbdlico).
Discutimos a relacdo estequiométrica entre os reagentes e
que, para a nossa reacao, poderiamos utilizar a recomendacao
de alguns manuais, como o da Mostra Brasileira de Foguetes
(Mobfog), disponivel no sitio da Olimpiada Brasileira de
Astronomia (www.oba.org.br), a qual explicita a reacdo
quimica com 500 mL de vinagre e 250 g de fermento, ou
testar outras medidas.

Trés grupos buscaram outras medidas, alterando a quan-
tidade de volume de acido e massa de fermento, entretanto
alegam que “utilizar menos fermento diminui a forca do
Jfoguete” (Indcio); “o foguete fica mais fraco e ndo consegue
ir muito longe” (Carla). Nisso chegam a conclusdo de que
“quanto maior a quantidade de fermento e vinagre, mais
chances o foguete tem de ir mais longe” (Inicio).

Percebemos que proposicdes dessa natureza favorecem
os estudantes a terem autonomia para a resolugao de proble-
mas. Por exemplo, alguns estudantes optaram por utilizar o
isopor de alta densidade, ou laminas de policloreto de vinila
(PVC), para fazer as aletas, em substitui¢do as do papelo.
Isso mostra que eles se preocupam com o desenvolvimento
do protétipo e, para isso, precisam se preocupar com o
material a ser feito o projétil, assim como deixar o foguete
com o bico mais afinado e fitas adesivas, de baixa densidade,
contornando o foguete. Foi percebido que existem vdrias
outras formas de se construir um modelo de foguete com
garrafas PET e, por conseguinte, € importante a criatividade
dos estudantes, mas ao mesmo tempo, embasamento nos
conceitos de Ciéncia para a melhoria do foguete. Seguem, na
Figura 1, modelos de foguetes construidos pelos estudantes.

Houve a intenc¢do de promover acdes didatico-
metodoldgicas que fossem fundamentadas na educacio CTS,
assim buscamos desenvolver, em cada etapa da pesquisa,
atividades que, pelo menos, se aproximassem da inter-re-
lag@o entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade com os
contetidos escolares.

Anélise das Entrevistas
A partir da transcri¢cdo das entrevistas [constantes dos
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Figura 1: Foguetes de garrafas PET construidos pelos estudantes.

dudios], elaboramos os quadros 2, 3 e 4 com base na pers-
pectiva analitica da andlise de conteido (Bardin, 2011),
consignando extratos das transcricdes, como exemplo de
construcdo das trés categorias de andlise: a) relag@o entre
os conceitos de astrondutica inseridos na atividade desen-
volvida e possibilidade na perspectiva da educagdo CTS;
b) assuntos escolares a partir da proposicdo didética; e, por
fim, c) avaliac@o, por parte dos estudantes, da proposicao
didatica.

Consideracoes Finais

Este trabalho apontou resultados que identificam pos-
siveis acdes escolares em que os estudantes ndo sao meros
expectadores na sala de aula. A elaboracdo de modelos de
foguetes, fundamentada na educagdo CTS, propde uma si-
tuacao de ensino-aprendizagem para trabalhar conceitos de
Quimica, articulados com outras disciplinas, como Fisica,
Geografia, Matemdtica e Arte, em uma perspectiva critica e
ativa a tomada de decisdes na sociedade (Aikenhead, 1994,
Santos, 2011).

Destacamos, ainda, a complexidade de se realizar acdes
com interface na educagdo CTS. Mesmo que seja uma “in-
terface” e ndo, de fato, uma “aplica¢do” de uma proposta
CTS, acredita-se que trabalhos e pesquisas como esta podem
proporcionar aos pesquisadores em educagio e professores
do ensino bdsico possibilidades de intervengdes que se
aproximem da educacdo CTS.

Concomitantemente, partindo em busca do enfrentamen-
to as dificuldades vivenciadas pelos profissionais de escolas
de educagdo basica no Brasil — envolvendo infraestrutura,
condi¢des de trabalho precdrias, pouco incentivo a forma-
¢do continuada e desvalorizacido do magistério — a proposta
procura superar um ensino de Ciéncias fragmentado e sem
aplicabilidade em contextos ndo escolares, contribuindo
com acdes em que o estudante seja inserido em momentos
de reflex@o e tomada de decisdo informada.

Nesse sentido, o trabalho adere ao que se apresenta na
versdo preliminar da BNCC encaminhada ao Conselho
Nacional de Educacao (Brasil, 2018), em que Strieder et al.
(2016) destacam ‘“‘quatro aspectos, relacionados: a) aos

Quadro 2: Categoria de analise — impactos socioambientais

Unidade de analise e categoria [entrevistados]: Relacéo entre os conceitos de astronautica inseridos na atividade
desenvolvida e possibilidades na perspectiva da educagao CTS.

Modo de coleta: Entrevista semiestruturada

Relacdo da astronautica e da atividade desenvolvida com o processo educativo na

Unidade de contexto oerspectiva CTS.

“conhecer outras coisas, outros conhecimentos além da escola”. Sugere aspectos
socioambientais decorrentes da atividade aeroespacial.

“demorado para construir, por isso foi longe”; “o préximo vai mais longe”. Ideia de
planejamento, de consumo energético para maiores alcances, 0 que nos remete a
aspectos socioambientais, sustentabilidade e tomada de decisbes, baseadas no co-

Unidades de registro (temas) nhecimento cientifico.

“entender como que funciona as reagdes quimicas”; “a pressao pra poder langar o
foguete”. Estabelece relacoes entre conhecimento cientifico e planejamento vinculado
a atividade desenvolvida, a conceitos como o de energia, € que envolvem aspectos
sociocientificos e ambientais.

Excertos de entrevistas:

(llda): Eu achei super legal e interessante a proposta, porque abre as portas pra gente conhecer outras coisas, outros conhecimentos
além da escola, como Astronomia, Astronautica, lixo espacial.

(José): o meu foguete foi demorado para construir por isso foi longe, o préximo vai mais longe.

(Ana): entender como que funciona as reagdes quimicas, as substancias para fazer misturas e também como funciona a presséo
pra poder lancar o foguete que envolve toda uma parte fisica e quimica [...].

Categoria gerada apds andlise de todas as falas pela técnica de sintese: Impactos socioambientais.
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Quadro 3: Categoria de analise — conceitos sociocientificos

Unidade de analise e categoria: Resultados do trabalho coletivo e relagdo com os conceitos sociocientificos.

Modo de coleta: Entrevista semiestruturada

Unidade de contexto Discussoes acerca dos assuntos trabalhados na proposicao didatica.

“se 0 meu grupo tivesse misturado mais o fermento e o vinagre, a reacéo quimica seria melhor”.
Nota-se pelo relato que os estudantes, coletivamente, inferem uma discussao inicial, que tendem a
criticidade ['se 0 meu grupo tivesse misturado mais’... ‘a reagao quimica seria melhor — em uma pro-
xima oportunidade para a construgao dos modelos de foguetes, os estudantes poderao se atentarem
a mistura dos reagentes].

“entender como funciona as reagdes quimicas”. A proposta didatica possibilitou que os estudantes
pudessem observar fenébmenos, como a mistura de reagentes, formando o propulsor do foguete. Isso
colabora na percepgao dos aprendizes sobre as ferramentas tecnoldgicas, bem como os conceitos

Unidades de registro NSNS . A - P )
sociocientificos: ocorréncias e evidéncias das transformacoes quimicas e fisicas.

(temas)

“entender como funciona as reacbes quimicas, as substancias para fazer misturas e também como
funciona a pressao pra poder langar o foguete que envolve toda uma parte fisica e quimica”. Este extrato
aponta uma discusséo critica, ainda que inicial, sobre os conceitos sociocientificos e as modelizagbes
de foguetes. Também podemos perceber que os estudantes transitam pelos diferentes conteidos de
Ciéncias, superando a visdo compartimentada na propria area do conhecimento. Agoes tematicas,
fundamentadas na educacao CTS, em que envolve os discentes, podem possibilitar a superacao de
um ensino fragmentado [por mais que isso ja venha sendo investigado na literatura, ainda precisamos
nos atentar a propostas que, de fato, superem o ensino fragmentado].

Excertos de entrevistas:

(Fabiana): se 0 meu grupo tivesse misturado mais o fermento e o vinagre, a reagao quimica seria melhor.

(Ana): Ah, é muito bom! Eu acho que ajuda a gente a entender como funciona as reacdes quimicas, as substancias para fazer
misturas e também como funciona a presséo pra poder lancar o foguete que envolve toda uma parte fisica e quimica. Assim é
melhor do que aprender s6 na sala de aula.

Categoria gerada ap6ds andlise de todas as falas pela técnica de sintese: Conceitos sociocientificos.

Quadro 4: Categoria de analise — posicionamento critico

Unidade de andlise e categoria: Avaliagao da proposta, por parte dos estudantes, e tomada de deciséo, com
posicionamento critico.

Modo de coleta: Entrevista semiestruturada

Unidade de contexto Avaliacéo.

“é muito importante ter essas atividades na escola, com conhecimentos que a gente adquiri”. Além
dos contelidos especificos de Ciéncias, Astronautica e Astronomia, que podemos abordar durante a
realizacéo do projeto, possibilitamos a socializacéo, o trabalho em equipe e estimulamos a insercao
em um processo de resolugao de problemas, pontos fundamentais na educagao CTS.

“acabou estragando o meu foguete para fazer o lancamento, vamos fazer outro dia para langar de
novo?”; “quero langar de novo”; “o proximo vai mais longe”. Percebe-se que as atividades favoreceram
0 posicionamento critico, inclusive para os estudantes se sentirem pertencentes as proposi¢oes da
Unidades de registro escola. Quando o aluno aponta a falha ao colocar um foguete na base de langamento, pode caracte-
(temas) rizar a criticidade por meio da tomada de decisdo. Quando os estudantes sugerem uma nova opor-
tunidade para mostrar os trabalhos, podemos entender que as atividades tiveram impacto na escola
e possibilitaram os discentes a serem protagonistas das agoes e esse pode ser um dos motivos dos

estudantes quererem proposi¢des dessa natureza em outros momentos.

“foi demorado para construir por isso foi longe, o proximo vai mais longe”. Este excerto mostra que
os estudantes tiveram um envolvimento com a proposicao na escola e ja conseguem vislumbrar
possibilidades para outros modelos de foguetes — isso mostra o posicionamento dos estudantes em
melhorar o desempenho dos modelos.

Excertos de entrevistas:

(Fabiana): Eh, foi uma proposta boa, eu interpreto muito bem essa questao, que eu acho assim, que ¢ muito importante ter essas
atividades na escola, com conhecimentos que a gente adquiri, que nés adquirimos.

(José): acabou estragando o meu foguete para fazer o lancamento, vamos fazer outro dia para lancar de novo?

(Pedro): Professor, o meu foguete ficou prejudicado por causa da plataforma, ele foi solto antes da pressao ideal, quero fazer de novo.
(Ilda): o meu foguete foi demorado para construir por isso foi longe, 0 proximo vai mais longe.

Categoria gerada ap6s andlise de todas as falas pela técnica de sintese: Posicionamento critico dos estudantes.

Quim. nova esc. — Séo Paulo-SP, BR. Modelizacées Astronauticas na Perspectiva da Educacao CTS Vol. 40, N° 3, p. 186-195, AGOSTO 2018



objetivos formativos da drea; b) as questdes sociocientifi-
cas (QSC); c) a interdisciplinaridade; d) a capacidade de
argumentar.” (p. 99).

Desta forma, consideramos importante pontuar que os
modelos de foguetes, construidos por meio da garrafa PET,
possibilitam discutir temas escolares (Souza, 2007), como
transformacdes da matéria, geometria, reacdes quimicas,
entre outros. Para tanto, destaca-se que o docente ndo pode
desprezar a simplicidade e a importancia de estratégias
didatico-pedagdgicas, relativamente simples, mas que
superam os aspectos tedricos, geralmente trabalhados em
sala de aula.

Acreditamos no potencial transformador que a divul-
gacdo de acdes como as apresentadas neste artigo possui,
ja que podem inspirar e mobilizar proposicdes que vao
ao encontro do que acreditamos: superar o ensino de
Ciéncias fragmentado, compartimentado e deslocado do
contexto de realidade, sem valorizar a participacdo ativa
e critica dos estudantes durante as atividades de ensino-
aprendizagem.

Paulo Vitor Teodoro de Souza (paulovitorteodoro @yahoo.com.br) € licenciado em
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Abstract: Astronautical Modeling in the Perspective of STS Education: Proposal of Integrative Activity in the Teaching of Sciences. In this article, we present
the results of a proposal of pedagogical activity taking aspects of the Science-Technology-Society interrelationships (STS), in which the actions carried out
appropriated the construction and the launching of models of rockets developed from bottles of polyethylene terephthalate (PET). The research was developed
during 9 (nine) Chemistry classes in a public school, in the interior of the Center-West region, in the state of Goids, Brazil. The results point to it as a viable
didactic alternative to reach the assumptions of STS education, since it inserts the students in moments of evaluation of problem situations, critical and responsible
decision making, and also offers elements to overcome the vision of teaching-compartmentalized learning of scientific and technological knowledge. They also
point to STS education as an important and feasible ally for the teaching and learning of concepts related to Chemistry, Physics, Mathematics and the Arts,

through the contextualization of knowledge and interdisciplinarity.
Keywords: STS education, pedagogical intervention, rockets

Anexo

Descricao para a Elaboracao dos Modelos de Foguetes

Cada grupo poderia utilizar da criatividade e buscar for-
mas para construcdo dos foguetes e das bases de lancamento,
assim como os grupos poderiam se orientar pelos manuais e
videos disponibilizados no site da Mobfog (www.oba.org.
br). Para confeccao dos modelos, a forma mais simples de
construcdo que os estudantes, e nds professores, encontra-
mos foi utilizando os materiais: 2 garrafas PET, fita adesiva,
papeldo e tesoura.

A possibilidade de construcdo, inicialmente, foi para
cortar a parte superior de uma das garrafas, pois essa seria o
“bico” do foguete, como mostra a Figura 1. Da garrafa que
foi cortada, retiramos, da parte central, 10 cm, aproximada-
mente, da garrafa. Essa parte foi utilizada para fazer a “saia”
do modelo, ainda como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Recorte do bico e da saia do foguete. Fonte: elaboracao
propria dos autores.

Posteriormente, inserimos o bico da garrafa e a saia na
outra garrafa. Colocamos uma pequena quantidade de areia,
aproximadamente 20 g, em um saco plastico, e, em seguida,
no bico do foguete, prendendo-a com a tampa da garrafa,
como mostra a Figura 2. Depois encaixamos o bico e a saia
na outra garrafa, como mostra a Figura 3.
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Figura 2: Bico do foguete com areia. Fonte: elaboragao propria
dos autores.

—
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Figura 3: Encaixe do bico e a saia no foguete. Fonte: elaboragao
propria dos autores.

Em seguida fixamos, com a fita adesiva, o bico e a saia
no foguete. Por fim, cortamos o papeldo em um formato de
trapézio, com quatro abas, para serem fixadas, também com a
fita adesiva, no modelo do foguete. Colamos as quatro aletas
como mostrado na Figura 4.

Para inserir o vinagre e o fermento dentro da garrafa PET,
aqual fez o papel do corpo do foguete, utilizamos uma bexiga
inflavel, um funil de pléstico e, ainda, 0,5 m de cano PVC,
de aproximadamente 2,5 cm de didmetro. Primeiro inserimos
parte do baldo dentro da garrafa, de modo que a abertura da
bexiga estivesse ao lado externo do foguete. Com o auxilio
do tubo de PVC e o funil, introduzimos o vinagre no balao.
O tubo de cano PVC € necessdrio para que o vinagre tenha
pressao suficiente para encher o baldo. Apds inserir o vinagre
na bexiga, que por sua vez esta dentro da garrafa, amarramos
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Figura 4. Estrutura do foguete com as aletas. Fonte: elaboragao
propria dos autores.

e soltamos o baldo dentro do foguete. Depois, inserimos na
garrafa, novamente com o auxilio do funil, o bicarbonato de
soédio. Dessa forma percebe-se que os reagentes ndo estao
em contato. Fixamos, entdo, um espeto de madeira na pla-
taforma de lancamento e, quando inserimos o foguete nessa
plataforma, a bexiga estourou. Com os reagentes em contato,
areacdo quimica teve condigdes para iniciar.
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Outras possibilidades para constru¢do de modelos de
foguetes, assim como plataformas de lancamento, podem
ser acessadas em Souza (2007); Tomita et al. (2007);
Cuzinatto et al. (2015); Cuzinatto et al. (2017).
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