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RESUMO

Conforme as competéncias da BNCC, as tecnologias desempenham um papel crucial no
desenvolvimento dos estudantes como cidadaos criticos e independentes. De acordo com
Papert, a utilizagao de recursos tecnolégicos proporciona aos estudantes a oportunidade
de se envolverem ativamente no processo de aprendizagem, desenvolvendo o raciocinio
logico e investigativo enquanto lidam com problemas reais. O uso do software Tracker
no estudo de fungoes, associadas ao langamento de projéteis, pode tornar o aprendizado
mais significativo, estimulando a investigagao cientifica, em uma aprendizagem visual
e interdisciplinar, abrangendo a matematica, a fisica e a tecnologia. O objetivo deste
trabalho é propor o uso do Tracker por meio de uma oficina ou itinerario formativo,
com foco em uma abordagem de ensino ativo, na qual o professor atua como mediador
das analises realizadas pelos alunos. Para isso, exploramos uma das aplica¢gdoes mais
classicas dos movimentos parabdlicos: as catapultas (ou trabucos), armas cuja histéria
é bem documentada. Esta é uma pesquisa aplicada que busca promover o estudo de um
conteudo matematico de maneira pratica e adota uma abordagem qualitativa baseada
nas interagoes e opinides dos participantes. Além disso, possui um carater exploratério ao
investigar uma proposta inovadora junto a um grupo de voluntarios. Inicialmente foram
construidos pequenos modelos artesanais de catapultas/trabucos utilizando materiais
simples como palitos, elasticos e cordao. Lancamentos realizados foram registrados em
video com a participacao dos alunos e, em seguida, analisados com o software Tracker,
gerando os graficos da trajetoria parabdlica e permitindo a observacao em tempo real da
funcao quadratica associada aos lancamentos. A atividade foi desenvolvida com alunos
do ensino médio da escola EREM Edson Simoes, do municipio de Sao José do Egito, PE.
Os alunos participaram ativamente, demonstrando interesse em cada etapa trabalhada.
Concluimos que o uso de ferramentas tecnolégicas como o Tracker, aliado a construgao
colaborativa de dispositivos com materiais simples em uma abordagem alinhada a cultura
Maker, pode favorecer nao apenas a compreensao de conteiidos abstratos, mas também o

desenvolvimento de competéncias essenciais a formacao dos estudantes.

Palavras-chave: Catapultas. Func¢oes quadraticas. Movimento de Projéteis. Cultura

Maker. Software Tracker.



ABSTRACT

According to the competencies outlined by the BNCC (National Common Curricular
Base), technologies play a crucial role in developing students as critical and independent
citizens. According to Papert, the use of technological resources provides students with the
opportunity to engage actively in the learning process, developing logical and investigative
reasoning while dealing with real-world problems. The use of the Tracker software in
the study of functions related to projectile motion can make learning more meaningful,
stimulating scientific inquiry through a visual and interdisciplinary approach that encom-
passes mathematics, physics, and technology. The aim of this work is to propose the use of
Tracker through a workshop or formative itinerary focused on an active teaching approach,
in which the teacher acts as a mediator of the analyses carried out by the students. To
achieve this, we explore one of the most classic applications of parabolic motion: catapults
(or trebuchets), weapons whose history is well documented. This is an applied research
project that seeks to promote the study of mathematical content in a practical way and
adopts a qualitative approach based on the interactions and opinions of the participants.
Additionally, it has an exploratory character by investigating an innovative proposal with
a group of volunteers. Initially, small handcrafted models of catapults/trebuchets were
built using simple materials such as sticks, rubber bands, and string. The launches carried
out were recorded on video with the participation of the students and then analyzed using
the Tracker software, generating graphs of the parabolic trajectory and allowing real-time
observation of the quadratic function associated with the launches. The activity was devel-
oped with high school students from EREM Edson Simoes, located in the municipality of
Sao José do Egito, PE. The students participated actively, showing interest in each stage of
the work. We conclude that the use of technological tools such as Tracker, combined with
the collaborative construction of devices using simple materials in an approach aligned
with the Maker culture, can favor not only the understanding of abstract content but also

the development of essential competencies for students’ education.

Key-words: Catapults. Quadratic Functions. Projectile Motion. Maker Culture. Tracker

Software.
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1 INTRODUCAO

O ensino da matematica nas escolas secunddrias enfrenta desafios significativos,
especialmente no que se refere a tornar conceitos abstratos compreensiveis e relevantes
para os alunos. Entre esses conceitos, as fungoes quadraticas e sua representacao grafica
desempenham um papel importante. No entanto, a melhor compreensao dessas fungoes é

frequentemente dificultada pela falta de contexto pratico e de interdisciplinaridade.

O estudo dos lancamentos de projéteis oferece uma oportunidade tinica de integrar
conhecimentos matematicos, fisicos e historicos. O movimento parabdlico produzido pelo
langcamento de um projétil é um exemplo classico de aplicagao de func¢oes quadraticas,

permitindo que os alunos visualizem e compreendam melhor os conceitos tedricos envolvidos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma oficina educacional que utiliza
tecnologias educacionais, especificamente o software Tracker, para promover o aprendizado
sobre os principios do langamento de projéteis e as trajetorias parabodlicas seguidas por
eles. O publico-alvo da oficina é composto por alunos do segundo ano do ensino médio,
com o intuito de proporcionar-lhes conhecimento tedrico e experiéncia pratica, além de

promover conexoes interdisciplinares.

A motivagao para este estudo surgiu da admiracao histérica pelas armas medievais
de cerco (catapultas e trabucos), pela forma como elas revolucionaram as guerras e por
toda a engenharia necessaria para sua criacao e construgao. Por meio deste estudo, busca-se
correlacionar importantes assuntos fisicos e matematicos com uma aplicacdo do mundo
real. O trabalho pretende incluir a realizacao de atividades praticas, como a construcao
de catapultas artesanais para a realizacao de experimentos, permitindo que os alunos
explorem e descubram por conta prépria os principios basicos do movimento dos projéteis

e como as fungoes quadraticas sao uteis no seu estudo.

Para uma melhor compreensao, apresentamos a seguir a estrutura do restante deste
trabalho, destacando os principais pontos tratados em cada capitulo. No Capitulo 2 sao
abordados assuntos tedricos que serviram como base para o desenvolvimento da pesquisa:
os principios histéricos, matematicos, conceitos fisicos e a fundamentacao relacionada ao
ensino e a aprendizagem que foi util para a elaboracao das atividades que sao descritas no
Capitulo 3. O Capitulo 3 apresenta a classificacao metodolégica da pesquisa. O capitulo
ainda descreve o publico-alvo, como foram construidos os langadores e ilustra, de modo
sucinto, a forma de uso do software Tracker. Além disso, descreve as intervencgoes realizadas
com os participantes. O Capitulo 4 apresenta os langadores que foram construidos para os
experimentos, alguns problemas que ocorreram durante a utilizagdo dos mesmos. Além

isso, o capitulo traz detalhes da gravacao em video de uma dindmica com os alunos e como
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o Tracker e o GeoGebra foram utilizados para sua andlise. As respostas do questionario de
avaliacao aplicado aos alunos sao comentadas. O capitulo termina apresentando algumas
ideias e discussoes que surgiram entre os alunos, além das dificuldades e desafios enfrentados.
Finalmente, o Capitulo 5 traz uma sintese sobre os resultados da pesquisa e reflexes sobre

o tema, respondendo a problematica levantada e apontando dire¢oes para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Armas de cerco: contextualizacao histoérica

A historia das armas de cerco revela um longo processo de desenvolvimento de
invencoes que acompanharam a evolucao da quimica, das taticas e dos dispositivos
mecanicos. Das catapultas e trabucos da Idade Média aos modernos morteiros de alta
precisao, a evolugao dessas tecnologias demonstra a busca constante por solugoes cada vez

mais eficazes para ataques ao longo do tempo.

Segundo Onga (2020) e Lepage (2015), as primeiras catapultas da antiguidade
foram criadas pelos gregos e romanos como poderosas armas de cerco. Elas tinham a
capacidade de langar projéteis de pedra e esferas incendiarias em direcao as paredes do
inimigo e suas tropas. A evolucao das catapultas levou a cria¢ao do trabuco, uma arma mais
avancada e eficaz, que empregava um contrapeso, permitindo o uso de projéteis maiores,
mais pesados e com maior precisao. Essa tecnologia teve um impacto significativo no
campo de batalha da Europa medieval, permitindo que os exércitos devastassem estruturas
antes consideradas impenetraveis. A Figura 1 e a Figura 2 mostram, respectivamente,

representagoes classicas de uma catapulta e um trabuco (ou trebuchet).

Figura 1 — Modelo ilustrativo de uma Catapulta.

Fonte: Lepage (2015).

A catapulta, conforme mostra a Figura 1, tinha uma estrutura de madeira sélida,
com um braco giratério que era amarrado e tensionado por um material maleavel de alta
resisténcia, como corda torcida ou crina de cavalo. O braco era acionado por um guincho,
e o projétil era colocado em uma funda ou colher. Um sistema permitia que o brago movel
fosse destravado rapidamente. Devido a tensao da corda, era impulsionado com grande
forca. O movimento ascendente do braco era repentinamente interrompido contra uma

viga transversal solida que tinha uma almofada acolchoada; isso fazia com que o projétil
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fosse langado pelos ares em uma trajetéria parabdlica. Ao ajustar o dngulo da maquina ou
das vigas transversais, a trajetéria do projétil podia ser alterada. Além disso, havia uma

variante que utilizava um arco grande, semelhante a uma balista.

Figura 2 — Modelo ilustrativo do Trebuchet.

Ja no lancamento do trabuco, conforme ilustrado na Figura 2, o contrapeso,
constituido por uma massa solida e densa que frequentemente pesava varias toneladas, era
responsavel por gerar a energia propulsora utilizada no mecanismo. Esse papel poderia ser
desempenhado por uma caixa de madeira ou um recipiente cheio de terra ou pedras. O
contrapeso era crucial para a operacao do sistema, sendo conectado ao brago curto de uma
grande viga pivotante, que em torno de um eixo central era sustentada por uma estrutura
solida. Quando o braco era liberado, a forca da gravidade atuando no contrapeso gerava o
torque (conceito fisico relacionado ao movimento de rotagao de um corpo sob a agao de
uma forga) necessario para fazer com que o sistema girasse em alta velocidade. Apds o
lancamento, o brago era reposicionado com o auxilio de um gancho e um novo projétil era
posicionado em uma funda fixada na extremidade do brago longo oposta ao contrapeso. O
angulo inicial de lancamento e a forca resultante eram estimados pela relagao de massa

entre o peso do contrapeso, o comprimento dos bragos da viga e a resisténcia do guincho.

Contudo, o surgimento da polvora no século XIV revolucionou o combate, dando
inicio a era dos canhoes, que rapidamente substituiram as catapultas e os trabucos como
as principais armas de cerco. Com o avanc¢o da pdlvora e das técnicas de fabricagao de
armamentos, os canhoes dominaram os conflitos militares por varios séculos. O “morteiro-
Stokes”, que foi projetado pelo engenheiro britanico Wilfred Stokes em 1915, permitia um
disparo rapido e preciso em angulos altos, o que era ideal para combate em trincheiras
e terrenos acidentados. Esse morteiro teve influéncia no design de modelos modernos e

representou o inicio da artilharia de morteiro.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os morteiros foram desenvolvidos em uma
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ampla variedade de tamanhos e poténcias, sendo utilizados tanto em operacoes ageis e
rapidas quanto em ataques de longo alcance. Unidades especializadas em seu uso estavam
presentes em diferentes cenarios de combate, adaptando-se a diversos tipos de terreno e
estratégias de guerra, o que aumentou a eficacia e a letalidade desses armamentos. Apds o
conflito, os avangos tecnologicos continuaram, tornando os morteiros modernos ainda mais

leves, transportaveis e precisos.

Em dltima analise, a evolugao das armas usadas em cercos reflete a evolugao da
tecnologia de combate ao longo do tempo. Das bestas medievais aos morteiros sofisticados
de hoje, cada fase desse caminho demonstra a evolucao das estratégias militares em busca
de solugoes eficazes que possam atender as exigéncias presentes nos campos de batalha em

cada época.

A Figura 3 apresenta um esquema de trebuchet desenvolvido no inicio do século

IV a.C. na Grécia (Gurstelle, 2018), detalhando elementos essenciais:

Figura 3 — Esquema do trabuco (trebuchet).

Trajectory of
projectile
Counterweight
(bucket filled
with rocks)

Fonte: Gurstelle (2018).

o Funda (Sling) : uma correia na extremidade do brago que segura o projétil antes do

lancamento;

« Braco de arremesso (Throwing arm): uma longa alavanca que gira em torno de um

eixo para lancar o projétil;

o Gatilho (Trigger): um mecanismo que libera o brago de arremesso, iniciando o

movimento;

« Contrapeso (Counterweight): um balde cheio de pedras que fornece a energia para

mover o brago e arremessar o projétil;

 Trajetéria do projétil (Trajectory of projectile): o caminho no ar que o projétil segue

ao ser lancado.
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2.2 Funcgoes quadraticas

Segundo Dante (2013), a fun¢ao quadrética é uma fungdo de expressdo polinomial
de segundo grau na forma f(z) = ax?® + bz + ¢, onde a, b e ¢ sdo os coeficientes reais a # 0.
O grafico desta fungao é uma parabola cuja concavidade pode ser voltada para cima ou
para baixo, dependendo do sinal do coeficiente a. No caso do movimento de projéteis, a

concavidade serd sempre voltada para baixo.

A Figura 4 mostra o grafico de uma fungao quadratica e seus elementos principais.
O eixo de simetria é uma linha vertical que passa pelo vértice e divide a parabola em duas

partes simétricas.
Figura 4 — Elementos do grafico de uma func¢do quadratica.

J _ eixo de simetria

7 / pardbola

S
~vertice

Fonte: Dante (2013).

A concavidade da parabola depende do coeficiente a: se a > 0, a parabola é voltada

para cima; se a < 0, é voltada para baixo, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Influéncia do coeficiente a na concavidade.

v

| v
a>0 a<0

Fonte: Morettin, Hazzan e Bussab (2016).

Morettin, Hazzan e Bussab (2016) definem o ponto V' como o vértice da pardbola.
Se a > 0, a abscissa do vértice é um ponto de minimo; se a < 0, a abscissa do vértice é

um ponto de maximo.

As coordenadas x, e y, do vértice da pardbola podem ser calculadas por:

Ty = —— (2.1)

Os pontos de interseccao da pardbola com o eixo x sao chamados de raizes,

representados na Figura 4 por z; e x5. Se a equacgao tiver duas raizes reais o A > 0, a
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parabola intercepta o eixo x em dois pontos distintos; se a possui apenas uma raiz quando
o A =0, a pardbola intercepta apenas um tnico ponto no eixo x; por fim, se 0 A <0, a
pardbola nao intercepta o eixo x (Morettin; Hazzan; Bussab, 2016). Alguns exemplos de

graficos para valores distintos de A sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Influéncia do A e do coeficiente a no grafico da fungdo quadréatica.

B ’ !

Q b
f\/
oo
=3
|
o
=
A
o

'
'
]

7\ 7\

A=0 A<0

a<0 a<0

Fonte: Morettin, Hazzan e Bussab (2016).
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As raizes da fungdao quadrética sdo os valores de = para os quais f(x) = 0. Elas

podem ser encontradas por meio da férmula quadratica:

b= Vb2 —4.a.c (2.3)

2.a

T

Cada um dos coeficientes a, b e ¢ da funcao quadratica exerce influéncia especifica

no formato e na posi¢ao da curva no plano cartesiano.

Além da orientacao da concavidade, o coeficiente a é responsavel pela abertura da

parabola:

e Quanto maior o valor absoluto de a, mais estreita sera a parabola.

e Quanto menor o valor absoluto de a, mais aberta ela seré.

O coeficiente b influencia a posicao da parabola em relacao ao eixo x, pois afeta
diretamente a coordenada x do vértice, conforme a Equagao 2.1. Em conjunto com o

coeficiente a, ele determina o deslocamento horizontal da parabola.

Além disso, b interfere na forma como a curva cruza o eixo y: quando b > 0, a
intersegao ocorre no ramo crescente da pardbola (Figura 8a); quando b < 0, essa interse¢ao
se da no ramo decrescente (Figura 8b); e, quando b = 0, o ponto de cruzamento coincide

com o vértice (Figura 8c).
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Figura 7 — Influéncia do coeficiente a na “abertura” da parabola.

Fonte: Dante (2013).

O coeficiente ¢ representa o valor da funcao quando x = 0, isto é:

fO)=a-0°+b-0+c=c

Portanto, ¢ determina o ponto onde a parabola intercepta o eixo y, no ponto (0, ¢),

ou seja, f(0) = ¢, tal como a Figura 9.

O movimento de projéteis é uma das aplicacoes mais importantes das fungoes
quadraticas, pois a trajetoria de um projétil, como uma bola de futebol ou uma bala de
canhao quando se desloca pelo ar, é aproximadamente uma parabola, que é o grafico de

uma funcdo quadratica. A seguir vamos tratar desse movimento.

2.3 Movimento em duas dimensoes

O lancamento de um projétil pode ser estudado como um movimento de uma
particula em um plano bidimensional, cuja trajetéria pode ser descrita por um sistema
de coordenadas cartesianas. O movimento comega quando um corpo ¢ lancado com uma
velocidade inicial e, a partir desse instante, passa a ser influenciado pela for¢a da gravidade
e, dependendo do modelo, por forcas como a resisténcia do ar ou do vento. Esse tipo de
movimento bidimensional pode ser observado em varias atividades humanas, como no
arremesso da bola em esportes como volei e basquete, ou em um chute em uma partida de
futebol. A Figura 11 mostra um homem usando um magarico para cortar o aco, onde as

particulas lang¢adas no ar também descrevem um movimento parabélico.

2.3.1 Os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracao

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2010), o deslocamento é um vetor definido
como o resultado da diferenca entre sua posigao final e a sua posicao inicial. A Figura 12
ilustra o movimento de uma particula no plano xy e o vetor deslocamento Ar durante o

movimento da particula.
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Figura 8 — Influéncia do coeficiente b no grafico.

Y Y

(a) b>0

(b) b< 0

(¢c)b=0

Fonte: Dante (2013).

Considerando que a particula se desloca nessa trajetéria no intervalo de tempo At,

onde At = t; —t;, o seu deslocamento pode ser dado por:

Ar =r; —r;. (2.4)

Levando em consideragao a distancia percorrida e o tempo decorrido, Halliday,

Resnick e Walker (2010) definem a velocidade média de uma particula durante um intervalo
de tempo At como:

Ar
At

vV =

(2.5)

A medida que At se torna cada vez menor, a dire¢do do vetor deslocamento tende

a se aproximar da reta que tangencia a trajetéria no ponto A da figura. A velocidade
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Figura 9 — O coeficiente ¢ no gréfico.

Ay

¥y X

Fonte: Dante (2013).

Figura 10 — Movimento parabdlico de uma particula.

"

- .~

Fonte: autoria proépria.

Figura 11 — Centelhas descrevem movimento parabélico.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2010).

instantanea v pode ser definida como o limite da velocidade média quando o At se aproxima

de 0 na Equagao 2.5.
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Figura 12 — Deslocamento de uma particula.

Path of
particle

X

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2010).

. Ar dr
vElm N T w (2.6)
Em outras palavras, Halliday, Resnick e Walker (2010) descrevem a velocidade
instantanea como a derivada do vetor posicao em relacao ao tempo. A amplitude do vetor

velocidade instantdnea v = |v| é uma grandeza escalar.

Os autores também definem a aceleracao média desta particula como sendo a
razdo entre a variagdo da velocidade instantanea Av e o tempo At decorrido durante o

movimento, ou seja:

vi—v; Av

=, 2.7
tr—t; At (2.7)

a=
De modo andlogo, a aceleragao instantanea pode ser definida como o limite da

razao % quando At tende a 0, ou seja, como a derivada do vetor velocidade em relacao

ao tempo:

o Av dv
a=lim N = w (28)

2.3.2 Movimento Bidimensional com aceleracao constante

Conforme escreve Halliday, Resnick e Walker (2010), se consideramos um movimento
bidimensional em que a aceleracao permanece constante em magnitude e direcao, o vetor

deslocamento para uma particula se movendo no plano cartesiano é dado por:

r = xi+ yj. (2.9)
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onde z, y e r se modificam com o tempo conforme a particula se move, enquanto i e
j permanecem constantes. Sendo o vetor posicao conhecido, obtém-se a velocidade da
particula por meio da Equacao 2.6 e da Equacao 2.9:

v = v,1 4 v,]. (2.10)

Como o vetor aceleracao (a) é considerado constante, suas componentes a, € a,
também sao constantes. Consequentemente, aplicam-se as equacoes da cinematica as

componentes x e y do vetor de velocidade, resultando em:

vy = v; +at. (2.11)

Logo, o vetor posi¢ao como uma funcao do tempo é dado por:

1
ry=1r; + v+ iatQ. (2.12)

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2010) as equagoes 2.11 e 2.12 s@o expressoes

vetoriais e podem ser escritas na forma de suas componentes:

Ugf = Uz + Q.
vy =v; +at (2.13)
Vyp = Vyi + ayt.
|
1 xf:xi+vm~t+§axt .

Estas equag¢oes demonstram que o movimento bidimensional, quando a aceleragao é
constante, é equivalente a dois movimentos independentes, um na dire¢do x e um na dire¢ao
y, com aceleragoes constantes a, e a,. Para nosso trabalho, ¢ fundamental considerar essas

suposicoes.

2.3.3 Movimento de Projéteis

Quando um jogador chuta uma bola de futebol, ela descreve uma trajetoria curvili-
nea. Para Halliday, Resnick e Walker (2010), analisar este tipo de movimento fica mais
simples quando sao feitas duas consideragoes: (1) durante a queda livre, a aceleracao gra-
vitacional é constante durante toda a amplitude do movimento, (2) o efeito de resisténcia
do ar é desprezivel. Com base nessas hipdteses, o caminho do projétil (trajetéria) serd
sempre uma parabola, ou seja, uma curva simétrica que pode ser definida por meio de

uma equacao quadratica.
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Para evidenciar que toda trajetéria de um projétil é parabdlica, vamos assumir
um referencial vertical com o y positivo apontando para cima. Como a resisténcia do ar
é desprezada, sabemos que a, = —g (aceleragao vertical é oposta a forca da gravidade),
e a, = 0. Supondo que em t = 0 o projétil parte da origem (z; = y; = 0) com uma
velocidade v;, como mostrado na Figura 13. O vetor v; forma um angulo 8; em relagdo ao

eixo horizontal, isto é, ; é o angulo com o qual o projétil é lancado.

As componentes iniciais = e y da velocidade sao:

Uy = vicosb;. e vy, =v;sinb;. (2.15)

Substituindo a componente x na Equagao 2.14 com z; = 0 e a, = 0, encontramos:

Ty = vyt = (v; cos ;). (2.16)
Analogamente, na componente y com y; = 0 e a, = —g, temos:
. L 5
yr = (v;sin6;)t — igt . (2.17)

Reorganizando a Equacdo 2.16 para obter que t = x/(v; cos ;) e, substituindo

este valor na Equagao 2.17, encontramos:

y = (tanf;)z — <g> 22, (2.18)

207 cos? 6);

Essa equagao ¢ valida para o intervalo de 0 < 6; < 7 (Halliday; Resnick; Walker,
2010). Podemos comparar a Equagao 2.18 com a equagao y = ax —bx? de uma parabola que
passa pela origem. Assim, Halliday, Resnick e Walker (2010) demonstram que a trajetéria

de um projétil é, de fato, uma parabola.

Figura 13 — Movimento parabdlico de uma particula.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2010).
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Halliday, Resnick e Walker (2010) destacam que o movimento de um projétil é
a superposicao de dois movimentos: (1) movimento de velocidade constante na dire¢ao
horizontal e (2) movimento de queda livre na dire¢ao vertical. Além disso, com excegao
do tempo de voo, as componentes horizontal e vertical do movimento de um projétil sao

completamente independentes uma da outra.

2.8.3.1 Alcance horizontal e altura mazxima de um projétil

Tomando como referéncia a Figura 14, Halliday, Resnick e Walker (2010) destacam
que, no estudo do langamento de projéteis, dois pontos sao particularmente relevantes: o
ponto de pico A, com coordenadas cartesianas (R/2,h), e o ponto B, com coordenadas
(R,0). Aqui, R é a distancia conhecida como alcance horizontal do projétil e h é a altura

maxima alcangada durante o voo.

Figura 14 — Alcance horizontal e altura méxima.

y
Uyp =0
®
Vi
h
WAL l ®,
< R :!

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2010).

E possivel determinar a altura maxima e o alcance horizontal em termos de vy,
0; e g. Podemos determinar a altura maxima h observando que, no ponto de maximo,
vya = 0. Assim, podemos usar a Equacao 2.13 para determinar o tempo ¢4 que o projétil

leva para atingir o pico, dado por:

v; sin 6;
ta =
g

(2.19)

Substituindo essa expressao para t 4 na componente y da Equacao 2.14 e substituindo
y por h, obtemos uma expressao para h em termos da magnitude e direcao do vetor de
velocidade inicial:
2 2
vs sin” 0;
h=-"+t"—- (2.20)
29
Para calcular o alcance R, devemos considerar que, para atingir este ponto, o

projétil leva duas vezes o tempo para atingir o pico, ou seja, tg = 2t4. Utilizando a
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Equacao 2.14 para o movimento no eixo horizontal e seguindo os procedimentos mostrados
por Halliday, Resnick e Walker (2010), obtém-se que o alcance méximo pode ser calculado

COmo:

(2.21)

E importante destacar que as equacdes 2.20 e 2.21 servem para calcular h e R
somente se v; e #; forem conhecidos e se o projétil atingir o solo na mesma altura de

lancamento, como ocorre na Figura 14.

Halliday, Resnick e Walker (2010) mostram como calcular o valor méximo de R da

Equacao 2.21:

2
Yi

Rmax = . 2.22
J (2.22)

Este valor ocorre quando sin 26; = 1, o que ocorre quando 26; = 90°. Portanto, R é
maximo quando #; = 45°. A Figura 15 mostra diversas trajetérias de um projétil com uma
mesma velocidade inicial, mas sendo lancado em angulos diferentes. A figura confirma que

o alcance realmente é maximo quando 6; = 45°.

Figura 15 — Trajetoérias obtidas por diferentes angulos de langamento.

y(m)
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v;=50m/s

100
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2010).

2.4 As tecnologias e a cultura maker na educacao

As mudancas no sistema educacional, com a introducao dos novos itinerarios for-
mativos Educagao (2017), trouxeram as escolas e, especialmente aos educadores, desafios
significativos em seus procedimentos pedagogicos. Essas transformagoes exigiram a elabo-
racao de novos planejamentos e a adaptacao dos métodos de ensino, com o objetivo de
atender as competéncias gerais da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Busca-se,

assim, promover o desenvolvimento da autonomia e da capacidade reflexiva dos estudantes
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em relagao as suas escolhas de vida, em consonancia com os principios dos itinerarios

formativos.

Ensinar é um desafio constante, tanto para novos licenciados quanto para professores
experientes. A cada ano, as escolas recebem centenas de estudantes com trajetorias
e vivéncias distintas, cabendo aos docentes a tarefa de elaborar planos de aula que
tornem os conteuidos relevantes, conectados a realidade dos alunos e contextualizados
em seu cotidiano. Nesse contexto, torna-se necessario refletir sobre o papel do professor
investigativo, especialmente quando se busca abordar contetidos matematicos, como as
funcgdes quadraticas e seus graficos, de maneira contextualizada, articulando-os com
elementos da historia e da fisica. Essa abordagem se justifica a luz das competéncias gerais
4 e 5 da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que destacam (Ministério da Educagao
do Brasil, 2018):

« A importancia de utilizar diferentes linguagens — verbal (oral e escrita), visomotora
(como a Libras), corporal, visual, sonora e digital — para expressar e compartilhar
informagoes, experiéncias, pensamentos e sentimentos, visando a construcao de

significados que favorecam a compreensao mutua;

o A necessidade de compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e
comunicagao em diversas praticas sociais, de forma critica, significativa, reflexiva e

ética.

Nesse contexto, o uso de tecnologias digitais destaca-se como um aliado no processo
de ensino-aprendizagem. As Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDICs)
tém se revelado ferramentas essenciais para apoiar a aprendizagem, especialmente em
disciplinas como Fisica e Matematica. Quando devidamente integradas ao curriculo, elas
estimulam a interatividade e a iniciativa dos alunos, tornando-os participantes ativos no

processo de aprendizagem, que ¢ amplamente respaldado por abordagens construtivistas.

Papert (1980) defende que a aprendizagem é mais eficaz quando os alunos par-
ticipam ativamente da criacao de algo significativo para eles, conceito conhecido como
construcionismo. Essa visao considera os jovens como construtores ativos de seu préprio
conhecimento. Papert, seguindo a linha de Piaget, afirmou que a aprendizagem ¢ um
processo ativo, no qual o aluno deve desempenhar um papel central. Contudo, Papert
levou as ideias de Piaget mais adiante ao explicar como as novas tecnologias poderiam
ser ferramentas poderosas de aprendizagem, permitindo que os estudantes construam,
explorem e pensem de formas que seriam impensaveis sem elas. Conforme ainda destaca
Papert (1980), o uso de tecnologias permite que os estudantes assumam o protagonismo
do processo, desenvolvendo pensamento légico e investigativo diante de problemas re-
ais. Assim, a tecnologia atua como mediadora de um ensino mais dindmico, baseado na

experimentacao e na descoberta.
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Nesse cenario de integracao entre pratica e tecnologia, destaca-se a reflexdo de

Conftcio (2012), em Os Analectos, sobre a diferenca entre “aprender” e “estudar”:

Ha, entretanto, outras diferencas entre “aprender” e “estudar”. Tendemos
a “aprender” algumas coisas mas “estudar” outras. Por exemplo, uma
crianga aprende a andar, mas um entomologo estuda o comportamento
das formigas. Aprendemos algo pratico; estudamos algo tedérico. Quando
se trata de aprender, o foco estd naquele que aprende; ao estudar, o foco
estd no objeto de estudo. Ao aprender algo novo, um homem se aprimora.
Ou ele adquire uma nova técnica ou se torna mais proficiente em uma
técnica antiga. Ao estudar, um homem adquire novos conhecimentos, mas
esses novos conhecimentos nao necessariamente fazem alguma diferenca
para ele do ponto de vista pratico.

Com base nessa reflexdo, compreende-se que toda pratica de estudo deve estar
acompanhada de um aprendizado significativo. Ambas as dimensdes — teoria e pratica —
estao interligadas, sendo fundamental que o professor-investigador esteja capacitado para

integrar essas perspectivas em sua pratica pedagogica.

2.4.1 O software Tracker e a aprendizagem ativa

O software Tracker, voltado para a analise de videos, permite investigar com
profundidade o comportamento de diversos fendmenos fisicos e a modelagem matematica
associada a eles. Sua praticidade na organizagao dos dados, aliada a recursos interativos
e visuais, favorece uma compreensao mais ampla dos conceitos matematicos envolvidos
nesses fendmenos. Trata-se de uma ferramenta especialmente 1til no estudo de contetdos
como as fungdes quadraticas, um dos temas centrais do curriculo de Matematica. Essas
fungoes podem ser facilmente observadas em situagoes do cotidiano, como nas trajetorias
parabolicas descritas pelo movimento de objetos lancados ao ar — fendmenos que podem

ser facilmente registrados em video e analisados com o Tracker.

A partir dessas gravagoes, é possivel coletar dados que permitem aos estudantes
modelar o movimento, realizar ajustes de curvas e estabelecer conexoes concretas entre
teoria e pratica. Esse processo favorece uma aprendizagem ativa, baseada na investigacao
e no uso de tecnologias digitais. Além de aproximar a teoria da realidade, promove maior
autonomia no processo de aprendizagem e engajamento dos estudantes, contribuindo para
uma melhor compreensao de conceitos abstratos frequentemente dificeis de assimilar, como
os que envolvem as func¢oes quadraticas. Por meio do Tracker, os alunos podem analisar o

problema fisico associado ao movimento, o que facilita o aprendizado.

A proposta de uma tecnologia digital como o software Tracker no ensino de
fungoes quadraticas, por meio de uma abordagem interdisciplinar, se alinha a perspectiva
de investigagao defendida por Ponte (2002), que estabelece critérios de qualidade para

pesquisas baseadas na pratica. Segundo o autor, esses critérios envolvem: (i) o vinculo
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com a pratica, entendido como a conexao da pesquisa com problemas ou situagoes reais
vivenciadas pelos participantes; (ii) a autenticidade, refletida nos pontos de vista dos
envolvidos e na integracado com o contexto social, econémico, politico e cultural; (iii) a
presenca de novidade, expressa na formulagdo de questoes, na escolha de métodos ou
na interpretacgao dos resultados; (iv) a qualidade metodoldgica, relacionada a clareza na
apresentacao dos objetivos e procedimentos de coleta de dados, bem como a validade
das conclusées com base nas evidéncias obtidas; e (v) a qualidade dialdgica, evidenciada
pela discussao aberta dos resultados entre os participantes e outros membros da equipe,

independentemente de sua proximidade com o processo investigativo.

2.4.2 A cultura maker como aliada pedagogica

Incorporar metodologias ativas e inovadoras a realidade das escolas brasileiras ¢ um
desafio, sobretudo diante das limitagoes or¢camentarias. Muitas instituicoes nao dispéem
de recursos suficientes para adquirir kits pedagdgicos prontos ou equipamentos sofisticados.
Nesse cenario, a cultura maker surge como uma alternativa viavel e transformadora,
transformando a sala de aula em um espago colaborativo, onde o conhecimento é construido

de forma contextualizada & realidade dos estudantes.

De acordo com Tardin, Santos e Fortunato (2021), a cultura maker incentiva que
os individuos criem, construam ou reinventem seus proprios objetos a partir de materiais
acessiveis. Inspirada no movimento DIY (Do It Yourself) — faca vocé mesmo — essa

abordagem valoriza a autonomia, a criatividade e a reutilizagdo de recursos.

O presente trabalho adota uma metodologia alinhada a essa perspectiva, propondo,
por exemplo, a construcao artesanal de catapultas. Essa pratica possibilita que os estudantes
possam desenvolver algo concreto e, ao final, apliquem conhecimentos da fisica e matematica
de forma pratica, divertida e colaborativa. Ao criar seus proprios aparelhos, os alunos
nao apenas participam ativamente de todo o processo desde a criacdo, mas também
desenvolvem competéncias de planejamento, experimentacao, resolucao de problemas e
trabalho em equipe. Além disso, os materiais produzidos podem ser reaproveitados em
outras turmas ou adaptados futuramente, contribuindo para uma abordagem sustentavel

a0 ensino.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza aplicada, pois
visa produzir conhecimentos voltados para a solu¢ao de problemas especificos no contexto
educacional, com o uso de recursos tecnologicos e atividades praticas em sala de aula (Gil,
2008). Quanto aos objetivos, pode ser tratado como uma pesquisa exploratéria, pois busca
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito e
construir hipéteses ou caminhos metodoldgicos possiveis (Gil, 2008; Gerhardt; Silveira,
2009). Quanto a abordagem do problema, o estudo é de natureza qualitativa, uma vez que
se preocupa mais com aspectos subjetivos, interacoes e impressoes relacionadas aos sujeitos
envolvidos na atividade — especialmente quanto a compreensao do movimento de projéteis
e de fungoes quadraticas (Minayo, 2001). A pesquisa é em parte quantitativa, uma vez
que os dados extraidos com o auxilio do software Tracker sdo analisados numericamente,
com uso de graficos e tabelas. Com relacao aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode
ser vista como experimental, pois envolve a manipulacdo intencional de variaveis (como
a construgao de catapultas, angulo e altura de langamento) para observar os efeitos nos
resultados, o que possibilita a verificagdo de hipdteses levantadas sobre o comportamento
do projétil (Marconi; Lakatos, 1992).

A metodologia foi baseada na realizacao de uma oficina pedagogica, proposta como
um espaco de experimentacao e investigagao, com a construcao artesanal de lancadores
(catapultas) utilizando materiais simples e acessiveis. A oficina teve como publico-alvo
estudantes da escola EREM Edson Simoes, localizada no municipio de Sao José do Egito,
PE. Participaram inicialmente dez alunos voluntarios, selecionados entre diferentes turmas
do segundo ano do ensino médio. Entretanto, devido ao periodo de provas e a proximidade
do ENEM, houve quatro desisténcias, totalizando seis estudantes que participaram de
todas as atividades até o final. O projeto ocorreu entre os meses de outubro e novembro
de 2024.

A proposta da oficina foi baseada na perspectiva da modelagem matemdtica, que
pode ser vista como um processo de tradugao entre situagoes do mundo real e representa-
¢Oes matematicas, promovendo a construcao ativa do conhecimento e o desenvolvimento
do pensamento critico (Biembengut; Hein, 2000). Além disso, o uso do software Trac-
ker integra recursos tecnolégicos como instrumentos didaticos, alinhando-se a ideia de
que as Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicagao (TDICs) podem favorecer a

aprendizagem mateméatica quando utilizadas para fins didaticos (Borba; Penteado, 2016).

Esta metodologia busca articular conceitos matematicos e fisicos com a constru-
¢ao criativa, alinhada a cultura maker, experimentos e uso de tecnologias digitais, em

consonancia com as diretrizes da formacado de professores para a educacao basica. O
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trabalho é fundamentado em autores que defendem um ensino significativo como Ponte
(2002) e Papert (1980), além da teoria construtivista de Piaget, descrita por Montoya
(2009). Segundo esses autores, a ideia é priorizar uma educagio na qual os alunos devem
ser protagonistas na construcgao e investigacao do conhecimento, de preferéncia de modo

interdisciplinar.

3.1 Desenvolvimento dos dispositivos de lancamento

Construir uma miniatura de uma catapulta medieval requer planejamento, conhe-
cimento de mecanica basica, boas habilidades manuais e uso de materiais adequados ao
ambiente escolar, de preferéncia de baixo custo e facilmente encontrados no comércio local.
A construgao foi realizada integralmente em sala de aula, com a ajuda de videos tutoriais

disponibilizados pelo professor mediador e com a participacao dos alunos.

3.1.1 Materiais usados

Decidimos utilizar palitos de picolé ou churrasco como material base. Para fixar os
materiais e pecas, as opgoes seriam fita adesiva, elasticos, cola quente ou supercola. No
caso do trebuchet, ainda seria necessario utilizar um material de grande densidade para
atuar como contrapeso. Alguns dos materiais utilizados sdo mostrados na Figura 16. A

relacdo completa estd descrita a seguir:

1. Prendedores de roupa;

2. Prendedores de papel;

3. Colheres (metal);

4. Fita adesiva;

5. Elasticos;

6. Pistola de cola quente (carregada);

7. Palitos de churrasco;

8. Pesos de calibragao (100 a 200 gramas);

9. Bolinhas de vidro.
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Figura 16 — Alguns dos materiais utilizados para a construgdo dos lancadores.

Fonte: autoria prépria.

3.1.2 FEtapas da construcgdo

A construcao da catapulta inicia-se pela montagem da base, que serve como fundagao
da estrutura. Utilizam-se duas tdbuas dispostas horizontalmente e duas verticalmente,
formando um retangulo sélido e estavel, capaz de absorver os impactos e sustentar os
movimentos gerados durante o lancamento. Na parte superior da base, fixam-se duas
colunas verticais que funcionam como suportes para o brago de lancamento — elemento
central do mecanismo. Esse brago é composto por uma peca longa de madeira, com um
cesto ou suporte em uma das extremidades, destinado a acomodar o projétil, enquanto a
outra extremidade é reservada para a fixacao de cordas ou de um contrapeso, a depender

do modelo construido.

Concluida a montagem, inicia-se a fase de testes. Nessa etapa, realizam-se ajustes
finos com o objetivo de maximizar o alcance e a precisao dos lancamentos. Variaveis como
a massa do contrapeso e a tensao das cordas podem ser calibradas de forma criteriosa,
permitindo a otimizagao do desempenho do dispositivo e promovendo um ambiente propicio

a experimentacao e ao raciocinio cientifico.

A Figura 17 mostra a participacao dos alunos durante a construgao do langador.
Este processo foi realizado com apoio de videos tutoriais disponiveis no canal do Youtube
Manual do Mundo, criado por Thenério (2006). Atualmente, com mais de 19 milhoes
de inscritos, o Manual do Mundo é um dos maiores canais de divulgacao cientifica e
educacional em lingua portuguesa. Com uma linguagem acessivel e abordagem pratica, o
canal compartilha experiéncias, experimentos cientificos, construgoes e curiosidades que
despertam o interesse de criancas, jovens e adultos pela ciéncia e tecnologia. Seus videos
didaticos sdo amplamente utilizados por professores como ferramenta complementar ao

ensino formal, contribuindo para tornar o aprendizado mais envolvente e significativo.
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Figura 17 — Alunos construindo langadores artesanais.

Fonte: autoria propria.

3.2 O software Tracker

O Tracker é um software que permite a analise e rastreamento de movimentos
a partir de videos pré-gravados, sendo muito util no ensino de diversos conteidos de
fisica e matematica. Criado pelo fisico e educador Douglas Brown, foi desenvolvido em
Java, é gratuito, de codigo aberto e multiplataforma. Desde a década de 2000, tem sido
frequentemente empregado em contextos educativos para analisar o movimento de maneira
interativa e visual, possibilitando a realizacao de medigoes, a elaboracao de graficos e de
representacoes fisicas. Sua fun¢do no presente trabalho é analisar os videos dos langamentos
de projéteis feitos com os langadores artesanais e gravados com aparelhos celulares. Por
meio da andlise do video, o software rastreia o movimento do projétil em cada quadro,
permitindo a determinacao de sua posicao, velocidade e aceleracao em diferentes momentos

de sua trajetoria.

O software permite a construcao de graficos no plano cartesiano a partir dos dados
coletados, como, por exemplo, da posigao (eixo y) em relagdo ao tempo (eixo x). Por meio
da visualizacdo do grafico, fica evidenciado o comportamento parabdlico do movimento.
Por meio da utilizacao do software, os alunos podem visualizar como os coeficientes da
equacao quadratica alteram a forma da curva, ou seja, quais valores devem ser atribuidos
aos coeficientes a, b e ¢ da funcao quadratica para que ela modele mais adequadamente a

trajetoria observada, comparando os dados experimentais com as fun¢ées matematicas.

O Tracker também permite que os alunos visualizem com facilidade conceitos teori-
cos como tempo de voo, altura maxima e alcance horizontal de um projétil, proporcionando
uma compreensao mais profunda dos principios fisicos e matematicos envolvidos. Além de
analisar movimentos reais, o software permite que os alunos fagcam uma comparacao entre

diferentes cendrios e condigoes iniciais, simulando mudancas nos pardmetros e observando
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seus efeitos no movimento parabodlico resultante, enriquecendo a compreensao dos conceitos

de fungoes quadraticas e suas aplicagoes em fisica.

3.2.1

Modo de utilizacao

As instrugoes basicas para o uso do Tracker podem ser encontradas em diversos

locais na internet, seja na forma escrita (como documentagao oficial ou em tutoriais), seja

na forma de videoaulas, que sdo bem mais faceis de acompanhar pelo usudrio iniciante.

De maneira resumida, a utilizacdo do software envolve os seguintes passos:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Instalar o Tracker

Baixe gratuitamente a versao do programa para o seu sistema operacional em:
<https://opensourcephysics.github.io/tracker-website/> e instale o software.
Opcionalmente pode-se usar a versao online! que dispensa instalacio, entretanto

esta pode apresentar bugs.

Importar o video
Abra o Tracker e v4 em Arquivo > Importar > Video.... Escolha o video

desejado (formatos como .mp4, .mov, .flv, .avi, etc).

Fazer a calibragao
V4 em Trajetdérias > Novo > Ferramentas de Calibragdo > Bastdo de
calibrag&o. Marque dois pontos quaisquer do video cuja distancia real vocé

conhece (por exemplo, 1 metro) e defina esse valor no programa.

Definir o sistema de coordenadas
V4 em Trajetérias > Novo > Ferramentas de Calibragdo > Origem de
compensag&o e posicione os eixos z e y de acordo com a situagao (por exemplo,

origem no ponto de langamento).

Marcar o objeto em movimento

V& em Trajetorias > Novo > Ponto de Massa. Pressionando a tecla Shift
clique sobre o objeto que deve ser rastreado para registrar sua posicao. O avango
dos quadros é automatico. Também existe um processo totalmente automatico

de marcagao, mas, as vezes, ndo apresenta boa precisao.

Observar os graficos
A partir dos pontos marcados, o Tracker gera automaticamente diversos graficos
como: x vs t e y vs t (posicdo), v, vs t e v, vs ¢t (componentes da velocidade),

a vs t (aceleragdo), entre outros. As grandezas exibidas por esses graficos tanto

1

Disponivel em: https://opensourcephysics.github.io/tracker-online/.
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no eixo x como y podem ser alteradas livremente pelo usuario, permitindo

observar padroes e analisar fun¢des matematicas diversas no plano cartesiano.

Passo 7: Ajustar Curvas e Interpretar o Modelo Matematico
Clique com o botao direito no grafico desejado e escolha Analisar. .., como
mostra a na Figura 19. Na janela que abre, clique em Analisar > Ajustes
de curva. Escolha o modelo matemético desejado (linear, quadrético, etc.)
para ajustar os dados, como ilustra a Figura 20. Esse processo, chamado de
modelagem matematica, consiste em encontrar uma equacao que represente os
dados experimentais. A equacgao obtida pode ser usada para prever ou explicar

o movimento analisado.

Passo 8: Exportar os dados
Também ¢é possivel exportar os dados clicando em Arquivo > Exportar >
Arquivo de dados... para salvar os dados da andlise em um arquivo e utiliza-

los em planilhas eletronicas como o Excel, LibreOffice Calc ou Google Planilhas.

Figura 18 — Importando o video.

'.j'i"- Tracker
Arquiuo| Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
o SN e | S Track # | @ QL 112%
= Open 3
Abrir Recente } |ose a file or drag it here to open
Fechar " Sem Titulo™
Fechar Todos
Save »
Salvar Como...
Saval Tabset Como...
Importar H Video... Ctrl-l
Exportar ¥| Arquivo Tracker...
Propriedades... Data Source...
Imprimir... Chil-F
Sair Chrl-Q
I

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

3.3 Descricao das intervencgoes

A seguir, sao apresentados detalhes sobre as intervengoes desenvolvidas com o grupo
durante o projeto. Para garantir uma abordagem organizada, sistematica e progressiva
do conteudo, facilitando a aprendizagem no decorrer das intervencoes, foi elaborada a
sequéncia didatica apresentada no Apéndice A. Essa sequéncia didatica foi fundamental

para a conducao das intervencoes realizadas durante o projeto. Ela serviu como um
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Figura 19 — Abrindo a janela para anélise de dados.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Figura 20 — Tipos de ajuste de curva.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

guia metodolégico e pratico, estruturando o percurso de aprendizagem de forma clara,

progressiva e interdisciplinar.

Desde o inicio (a fase de planejamento), a proposta de integrar conteidos de
Matematica, Fisica e Historia, aliada ao uso de tecnologias como o Tracker e o GeoGebra,
nos permitiu planejar aulas mais envolventes, contextualizadas e significativas para os
estudantes. Cada intervencao proposta, desde a contextualizacao histérica até as atividades
praticas e o uso de softwares, visou despertar o interesse da turma e ampliar a compreensao

dos conceitos envolvidos na funcao do segundo grau.

A sequéncia nos deu seguranga para articular teoria e pratica, permitindo que os
alunos participassem ativamente do processo, investigando, construindo e analisando os
proprios dados a partir das experiéncias por eles vivenciadas. Além disso, foi essencial para
garantir que os objetivos da Ministério da Educacao do Brasil (2018) fossem contemplados,
especialmente no que diz respeito a resolugao de problemas, modelagem matematica e uso

de tecnologias digitais.
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3.3.1 Intervencao 1

A primeira intervengao ocorreu na sala de informéatica da escola, com duragao de
duas horas-aula. Nesse momento, fizemos a apresentacao do planejamento geral da proposta.
Ao longo da aula, promoveu-se um debate com os alunos sobre seus conhecimentos prévios
relacionados a histéria das guerras de cerco. Durante o didlogo, percebeu-se que, embora
os alunos nao tivessem conhecimentos aprofundados, como a capacidade de citar autores,
datas ou explicar as motivagoes histéricas dos conflitos, demonstravam habilidade para
refletir e imaginar cenarios com base em uma compreensao intuitiva dos acontecimentos,

especialmente sobre a ganancia e os interesses por tras das guerras.

Apods cerca de uma hora de discussao, apresentamos os trabucos ou trebuchets,
armas de cerco capazes de lancar projéteis a longas distancias, consideradas uma das
primeiras pegas de engenharia de guerra, conforme Lepage (2015) e Onga (2020). A
apresentacao incluiu imagens ilustrativas e videos, o que despertou o interesse e o senso

critico dos alunos.

Para melhor introduzir o tema, foi exibido, por meio de um projetor multimidia, o
video produzido por Souza (2024), disponivel no YouTube no “Canal Medieval”, conforme
ilustrado na Figura 21. Durante a exibi¢ao, os alunos mantiveram-se atentos e demonstra-
ram grande interesse pelas informacoes histéricas apresentadas. Apos o video, iniciou-se
uma conversa entre os alunos, que comentaram os fatos apresentados e os relacionaram
com a discussao realizada anteriormente. A atividade favoreceu um ambiente participativo,
com os estudantes imersos no contetido e contribuindo com observacoes e questionamentos

muito pertinentes.

Figura 21 — Apresentacdo de video durante a primeira intervencao.

Fonte: autor.
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3.3.2 Intervencdao 2

A segunda intervencao também ocorreu na sala de informatica, em um espaco
adaptado para uma atividade pratica, com duracao de duas horas-aula. Na primeira
hora, foi realizada uma dindmica envolvendo arremessos com uma bola, com o objetivo
de trabalhar conceitos relacionados aos lancamentos. Alguns desses lancamentos foram
gravados em video por meio de um smartphone, e um desses videos foi usado no exemplo
ilustrado na Figura 24. Cada aluno teve a oportunidade de langar a bola, sendo orientado
a considerar o angulo, a forga e a distancia a ser atingida, na tentativa de padronizar os

movimentos.

Enquanto aguardavam sua vez, os demais alunos foram questionados sobre a diregao
e o sentido do movimento da bola, analisando suas respostas com base nos conhecimentos
prévios sobre vetores. Apds os arremessos, os alunos foram convidados a refletir sobre as

trajetérias observadas, identificando quais vetores estariam relacionados ao movimento da

bola.

Na segunda hora, foi realizada uma apresentacao abordando os fundamentos
vetoriais relacionados ao langamento de projéteis, com foco no funcionamento das catapultas
e trabucos. Discutiu-se o movimento do braco da méaquina e o percurso do projétil,

relacionando os conceitos fisicos envolvidos.

3.3.3 Intervencdao 3

O terceiro encontro teve duracao de uma hora-aula e também foi realizado na sala
de informatica. Os alunos foram convidados a descrever verbalmente o que sabiam sobre as
fungoes quadraticas. A maioria demonstrou possuir conhecimentos tedricos, como resolver
as equagoes e encontrar valores adequados para os zeros da funcao. No entanto, ficou

evidente que a aplicacao pratica desses conhecimentos no cotidiano ainda era limitada.

Por isso, a intervencao seguinte foi planejada para proporcionar exemplos concretos
do uso de fungdes quadraticas em contextos reais. De acordo com a Base Nacional Comum
Curricular — (BNCC), Ministério da Educacao do Brasil (2018), espera-se que os alunos
desenvolvam habilidades como “construir modelos usando fung¢oes polinomiais de 1° ou
2° grau para resolver problemas em diversos contextos” e “resolver e criar problemas que

possam ser representados por equagoes polinomiais de 2° grau”.

Para revisar esses conhecimentos e estimular a autonomia, foi elaborado um planeja-
mento que envolvia a analise dos coeficientes da fungao, permitindo aos alunos investigarem
por conta propria os efeitos das variagdes desses coeficientes no comportamento do grafico

da funcao.
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3.3.4 Intervencao 4

O quarto encontro teve duracao de duas horas-aula e contou com o uso de tecnologias

como as simulagoes do PhET, o software GeoGebra e videos da plataforma YouTube.

Ao longo da aula, os estudantes foram incentivados a explorar de forma individual
o simulador de disparos de canhao disponivel na plataforma PhET. A ideia era que cada
aluno experimentasse variados angulos e velocidades de lancamento, analisando como essas
variaveis afetavam o alcance e a trajetoria do projétil. Com a orientacao do docente, que
intermediava a atividade através de perguntas especificas e esclarecimentos, os estudantes
tiveram a oportunidade de vivenciar na pratica os principios do movimento parabdlico
abordados anteriormente. A mediacao possibilitou a resolucdo de dividas em tempo real,
enquanto os alunos elaboravam hipéteses, experimentavam alternativas e confrontavam
os resultados alcancados com as previsoes tedricas. Em seguida, utilizando o GeoGebra,
os alunos escreveram as fungoes quadraticas baseadas nos arremessos realizados durante
a segunda intervencao. O objetivo era manipular os coeficientes a, b e ¢, analisando
como cada um influencia a forma da parabola. Essa atividade permitiu que os estudantes
compreendessem, de maneira pratica, o papel de cada coeficiente, mesmo sem o uso formal

de postulados ou teoremas.

3.3.5 Intervencdo 5

A quinta intervencao teve duracao de duas horas-aula e foi quando se deu a cons-
trucao de catapultas ou trabucos pelos proprios alunos. Divididos em dois grupos de trés
integrantes, os alunos receberam os materiais necessarios para construir suas “armas de
guerra”. A maioria optou por construir uma mangonel (também conhecida como catapulta
de colher), que utiliza a forga eldstica para langar projéteis. Apenas um aluno escolheu
montar um trabuco, que utiliza um contrapeso para o langamento. Para essa etapa, os
alunos contaram com tutoriais disponiveis no YouTube, como os videos do canal Manual
do Mundo, e manipularam diretamente os materiais fornecidos. Na fase de construgao
dos langadores, inspirada na cultura maker, os estudantes foram divididos em equipes e
desempenharam um papel ativo na superacao dos desafios apresentados. Com recursos
basicos e liberdade criativa, cada equipe elaborou formas distintas para criar e experi-
mentar seus lancadores. Ao longo da atividade, notou-se uma intensa cooperacgao entre
os colegas, que compartilhavam pensamentos, dividiam tarefas e resolviam problemas
em conjunto, sem a necessidade constante da intervencao do docente. Essa independén-
cia destacou o protagonismo dos estudantes, um traco fundamental da cultura maker,
possibilitando que eles aprendessem uns com os outros através da experimentagao, da
partilha de conhecimentos e do trabalho em equipe. As etapas iniciais da construgao
revelaram-se as mais desafiadoras: manter o equilibrio e a simetria na montagem da base —

colando e posicionando corretamente os palitos — exigiu atencao e paciéncia. Esse desafio
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proporcionou uma reflexao importante: assim como na matematica, na engenharia e na
arquitetura, a estrutura basica ¢ fundamental. Uma base firme sustenta todo o restante da
construgao, assim como ocorre em edificios, pontes e, de forma analoga, nos contetudos

ensinados desde o ensino fundamental, que sdo os alicerces do conhecimento cientifico.

3.3.6 Intervencao 6

A dltima intervencao, com duracao de trés horas-aula e realizada de forma on-line,
teve como foco principal a aplicagao pratica dos principios matematicos previamente
revisados, como o conceito de fungoes quadraticas, vetores e lancamento de projéteis.
A ferramenta Tracker foi utilizada para geracao e analise de dados, possibilitando uma
representacao detalhada das trajetérias parabdlicas, a partir dos videos gravados durante

o segundo encontro.

A forma de utilizagao do software foi explicada por meio de videoconferéncia via
Google Meet?. Durante a demonstracao, foram explorados conceitos como o célculo do
vértice da parabola e a composicao vetorial das velocidades e aceleragoes, com o apoio da
ferramenta Whiteboard, utilizada para realizar os calculos e escrever formulas em tempo

real.

Durante a intervencao, os alunos interagiram entre si, tiraram duvidas e parti-
ciparam de discussoes produtivas. No final da aula, foi feita uma conversa sobre como
a matematica, a fisica e a histéria se relacionam e como a tecnologia ajuda a analisar

problemas do dia a dia e a entender melhor os fendmenos que acontecem ao nosso redor.

2 O Google Meet é um servico de videoconferéncia e chamadas online desenvolvido pelo Google, podendo

ser usado tanto por meio de computadores quanto por dispositivos méveis.
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4 RESULTADOS

4.1 Os lancadores construidos

A Figura 22 mostra um dos lancadores artesanais construidos pelos estudantes.
Infelizmente, esses lancadores nao apresentaram um bom funcionamento nos testes de
langamento realizados. Alguns deles demonstraram ser frageis, nao resistindo a sucessivos
langamentos: uns desmontavam, em outros os eldsticos rompiam ou soltavam, danificando
o brago de lancamento e a propria base. Como pode ser notado pela imagem, tentamos

reforgar a estrutura usando fita adesiva.

Figura 22 — Catapulta artesanal construida pelos alunos.

Fonte: autoria propria.

Para evitar esses contratempos durante a oficina, haviamos construido previamente
um protétipo de catapulta usando materiais mais resistentes, conforme ilustrado na
Figura 23. Realizamos testes com esse modelo e os resultados foram satisfatérios, tendo

ele resistido bem aos lancamentos.

Figura 23 — Modelo de catapulta mais robusto.

Fonte: autoria prépria.
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4.2 O video do experimento

Os objetos usados como projéteis nos lancadores construidos foram uma esfera
metalica e uma bolinha de gude. No momento da gravacao, a camera do celular nao
conseguiu captar com precisao satisfatoria a movimentagao dos projéteis. Isso pode ter
ocorrido devido ao seu tamanho reduzido, ou pela velocidade muito alta de langamento,

ou pela limitacdo na taxa de FPS! do dispositivo utilizado.

Devido a esses problemas, decidimos utilizar na analise um dos videos gravados
com os alunos em uma dindmica realizada na escola, durante a Intervencao 2, em que os
alunos eram posicionados de frente um para o outro e realizavam lancamentos entre eles,
como ilustrado na Figura 24. Foram realizados langamentos com a participacao de quase
todos os alunos, para que todos tivessem a oportunidade de participar e ndo se sentissem
excluidos. A dinamica foi realizada durante a tarde, em uma area de lazer da escola, com
bastante espago livre e boa iluminagao. Os videos foram gravados usando a camera de um
smartphone Motorola modelo E7, que era o dispositivo com a melhor camera disponivel.
Alguns alunos, por questao de timidez, nos solicitaram que nao utilizdssemos seus videos

no trabalho.

Figura 24 — Video com os alunos realizando langamentos.

v N

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

4.3 A analise pelo Tracker e GeoGebra

Apods o video ser carregado no software, é possivel assistir ao seu conteudo, avancar

ou retroceder quadro a quadro na janela de reproducao, além de delimitar uma parte

1 Um video é composto por uma sequéncia de imagens estéticas, essas imagens sdo chamadas de quadros.

A quantidade de quadros por segundo, ou taxa de frames por segundo (FPS), é muito importante
quando usamos o software Tracker para analisar videos. Ela indica quantas imagens sao capturadas a
cada segundo do video. Quanto maior a taxa de FPS, mais detalhes o software pode perceber sobre o
movimento dos objetos. Isso ajuda a analisar movimentos rapidos de forma mais precisa. Se a taxa
de FPS for baixa, o Tracker pode nao conseguir acompanhar o movimento corretamente, o que pode
afetar a precisao dos resultados. Por isso, é importante escolher uma taxa de FPS que seja adequada
para o tipo de movimento que estamos estudando, garantindo que a andlise seja bem-feita e confiavel.
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especifica do video para a andlise. Na Figura 24, é mostrada a janela de reproducao com
um dos videos gravados durante a dinamica de lancamentos manuais realizada com os
alunos. Na parte inferior da interface, é possivel visualizar alguns botoes e uma barra
de controle. O primeiro botao exibe, em vermelho, um niimero que permite ajustar se a
analise sera feita por quadros, por tempo ou por saltos de quadros. Para uma investigacao

mais precisa, decidimos manter o modo de anélise por quadros.

Conforme observado na Figura 25, o sistema de coordenadas foi posicionado de
modo que a sua origem coincidisse com a posi¢ao da bola no momento em que deixa a mao
do primeiro aluno. Para fazer a calibracao, utilizou-se uma das janelas como referéncia,
uma vez que estava claramente visivel como plano de fundo do video. A janela foi medida
presencialmente com o uso de uma trena. A medida de 1,5 metros serviu como referéncia
para o tamanho do bastao de calibragao. Este bastao é crucial para converter as medidas do
video (em pixels) para medidas reais (metros), possibilitando que os calculos mateméticos

sejam realizados com base na escala do mundo real.

Figura 25 — Uso do bastao de calibracao e posicionamento do sistema de coordenadas.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O resultado da proxima etapa, a marcagao dos pontos, um para cada quadro do
video que exibe o projétil em movimento, é mostrado na Figura 26. Cada um destes pontos

representa a posicao da bola em um instante de tempo apds o langamento.

A Figura 27 mostra dois graficos no plano cartesiano que sao gerados automatica-
mente pelo Tracker durante a marcacao dos pontos e mostram a variagao da posi¢ao do
objeto no video. Cada ponto marcado aparece representado como um ponto nos graficos.
Por padrao, os graficos gerados sao y(m) vs t(s) e z(m) vs t(s), mas essas grandezas
podem ser alteradas livremente pelo usuario clicando sobre o titulo de cada um dos eixos.
Na figura, o grafico superior ilustra a mudanca na coordenada vertical da posicao ao longo
do tempo, apresentando uma trajetéria parabdlica. Este comportamento ¢é tipico de um
movimento acelerado uniformemente, como acontece em langamentos obliquos submetidos
a aceleragao da gravidade. Por outro lado, o grafico inferior ilustra como a coordenada
horizontal da posicao da bola varia ao longo do tempo, apresentando um comportamento

linear. Isso sugere que o movimento ocorre com velocidade constante na direcao horizontal.
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Figura 26 — Pontos de Massa em um intervalo de quadros.

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Os pontos vermelhos simbolizam as informagoes experimentais, enquanto a linha preta
continua representa o ajuste matematico feito sobre esses dados. Os graficos indicam que
a massa A realiza um movimento parabélico, unindo movimento uniforme na horizontal e

movimento parabélico acelerado na vertical.

Figura 27 — Grafico gerado a partir da marcagdo dos pontos.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

A Figura 28 mostra o grafico de y(m) vs x(s) que foi configurado de acordo com a
escolha do autor. A mesma figura também mostra como o Tracker traz uma representacao

dos pontos na forma de planilha.

Apoés a marcagdo dos pontos que representam a trajetéria do objeto em movimento
no video, inicia-se a etapa de analise de dados no software Tracker. Essa fase é essencial
para interpretar o movimento com base em representagoes graficas e modelos matematicos.
Para aprofundar a andlise, o Tracker permite a realizacdo de ajuste de curvas, que consiste

em aplicar um modelo matematico que melhor descreva os dados experimentais.
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Figura 28 — Grafico com as coordenadas do voo.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Ao abrir a janela de ajuste, mostrada na Figura 29, o usuario pode escolher entre

diferentes tipos de fungoes de ajuste clicando no botdo Analisar e optando por uma das

opgoes ja vistas na Figura 20. O software ajusta a curva escolhida aos dados marcados e

fornece os valores dos coeficientes a, b e ¢ no caso do ajuste parabdlico. Essa analise ajuda

o aluno a entender como o objeto se moveu no video, quais leis da fisica estao envolvidas e

possibilita fazer previsoes com base na curva que foi tragada.

Figura 29 — Janela de ajuste.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Ao selecionar a opcao de ajuste parabdlico, é exibida uma janela como é mostrado

na Figura 30. Essa janela traz na parte inferior a formula da funcao quadratica, além dos
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valores dos coeficientes calculados com base nos pontos marcados a partir da trajetéria
da bola observada no video. Observa-se na mesma figura que, por padrao, os valores dos
coeficientes sdo exibidos em notagao cientifica e sdo representados em letras maitsculas
(A, B e C). Para facilitar o entendimento de alunos do ensino médio, pode-se exibir os
esses valores como niimeros reais decimais clicando com o botao direito do mouse sobre os
coeficientes e desabilitando a opcao da notacao cientifica. Com essas informacdes, é possivel
realizar calculos importantes, como determinar valores maximos e minimos, coordenadas

do vértice, entre outros parametros importantes para o estudo do movimento de projéteis.

Figura 30 — Janela de ajuste parabdlico.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Para complementar o estudo da funcao quadratica associada ao movimento anali-
sado, utilizamos o GeoGebra para plotar o grafico da fungao com base nos coeficientes
fornecidos pelo Tracker. Assim, pudemos examinar de maneira mais precisa os coeficientes
da funcao, ajusta-los e observar como essas alteragoes influenciaram o comportamento do

grafico.

4.4 A opiniao dos participantes

Apods o fim da oficina, com o objetivo de conhecer a opiniao dos alunos participantes,
elaboramos um questionario avaliativo, conforme consta do Apéndice B. Os alunos foram
incentivados a avaliar todo o projeto e as varias atividades realizadas durante as intervencgoes
pedagégicas. Algumas perguntas foram elaboradas usando uma escala de 1 a 5 (péssima até
muito boa). Outras foram questdes abertas, onde os alunos podiam responder livremente,

expondo suas opinioes pessoais.

Com o intuito de organizar e tornar mais clara a apresentacao dos dados obtidos

pelo questionario, adotamos um sistema de codificacio que utiliza a letra P de “participante”
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Figura 31 — Fungao associada ao langamento plotada no GeoGebra.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

acompanhada de um indice numérico. O indice representa que as respostas em diferentes
perguntas pertence ao mesmo estudante. Embora seis alunos tenham concluido todas as
etapas da oficina, conforme ja mencionado anteriormente, apenas quatro deles acabaram
por responder efetivamente o questionario. Alguns dos participantes haviam passado por
um processo de mudanca para outros estados, o que dificultou o contato. Além disso, um
dos participantes informou que nao tinha familiaridade com o uso do Google Formularios,
e acabou enviando suas respostas pelo aplicativo de mensagem instantanea ( WhatsApp),

como ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Resposta recebida por aplicativo de mensagem instanténea.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

4.4.1 Awaliacao das atividades

A anadlise das respostas obtidas a partir da aplicacao do questionario apresentado
no Apéndice B indica que os alunos, em geral, tiveram percepgoes positivas de todas as

atividades apresentadas na oficina. Na Questao 1 foi pedido para que eles avaliassem cada
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atividade com conceitos variando de 1 a 5 (péssima até muito boa). Gréficos de colunas

com as respostas sao mostrados na Figura 33.

Figura 33 — Avaliagdo de cada atividade da oficina.
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Fonte: Autoria proépria.

As atividades “Exibicao do video introdutorio e discussao sobre o contexto
histérico”, “Revisao dos conceitos de funcao quadratica” e “Uso do GeoGebra
para estudar os coeficientes da fungao” tiveram avalia¢oes semelhantes e distribuidas
entre 4 (boa) e 5 (muito boa), sem nenhuma critica negativa, indicando que foram as mais
bem avaliadas. Ja a atividade “Dinadmica de langcamentos com bola e discussao
sobre vetores” se destacou com a maioria das avalia¢oes no nivel 5 (muito boa), sendo
uma das atividades preferidas da turma, embora um dos alunos a tenha avaliado como
razoavel. Para as atividades “Construgao das catapultas/trabuco” e “Langamentos
com as catapultas e analise com o software Tracker”, as respostas também foram
semelhantes, com a maioria das avaliagdes positivas, mas houve uma avaliagdo de “razoavel”
em cada. No geral, todas as atividades foram bem recebidas pelos alunos, especialmente
aquelas que envolveram experimentos praticos e a integragao de recursos tecnolégicos como

o Tracker e o GeoGebra.

4.4.2 Andlise das respostas das questoes abertas

Com relacao a Questao 2, “Qual atividade vocé mais gostou? Por qué?”, as
respostas apontam uma preferéncia pela etapa artesanal, em que houve a construgao dos

lancadores:

P1: A construgao das catapultas, porque foi uma aula muito divertida
colocando os alunos para por a mao na massa

P2: De construir a catapulta/trabuco

P3: Construcdo das catapultas, foi muito legal

P4: das catapultas/ trabucos me interessei muito sobre elas ndo sabia
nada sobre elas mais me interessei bastante
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P1 destacou a diversao da etapa de construcao, enquanto P2 e P3 nao detalharam
o motivo de sua preferéncia. J& P4 mostra como a atividade serviu como uma introducao
a um tema até entao desconhecido, despertando seu interesse. Alinhada a cultura maker,
a criacao das catapultas promoveu a participacao ativa dos alunos, em uma abordagem
colaborativa, despertando o interesse por uma aprendizagem mais engajante. No geral, os
alunos apreciaram a experiéncia de “colocar a mao na massa”, o que destaca a relevancia
de metodologias que combinam pratica e teoria, possibilitando que os alunos se tornem

ativos no seu aprendizado.

Quanto a Questao 3, “Houve alguma atividade que vocé teve mais difi-
culdade? Qual? Explique.”, destinada a identificar possiveis obstaculos que os alunos

pudessem encontrar nas tarefas sugeridas, notou-se uma maior variedade nas respostas:

P1: Nao, todas deram certo

P2: No langamento porque o material era fragil

P3: Uso do GeoGebra para estudar os coeficiente da funcao. Mais depois
que aprende fica tudo mais facil.

P4: funcdo quadratica sou muito bom em matematica mais essa eu nao
soube muito vc ensina muito bem mais eu que nao tive muito interesse
em aprender eu acho

Apenas um dos participantes, P1, declarou nao ter encontrado obstaculos, enquanto
os demais apontaram dificuldades diversas. P2 cita a fragilidade apresentada pelos materiais
durante os experimentos. J& P3 e P4 destacaram a dificuldade no manejo de ferramentas
digitais, como o GeoGebra. Um aluno mencionou a auséncia de interesse pessoal como um
obstaculo para o aprendizado relacionado as fun¢des quadraticas, destacando a relevancia

da motivagao pessoal no processo de ensino.

Sobre a Questao 4, “Como vocé avalia a experiéncia de construir a cata-
pulta/trabuco? O que aprendeu com isso?”, as respostas confirmam as respostas
relativas a Questao 2, indicando que a construgao do trabuco/catapulta foi apreciada pelos

alunos:

P1: Foi algo muito bom de se aprende pois, aprendemos outras coisas
além de “como se faz uma catapulta” aprendemos sobre forca eléstica,
sobre a mecanica do primeiro trabuco, aprendemos sobre angulos e sobre
funcdo quadratica

P2: Foi uma experiéncia muito legal! Aprendi na pratica como funcionam
as forgas e alavancas, e também que ajustar os detalhes faz muita diferenca.
Além disso, trabalhar em grupo foi engragado meus colegas me ajudaram
bastante

P3: Foi muito bom, sério o melhor projeto q fiz. Aprendi vérias coisas,
como calcular a trajetéria de um objeto, analisar graficos, e um pouco
de histéria também, foi muito bom.

P4: nao cheguei a conseguir construir uma mais devia legal a experiéncia
de fazer uma catapulta/trabuco com amigos
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Observa-se que P1 destacou conceitos fisicos e matematicos abordados. P2, assim
como P1, destacou conceitos da engenharia por tras da construgao, além do trabalho com
seus colegas como importante para sua aprendizagem. Ja P3 elogia bastante a atividade,
inclusive comparando-a a outros projetos dos quais participou. Além do entusiasmo, ele
cita um aprendizado multidisciplinar. P4 sugere que nao participou da atividade naquele
dia. Os demais estudantes, no geral, nao s6 enfatizaram o contetido técnico, mas também
o trabalho em grupo, a diversao e a participagao ativa durante a atividade, reconhecendo

o potencial educativo e coletivo da iniciativa.

Nas respostas da Questao 5, “O uso do software Tracker ajudou a entender
melhor como as fungées quadraticas aparecem no movimento dos projéteis?
Explique.”, os alunos afirmam que a utilizacao do software Tracker desempenhou um

papel positivo na compreensao das fungoes quadraticas:

P1: Sim, por causa da exibicdo dos gréaficos

P2: ajuda, é meio complicado compreender no comego, mas com auxilio
do professor é possivel associar as informagcoes da funcdo

P3: Com orientacao é deu para entender, era bem intuitivo

P4: [..] facil com o professor explicando mesmo que as vezes tenha
perdido atengdo com tdah

P1 destacou a representacao grafica que o programa permite usar. O Tracker
possibilita ver as coordenadas da bola durante toda a trajetéria do seu voo, trazendo
o fenémeno fisico do mundo externo para a tela do computador. Ja P2 citou que as
dificuldades iniciais que ele teve em associar o uso do programa com o estudo das funcoes
quadraticas foram minimizadas com ajuda do instrutor, o que demonstra a importancia do
suporte pedagogico. Tal como P2, P3 e P4 também destacaram a importancia da mediacao
pedagogica. P4 complementou que mesmo sendo portador de TDAH, nao teve dificuldades

de entender as explicacoes do professor.

A dltima Questao, “Que sugestoes vocé daria para melhorar essa pro-
posta de oficina?”, além de alguns elogios, traz dicas uteis que poderao servir para

aprimoramentos futuros:

P1: Ter aulas mais prolongadas pois, quanto mais tempo de aula dedi-
cado a um assunto, melhor serd para o aprendizado dos alunos

P2: Usar materiais mais resistentes, melhor organizacdo e um pouco
mais de tempo.

P3: Eu gostei de mais desse projeto, pra mim foi espetacular foi ani-
mado,divertido,interessante aprendi varias coisas.

P4: melhoraria quase ND kkk foi perfeito até onde eu fui gracas a Deus
kk

A resposta do P1 destaca a importancia do tempo das intervengoes, sugerindo que

fossem mais prolongadas. J& P2 também sugere maior duragdo das atividades e ressaltou
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a necessidade de utilizar materiais mais resistentes na construcao dos prototipos. Essa
observacao deve-se ao fato de os langadores terem apresentado problemas nos testes de
lancamento. Em contraste com as respostas anteriores, P3 expressa um sentimento de
grande entusiasmo com a oficina como um todo, destacando que aprendeu diversos assuntos
ao longo das intervencoes. Esse depoimento reforga que, mesmo diante de aspectos que
possam ser aprimorados, a proposta foi bem recebida e conseguiu atingir seu principal

objetivo: promover uma experiéncia de aprendizagem envolvente, significativa e prazerosa.

4.5 Ideias e discussoes surgidas entre os alunos

Durante as atividades, algumas discussoes interessantes surgiram entre os alunos
participantes, evidenciando o interesse deles pelos conceitos abordados. Isso demonstra
que, com o apoio e planejamento adequados, é vidvel transformar desafios iniciais em
oportunidades pedagodgicas. Um dos alunos, por exemplo, perguntou: “Entao, essa foi a
primeira arma de destruicdo em massa? Deve ter evitado que muitos soldados lutassem.”
Outro colega contrapods a ideia citando os arietes de batalha, o que gerou uma discussao
sobre as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de armamentos utilizados nas

guerras antigas.

Surgiram também interpretagoes bem criativas. Um dos alunos comparou os coefi-
cientes da funcao a ingredientes de uma receita, dizendo que eles eram “fundamentais para
cozinhar uma fun¢do”, e que os nimeros representavam “as medidas especificas”. Segundo
ele, uma pequena mudanca nas quantidades poderia transformar um bolo comum em um
brownie ou até em um petit gateau. Esse aluno revelou que costuma cozinhar em seu tempo

livre, o que justifica a analogia.

Outro estudante associou as fungoes quadraticas a uma fabrica, na qual a funcao
seria um tipo de méaquina e ele, o operador. Para ele, os “valores de x” funcionam como

insumos inseridos na méaquina, que entdo gera um produto — o resultado da funcao.

Um dos estudantes fez algumas associacoes fora do contexto da sala de aula sobre
seu sonho de se tornar um policial militar. Ele mencionou que assistiu videos de morteiros
e lancadores de projéteis que executam movimentos parabolicos, semelhantes as catapultas
e aos temas abordados em sala de aula. Intrigado com essa “coincidéncia”, ele realizou
uma pesquisa detalhada e relatou que encontrou videos na internet que detalhavam os

estudos realizados pelos militares para a utilizagao dessas armas.

Essas interpretacoes evidenciam como cada aluno possui formas singulares de
compreender e explicar os conteidos, aproximando os conceitos matematicos de suas

vivéncias e interesses.
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4.6 Dificuldades e desafios enfrentados

Com base nas observagoes realizadas durante a atividade, verificou-se que a imple-
mentagao de tecnologias educacionais, como as ferramentas PhET, GeoGebra e Tracker,
apresentam desafios organizacionais e pedagdgicos significativos. Algumas dificuldades
foram enfrentadas durante o projeto, em certa medida, comprometeram a implementacao

conforme planejado originalmente.

Integrar as agendas dos alunos com as aulas do projeto revelou-se um grande
desafio. Quando suas agendas conflitavam, muitos acabavam nao participando de todas as
atividades, afetando a continuidade e o engajamento. Além disso, em muitos casos, o0 acesso
a sala de informatica era limitado, pois ela estava frequentemente ocupada por outras
aulas ou projetos, o que representava um obstaculo ao acesso as ferramentas tecnolégicas

disponiveis.

Problemas técnicos foram outro obstaculo. Os computadores disponiveis eram
bastante lentos e a conexao com a internet era instavel, tornando dificil trabalhar com o
software. Essas falhas retardaram significativamente o andamento, reduzindo a eficicia do

uso das tecnologias.

Além disso, como foi a primeira vez que adotamos essa abordagem inovadora no
ambiente escolar com os alunos, em alguns momentos tivemos que adaptar o planejamento
original, tornando algumas abordagens mais interativas e baseadas em investigacao do
que havia sido inicialmente planejado, o que tornou o processo mais demorado. A falta
de acesso a tecnologia fora da escola também foi um desafio, pois muitos dos alunos nao
tinham computadores ou conexao de internet em casa, o que dificultou seu envolvimento

fora do horério escolar.

Na etapa de montagem dos langadores, os materiais foram dificeis de manusear e
montar para alguns alunos. Orientacoes adicionais e ajustes finos para tornar os modelos
funcionais consumiram mais tempo do que o planejado. Apesar dessas dificuldades, foi
possivel completar a construcgao, configurando-se uma atividade que agradou os alunos,

promovendo a colaboracao entre eles.

Ao usar o Tracker, enfrentamos algumas dificuldades, mas a ferramenta provou seu
potencial para aprimorar o ensino de fisica e matematica. O desafio é, portanto, encontrar
uma maneira de superar esses obstaculos para que todos os alunos possam ter acesso a essa
ferramenta e se beneficiar dela. O sucesso de iniciativas como essa exige investimentos em
infraestrutura, suporte técnico e ajustes no planejamento pedagogico, além, possivelmente,
da escolha de outro local para sua realizacao. Apesar dos desafios técnicos e estruturais no
uso do software, os resultados observados em sala de aula mostram o envolvimento dos
estudantes, estimulando o pensamento critico e a curiosidade cientifica. A forma como

interagiram com o conteido incentivou a postura investigativa dos alunos.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho buscou uma abordagem para o ensino da mate-
matica que envolvesse atividades ludicas, associadas a cultura maker, e o uso de tecnologias.
Buscou-se uma maneira de estudar func¢ées quadraticas por meio de uma metodologia
voltada para a investigacao ativa dos alunos de forma multidisciplinar, envolvendo ma-
tematica, fisica, historia e tecnologia. O estudo envolveu a proposta de uma oficina que
visava a construcao colaborativa de lancadores de projéteis, que pudessem ser usados para
a producao de videos, que pudessem ser analisados por meio da ferramenta Tracker, um
software que permite a andlise e rastreamento de movimentos de objetos, quadro a quadro,
a partir de videos. Além do Tracker, o GeoGebra também foi utilizado para o estudo dos

coeficientes das fungodes quadraticas.

A inclusao do software Tracker na sequéncia de trabalho, juntamente com a produ-
cao artesanal das catapultas, promoveu uma conexao entre teoria e pratica. Os estudantes
tiveram a oportunidade de observar conceitos abstratos de fungoes quadraticas em um
cenario concreto, o que contribuiu para facilitar sua compreensao. Esta metodologia ofere-
ceu uma nova abordagem para o aprendizado, evidenciando que o estudo de matematica

pode se feito de modo a engajar mais que nas aulas tradicionais.

Ao longo deste trabalho, buscamos contextualizar as fungdes parabdlicas por meio
da histéria de uma das principais armas de guerra da Antiguidade: as catapultas (ou
trabucos). Esse tema é de grande relevancia para a formagao dos alunos, pois permite que
compreendam a mateméatica como uma ciéncia que sempre contribuiu para o desenvolvi-
mento das civilizagoes e estd relacionada a diversas areas do conhecimento humano. Essa
abordagem contribui para uma aprendizagem mais significativa. Diante disso, torna-se
essencial reconhecer a estreita relagao entre fisica e matematica — disciplinas complemen-
tares, em que a matematica fornece ferramentas para a descri¢ao e analise, enquanto a
fisica se dedica ao estudo dos fendmenos naturais por meio da observacao, experimentacao

e formulacao de teorias.

Durante a realizacao da oficina, a elaboracao dos materiais e a construcao dos
lancadores provocaram o envolvimento direto dos participantes. As respostas dos alunos
indicaram que aprender matematica por meio de uma metodologia ativa é uma experiéncia
mais motivadora. Além de favorecer o aprendizado dos conteidos, a proposta contribuiu

para desenvolver o raciocinio logico, a criatividade e a cooperagao entre os estudantes.

No entanto, alguns desafios foram enfrentados, especialmente relacionados a in-
trodugao do Tracker. Como essa foi a primeira vez que eu e meus alunos utilizamos essa

ferramenta em particular, houve, inevitavelmente, uma curva de aprendizado. Embora o
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software seja relativamente amigavel apos um periodo de familiarizagao, a complexidade
inicial exigiu suporte adequado, especialmente para alunos sem experiéncia prévia com

essa tecnologia.

Nessa perspectiva, é importante salientar a necessidade de aprofundamento no tema.
Sugere-se a realiza¢ao de novos estudos com o Tracker, explorando diferentes contextos da
Fisica e da Matematica. A ferramenta pode ser utilizada, por exemplo, para investigar
movimentos circulares, colisdes, oscilagoes ou até mesmo o estudo de trajetorias em esportes,

ampliando as possibilidades de aplicagoes.

Como propostas para trabalhos futuros, sugerimos a ampliacdo da proposta com o
uso de diferentes modelos de langamento, como arremessos obliquos em diferentes angulos,
variagao de massas e consideracao de ambientes com resisténcia do ar ou influéncia do vento,
se 0 objetivo for estudar esses fendmenos. Também seria interessante utilizar impressao
3D para o aprimoramento das catapultas, o que exigiria equipamentos adequados. Além
disso, pode-se investigar o impacto dessas praticas no engajamento e na aprendizagem
dos alunos por meio de estudos qualitativos e quantitativos mais aprofundados. Outra
sugestao seria desenvolver modelos de lancadores mais robustos, utilizando materiais mais

resistentes, para serem construidos durante as oficinas.

A integragao das Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDICs), aliada
a cultura maker em uma abordagem construcionista, esta voltada para uma educagao mais
significativa e conectada ao mundo real. O uso de ferramentas como o Tracker, somado a
pratica de construgao de dispositivos pedagogicos com materiais simples, promove nao
apenas o dominio de contetidos abstratos, mas também o desenvolvimento de competéncias
essenciais para a formacao dos estudantes. Além disso, é essencial instruir os estudantes
sobre o uso de tecnologias no ambiente educacional para promover a inclusao digital e

preparar os alunos para os desafios do mundo atual e futuro.

Embora este trabalho tenha abordado o estudo de catapultas e trabucos, dispositivos
historicamente utilizados em contextos de guerra, é importante ressaltar que nosso objetivo
nao ¢ incentivar o belicismo ou a cultura da violéncia. Pelo contrario, acreditamos em
valores de paz, cooperacgao e empatia entre os povos. Utilizamos esses artefatos apenas

como recursos pedagbgicos para o ensino de conceitos matematicos e fisicos.
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Sequéncia didatica

Instituicdo | EREM Edson Simdes
Nome José Diego Santos Ferreira
Disciplina | Oficina Matematica

Tema Fung¢des do segundo grau
Nivel Segundo ano

Duracéo 720 minutos — 12 aulas

Conteudo:
e Conceito:
o Transdisciplinaridade - um conceito que se refere ao dialogo e a cooperagio
entre diferentes areas do conhecimento;

m Matematica — Fungdes do segundo grau, grafico da parabola e
vértices da fungao, nogdes de angulo, vetores.

m Fisica — Velocidade, tempo de voo, altura e alcance.

m Historia — Contextualizagdo de armas desenvolvidas na antiguidade
(catapultas/trabuco).

o Tecnologias:
m Tracker como ferramenta de analise de dados.
m  GeoGebra como ferramenta de observagdo grafica.
m  Meet para encontros remotos.

e Procedimentos:
o Aula expositiva — Contém recursos audio visuais, abordagens orais e
discussoes.
o Estudo de caso — Diferentes situa¢des parabdlicas, presentes em esportes,
balistica e contetdo.
o Pesquisa de campo — Construgdo pratica de catapultas/trabucos, analise de
seus lancamentos de projéteis.

Objetivos:

e Gerais: Promover o desenvolvimento do pensamento matematico e a capacidade de
resolver problemas relacionados a fun¢do do segundo grau utilizando conceitos e
ferramentas que integrem o raciocinio logico, a interpretacio de dados e a
modelagem matematica aplicada a situagdes do cotidiano.

Especificos:
(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1° ou 2°
graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de
tecnologias digitais.
o (EM13MATS502) Investigar relagdes entre nimeros expressos em tabelas para
representa-los no plano cartesiano, identificando padrdes e criando
conjecturas para generalizar e expressar algebricamente essa generalizagdo,




APENDICE A. Sequéncia didética

59

reconhecendo quando essa representacdo ¢ de fungdo polinomial de 2° grau
do tipo y = ax2.

o (EMI13MATS503) Investigar pontos de maximo ou de minimo de fungdes
quadraticas em contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou
Cinematica, entre outros, com apoio de tecnologias digitais.

Aulas:
[ J

Intervencdo 1 (duas horas aula): Contextualizacao historica.
o Contextualizar uma linha temporal da origem das catapultas/trabucos.

m A cidade grega de Siracusa, localizada na ilha da Sicilia (hoje
conhecida como Italia), por volta de 399 a.C.

m A catapulta estava entre elas e fez sua estréia no bem sucedido cerco
a cidade cartaginesa de Motya, que caiu em 398 a.C.

m  Em sua obra Moralia, o filésofo grego Plutarco descreve o terror do
rei espartano Arquidamos 3° (360 a.C.—338 a.C.) quando viu a
catapulta demonstrada pela primeira vez. “O, Héracles! A bravura
em batalha foi destruida!”

m Por volta de 330 a.C., ou seja, apenas 70 anos apés a invengdo da
catapulta, o arsenal de Atenas j& incluia uma variedade de
requintados modelos impulsionados por sistemas de tor¢do que
ampliaram o alcance do projétil.

m Oriente, mais precisamente dentro da tradigdo chinesa. Utilizando o
mesmo principio da alavanca, os chineses, desde 400 a.C. (a mesma
época do desenvolvimento da catapulta na Grécia), faziam uso de
uma espécie de gangorra gigante com uma funda na ponta para atirar
pedras.

m No ano de 1169, o estudioso islamico al-Tarsusi descreveu em um
manual militar uma maquina que usava o mecanismo do contrapeso,
chamada entre os arabes de manjaniq.

Intervencdo 2 (duas horas aula): Matematica na pratica.
o Atividade ludica de arremessos.
m Cada aluno devera realizar lancamentos de uma bola.
m Filmar cada langamento para uso futuro.
m  Questionar os alunos sobre os aspectos fisicos do langamento.

Intervencdo 3 (uma hora aula): Discussdo oral sobre conhecimentos prévios.
o Atividade oral de reconhecimento.
m  Questionar os alunos sobre seus conhecimentos de fungoes.
m  Comentar com eles as competéncias e habilidades da BNCC.

Intervencdo 4 (duas horas aulas): Observar, analisar e visualizar softwares com foco
em lancamentos parabolicos.
o Conhecer a ferramenta de canhdo do Phet.
m Deixar os alunos realizando os langamentos.
m Discutir as observagdes que eles realizaram.
o Assistir videos de lancamentos em diversas areas.
o Conhecer a ferramenta GeoGebra.
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m Estudar algumas das fungdes catalogadas em Intervengdes anteriores.
m Discutir as observagdes que eles realizaram.

e Intervencdo 5 (duas horas aula): Atividade ludica.
o Conhecer os tipos de catapultas/trabucos.
m Formar grupos, promovendo a interagdo e compartilhamento de
informagdes.
m  Construir seu proprio prototipo de catapulta/trabuco.
m Realizar simulagdo de guerra, atirar uns contras os outros com seus
prototipos.

e Intervengdo 6 (trés horas aula): Uso do Tracker.
o Conhecer o funcionamento do Tracker.
m  Obter as fungdes com base em arremessos.
o Observar os dados das fungdes.
m  Analisar os graficos.
o Discutir formulas e equagdes.
m Discutir propriedades fisicas dos lancamentos.
o Discutir questdes e observagdes em langamentos.

Atividade avaliativa:

Nio realizada.
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Questionario de avaliacdo da
intervencao didatica: ensino de fungodes
quadraticas com catapultas e o software
Tracker

Prezada(o) aluna(o),

Este questionario tem como objetivo conhecer sua opinido sobre as atividades
desenvolvidas durante a intervengdes realizadas. As informacdes serao utilizadas
exclusivamente para fins académicos e de pesquisa. Sua participagao é voluntaria e as
respostas serdo mantidas em sigilo.
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2. QUESTAO 1. Em uma escala de 1 a 5, avalie as seguintes atividades da *
intervencgao:

Marcar apenas uma oval por linha.

5.
, ! i 2.' 3', 4.Boa Muito
Péssima Ruim Razoavel boa

Exibicao do video

introdutorio e O O O O O

discussao sobre o
contexto historico

Dinamica de

langcamentos com O O O O O

bola e discussao
sobre vetores

Revisao dos

conceitos de O O O O O

funcao quadratica

Construcao das O O O O O

catapultas/trabucos

Lancamentos com

as catapultas e O O O O O

analise com o
software Tracker

Uso do GeoGebra

para estudar os Q D C) Q C)

coeficientes da
funcao




3.

4.

5.

6.
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QUESTAO 2. Qual atividade vocé mais gostou? Por qué? *

QUESTAO 3. Houve alguma atividade que vocé teve mais dificuldade? Qual? *
Explique.

QUESTAO 4. Como vocé avalia a experiéncia de construir a catapulta/trabuco? *
O que aprendeu com isso?

QUESTAO 5. O uso do software Tracker ajudou a entender melhor como as *
fungdes quadraticas aparecem no movimento dos projéteis? Explique.



7.
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QUESTAO 6. Que sugestdes vocé daria para melhorar essa proposta de
oficina?

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

*
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