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RESUMO

Este trabalho explora a integracao entre as equagoes do segundo grau e o conceito fisico
de lancamento de projéteis, buscando uma desfragmentacao do aprendizado. Para tanto,
foi desenvolvido um software de simulagao computacional, utilizado como ferramenta
pedagogica em uma proposta de intervencao com licenciandos em Matematica, objetivando
investigar suas contribuigoes para o estudo da tematica. A pesquisa, fundamentada na
teoria da complexidade de Edgar Morin, investiga como a articulacao entre diferentes areas
do conhecimento pode superar a fragmentacao comumente presente no ensino tradicional,
em busca de uma perspectiva mais integrada do saber. O estudo inicia com uma revisao
historica e tedrica do langcamento de projéteis, conectando-o ao pensamento complexo e
aos principios da cinematica. Em seguida, detalhamos a metodologia adotada, incluindo a
caracterizacao da turma participante e a construgao da ferramenta. A andlise dos resultados,
baseada em questionarios e notas de campo, revela que a simulacao computacional ao
permitir a visualizacdo e manipulagao de varidveis, favorece a compreensao da relagao
entre conceitos matematicos e fenémenos fisicos. Além disso, a proposta de intervencao
estimula a reflexdo sobre o papel da tecnologia na educacao e os desafios enfrentados
ao integrar recursos digitais em sala de aula. Conclui-se que a abordagem adotada, ao
promover a interdisciplinaridade e o uso de tecnologias, contribui para o desenvolvimento

de praticas pedagdgicas que tecem conexoes entre os conteidos.

Palavras-chave: Pensamento Complexo, Lancamento de Projéteis, Equacoes do Segundo

Grau, Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

This work explores the integration of quadratic equations with the physical concept of
projectile motion, aiming at the defragmentation of the learning process. To that end, a
software for computational simulation was developed and used as a pedagogical tool in an
intervention with pre-service mathematics teachers, with the objective of investigating its
contributions to the study of this topic. Grounded in Edgar Morin’s theory of complexity,
the research examines how the articulation of different areas of knowledge can overcome the
fragmentation often present in traditional teaching, seeking a more integrated perspective
of understanding. The study begins with a historical and theoretical review of projectile
motion, linking it to complex thinking and the principles of kinematics. Next, we detail the
adopted methodology, including the characterization of the cohort and the construction
of the simulation tool. The analysis of results, based on questionnaires and field notes,
reveals that the computational simulation, by enabling the visualization and manipulation
of variables, enhances comprehension of the relationship between mathematical concepts
and physical phenomena. Furthermore, the intervention stimulates reflection on the role
of technology in education and the challenges of integrating digital resources into the
classroom. It is concluded that the adopted approach, by promoting interdisciplinarity
and the use of technology, contributes to the development of pedagogical practices that

weave meaningful connections among content areas.

Keywords: Complex Thinking; Projectile Motion; Quadratic Equations; Computational

Simulation.
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1 INTRODUCAO

O estudo das equagoes do segundo grau com aplicagdes que vao desde a resolucao
de problemas praticos até a compreensao de fendmenos fisicos complexos, sem duvida, é
um dos pilares da matematica. Em paralelo, o lancamento de projéteis desperta interesse,
estando diretamente ligado nao apenas a fisica, mas também a matematica, por meio de
modelagens e estudos analiticos. Infelizmente, durante o Ensino Médio, o estudo desses
temas, muitas vezes, pode aparecer de modo superficial, deixando lacunas na compreensao

dos estudantes, principalmente no que se refere a conexao entre os temas.

A idealizacdo de métodos de ensino mais eficazes, que favorecam o aprofundamento
e a compreensao dessas nocoes, motivou a elaboracao deste trabalho. Ao integrar esses
dois campos do conhecimento, buscamos oferecer uma abordagem mais dinamica e visual
para o aprendizado, facilitando a compreensao dos estudantes e estimulando seu interesse
pela matematica. Nosso objetivo principal é investigar as contribui¢oes das simulagoes
computacionais do lancamento de projéteis para o estudo das equagoes de segundo grau e

suas principais propriedades, bem como as nogoes de fisica, de modo integrado.

Para alcancar esse objetivo, desenvolvemos uma simulacao computacional simples
e intuitiva do lancamento de projéteis, buscando reproduzir fielmente o comportamento
previsto pelas equagoes fisicas envolvidas nesse movimento. Através do uso desse software
em sala de aula, iremos investigar como os diferentes parametros influenciam no langamento

e qual é a relagao entre a trajetoria percorrida e a fungdo do segundo grau equivalente.

Acreditamos que essa abordagem nao so ajuda os discentes a compreender melhor as
equagoes do segundo grau, mas também a visualizar na préatica sua aplicacao em situagoes
reais, como o langamento de projéteis. Ao mesmo tempo, especificamente, pretendemos
avaliar a eficacia do software para o processo de aprendizagem, analisando a percepc¢ao
dos estudantes acerca da utilizacao das simulagoes. E ainda, a partir da abordagem como
um todo, com esse trabalho buscamos refletir sobre as possibilidades de integracao entre
diferentes areas do conhecimento na perspectiva da teoria da complexidade, profundamente
estudada pelo filésofo e sociélogo Edgar Morin, bem como discutir acerca dos desafios

enfrentados pelos docentes ao utilizar recursos tecnologicos em sala de aula.

Compreendendo os beneficios e as dificuldades dessa abordagem, acreditamos
estar contribuindo para o desenvolvimento de praticas pedagdgicas mais eficientes e
dinamicas, oferecendo novas perspectivas e ferramentas para o ensino de matematica
e fisica. Integrando teoria, pratica e tecnologia, reiteramos a necessidade de promover
uma aprendizagem mais significativa e estimulante, preparando os estudantes para os

novos desafios da sociedade contemporanea apoiados no desenvolvimento do pensamento
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complexo.

Diariamente presenciamos diversos tipos de movimentos curvilineos que denotam
trajetorias continuas, desde bolinhas de papel sendo jogadas na lixeira até uma bola de
futebol sendo algada na drea no momento do escanteio. Tais exemplos sao classificados
na Fisica como langamentos obliquos, nos quais a trajetoria percorrida pelos objetos se
aproxima ao comportamento de uma parabola. Entretanto, nem sempre compreendemos
quais fatores realmente influenciam na trajetoria de um projétil e qual a relacao dessas
trajetorias percorridas com elementos matematicos. Quando compreendermos com mais
profundidade a influéncia do angulo de lancamento, velocidade e a distancia percorrida
pelo projétil, podemos inter-relacionar conceitos matematicos com situagoes cotidianas

por nés vivenciadas.

Durante os meus estudos na disciplina de Fisica no periodo do Ensino Médio,
nao foi possivel trabalhar o contetido de movimentos obliquos. Esta lacuna acarretou em
uma certa dificuldade de compreender a integracao entre a Matematica e a Fisica, em
especial, entender qual a relagao existente entre equacoes do segundo grau e o movimento
obliquo, tal fato motivou a elaboracao deste trabalho que busca compreender com mais
profundidade esse tipo de movimento. Dado tais pressupostos, surge a seguinte questao
que norteara esta pesquisa: Quais as contribui¢oes que as simulagoes computacionais,
integradas ao lancamento de projéteis, trazem para o estudo das equacoes do segundo

grau e nogoes de fisica de modo integrado?

No préximo capitulo, apresentamos os pressupostos teéricos que fundamentaram
este trabalho. Iniciamos com um contexto historico do langcamento de projéteis e uma
analise sob a perspectiva do pensamento complexo. Esses elementos fundamentaram nosso
estudo, que se aprofundou na teoria cinematica, base tedrica para o desenvolvimento da
pesquisa. No Capitulo 3, descrevemos os procedimentos metodoldgicos adotados, como a
caracterizagao da pesquisa e proposta de intervencao, e detalhamos os aspectos tecnologicos
da implementacao do software desenvolvido. No Capitulo 4, discutimos os resultados
obtidos com a aplicagao da proposta, incluindo a andlise do questionéario de sondagem e
as atividades praticas desenvolvidas no contexto de uma sala de aula. Na sequéncia, o
Capitulo 5 apresentou as consideragoes finais do trabalho, versando acerca dos desafios
e potencialidades da proposta adotada, e enderecando aspectos a serem investigados e

analisados por pesquisas posteriores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao, abordaremos o movimento obliquo partindo de uma perspectiva
historica até a formulagao do pensamento complexo e integrado. Nesse sentido, buscamos
compreender como a humanidade passou a entender a trajetéria de projéteis, desde as
primeiras observacoes até a formulacao de leis matematicas mais precisas. Além disso, a
presente secao aborda os conceitos fundamentais da cinematica, introduzindo os conceitos
fisicos e explorando as relagoes matematicas que podem ser estabelecidas através de tais

conceitos.

2.1 O Lancamento de Projéteis sob a 6tica do Pensamento Com-

plexo

A evolucao das ciéncias ao longo da historia é marcada por um processo nao linear,
no qual intimeras revolugoes tém sido necesséarias para que determinadas ideias alcancem
o estatuto de teoria cientifica. Segundo Martins (2019), um dos trabalhos fundamentais
nesse percurso foi realizado pelo inventor e cientista Leonardo da Vinci. Ele observou que
durante o langamento de uma bola de canhao, o movimento descrito seguia uma trajetoria
que se aproximava de uma curva continua. Para ilustrar estes lancamentos, a Figura 1
mostra o uso de um canhao para fins de guerra e as diferentes angulacoes necessarias para

atingir diferentes alvos.

Figura 1 — Exemplo de lancamento obliquo com diferentes inclinagoes.

Fonte: Bonjorno et al. (2013, p. 116).

Durante a Idade Média, a compreensao do movimento estava enraizada nas teorias

aristotélicas. De acordo com Aristételes, citado por Martins (2019), os movimentos eram
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divididos em naturais e violentos. Os movimentos naturais, como o de um corpo caindo,
eram considerados intrinsecos aos objetos e seguiam uma trajetéria vertical. Os movimentos
violentos, como o langamento de um projétil, eram explicados pela teoria do Impetus, na

qual um impulso era dado ao objeto para manté-lo em movimento.

A teoria do Impeto, que investigava o percurso de um projétil a partir das interagoes
entre um impeto inicialmente comunicado e o impeto resultante do peso do projétil, desper-
tou intenso debate. Conforme observado por Martins (2019), Jean Buridan desempenhou
um papel significativo ao desenvolver e difundir essa teoria, a qual oferecia explicagoes
sobre o movimento de projéteis e objetos em queda livre. O estudo de Buridan pavimentou
o caminho para a dinamica elaborada por Galileu e para o principio da inércia formulado

por Isaac Newton.

Dessa maneira, a compreensao do lancamento de projéteis nao se limita apenas
a evolucao das teorias cientificas, mas também destaca a influéncia significativa de uma
variedade de pensadores e cientistas na construcao do conhecimento sobre o movimento.
Através de suas contribuicoes, desde observagoes até teorias inovadoras, esses pensadores
enriqueceram nossa compreensao do comportamento fisico dos corpos em movimento,
lancando as bases para os estudos modernos em fisica e mecénica. Assim, a investigacao
do lancamento de projéteis oferece uma visao profunda nao apenas sobre a dinamica fisica
em si, mas também sobre a complexidade e a riqueza do pensamento cientifico ao longo

da historia.

A evolugao do conhecimento cientifico, como exemplificado pela trajetéria do estudo
sobre projéteis, evidencia a necessidade de se considerar a complexidade inerente ao proprio
processo de construcao do saber. Reconhecer a interdependéncia entre diferentes areas do
conhecimento e a influéncia mutua entre saberes fragmentados ¢ essencial para alcangar

uma compreensao mais completa e integrada da realidade.

Ao abordar a complexidade humana, compreendendo o individuo como um ser
em constante desenvolvimento, biologico e cultural, torna-se evidente a importancia de
conectar os saberes. A fragmentacao do conhecimento, com suas lacunas e falta de didlogo
entre areas, limita a aprendizagem e impede uma visao holistica do mundo. Para superar
essa fragmentacao, é crucial reconhecer a interdependéncia entre as partes e o todo,

buscando uma articulagao entre os diversos campos do saber.

Nesse sentido, o pensamento de Morin (1998 apud Salles; Matos, 2017) se destaca
como um guia para articular saberes disciplinares e promover a compreensao da totalidade.
Morin (1998 apud Salles; Matos, 2017) defende a complexidade como uma ferramenta
para religar conhecimentos e formas de viver, destacando a importancia de integrar areas
como ciéncia e tecnologia na busca por um desenvolvimento humano sustentavel. Tal
visao oferece um caminho para superar a fragmentagao do conhecimento, promovendo a

interdisciplinaridade e construindo pontes entre diferentes areas do saber. Diante desse
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pressuposto, Salles e Matos (2017) apontam que:

O pensamento de Morin (1998) contribui no esclarecimento e na perti-
néncia da perspectiva da complexidade ao permear e articular os saberes
disciplinares, para que a partir dai, se possa efetivar a compreensao do
todo. Ao mesmo tempo, a complexidade chama atengdo para o respeito
das diversas dimensoes do ser, o que aponta a incompletude e a incer-
teza como pontos importantes para serem pensados, ao dimensionar tal
pensamento (Salles; Matos, 2017, p. 119).

Em consonancia com Salles e Matos (2017), Sabba (2003) nos apresenta a Gestalt,
teoria originada na psicologia experimental, mostrando que a percepg¢ao humana busca
organizar as informacoes em estruturas completas e ricas em significado, ao invés de
considerar fragmentos isolados. Nesse contexto, dentre os principios da gestalt destacado por
Sabba (2003), podemos ressaltar a similaridade, a unificagdo, o fechamento, a continuidade
e a unidade. Ao integrarmos estes principios gestalticos com a perspectiva do pensamento
complexo de Morin (1998 apud Salles; Matos, 2017), podemos constituir um modelo para
uma aprendizagem com significado a partir das teorias da Complexidade e Gestalt, como

ilustrado no esquema da Figura 2.

Figura 2 — Esquema.

( Edgar Morin ) -~ ( Claudia Sabba)

( Teoria da Complexidade + Teoria da Gestalt )

|

(Pensamento integrado e complexoj

Fonte: autoria prépria.

Por meio desta perspectiva, o modelo destacado pode ser estendido para o estudo
de topicos especificos presentes na matematica e na fisica, como por exemplo no estudo das
equacoes do segundo grau aplicadas ao langcamento de projéteis. Assim como na Gestalt,
onde se busca a percepcao das partes compondo um todo coeso, no estudo das equagoes
quadraticas, é possivel perceber que cada elemento das equagoes interagem entre si de
modo a compor um todo munido de significado para uma determinada situacao real, a

exemplo dos movimentos fisicos que serao melhor detalhados a partir da préxima secao.
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2.2 O Movimento Retilineo e Uniforme

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), para localizarmos um determinado
objeto precisamos definir um referencial para que, a partir dele, sejam estabelecidas relagoes

de distancia.

Localizar um objeto significa determinar a posicdo do objeto em relagao
a um ponto de referéncia, quase sempre a origem (ou ponto zero) de
um eixo, como o eixo x da Figura 3. O sentido positivo do eixo é o
sentido em que os nuimeros (coordenadas) que indicam a posigao dos
objetos aumentam de valor. Na grande maioria dos casos, esse sentido é
para a direita, como na Figura 3. O sentido oposto é o sentido negativo
(Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 56).

Desse modo, se uma particula estiver na posicao x = 10 m, significa dizer que ela
esta localizada a 10 metros da origem no sentido positivo. Ja se tal particula estiver na
posicao x = —10 m, ela estara localizada também a 10 m da origem, porém no sentido
negativo. Dessa maneira, podemos estabelecer comparagoes entre as posi¢oes das particulas,
por exemplo, se uma particula estd localizada na coordenada —2 m, tal particula esta

ligeiramente atras de uma outra que esteja localizada na coordenada 0 m.

Figura 3 — Eixo das posicoes.
Sentido positivo

Cm——

Sentido negativo

L 1 L L 2(m)
-3 =2 -1 0 1 2 3

Origem /

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 56).

Para Halliday, Resnick e Walker (2016), quando uma determinada particula muda
sua posic¢ao, partindo de uma posicao inicial x; para uma posicao final x5, chamamos tal
variagao na posicao de deslocamento, o qual denotamos por Az. Podemos determinar o

deslocamento de uma particula qualquer a partir da seguinte relacao:

Ax =9 — 7. (2.1)

Nesse sentido, para determinar a taxa com a qual a posicao de uma particula
esta se alterando com o passar do tempo, definimos uma grandeza vetorial denominada
velocidade média, denotada por V,,¢,. Essa grandeza indica, segundo Halliday, Resnick e
Walker (2016), a “rapidez” do deslocamento de determinada particula. Matematicamente,

se estabelece a seguinte relacao:
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Ar  xy— 1

Vméiazi 2.2
TN Tty — (2:2)

A fim de simplificar a utilizacdo da equagao (2.2), consideremos V4410 = v, 1 = o,
o = x. Como normalmente consideramos a particula partindo do tempo ¢t = 0 s, faremos
ty =0ety =1t. Assim,

Tr — 2y
v =
t—0

= vt=x—x9 = T =20+ VL. (2.3)

A equagao (2.3) relaciona de forma simples a posigdo de uma particula a partir de
sua posicao inicial, sua velocidade e o tempo decorrido desde que se iniciou o movimento.
Quando uma particula se comporta de acordo com tal relagdo, podemos afirmar que ela
obedece a um Movimento Retilineo e Uniforme, no qual a particula mantém sempre uma

velocidade constante ao longo do deslocamento.

2.3 O Movimento Retilineo Uniformemente Variado

Além da mudanca no deslocamento, no movimento de particulas, pode ocorrer uma
mudanga de velocidade no decorrer do tempo. Para Halliday, Resnick e Walker (2016),
quando ha uma variacao de velocidade no movimento de uma particula, pode-se afirmar
que a particula sofreu uma aceleragdo. E, se analisarmos movimentos ao longo de um
eixo, podemos definir a aceleracao média, denominada a,,¢4:4, em determinado intervalo de

tempo como sendo:

ve — U7  Aw

L h T A (2.4)

Ameéd =

Analogamente a andlise realizada na se¢ao anterior para determinar a equacao

(2.3), considerando G,e4i4 = @ V2 = vV, V1 = Vg, ty =t e t; = 0, obtemos:

vV — 1
a =
t—0

= v—vyg=at = v =1+ at. (2.5)

Agora, vamos reescrever a equacao (2.5) relacionando-a com a mudanca de posi¢ao

em termos diferenciais, aplicando na sequéncia o conceito de integracao definida. Assim,
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dx
vV =1+ at = E:v(ﬁ—at

= dx = vodt + atdt

T t t
:>/dx:vo/ dt+a/ tdt
o to=0 to=0

z tt t2 :
= [x]xo—vo[]lojLa 3
0
20
T — xo = V| ]—i—alQ 2]

at?
— x—xozvot—i—?-

Em outras palavras, quando a particula sofre uma mudanga em sua velocidade no
decorrer do movimento, podemos determinar sua posicao a partir da relagao:

t2
x = xg + vot + %- (2.6)

Assim, quando uma determinada particula obedece a equagao (2.6), afirmamos
que ela esta descrevendo um Movimento Retilineo Uniformemente Variado, no qual sua

posicao e velocidade se alteram com o passar do tempo.

2.3.1 A Queda Livre

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), quando um objeto é langado apenas
para cima, se observa uma acelera¢ao constante e para baixo, a qual definimos como sendo
a aceleracao em queda livre. Adicionalmente, ressaltamos que, por convencao, a direcao do
movimento na queda livre é definida ao longo de um eixo y vertical, com o sentido positivo
apontando para cima. Nesse contexto, aceleracao durante a queda livre é negativa, ou seja,
para baixo, mais precisamente em dire¢ao ao centro da Terra, por isso, utilizaremos o
valor (—g) nas equagoes para representar a aceleracao da gravidade. Como na queda livre
partimos de uma posicao inicial yy = 0 e de uma velocidade inicial vy = 0, dado que o

corpo parte do repouso, podemos denotar:

12 12
y:y()‘i‘vot—g?:y:_g?' (2.7)

A partir da equagdo (2.7) podemos encontrar a posigdo de um objeto durante
uma queda livre apenas sabendo a gravidade local e o tempo decorrido apds o inicio do

movimento.
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2.4 Decomposicao de vetores no plano

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), uma componente de um vetor corres-
ponde a sua projegao em um eixo. Na Figura 4 (a), por exemplo, a, é a componente do
vetor @ em relacao ao eixo z, e a, é a componente em relagao ao eixo y. A Figura 4 (b)
ilustra a obtencao da projecao de um vetor em um eixo. Para isso, basta tragar linhas
perpendiculares ao eixo a partir da origem e da extremidade do vetor. Podemos destacar
que a projecao de um vetor no eixo x é chamada de componente x do vetor e a projecao
no eixo y recebe o nome de componente y. Esse processo de obter as componentes de um

vetor é denominado decomposicio do vetor.

Para determinar as componentes de um vetor, podemos utilizar relagoes trigono-
métricas no triangulo retangulo formado quando tragamos as componentes. Ao analisar as

relagoes, obtemos:

a; = acos(d) e a, = asen(h), (2.8)
em que f é o angulo que a forma com o semieixo x positivo, e a é o mdédulo do vetor a. A

Figura 4 (¢) mostra que d@ e suas componentes x e y formam um tridngulo retangulo.

Figura 4 — Decomposicao de vetores.

—— [Esta é a componente ——
y do vetor.

(b)

Esta é a componente
x do vetor.

As componentes do a a,
vetor formam um
angulo reto. /\
a’.’I,'
(c)

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 121).

A descomposicao de vetores se torna essencial para o estudo de movimentos no
plano, ao passo que podemos representar um vetor @ qualquer, como a composicao de dois
outros vetores, ou seja, @ = a,% + a, 7. Essa representacao facilita o estudo individualizado

dos movimentos verticais e horizontais, simplificando a analise do movimento no plano.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 21

2.5 O Lancamento de Projéteis no plano

Um caso especial dos movimentos bidimensionais, conforme Halliday, Resnick e
Walker (2016), é o movimento de uma particula em um plano vertical que possui uma
velocidade inicial vy e uma aceleracao que se mantém constante ao longo da trajetoria,
fisicamente igual a aceleracao descrita na queda livre, onde consideramos tal aceleragao
como sendo a gravidade g que é medida nas proximidades da Terra a qual sempre esta
direcionada para baixo. Esse movimento, denominado movimento balistico, ou movimento

obliquo, é descrito no plano pela combinagao dos movimentos citados nas segoes 2.2 e 2.3.

Nesse sentido, quando um projétil é lancado a partir de uma origem O, em um
plano vertical (que no presente trabalho vamos considerar como origem o solo), temos
que estabelecer alguns parametros iniciais para que se inicie o0 movimento. Um desses
parametros é a velocidade inicial vy, entretanto, além da velocidade inicial precisamos
direcionar o projétil de acordo com um angulo inicial #y. A partir da definicao desses
parametros, conseguimos modelar uma trajetéria parabélica descrita pelo projétil como

mostra a Figura 5.

Figura 5 — Movimento obliquo.

Fonte: autoria proépria.

Na Figura 5, o movimento que o projétil descreve na direcao do eixo x se caracteriza
como um movimento retilineo e uniforme, no qual o projétil desloca-se em funcao do tempo

decorrido, obedecendo a equacao:

T = xy + vo,t. (2.9)

Com relagao ao movimento na direcao do eixo y, o projétil sofre com a ac¢ao da
aceleracao gravitacional, que altera sua velocidade e posicdo com o passar do tempo,
se caracterizando como um movimento retilineo uniformemente variado, obedecendo a

seguinte relacao:

t2
v = 1o+ vo,t = T (2.10)
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Agora, como o projétil esta partindo do solo, a posicao inicial xq e yy sao ambas

nulas. Assim, isolando ¢ em (2.9), obtemos:

=2 (2.11)

Substituindo (2.11) em (2.10) e utilizando as relagoes trigonométricas para escrever
as componentes v, € vp,, podemos encontrar a equagao que descreve a trajetéria de um

projétil em funcao do angulo e da velocidade inicial. Ou seja,

2
x
x g (m) Yo g
= _— - —= — - WY 2
e R e B e (v
vo - sen(bp) g 9
: _= J—
Y v - cos(6p) v 2(vg - 005(90))2x
= y = tan(bp)r — J 7’ (2.12)

2(vg - cos(6p))?

Na equagao (2.12), vy e g sdo respectivamente os modulos da velocidade inicial e da
aceleracio gravitacional. E perceptivel, a partir do lancamento de um projétil, que a equagao
da sua trajetéria se aproxima de uma equacao do segundo grau do tipo y = az? + bz + ¢,
sendo a # 0. Dessa forma, podemos extrair certos elementos comuns da parabola formada,
como por exemplo, suas raizes e a coordenada y do vértice, que fisicamente denotamos
por altura mdzima H atingida pelo projétil. Como estamos tratando do langamento de
projéteis, a primeira raiz estara localizada na origem e a segunda raiz estara relacionada
a distancia percorrida pelo projétil, que fisicamente denominamos alcance horizontal R.
[gualando a equagao (2.12) a zero, podemos determinar, através da férmula geral para

resolucao da equagao polinomial do segundo grau, a segunda raiz da seguinte forma:

—b =+ /b2 — dac —tan(6y) £ \/tan?(6y)
e 2a = 9

(vo - cos(y))?

o = (—tan(f) + tan(fo)) - —2 c05(6))”

9

_ 2tan(fy) - ((vo)? - cos?(bp))

e Tog =
g
(v0)? sen(fo) )
— 2= g 2 (cos(%)) o™ {fo)

_ (w)?
= X9 = J - 2sen(6y)cos(by).

Mas, sabemos pela relagao de arco duplo que 2sen(6y)cos(6y) = sen(26p). Assim, o

alcance horizontal de um projétil qualquer sera dado por:
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~ (vo)? sen
R= (260). (2.13)

Para determinarmos o valor assumido pela coordenada y do vértice, sabemos da

teoria de equacoes do segundo grau que y, = ———, onde A = b> — 4ac é o valor do

descriminante da equacao e a é o coeficiente do termo de segundo grau. Ou seja,

2 g
(tcm (o) =4 <_2(Uo : 608(90))2> . O) M

Yp = — p = 2—9
4 - <_2(v0 - 008(90))2> (vo - cos(6))?

—y, = <90><gog> cos*(6)
— Yy = %‘9;:;(90))2

Como a altura maxima coincide com a coordenada y do vértice, podemos determiné-

la através da seguinte equacao:

(vo - sen(6p))?
29 )

H = (2.14)

Partindo destes pressupostos teodricos, esta pesquisa se propds a integrar conceitos
fisicos e matematicos com a tecnologia, por intermédio de simulagdoes computacionais. Nessa
perspectiva, buscamos trazer a tecnologia como um suporte para construir um ambiente
virtual o qual promovesse uma melhor experiéncia de visualizacao dos movimentos aqui
descritos, implementando as equagoes analiticas programaticamente no cédigo fonte da

aplicacao.

Desde as primeiras concepgoes sobre o lancamento de projéteis até a formulacao
matematica do movimento, este capitulo evidenciou a evolucao do conhecimento cientifico
e a necessidade de integrar diferentes saberes. No préoximo capitulo, serda apresentada
a proposta de intervencao, fundamentada no uso de simulagdoes computacionais para

aprimorar a compreensao da tematica abordada neste estudo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
que explora o uso do software Obliqgue Throw como ferramenta pedagdgica. Inicialmente,
abordamos a caracterizagao da pesquisa, os participantes envolvidos e os instrumentos
utilizados para a coleta de dados. Em seguida, detalhamos a proposta de intervencao, que
busca estabelecer conexoes entre os conceitos matematicos da equagao do segundo grau e
o fenémeno fisico do langamento obliquo, por meio da simulacdo computacional. Por fim,
descrevemos o software desenvolvido, destacando suas funcionalidades e sua relevancia

para o ensino.

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Realizando uma consulta aos repositérios digitais da biblioteca do presente campus,
nao foram identificadas produgoes similares a presente pesquisa. A busca por titulos
e assuntos relacionados aos termos explorados nesta linha de investigacao nao revelou
trabalhos com abordagem semelhante. Diante desse cenario, este estudo visa contribuir para
a ampliacao do conhecimento sobre a tematica, enriquecendo as perspectivas existentes na

intersecao entre matematica, fisica e tecnologia.

O presente trabalho aderiu ao método qualitativo em relagao a anélise e reflexao dos
resultados obtidos, que de acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa qualitativa
nao se concentra na representatividade numérica, mas no aprofundamento da compreensao
de um determinado grupo social ou organizacao. Em relacao a abordagem metodologica,
esse estudo se caracteriza como uma pesquisa de campo, ao passo que utilizamos o software
aqui desenvolvido para trabalhar com essa tematica por intermédio de uma proposta
desenvolvida com uma turma do primeiro periodo do curso de Licenciatura Plena em
Matematica da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Campus VI, Monteiro.

Nessa perspectiva, Fiorentini e Lorenzato (2009) afirmam que esta modalidade de
pesquisa ¢é aquela na qual os dados sao coletados no local em que o problema ou fenémeno
ocorre — laboratoérios ou ambientes especiais — podendo-se utilizar amostragens, entre-
vistas, questiondrios, testes, etc. Para realizar a coleta das informagoes, foram utilizados
questionarios mistos e notas de campo, que auxiliaram na organizacao das informagoes
obtidas com o desenvolvimento das atividades propostas. Para Fiorentini e Lorenzato
(2009), o questiondrio ¢ um dos instrumentos mais tradicionais utilizados na coleta de
informacoes e é composto por uma série de perguntas que podem ser fechadas, abertas ou

mistas.

Segundo Fiorentini e Lorenzato (2009), as questoes sdo consideradas fechadas
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quando apresentam alternativas para as respostas, ndo permitindo uma resposta fora do
conjunto de possibilidades definidas pelo pesquisador. As questoes consideradas pelos
autores como abertas sao aquelas que nao apresentam alternativas para as respostas, nesse
tipo de questao, é possivel que o pesquisador obtenha informacoes nao previstas por ele
ou pela literatura. Ao combinarmos esses dois tipos de questoes, os autores consideram
que o questionario serd composto por questoes mistas, ou seja, ha tanto questoes abertas,

quanto questoes fechadas.

Além de utilizarmos questionarios, também foi necessaria a ado¢ao de notas de
campo, ou diario de campo, para registrar de forma mais detalhada as observagoes e
interagoes durante a pesquisa. Diferente dos questionarios, esse instrumento permite
capturar nuances do contexto, como descri¢oes de cenarios, dialogos e eventos imprevistos,

enriquecendo a andlise qualitativa. Para Fiorentini e Lorenzato (2009, p. 118-119):

Um dos instrumentos mais ricos de coleta de informacgoes durante o
trabalho de campo ¢ o didrio de bordo. E nele que o pesquisador registra
observagoes de fenomenos, faz descrigoes de pessoas e cendrios, descreve
episddios ou retrata didlogos. Quanto mais proximo do momento da
observacao for feito o registro, maior sera a acuidade da informagao
(Fiorentini; Lorenzato, 2009, p. 118-119).

Considerando essa perspectiva, o diario de campo foi essencial para garantir registros
mais fiéis e detalhados, reduzindo distor¢oes e permitindo reflexoes continuas ao longo da
pesquisa. A combinagdo desse recurso com os questionarios possibilitou uma anélise mais
abrangente, auxiliando na construcao da proposta de interven¢ao na turma mencionada,

cujos detalhes serao apresentados na proxima segao.

3.2 Proposta de intervencao

A proposta de intervengao visa promover uma aprendizagem munida de significados
sobre o lancamento de projéteis, integrando conhecimentos de fisica e matematica por
meio de uma abordagem exploratéria por intermédio de recursos tecnoldgicos. Para isso,
desenvolvemos um software de simulagao computacional que permitird aos estudantes
explorar, de forma interativa, os principais conceitos da tematica, como a relagdo entre os
parametros da equacao do segundo grau e o movimento do projétil. A analise dos dados co-
letados durante a intervencao, tanto por meio de questionarios quanto da observacao direta
com o auxilio das notas de campo, permitiu avaliar a efetividade da metodologia proposta

e fornecer subsidios para o aprimoramento do software e das estratégias pedagogicas.

A turma escolhida para a aplicacao da proposta foi uma turma de primeiro periodo
do curso de Licenciatura em Matematica, composta por 20 estudantes. Essa escolha
se justifica pela viabilidade logistica e de recursos que o ambiente universitario oferece,

minimizando desafios como a falta de laboratérios de informatica equipados e a dificuldade
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de conciliar horarios, comuns na Educacao Basica. Além disso, a aplicacdo em uma turma
de licenciandos permite avaliar o potencial da ferramenta para a formacao de futuros
professores, que poderao adapta-la as limitagoes de recursos que encontrardo em suas

praticas pedagogicas.

A pesquisa sera conduzida por meio de uma proposta de intervencao cujas etapas

serao detalhadas a seguir:

e Desenvolvimento de uma simulacdo computacional online para o estudo do langa-
mento de projéteis, utilizando tecnologias que garantam facil acesso e interatividade

para os discentes.

e Primeiro contato com a turma e aplicagao do questionario para obter informagoes
basicas sobre os estudantes, assim como sondar seus conhecimentos prévios em

relacao aos conceitos e propriedades das equacoes do segundo grau.

» Aplicacao e exploracao, por parte da turma, do software de simulagdo computacional
desenvolvido para trabalhar conceitos primordiais do lancamento de projéteis, por

intermédio de uma atividade previamente elaborada.

o Analise dos dados coletados nos questionarios e nas notas de campo, evidenciando

as potencialidades e limitagoes da abordagem metodolégica utilizada.

Ao integrar conceitos da Fisica e de outras areas do conhecimento por meio de
uma abordagem pedagdégica, busca-se evidenciar que o desenvolvimento do saber nao
deve ocorrer de forma fragmentada, conforme destacado anteriormente a luz da visao de
Morin (1998 apud Salles; Matos, 2017), mas sim de maneira interconectada, em que as
disciplinas se articulam como partes de um todo. Nesse contexto, ressalta-se a importancia
de estudar a ciéncia em estreita relacao com a tecnologia, promovendo uma aprendizagem

verdadeiramente integrada.

3.3 A tecnologia

A utilizacao de recursos tecnologicos em sala de aula é um ponto bastante discutido
na Base Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018), no que se diz respeito a etapa
do Ensino Médio, mencionando a importancia de se estabelecer um contato mais frequente
do discente com as tecnologias digitais a fim de desenvolver o pensamento computacional,

sendo este cada vez mais essencial no mundo profissional.

Alinhado a essa perspectiva, Lima e Rocha (2022) destacam que as ferramentas
digitais podem ser alternativas valiosas para ministrar conceitos tedricos em matematica,

estimulando os estudos e propiciando técnicas para a resolucao de problemas que seriam
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inviaveis com o uso exclusivo de papel e caneta. Nesse sentido, a tecnologia nao é apenas

um acessorio, mas sim um meio de expandir as possibilidades de ensino e aprendizagem.

Ao tratar da criacao e utilizacdo de tecnologias digitais, a BNCC estabelece que
¢ fundamental desenvolver nos estudantes a capacidade de compreender, utilizar e criar
essas tecnologias de forma critica, significativa, reflexiva e ética em diversos contextos
sociais (Brasil, 2018). Essa diretriz demonstra que a BNCC busca formar cidadaos que
além de se utilizar de recursos tecnoldgicos, também sdo capazes de gerencia-los de forma

consciente e responsavel.

Nesse sentido, a importancia da tecnologia no contexto educacional, e particular-
mente no ensino da matemética, é corroborada por Lima e Rocha (2022), que enfatizam
suas contribuicoes para a aprendizagem do contetido. No entanto, os autores alertam que
o dominio das ferramentas tecnoldgicas por parte dos educadores nao deve ser um fim
em si mesmo, mas sim um meio para desenvolver o conhecimento sobre o contetudo a
ser ensinado e sobre as melhores formas de integrar a tecnologia ao processo pedagdgico.
A materializacao dessa mediacao entre tecnologia e conhecimento pode ser observada
no desenvolvimento de softwares de simulagao computacional, como o que serd melhor

detalhado na préxima secao.

3.3.1 O software

Em relacao ao desenvolvimento do software de simulagao computacional, atualmente
intitulado Oblique Throw, utilizamos a biblioteca React.js para facilitar a criagao da
interface de forma declarativa, ou seja, sem implementar tudo do absoluto zero, dado
que esse nao ¢é o foco da presente pesquisa. Essa biblioteca desenvolvida pela Meta foi de
suma importancia para desenvolver a aplicacao de maneira mais rapida e para torna-la
0 mais intuitiva possivel, dado que essa tecnologia permite lidar com agoes do usuario,
como o clique no mouse e a digitagao pelo teclado de forma mais dinamica, alterando o

comportamento dos elementos presentes na tela em tempo real.

Utilizando os recursos tecnologicos previamente mencionados, foi desenvolvida a
interface principal da aplicacao, que disponibiliza um simulador virtual composto por um
canhao, definindo a origem da trajetéria e o angulo utilizado no langamento. Esta tela
também dispoe de um alvo, o qual o usudrio pode alterar sua posi¢ao no solo para definir
o possivel valor do alcance horizontal, bem como permite a visualizacdo do movimento
que o projétil, representado por uma bolinha, descreve durante o lancamento. A Figura 6
apresenta este ambiente, que inclui a funcionalidade de alteracao de tema, demonstrada

na Figura 7.

Além de permitir a alteracao de parametros no langamento de projéteis, como angulo,

velocidade inicial, alcance e aceleracao gravitacional do sistema, o software, atualmente aces-
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sivel em qualquer navegador web através do enderego https://oblique-throw.netlify.app/,
dispoe, na barra superior, de ferramentas para ajustar a cena renderizada. Entre essas
ferramentas, destaca-se a funcdo borracha, que possibilita ao usudrio apagar trajetorias
individuais de lancamentos anteriores, e botoes para controlar o fator de zoom, ajustando

a escala da cena. A Figura 8 apresenta os recursos supracitados.

Figura 6 — Tema escuro do Oblique Throw. Figura 7 — Tema claro do Oblique Throw.

Fonte: autoria prépria. Fonte: autoria prépria.

Figura 8 — Funcionalidades da aplicagéo.

Angulo Velocidade Alcance Gravidade: Terra

Urano

Netuno

Fonte: autoria propria.

Uma caracteristica da aplicacdo desenvolvida é a geracao de graficos em tempo
real do movimento realizado pelo projétil, permitindo analisar com mais detalhes alguns
pontos da trajetoria, incluindo pontos relevantes como o de altura méaxima atingida, o
qual ¢é destacado na cor laranja, representado na Figura 9. A possibilidade de visualizar e
interagir com pontos da trajetéria descrita pode proporcionar uma melhor compreensao
por parte dos discentes em relagao a variacao da posicao do objeto langado ao longo do

tempo.

Quando o usuario realiza varios lancamentos em sequéncia, é possivel visualizar
todas as trajetorias na janela de graficos que pode ser acessada por meio do menu presente
na barra de ferramentas superior, como é mostrado na Figura 10. Esta funcionalidade
se torna extremamente relevante para estudar o comportamento da trajetoria do projétil

quando certos parametros iniciais sao alterados.


https://oblique-throw.netlify.app/
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Figura 9 — Gréfico de um langamento no Oblique Throw.

Meu grafico

Fonte: autoria prépria.

Nessa perspectiva, o Obligue Throw oferece uma experiéncia para a simulacio
e analise de lancamentos de projéteis, desde o controle de parametros iniciais até a
visualizacao grafica detalhada de trajetérias individuais e multiplas. Desse modo, o software
busca proporcionar um ambiente interativo que facilite a exploracdo e a compreensao dos
conceitos fisicos envolvidos. A combinagao de recursos como a ferramenta de borracha,
o controle de zoom e a possibilidade de comparar diferentes langamentos em um tnico
grafico, visa tornar o Oblique Throw uma ferramenta complementar para o estudo do

movimento parabolico.

Figura 10 — Gréficos de quatro langamentos no Oblique Throw.

Langamentos

Fonte: autoria prépria.

Portanto, queremos entender por meio deste trabalho como a utilizacao do Oblique
Throw pode impactar a aprendizagem, analisando suas contribui¢oes como ferramenta
metodoldgica e os desafios associados ao ensino de matematica e fisica aliado a recursos
tecnologicos. Nosso foco esta em investigar as implicagoes dessa abordagem na compreensao
dos estudantes e na visualizagao pratica das equagoes do segundo grau aplicadas ao

lancamento de projéteis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da elaboragao de questionarios
e descricdo das experiéncias com a ferramenta desenvolvida por intermédio de notas
de campo, trabalhando com as potencialidades e limitagoes da aplicacdo a partir de
uma atividade exploratéria. Na sequéncia, apresentaremos as solugoes desenvolvidas
pelos estudantes para os problemas propostos, bem como suas percepg¢oes da experiéncia

proporcionada pelo software.

4.1 Sondagem dos conhecimentos prévios

O questionério que aplicamos inicialmente com a turma buscou investigar o conhe-
cimento prévio dos discentes em relagao a equacoes do segundo grau e suas aplicagoes,
especialmente no contexto da fisica e de outros campos do saber. As perguntas abordam
desde informacoes basicas sobre o perfil do estudante, como idade, periodo e cidade em que
reside, até questoes especificas sobre o conhecimento de conceitos matematicos relacionados

ao tema.

De acordo com os dados obtidos com a aplicagao do questionario de sondagem,
foi possivel notar que 100% dos estudantes estdo matriculados no primeiro periodo do
curso e destes, aproximadamente 82% estdo cursando Licenciatura em Matemética pela
primeira vez, bem como verificou-se que a média de idade dos discentes era por volta de
18 anos. No que se refere ao contetiddo matematico em questao, quando questionados se
estudaram acerca das equagoes do segundo grau durante a Educagao Basica, todos os
participantes relataram ter trabalhado com a tematica. Em contrapartida, em relagao
ao conhecimento da estrutura basica de uma equacao quadratica, o grafico da Figura 11

apresenta os respectivos percentuais.

Figura 11 — Dados dos estudantes que dizem conhecer ou nao a estrutura de uma equacao
quadrética.

@ Sim
@ Nao

Fonte: autoria prépria.

Os estudantes que responderam de maneira afirmativa no grafico da Figura 11,
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também foram questionados de modo a exemplificarem a estrutura béasica de uma equagao
quadratica, bem como redigir uma pequena explicacao no que se refere ao comportamento
do grafico da referida equacao. Aqui destacamos uma das respostas dos discentes, a qual

afirma que:

Estudante A - “222 + 42 — 6 = 0. Seu grdfico é voltado para cima, como um U’

Na sequéncia, o formuldrio questionava os estudantes acerca da habilidade em
determinar as raizes de uma equacao do segundo grau. Em relagao a tal questionamento,
obtivemos os percentuais apresentados na Figura 12. Os dados nos mostram que uma parcela
expressiva dos participantes ainda nao dominam métodos algébricos para determinar estas

raizes, sendo estes amplamente estudados durante a Educacao Bésica.

Figura 12 — Dados dos discentes que afirmam conseguir ou ndo encontrar raizes de equacoes
quadréticas.

@ Sim
@ Nao

Fonte: autoria prépria.

Em relacao ao procedimento utilizado pelos discentes para determinar as raizes de
uma equagao do segundo grau, todos os participantes recorrem a “Férmula de Bhaskara”.
Partindo desse levantamento, verificamos que nenhum dos discentes mencionou métodos
alternativos, como a fatoragdo por soma e produto, o que nos indica uma formacao
fortemente direcionada a aplicacao de férmulas prontas e uma auséncia da visualizacao

grafica para compreender de outra perspectiva o significado de uma raiz.

Além disso, buscamos avaliar o conhecimento dos estudantes quanto a determinacao
das coordenadas do vértice de uma parabola associada a equac¢do quadratica. Quando
questionados sobre a existéncia de alguma relagdo matematica para esse célculo, mais da
metade dos estudantes responderam que nao conheciam, enquanto os demais afirmaram
conhecer uma relacao. Entretanto, dentre aqueles que responderam de modo afirmativo,
apenas um mencionou parcialmente um método mateméatico adequado para determinar
as coordenadas x e y do vértice, reforcando a falta de uma base estruturada de conceitos

pertinentes a temaética.

Outro aspecto analisado foi a familiaridade ou contato dos discentes com softwares

de visualizagao grafica no estudo de func¢des durante a Educagao Basica. As respostas
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nos mostraram que pouco mais de 60% dos estudantes nao tiveram contato com tais
ferramentas, enquanto os demais afirmaram ter utilizado algum recurso digital para esse
fim, retificando a necessidade de utilizar metodologias mais integradas a tecnologia para o

ensino de matematica.

No que se refere a percepcao dos estudantes acerca da importancia da tecnologia
no ensino de matematica, observamos uma opiniao amplamente positiva. As respostas
destacam que as ferramentas digitais permitem uma flexibilizacao e maior dinamicidade
do aprendizado. Dentre os beneficios citados, destacam-se a otimizacao na realizacao de
calculos complexos, a possibilidade de resolver problemas de forma mais rapida e o auxilio
da visualizacao grafica de fungoes matematicas. Esta reflexdo dos estudantes corrobora
com a perspectiva de Lima e Rocha (2022), ao mencionarem que problemas mateméticos
complexos podem ser solucionados com maior facilidade com o intermédio de ferramentas
digitais.

A analise desses resultados evidencia a necessidade de ampliar o repertério dos
discentes, introduzindo diferentes abordagens para resolver equacoes do segundo grau,
além de incentivar o uso de tecnologias educacionais para aprimorar a compreensao e
aplicagao dos conceitos matematicos. Essa reflexao orientou a elaboracao da proposta
de pesquisa, que versa sobre uma aplicagao de problemas fisicos integrados a conceitos

matematicos, a qual sera discutida mais detalhadamente na préxima secao.

4.2 Aplicacao da proposta

Nesta se¢ao sera apresentado como a proposta foi aplicada no contexto de uma aula
no Laboratério de Informatica (LABINFO) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
Campus VI, Monteiro no dia 01/10/2024, por meio de uma atividade exploratéria, a qual

foi descrita e refletida por intermédio de notas de campo.

4.2.1 Notas de campo

A aula deu inicio com a interpretacao da frase norteadora do filésofo e socidlogo
Edgar Morin, a qual afirma: “E preciso substituir um pensamento que isola e separa por
um pensamento que distingue e une”. Neste contexto, os estudantes foram questionados
se a matematica pode ser estudada se restringindo apenas as suas abstracoes, ou se ela
pode integrar-se a outras ciéncias ou campos do saber para ser compreendida, visto que,
a reflexao da frase busca mostrar que o conhecimento como um todo é composto pela
interacao das partes desde que se estabeleca um sentido. Assim, um dos estudantes citou

a fisica como uma disciplina que pode ser estudada alinhada as nogoes matematicas:
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Estudante B - “Matemdtica e fisica ja estdo bem relacionados, pois é necessdario utilizar
cdlculos matematicos dentro dos estudos da fisica, mas é possivel sim relacionar a

matemdatica a outros campos e estudos’.

Apods essa reflexdo, foi realizada uma breve revisao sobre o reconhecimento da
estrutura de uma equagao do segundo grau e como a estudamos no ensino tradicional,
na qual foi exposta uma forma simples de uma equagao quadratica, neste momento, foi
possivel notar que os participantes conseguiram reconhecer e também citar propriedades
bésicas como o comportamento parabodlico e vértice da parabola. Partindo desse conceito
matematico, foi apresentada a proposta de pesquisa, a qual trata do estudo de equacgoes
do segundo grau aplicado a um conceito fisico chamado langamento obliquo ou langamento

de projéteis.

A discussao estabelecida sobre o tema de pesquisa foi iniciada por intermédio de
slides, trazendo o contexto em que o lancamento obliquo se apresenta no nosso cotidiano
e como aspectos da trajetoria de um projétil se aproximam das caracteristicas de uma
parabola. Ressaltamos aqui a interacao dos discentes, que contribuiram ao citar diversos
exemplos, dentre eles o arremesso no basquete, ténis de mesa, arremesso de peso, o saque
no volei e o disparo de uma bola de canhao. Desse modo, foi explicado aos estudantes
como a matemadtica se integra quando analisamos a trajetoria de um objeto langado, na
qual o ponto de altura maxima é o que relacionamos ao conceito de vértice da parabola e o
alcance atingido ao tocar o solo pode ser interpretado como a raiz ou zero de uma equagao

quadratica. Podemos destacar um outro relato de um dos estudantes, o qual afirmou que:

Estudante C - “E possivel estudar a equacdo do sequndo grau por meio do lancamento

obliquo sim, jd que existem caracteristicas na pardbola que se relacionam com a fisica”

Apés estabelecer essa interligacao dos conceitos inerentes ao langamento obliquo
com as caracteristicas presentes na pardbola, foi possivel perceber que os estudantes
conseguiram compreender a proposta da atividade que seria abordada subsequentemente,
destacando o entusiasmo dos discentes ao tomarem conhecimento de que, ao longo do curso,
teriam a oportunidade de estudar conceitos da fisica em consonancia com a tecnologia.
Contextualizado as nuances entre a matematica e a fisica, foi apresentado a turma
uma forma mais dindmica de observarmos este movimento, se utilizando de simulagoes

computacionais, em particular, o software Oblique-Throw.

Assim, foi disponibilizado o link de acesso ao software para que os estudantes
pudessem interagir com a interface por meio de um navegador web. Nesta etapa os
discentes nao apresentaram dificuldades em acessar efetivamente a plataforma, nesse ponto
podemos ressaltar a curiosidade da turma, que antes mesmo da explicacao, ja conseguiam

explorar de maneira intuitiva aspectos gerais da aplicagao, evidenciando o potencial da
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tecnologia em instigar o interesse dos discentes. Na sequéncia, foi explicado cada uma
das fungoes disponiveis, com exemplos de langamentos, ao passo em que os participantes

replicavam nos seus respectivos computadores.

Através de diversas simulacoes, por tentativa e erro, os estudantes tentaram estimar
a velocidade inicial com que o projétil deveria sair do canhao, considerando o alcance e
angulo de lancamento estabelecidos previamente. A turma se mostrou muito interessada
quando correlacionaram as propriedades do lancamento e identificaram os elementos
presentes na parabola, nesse contexto, diversas das indagacoes feitas foram respondidas,
a destacar um caso particular de lancamento realizado com as condi¢oes gravitacionais
presentes nos planetas Vénus e Urano, neste desafio foi explicado que ambos os planetas
tém uma peculiaridade em comum, que é o fato da aceleragao gravitacional de ambos
coincidir com o valor absoluto de 8,87 m/s?. A partir de tal premissa, levantou-se o seguinte
questionamento: Se lancarmos um projétil em mesmas condigoes de angulo e velocidade
inicial, com as gravidades presentes em Vénus e Urano, a trajetoria percorrida em cada
lancamento sera igual ou diferente? Em resposta, um estudante expressou seu pensamento

em termos matematicos:

Estudante D - “A aceleragdo da gravidade é a mesma nos dois planetas, por isso € a

mesma parabola’

A afirmacao do estudante, ao considerar iguais as parabolas descritas pelos projéteis
em funcao da mesma aceleracao da gravidade nos dois planetas, demonstra sua compreensao
da influéncia gravitacional no movimento. Essa correlacao entre os conceitos fisicos e
matematicos, explicitada pelo discente, alinha-se a perspectiva de Edgar Morin sobre a

importancia da nao fragmentagao do conhecimento.

Em um segundo momento da aula, foi disponibilizado para os discentes um codigo
QR! para que pudessem acessar a atividade que trouxe um questionario exploratério com
problemas abertos relacionado ao tema de pesquisa, objetivando que os participantes o
respondessem utilizando o software de simulagao. Conforme os estudantes tiveram acesso a
atividade, foi dado um intervalo de tempo para que respondessem ao questionario proposto,
a medida que foi estabelecida uma socializa¢do com a leitura dos problemas e possiveis
estratégias de resolugao. Ao longo do questionario, os estudantes desfrutaram de uma
experiéncia mais rica com a plataforma, estabelecendo conexoes entre as nogoes fisicas

inerentes ao movimento parabdlico, comumente estudado, e sua aplicagao pratica.

Dentre os desafios trabalhados no questionario, destacamos um problema introdu-
torio que requisitava informagoes de um langamento o qual foi realizado sob um angulo de

45° e com velocidade inicial de 20m/s. Foi entao requisitado o valor de altura méaxima e

L Cédigo QR, um tipo de cédigo de barras que consiste em um padrio quadrado impresso de pequenos

quadrados pretos e brancos que codificam dados que podem ser digitalizados em um sistema de
computador (Erik Gregersen, 2025).



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 35

alcance atingido pelo projétil. A Figura 13 mostra os estudantes utilizando a ferramenta

para obter os valores solicitados.

Ao analisar as respostas fornecidas pelos discentes, foi notério que grande parte
da turma conseguiu extrair as informagoes corretas que estavam sendo requisitadas,
obtendo uma altura méaxima de 10, 19m e um alcance aproximado de 40, 7m. Entretanto,
notamos que alguns estudantes conseguiram identificar o ponto correto da trajetoria,
mas apresentaram certa dificuldade de interpretar os dados das coordenadas fornecidas
pela aplicagao, muitas vezes trocando o valor do deslocamento em x com o valor de
deslocamento em y ao tentar indicar o valor de altura maxima, fato que alterou algumas

das respostas fornecidas.

Figura 13 — Estudantes resolvendo o primeiro desafio proposto no questionario.

Fonte: autoria propria.

O proximo problema trabalhado, requeria que os discentes se utilizassem da es-
timativa para encontrar a solugao. Nele, era mencionado que uma bolinha ao sair do
canhao sob um angulo de 55°, atingiu o solo a uma distancia de 30m do ponto de origem
e se questionava acerca do valor médio estimado da velocidade inicial do lancamento. A

Figura 14, apresenta os estudantes solucionando este problema.

Figura 14 — Desenvolvimento do segundo desafio proposto no questionario.

Fonte: autoria propria.
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Notamos, a partir das resolugoes dos estudantes, que a estimativa por eles estabele-
cida trouxe como solugdo para o problema um valor de velocidade variando entre 17,7m/s
e 17,8m/s. Ao utilizar estes valores na simulagao, o projétil atinge o alvo praticamente
em seu centro perfeito, mas ainda existe uma margem de erro para tais valores estimados.
Aqui destacamos a resposta de um dos discentes a qual menciona que tanto utilizando
uma velocidade de 18m/s quanto 17,5m/s, o projétil atinge o referido alvo. De fato, a
area demarcada pelo alvo tem um tamanho nao desprezivel, entao valores proximos de
velocidade podem resultar em um impacto do projétil contra o alvo, destacando entao a
importancia de sempre se trabalhar com uma margem de erro ao lidar com simulagoes

fisicas e matematicas.

Partindo para o terceiro desafio proposto, que apresentava dois langamentos, sendo
escolhido um angulo de 40° para o primeiro e no segundo uma angulacao de 60°, mantendo
em ambos a mesma velocidade inicial de 10m/s, os estudantes foram instigados a concluir
qual das bolinhas atingiu o ponto mais alto da trajetoria além de indicar os valores de
altura maxima e alcance, explorando a diferenciacdo entre as trajetorias obtidas com os
diferentes angulos. A Figura 15 mostra um estudante realizando a leitura do problema
por intermédio de seu dispositivo mével, enquanto realiza as simulagoes necessarias pelo

computador.

Figura 15 — Discente utilizando o software para solucionar o terceiro desafio.

Fonte: autoria proépria.

Neste problema, que exigiu uma maior atencao por parte dos discentes, o questio-
nario apontou que aproximadamente 54% dos participantes responderam corretamente ao
que se requisitava, enquanto 46% apresentaram dificuldades, j& mencionadas anteriormente,
relacionadas a identificacdo da coordenada que indica a altura maxima, neste caso, o valor
atribuido ao y do vértice. Além disso, ficaram evidentes alguns problemas relacionados
a interpretacao da situacao, a exemplo de estudantes que ao serem questionados acerca
da alteragao no alcance proporcionada pela mudanca de angulacao, responderam que ao

aumentar o angulo, a distancia percorrida pelo projétil consequentemente aumentaria.

O quarto desafio tratou de forma interpretativa a influéncia da gravidade durante

um lancamento obliquo, apresentando uma situacao na qual um astronalta realiza um
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experimento na Terra e na Lua, lancando um objeto a partir destas distintas superficies.
Neste contexto, fez-se necessario que os discentes observassem ambas as trajetérias e
analisassem suas caracteristicas, a exemplo do alcance e altura maxima atingida ao alterar
a forca gravitacional. Na Figura 16, observamos os estudantes alterando o fator da gravidade

utilizado na simulagdo para realizar os testes necessarios.

Nos dois contextos apresentados, identificamos que todos os discentes conseguiram
interpretar e refletir corretamente acerca da influéncia do parametro gravidade na alteracao
da trajetoria. Alguns estudantes ainda ressaltaram que a gravidade da Lua, por apresentar
uma influéncia 6 vezes menor comparada a da Terra, foi o principal fator para que um
lancamento na superficie lunar atinja valores mais expressivos de altura maxima e distancia

percorrida quando o objeto atinge o solo.

Figura 16 — Estudante utilizando o software para alterar pardmetros do langamento.

Fonte: autoria prépria.

O quinto desafio proposto teve como objetivo explorar mais profundamente a
relagdo entre a forca gravitacional e a trajetéria do projétil. Os estudantes foram instruidos
a realizar multiplos lancamentos, mantendo constantes os valores iniciais de velocidade
e angulo, mas variando a aceleragdo da gravidade. O foco da questao estava voltado
para a andlise da posicao do vértice da parabola descrita pelo projétil em cada uma das
condigoes testadas. A Figura 17 mostra um dos momentos em que os discentes realizavam

as simulagoes propostas.

Figura 17 — Estudantes analisando as diferentes trajetorias obtidas com a variacdo da gravidade.

Fonte: autoria prépria.
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Ao analisar as resolugoes dos discentes, notamos que a turma em sua totalidade
conseguiu estabelecer corretamente a relagao entre o aumento da gravidade e a reducao da
altura maxima alcangada pelo projétil, destacando inclusive que tal relagao é inversamente
proporcional. Vale ressaltar o pensamento de um dos estudantes, que associou a variacao
da gravidade com a diminuic¢ao do valor de y do vértice da parabola, percebendo que,
ao manter a velocidade inicial e o angulo de langamento constantes, o z do vértice se
aproxima progressivamente do ponto de origem a medida que a gravidade aumenta. A
Figura 18, elaborada no software, ilustra este raciocinio do discente, utilizando de forma

decrescente as gravidades de Jupiter, Saturno, Terra e Vénus.

Figura 18 — Ilustragdo da simulagdo realizada por um dos estudantes.

Gréfico dos langamentos

Fonte: autoria proépria.

Ao refletir sobre os resultados, ficou evidente que a integracao entre simulacoes
computacionais e o estudo das equacoes do segundo grau, associada a aplicagao dos
conceitos de lancamento obliquo, favoreceu uma compreensao mais aprofundada da inter-
relagdo entre matematica e fisica, convergindo com a tese do pensamento complexo
defendida por Edgar Morin, citado por Salles e Matos (2017). Essa abordagem permitiu
que os estudantes visualizassem concretamente a influéncia de variaveis como angulo,
velocidade inicial e aceleracao da gravidade na trajetéria de um projétil, facilitando a

transposicao de conceitos abstratos para contextos aplicados.

A utilizacao do software revelou-se eficaz ao promover a compreensao das proprie-
dades presentes nas equagoes quadraticas, incluindo a determinagao do vértice da parabola
e dos pontos de intersecao com os eixos. A exploracao de diferentes cenarios nas simulagoes,
possibilitou a identificacdo de padroes matematicos e sua relacao com fenémenos fisicos, ao
tornar possivel por exemplo a identificagdo de que ao aumentar a influéncia gravitacional,
as coordenadas do ponto de altura maxima tende a origem da trajetoria. Nesse sentido, a

aplicacao da ferramenta em sala fortalece a concepgao trazida por Lima e Rocha (2022),
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que trata o dominio das tecnologias digitais como um dos pilares para a constituicao de

uma base matematica solida para os estudantes.

Entretanto, foram observadas dificuldades na interpretacao dos dados graficos
gerados pelo software, especialmente na distingao entre coordenadas horizontais e verticais.
Esse aspecto evidencia a necessidade da incorporacao de estratégias que incentivem a
utilizacao de diferentes métodos para resolucao de equagoes, evitando a dependéncia
de métodos algébricos, além da relevancia de um ensino que promova a autonomia do

estudante na analise critica dos resultados por ele obtidos.

O nivel de engajamento dos discentes durante as discussoes e atividades desen-
volvidas foi muito satisfatério, demonstrando que a interatividade proporcionada pelas
simulagoes pode contribuir para a motivacao e a participagao ativa no processo de apren-
dizagem, fomentando uma postura investigativa, fator essencial para o desenvolvimento
do pensamento critico. Esta aplicagdo em sala, evidenciou a importancia da integragao
entre diferentes areas do conhecimento para a superacao das limitagoes de abordagens
fragmentadas. Acreditamos que, com alguns aprimoramentos na plataforma aqui apresen-
tada, como a elaboragao de tutoriais e materiais didaticos gratuitos, podemos promover a

integracao da formacao dos estudantes aos recursos digitais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo investigar a contribuicao das simulagdes computa-
cionais no ensino de equagoes do segundo grau através de aplicagoes do lancamento de
projéteis, buscando uma abordagem que nao se limitasse aos métodos utilizados no ensino
tradicional. A proposta visou a imersdo dos estudantes em uma maneira diferente de
enxergar certos conceitos matematicos e fisicos interligados a seus significados, conectando
conceitos abstratos a fenomenos observaveis. Com base nos resultados obtidos, podemos
concluir que o objetivo foi alcancado, ao passo que a implementacao do software Oblique
Throw permitiu que os estudantes manipulassem parametros, visualizassem a trajetoria
parabdlica em tempo real e interpretassem os dados em uma perspectiva conceitual, na

busca por estabelecer conexoes mais significativas entre os contetidos estudados.

Ademais, acreditamos que a presente pesquisa pode contribuir para discussdes na
area da Educacao Matematica ao apresentar alternativas metodoldgicas que visam tornar
0 ensino mais acessivel, evidenciando que a tecnologia pode superar a fragmentacao do
conhecimento e promover uma aprendizagem integrada e mais contextualizada. Ao oferecer
um ambiente que estimula a investigagdo e a construcao ativa do conhecimento, o estudo
buscou romper com a tradicional memorizacao de férmulas, incentivando os discentes a

explorar e compreender efetivamente os conceitos sob o viés da criticidade.

Outro aspecto relevante da pesquisa foi o seu impacto observado na formacao
dos futuros professores. Realizado com estudantes do inicio do curso de licenciatura em
Matematica, o trabalho permitiu que os licenciandos vivenciassem, desde cedo, uma
abordagem pedagogica que os possibilitassem conhecer de modo interdisciplinar tépicos
que serao estudados durante o curso, contribuindo para uma visao mais integrada da
matematica, direcionando estes futuros profissionais para que venham a atuar sob novas

perspectivas de ensino.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, enfrentamos desafios significativos, como
a dificuldade de alguns discentes em interpretar dados graficos, o que nos evidenciou a
relevancia de estratégias pedagdgicas similares a que estamos propondo, além de destacar
a necessidade de aprimorar a ferramenta aqui desenvolvida deixando-a cada vez mais
intuitiva, com a incorporagdo de tutoriais e materiais didaticos que facilitem sua utilizagao

pratica.

Apesar desses obstaculos, surpreendeu-nos positivamente o elevado nivel de engaja-
mento dos discentes, bem como os diferentes pontos de vista por eles apresentados. Nessa
perspectiva, acreditamos que participagao ativa e interesse reforcam que a tecnologia,

quando utilizada de forma consciente e alinhada com os objetivos pedagdgicos, pode apri-
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morar o processo de ensino-aprendizagem. Diante dos resultados alcancados, vislumbramos
a continuidade desta pesquisa, com planos tanto para a disponibilidade de mais recursos
pedagogicos, quanto para o desenvolvimento de novas funcionalidades no Oblique Throw
que facilitem ainda mais a interagao, interpretacao e identificacdo de dados, em busca de

apoiar os professores na adog¢ao dessa abordagem no ambiente da sala de aula.

Nesse sentido, futuras pesquisas poderiam analisar a aplicacao dessa metodologia
em diferentes niveis de ensino, contetidos e contextos educacionais, avaliando sua efetividade
e ampliando seu impacto, assim como incorporar novas funcionalidades a aplicacao, a
exemplo da influéncia de fatores externos ao movimento obliquo, como a resisténcia
do ar e o atrito do projétil com o solo. Essas reflexdes evidenciam como um ambiente
de aprendizado interativo pode estimular a curiosidade, a criatividade e a autonomia
dos discentes, fortalecendo assim a conexao entre teoria e pratica, especialmente no
desenvolvimento de um pensamento integrado que favoreca uma compreensao do mundo

em sua totalidade.
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PLANO DE AULA

DOCENTE: Joalisson Soares da Silva Amorim

TEMA DA AULA: Estudo das equacdes do segundo grau através do lancamento obliquo

TEMPO DE DURACAO: 4 aulas - 4 horas

DATA: 01/10/2024

OBJETIVO GERAL

Compreender os conceitos basicos das equagdes do segundo grau aplicados ao langamento obliquo,
utilizando um software de simulagdo computacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender o contexto por tras do langamento obliquo, explorando situa¢des cotidianas;

® Trabalhar a integragdo entre conceitos fisicos do langamento obliquo com elementos e
propriedades das equagdes do segundo grau;

e Utilizar um software de simulagdo computacional para explorar tais conceitos a partir da
visualizagdo grafica;

e Trabalhar situagdes diversas a partir de condi¢des iniciais de um langamento obliquo.

HABILIDADES BNCC

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fun¢des polinomiais de 1° ou 2° graus, para resolver
problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT402) Converter representagdes algébricas de fungdes polinomiais de 2° grau em
representagdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais uma variavel for
diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de algebra e
geometria dindmica, entre outros materiais.

RECURSOS PEDAGOGICOS

Projetor de slides;

Software de simulagdo computacional - Oblique Throw;
Pincel para quadro branco;

Apresentagdo de slides.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

e 1° Momento: Compreender o contexto do langamento obliquo com exemplos do cotidiano,
evidenciando caracteristicas da trajetoria de um projétil que sdo similares ao comportamento de
uma parabola;

e 2° Momento: Apresentacdo das principais funcionalidades do software, bem como sua
exploragdo a partir de problemas com variadas condi¢des iniciais de langamento.

e 3° Momento: Reflexdo acerca das atividades realizadas com o software para o estudo das
equagdes do segundo grau, analisando as potencialidades e limitagdes dessa abordagem
metodoldgica.

AVALIACAO

Avaliagdo continua, analisando a participacdo da turma nas atividades propostas e participagdo em
momentos de discussdo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Oblique Throw. Disponivel em: <https://oblique-throw.netlify.app/>

44




	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	Lista de ilustrações
	LISTA DE SÍMBOLOS
	Sumário
	Introdução
	Fundamentação Teórica
	O Lançamento de Projéteis sob a ótica do Pensamento Complexo
	O Movimento Retilíneo e Uniforme
	O Movimento Retilíneo Uniformemente Variado
	A Queda Livre

	Decomposição de vetores no plano
	O Lançamento de Projéteis no plano

	METODOLOGIA
	Caracterização da pesquisa
	Proposta de intervenção
	A tecnologia
	O software


	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Sondagem dos conhecimentos prévios
	Aplicação da proposta
	Notas de campo


	Considerações Finais
	REFERÊNCIAS
	Plano de aula

