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RESUMO

O Movimento Obliquo, conteido presente na Base Nacional Comum Curricular, ¢
considerado um conteudo dificil devido ao seu tratamento matematico envolvendo relacdes
trigonométricas, fungdes de primeiro e segundo grau. De forma a facilitar o processo
ensino-aprendizagem desse tema, desenvolveu-se uma sequéncia didatica baseada nas teorias
educacionais desenvolvidas por Jean Piaget e Lev Vygotsky e nas praticas educacionais da
Aprendizagem Baseada em Projetos, Ensino por Investigagdo e Gamificagdao. O projeto,
aplicado em turmas do 9° ano do Ensino Fundamental II, contemplou cinco momentos
pedagogicos, envolvendo debates, experimentos e a leitura e debate de um hipertexto,
material digital desenvolvido como produto educacional. Observou-se, durante a sequéncia,
engajamento dos estudantes, que demonstraram interesse pela investigagdo cientifica. A
experiéncia contribuiu para antecipar conteudos do Ensino Médio e evidenciou que
metodologias ativas podem tornar o ensino de Fisica mais contextualizado, significativo e

estimulante para os alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Aprendizagem Baseada em Projetos; Ensino por
Investigacdo; Gamificagdo; Movimento Obliquo.



ABSTRACT

Projectile Motion is considered a difficult subject due to its mathematical treatment,
involving trigonometric relations and functions. In order to facilitate the teaching-learning
process, a didactic sequence was developed based on Jean Piaget and Lev Vygotsky, as well
as practices used in Project-Based Learning, Inquiry-Based Teaching and Gamification. The
project, implemented in 9th grade, had five stages involving debates, experiments and the
reading and discussion of a hypertext, a digital material developed as an educational product.
Throughout the sequence, the students were engaged, demonstrating interest in scientific
investigation. The experience highlighted that active methodologies can make Physics

teaching more contextualized, meaningful, and motivating for students.

Keywords: Physics Teaching; Project-Based Learning; Inquiry-Based Teaching;
Gamification; Projectile Motion.
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1 INTRODUCAO

A maioria das aulas de Fisica no Brasil sdo tradicionais. Isto ¢é, elas se resumem ao
professor, detentor de conhecimento, que transmite as informagdes para os alunos, que nao
tém conhecimento. Assim, o docente fala a aula quase toda e os alunos tentam, muitas vezes
em vao, transformar a fala em algum saber concreto. No entanto, ¢ inegavel que este sistema
falha. “A abordagem tradicional utilizada no Ensino de Ciéncias ndo desenvolve
no estudante o pensamento critico € nem tdo pouco, as habilidades para a resolu¢ao de
problemas reais em sociedade.” (Segura; Kalhil, 2015).

O ensino de Fisica centrado exclusivamente no professor com métodos tradicionais ¢
ineficaz porque o ser humano aprende menos apenas ouvindo, quando comparado aos
métodos ativos de aprendizado. De acordo com a piramide da aprendizagem, elaborada por
Edgard Dale, das sete formas diferentes de aprendizagem (assistir uma aula expositiva, ler,
utilizar recursos audiovisuais, demonstrar, argumentar, praticar e ensinar), a porcentagem de
retengdo de conhecimento ao assistir uma aula expositiva ¢ de 5% somente (Camargo; Daros,
2018).

Neste contexto, observa-se que as formas de aprendizagem relacionadas a
metodologias ativas apresentam uma porcentagem maior: cerca de 70% para discussdes entre
pares e 80% para praticas. Percebe-se que esses processos sdo mais eficientes no processo de
Ensino-Aprendizagem. Isto posto, faz sentido que o Ensino de modo geral seja conduzido
através delas. Neste modelo, o professor atua como um problematizador ¢ um facilitador.
Assim, ele traz atividades, problemas, situagdes cotidianas que estimulam a reflexdo,
guiando-os em um caminho trilhado pelos proprios estudantes. No contexto de Metodologias
Ativas, destacam-se a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), o Ensino por Investigacao
(EI) e a Gamificacao.

O Ensino por Investigacdo tem como principios “o engajamento em perguntas de
orientacdo cientifica; a utilizacdo de evidéncias para responder as questdes; a formulagdo de
explicagdes a partir das evidéncias; a avaliagdo dessas explicacdes a luz de outras alternativas,
especialmente as cientificas; a justificativa e a comunicagdo das explicagdes propostas”
(Carvalho, 2013). Nesta metodologia, tem-se a seguinte organizagdo para uma sequéncia
didatica: introducdo do problema; resolu¢do do problema pelos alunos; dindmica de
sistematizagao; atividade de sistematizagao e avaliagdo dos alunos.

Ja na ABP, os alunos partem de uma questao relacionada a uma situagao real. A partir

disso, eles se organizam em equipes para investigar e refletir sobre o tema, dialogando com o
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professor facilitador. O objetivo ¢ desenvolver um projeto que sirva como uma solucdo ou
ferramenta de mudanca para o problema inicial. Essa metodologia ¢ interessante porque
oferece aos alunos a oportunidade de se tornarem protagonistas de seu proprio processo de
aprendizagem e perceber como os conteidos da escola podem se relacionar com seu
cotidiano. Para Bender (2014), “a aprendizagem baseada em projetos ¢ um modelo de ensino
que consiste em permitir que os alunos confrontem as questdes e os problemas do mundo real
que consideram significativos, determinando como aborda-los e, entdo, agindo de forma
cooperativa em busca de solucdes”.

Por ultimo, a gamificagdo diz respeito a “aplicacdio de elementos de jogos em
atividades de ndo jogos” (da Silva, et al., 2014). A utilizacdo desses recursos tem como
objetivo trazer uma motivagao extra para o cumprimento de atividades comuns e cotidianas —
muitas vezes, consideradas desestimulantes. Além disso, para Fardo (2013), a gamificacdo
traz o beneficio de proporcionar um ambiente no qual os estudantes conseguem entender a
relacdo das partes como um todo — ou seja, que agdes individuais contribuem para um bem
maior.

Percebe-se uma mudanca de paradigma. Antes inerte, agora o aluno se faz responsavel
pelo seu proprio aprendizado. Motivado pelo seu proprio caminho, o aluno se mostra mais
aberto e mais resiliente. Haja vista desta nova motivacdo, o aprendizado de conteudos mais
complexos pode se tornar mais acessivel. E sob esta optica que se faz interessante utilizar-se
dessas novas metodologias para o ensino do Movimento Obliquo.

O Movimento Obliquo, também conhecido como Movimento Balistico, ¢ um
movimento em duas dimensdes. Ele combina conteidos como Movimento Uniforme e
Movimento Uniformemente Variado. Isto €, para compreender os principios desse
movimento, € necessario, como pré-requisito, possuir conhecimento sobre varios conteudos
anteriores. Por isso, “ndo ¢ facil compreender os movimentos em trés dimensdes. Por
exemplo, o leitor provavelmente ¢ capaz de dirigir um carro em uma rodovia (movimento em
uma dimensdo), mas teria muita dificuldade para pousar um avido (movimento em trés
dimensdes) sem um treinamento adequado” (Halliday; Resnick, 2016).

Neste contexto, a presente dissertagdo tem como objetivo principal investigar o ensino
de Fisica e do Movimento Obliquo através de metodologias ativas: a Aprendizagem Baseada
em Projetos, a gamificagdo e o Ensino por Investigacdo. Entre os objetivos especificos,
destaca-se o desenvolvimento de conceitos acerca do tema, compreensdo das variaveis e
realizar previsdes e a analise da influéncia do dngulo de langamento na altura maxima e no

alcance do projétil. Além disso, pretende-se que os estudantes possam explorar o Movimento
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Obliquo através de tecnologias digitais com o auxilio do hipertexto e da construcdo de
dispositivos lancadores, promovendo uma discussdo sobre ciéncia e tecnologia.

Para isto, foi desenvolvido um hipertexto, material on-/ine que apresenta textos,
simulacdes e videos dentro de um texto, gerando uma grande rede de informagdes. Além
disso, foi desenvolvida uma sequéncia didatica de 5 aulas com cada turma, nas quais os
estudantes deverdo criar uma estrutura de Langamento Obliquo, como canhdes ou catapultas.
E esperado que, a partir da construgdo deste objeto, eles possam desenvolver conceitos acerca
do tema e, também, analisar a influéncia do angulo de langamento na altura maxima e no
alcance do projétil.

Para o desenvolvimento do produto educacional e da sequéncia didatica, foi feito um
levantamento tedrico sobre os temas. O segundo capitulo deste trabalho se propde a tratar da
fundamentagdo tedrica para o desenvolvimento do produto educacional. Assim, o capitulo 2
tratara da Fisica por tras do Lancamento Obliquo e as teorias e praticas pedagogicas utilizadas
durante o projeto. O terceiro capitulo expde a metodologia utilizada para a aplicagdo da
sequéncia didatica e do produto educacional. O quarto capitulo traz os resultados dos
trabalhos e discussdes acerca das limitacdes destas metodologias, enquanto que o quinto

capitulo trara as consideragdes finais, relacionando os objetivos e os dados encontrados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRESSUPOSTOS FiSICOS
2.1.1 Vetores

Para analisar o Movimento Obliquo, foco principal deste trabalho, ¢ essencial
compreender o conteudo relacionado com o conceito de vetor. Vetores sdo representagdes
matematicas de grande importancia, especialmente para descrever grandezas que ndo podem
ser caracterizadas apenas pelo modulo — também ¢é necessaria a descricao de sua diregdo e
sentido. Para Nussenzveig (1997), “uma grandeza fisica ¢ um vetor quando ¢ caracterizada
por magnitude, dire¢do e sentido e se comporta como um deslocamento, ou seja, obedece a
leis de composi¢do do mesmo tipo, que correspondem a soma de vetores e ao produto de um
vetor por escalar”.

Essa representacdo permite descrever com precisdo movimentos em duas ou trés
dimensdes, facilitando a andlise de fendmenos mais complexos. Na Figura 1 abaixo, ¢
possivel perceber como ¢ feita a representacdo do vetor posi¢do de um ponto material em um

plano cartesiano.

Figura 1: Ponto material em um plano cartesiano e sua representagdo vetorial

Fonte: A autora, 2025.

Denomina-se i, j e k, respectivamente, os vetores unitdrios nas dire¢des X, Y e Z.

Assim, se o objeto estd posicionado nas coordenadas (3, -1, 3), diz-se que seu vetor posicao €

”~N

dado por v =3i-1 Jj + 3k=. Essa representagdo também nos permite fazer relagdes entre
duas coordenadas utilizando conceitos trigonométricos simples. Observa-se, na Figura 2,

como o vetor posi¢ao pode projetar um tridngulo retangulo no sistema de coordenadas.
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Figura 2: Representac@o vetorial e suas componentes horizontais e verticais

Fonte: A autora, 2025.
A partir desta visualizacdo, pode-se utilizar o teorema de Pitdgoras que enuncia que a
soma dos quadrados dos catetos ¢ igual ao quadrado da hipotenusa para relacionar o vetor r
com suas componentes vertical e horizontal conforme equagao 1.
rP=r?+r?, (1)
x y
Também ¢ possivel utilizar as definigdes das razdes trigonométricas seno € cosseno para
relacionar a coordenada de um dos eixos com o vetor resultante, conforme observado nas
equagoes (2) e (3) abaixo.

ro=rT cos0 (2)
r,=T sen®. 3)

2.1.2 O Movimento Obliquo

Define-se Movimento Obliquo, Langamento Obliquo ou Movimento Balistico como
todo movimento cujo objeto de estudo seja um movel, um projétil, que esteja se
movimentando a partir de uma velocidade inicial que faz um angulo com a horizontal e sob
acdo da aceleracao constante de queda livre (Halliday; Resnick, 2016), situagdo observada na
Figura 3 abaixo.

Para analisar o Lancamento Obliquo, ¢ conveniente que ele seja decomposto em duas
dimensoes: o eixo vertical e horizontal. No eixo vertical, temos um Movimento Retilineo
Uniformemente Variado, no qual a aceleracdo do corpo coincide com a aceleragao da
gravidade. Antes de atingir a altura maxima, temos um movimento retardado, uma vez que a
velocidade e a aceleragdo estdo em sentidos opostos. Apds atingir a altura méxima, observa-se

um movimento progressivo, porque a aceleragdo da gravidade e a velocidade do projétil estdo
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na mesma dire¢do e sentido. Ja no eixo horizontal, observa-se um Movimento Uniforme, pois
nao ha aceleracao no eixo X, devido a inexisténcia de forcas nessa dire¢do. No entanto, ¢
possivel destacar, para este eixo (e também para o eixo Y), a atuacao da velocidade de arrasto,
como a resisténcia do ar, que podem ser estudadas para determinar o movimento com maior
precisao.

Figura 3: O Langamento Obliquo

N\

Fonte: A autora, 2025

Durante a trajetoria de langamento, o vetor velocidade v do movel € sempre tangencial
a trajetoria. Percebe-se que seu vetor velocidade tem duas componentes, em X e Y, de forma

que valem as relacdes vetoriais:

V= vxi + vy j (4)
v = vcosH (5)
v, = vsen® (6)

Em um sistema ideal, sem a acdo da for¢a de arrasto, a velocidade v ¢ constante. No
entanto, a velocidade vy, mesmo que ndo sofra acdo da forga de arrasto, sofre acdo da forca da

gravidade e ¢, assim, uniformemente variada. Sendo assim, ¢ observado um comportamento
diferente nesses eixos e, portanto, eles sdo analisados separadamente.

Inicialmente, analisar-se-a o eixo horizontal em condi¢des ideais, isto ¢, sem a¢ao de
forcas dissipativas. Uma vez que o corpo se desloca nesta diregdo com velocidade constante
diferente de =zero, & possivel classificd-lo como um Movimento Retilineo Uniforme

(Nussenzveig, 1997). Sua posicdo ¢ dada pela relacdo de adi¢do da posicao inicial x , com o

deslocamento causado pela velocidade durante o intervalo de tempo t em que o projétil
permanece em movimento. Assim:

x(t) = x,tvt, (7)

no qual a velocidade v pode ser descrita como:
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p =4 (8)

Como a posi¢do em X ¢ uma funcdo linear de t, ¢ possivel confirmar que a velocidade

v ¢ sempre constante. Assim, o alcance A, definido como “a distancia horizontal percorrida

por um projétil até alcangar a altura inicial” (Halliday; Resnick, 2016), de um objeto em um
Movimento Obliquo, pode ser encontrado por:

A= vocose. t oo 9)

)

Para falar sobre o movimento no eixo Y, € necessario definir o conceito de aceleragao.
Segundo Halliday e Resnick (2016), “a aceleragdo de uma particula ¢ a razdo segundo a qual
sua velocidade varia com o tempo”. Matematicamente falando, a aceleracdo média ¢ dada
por:

Av
a =" (10)

Diz-se que a aceleragdo média ¢ uniforme quando as aceleragdes medidas em
intervalos de tempos diferentes sdo iguais. Dessa forma, define-se Movimento Retilineo
Uniformemente Variado como todo movimento unidimensional no qual o corpo se desloca
com aceleracdo uniforme na mesma dire¢do de sua velocidade: ndo necessariamente no

mesmo sentido (Halliday; Resnick, 2016). Com a aceleracao constante, a aceleracao média ¢

igual a aceleracdo resultante. Assim, definimos:

Av v 170
a=F=—};_t r. (11)

Como a medi¢do do tempo ¢ arbitraria, pode-se definir t 0= 0. Para definir a velocidade

através da aceleragao, faz-se:

vy(t) =7, + ayt. (12)

No caso do Movimento Obliquo, pode-se encontrar velocidade inicial vertical

observando o ponto inicial e o ponto mais alto da trajetéria. Nesse caso, a velocidade final v,
¢ nula, a aceleracao a, ¢ igual a aceleragdo da gravidade g e o tempo para que isso acontega ¢

metade do tempo de voo t oo Assim, teria-se:

= T (13)

Ao combinar essa equagdo com a equagado 5, e considerando que ¢ possivel obter a velocidade

média através da média das velocidades, tem-se:

YO =y, + v b+ -~ (14)
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Para o Movimento Balistico, a altura maxima H acontece no instante que coincide
com a metade do tempo de voo: ¢ o tempo de subida do objeto. Nesse ponto, a velocidade

vertical é nula. Assim, tem-se:

t

H =< (322 (15)

Também ¢ possivel calcular a altura H através de:

v 2
_ 0
H = —2; : (16)
Combinando as equagdes (9) e (14) obtém-se uma relacdo do alcance horizontal independente
do tempo, de forma que:
A= —"02”;(29) . (17)

Quando ha a¢do da forga de arrasto, € possivel observar que a trajetdria ¢ modificada.
Levando em conta a resisténcia do ar, o alcance horizontal e vertical do projétil sdo menores:
visto que eles estio sob agdo de resisténcia. E valido ressaltar que essa forma é a mais
encontrada no mundo real. Observa-se a diferenga entre as trajetorias na Figura 4 abaixo.

Figura 4: Comparagdo da trajetoria de uma bola no ar (I) e a trajetdria no vacuo (1)

O ar reduz
a altura ... ... @ 0 alcance.

60°
o

T T PPN P T PPy \'.A".' n
(SO SR SO ST RORT SRR AT SN SR S

Fonte: Halliday e Resnick, 2016
Essa forga de resisténcia, também chamada de forca de arrasto, sempre se opde ao
movimento, e ¢ resultado do movimento relativo entre um corpo e o fluido onde esté inserido
(Halliday; Resnick, 2016) — no caso de nosso objeto de estudo, esse fluido seria o ar

atmosférico. Relaciona-se a for¢a de arrasto F ,, com a velocidade relativa v através de:

Cpv?A
F — se¢io : (1 8)

ar 2
no qual C ¢ conhecido como coeficiente de arrasto, p ¢ a massa especifica do fluido, nesse

caso o ar, e Ase(;io a area da se¢do reta do corpo perpendicular a velocidade. Dessa forma, ¢

possivel perceber que com o aumento da area do corpo, maior sera a forca de resisténcia.
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Agora que as bases fisicas do problema foram estabelecidas, pode-se voltar as atengdes para o
carater pedagdgico da proposta educacional.

2.2 PRESSUPOSTOS EDUCACIONAIS

2.2.1 A teoria educacional

Para ensinar um contetido de forma eficiente, além de precisar domina-lo com
maestria, ¢ essencial entender o processo de aprendizagem do aluno e, a partir deste, construir
uma pratica pedagdgica. Para isto, utiliza-se de teorias de aprendizagem. Para Moreira (1999),
uma teoria de aprendizagem ¢ uma constru¢do humana utilizada para interpretar a
aprendizagem, representando, sob o ponto de vista de um autor, o que € aprendizagem e como
ela funciona. Entre as teorias de aprendizagem, ¢ possivel dividi-las em categorias: o
behaviorismo e o construtivismo.

As teorias behavioristas estudam a aprendizagem analisando os comportamentos
observaveis dos individuos. Essa abordagem foca, principalmente, nas respostas que sao
dadas a estimulos externos. Para o behaviorismo, se a resposta a um estimulo externo
apresentar uma consequéncia positiva, o sujeito terd uma tendéncia de repetir o
comportamento. Por outro lado, se a resposta gera uma consequéncia negativa, o sujeito
deixara de realizar aquela tarefa. Assim, controlar as consequéncias de uma acdo torna
possivel modificar o comportamento do individuo através do condicionamento. (Moreira,
1993).

J& o construtivismo enfatiza a cogni¢ao dos individuos. Para o construtivismo, o
ser humano ndo absorve aprendizado, e sim ativamente constrdi seu conhecimento baseado
em seus conhecimentos prévios. Sob essa perspectiva, o ser humano elabora significados a
partir das interagdes entre novas informacdes e o que ele ja sabe. Nesse sentido, o papel do
educador ¢ modificado: ao invés de se apresentar enquanto detentor do conhecimento, ele
agora ¢ mediador, promovendo situacdes de aprendizagem. (Moreira, 1999). Dois autores do
cognitivismo notdveis serdo base para a aplicacdo do presente trabalho: Jean Piaget e
Vygotsky.

Jean Piaget fez observagdes com criancas ao longo de seu desenvolvimento e
chegou a algumas conclusoes, desenvolvendo sua teoria do desenvolvimento cognitivo. Para
ele, o ser humano cria esquemas mentais para entender a realidade de seu modo. Segundo
Moreira (1999), “toda abordagem a realidade supde um esquema de assimilagdo”. Assim,
sempre que o individuo vive uma nova experiéncia, ela ¢ interpretada com base em seus

esquemas mentais, isto €, suas estruturas cognitivas ja existentes. A construgdo do
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aprendizado segundo Piaget se da através de dois processos: assimilagdo, quando o individuo
adiciona novas informacgdes a estrutura cognitiva e acomodagdo, quando o sujeito modifica a
estrutura cognitiva (Moreira, 1999).

Na assimilagdo, o ser humano tenta compreender a realidade baseado em seus
esquemas — isto ¢, usa o que ja sabe para entender algo novo. Ao assimilar, ele encaixa a nova
informagdo naquilo que jia sabe. E importante refor¢ar que, na assimilagdo, ndo ha
modificagao no esquema mental formado por ele. Assim, por exemplo, se uma crianga através
da observacdo do mundo, sabe que, ao soltar uma colher, ela cai no chdo, ela criou um
esquema mental: soltar a colher > colher cai no chdo. Ao repetir essa situagdo com outros
objetos, ela percebe que outras coisas também caem. Assim, ela assimila: tudo o que eu soltar,
caira no chio.

No entanto, a estrutura que a crianga criou nem sempre serda suficiente para
explicar a realidade ao seu redor. No exemplo anterior, a crianga teoriza que tudo que ¢ solto,
cai. Assim, quando ela se depara com um objeto como um baldo cheio de gas hélio, que, ao
ser solto, ndo cai e sim flutua, ela ndo consegue explicar com base em seu esquema. Neste
caso, a mente pode ignorar a situagdo ou modificar o esquema antes criado por ela. A segunda
situagdo, da-se o nome de acomodagdo. “E através das acomodagdes (que, por sua vez, levam
a constru¢do de novos esquemas de assimilagdo) que se da o desenvolvimento cognitivo”
(Moreira, 1999). Assim, no exemplo da crianca, ela altera seu esquema anterior: a maioria do
que ¢ solto, cai — mas algumas coisas sobem porque tém “ar especial” dentro.

S6 existe o processo denominado aprendizagem quando acontece a acomodagao.
A estrutura de esquemas mentais tende a manter-se em equilibrio; diz-se que “o equilibrio
entre assimilagdo e acomodagdo ¢ a adaptagdo a situagdo.” (Moreira, 1999). Conforme o
individuo se depara com situacdes que fogem da compreensao construida por seu esquema
mental, ele entra em estado de desequilibracdo — até que a esse esquema seja acomodado um
novo conceito, momento em que ele volta ao estado de equilibrio. E nesse processo que o
comportamento humano ¢ construido.

Um setor importante da teoria de Piaget ¢ a necessidade das agdes manipulativas.
E na passagem da acio manipulativa para a agdo intelectual — através da tomada de
consciéncia — que se constrdi o conhecimento (Carvalho, 2013). Ao agir fisicamente sobre os
objetos, a crianga organiza esquemas de acdo que, com o tempo e a reflexao, se transformam
em operagdes mentais mais elaboradas. Essa transicao nao acontece automaticamente, € sim

exige que a crianga tome consciéncia das relagdes entre suas agdes e os efeitos que produz.
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E imprescindivel citar a importancia das interagdes sociais para a construgio de
um raciocinio ldgico segundo Piaget. Para o autor, “¢é claro que a cooperagdo ¢ a primeira de
uma série de formas de comportamento importantes para a constitui¢do e desenvolvimento da
logica.” (Piaget, 1977). A interacdo com o outro confronta os esquemas mentais construidos
pelo individuo e impulsiona um processo de desequilibrio: condi¢do necessaria para a
acomodacdo e, consequentemente, do aprendizado.

Sob a optica de Piaget (1977), no entanto, a coer¢dao de outras pessoas nao ¢ o
suficiente para estabelecer uma logica para uma crianga, mesmo que seus argumentos sejam
racionais. Para ensinar o pensamento logico para esse individuo ¢ indispensavel uma relagao
reciproca, na qual cada pessoa reconhega o ponto de vista da outra. Isso € o que torna possivel
coordenar diferentes pontos de vista.

Piaget comenta que o contexto social ¢ importante para o desenvolvimento
cognitivo. J& o tedrico Lev Vygotsky afirma que o desenvolvimento ndo pode ser entendido
sem o contexto social. Note que, apesar de um destacar a importancia, o outro afirma que nao
¢ possivel o desenvolvimento cognitivo sem as interacdes sociais. Para Vygotsky, “o
desenvolvimento cognitivo ¢ a conversdo de relagdes sociais em fun¢des mentais” (Moreira,
1999). No entanto, essa conversdo deve ser mediada, através dos instrumentos e signos. Um
instrumento ¢ um objeto que € utilizado com alguma finalidade. Ja o signo ¢ um termo ou
uma acdo que significa outra coisa. Existem trés tipos de signos: os signos indicadores, os
iconicos e os simbolicos.

Toda aprendizagem, para Vygotsky, ¢ mediada. Essas mediagdes modificam a
forma que o individuo interage com o mundo e podem ser feitas através do meio social,
signos e instrumentos. Essa mediagdo ¢ o caminho para a internaliza¢do, o processo para o
desenvolvimento da consciéncia e fungdes mentais superiores. “Instrumentos e signos sao
construgdes socio-historicas e culturais; através da internalizacdo destas construgdes, via
interagdo social, o sujeito se desenvolve cognitivamente” (Moreira, 1999). Para ele, o
desenvolvimento cognitivo precisa passar por uma fase externa — a isto se aplica a Lei de
Formacao de Vygotsky: toda funcao aparece duas vezes: primeiro em um nivel interpessoal e,
em seguida, no interior da propria crianga (Moreira, 1999). Outro ponto importante da teoria
de Vygotsky ¢ a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Ela indica o espago cognitivo
entre o que o aluno ja sabe e o que ele pode vir a aprender com uma ajuda. A aprendizagem

mais significativa acontece nesse espago.
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2.2.2 A pratica educacional

2.2.2.1 Aprendizagem Baseada em Projetos
Baseado na teoria de que o ser humano constroi o seu conhecimento com base em

acoes manipulativas e sob mediagdo de instrumentos, conforme Vygotsky e Piaget (Carvalho,
2013), ¢ que faz-se relevante a discussdao sobre a Aprendizagem Baseada em Projetos. Seu
objetivo principal é que os estudantes, partindo de uma questdo motivadora, aprofundem seu
conhecimento e pensem criticamente através da criagdo de um projeto (Bender, 2014). No
entanto, essa abordagem se da através da provocacao e do protagonismo do estudante; e € isso
que o diferencia de um trabalho escolar, ou um projeto comum.

Em um trabalho escolar, o professor diz a classe o que deve ser feito: por
exemplo, “construam um filtro de 4gua” ou “facam uma ponte com palitos de picolé que
sustentem pelo menos 1 kg”. Para a Aprendizagem Baseada em Projetos, o professor propde
uma questao motivadora, que levara o aluno a pensar por si proprio e chegar as suas proprias
conclusoes. Assim, uma forma de transformar as sentengas anteriores em ABP pode ser

encontrada no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1: Comparagao entre atividades comuns e atividades baseadas na ABP.

Ao invés de... Na ABP, diria-se...

Construam um filtro de agua. Apesar de ser conhecido como Planeta
Agua, cerca de 40% da populagdo mundial
ndo tem acesso a agua potavel. Muitas
vezes, a agua disponivel ¢ barrenta e suja.
De que forma seria possivel construir um
dispositivo capaz de garantir agua de
qualidade para todos, com uma solugao
pratica para um contexto real?

Fagam uma ponte com palitos de picolé que | Vocés sdo um grupo ndomade, procurando
sustente pelo menos 1 kg. por uma terra mais fértil para fazer morada.
Ao longo do caminho, vocés ndo encontram
o que procuram. Mas, olhando ap6s o rio,
voces avistam uma terra cheia de animais e
frutas, pronta para ser habitada. Sabendo
que o rio ¢ muito violento para ser
atravessado de barco, de que outra forma
voceé atravessaria? Construa um dispositivo
ou estrutura capaz de garantir sua chegada a
outra margem do rio em seguranca.

Fonte: A autora, 2025.

Sao caracteristicas da ABP: narrativa, questao motivadora, trabalho em equipe,

autonomia dos alunos, investigacdo, e apresentagdo de resultados (Bender, 2014). A
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constru¢do de projetos de ABP deve ser pensada analisando cada uma de seus aspectos. O

Quadro 2 foi utilizado para a construcao do projeto ABP utilizado nesta dissertagao.

Quadro 2: Relagdo das caracteristicas da ABP e das ideias utilizadas na sequéncia didatica.

Caracteristicas da ABP

Ideias

Narrativa

Contextualizagdo de uma situagdo problema. Pode ser
feito através de contacdo de historias, apresentagdo de
video, leitura de matérias de jornal.

Contexto da Idade Média. Em tempos
de guerras e conflitos, o povo com
mais tecnologia tinha maior
vantagem.

Questio motivadora
Uma pergunta que sera o problema a ser superado pelos
alunos.

Como ¢ possivel alcangar um alvo a
distancia?

Trabalho em equipe
Nesta secao, utiliza-se a tabela para pensar na melhor
forma de dividir as equipes.

Em 5 grupos no total.

Autonomia dos alunos

Investigacao

Apresentacio de resultados
Nesta secao, utiliza-se a tabela para pensar na melhor
forma de apresentar resultados.

Todos se apresentam juntos.

Fonte: A autora, 2025.

Uma vez que o avango de conteudos trazidos através da Aprendizagem Baseada

em Projetos ¢ muito mais conceitual, as avaliagdes tendem a ser mais reflexivas que as

avaliacdes tradicionais (Bender, 2014). Neste contexto, ¢ importante citar a importincia da

autoavaliacdo e avaliacdo por pares porque gera um momento de reflexdo do aluno sobre o

que foi produzido por ele. Inclusive, a avaliagdo por pares pode, muitas vezes, se tornar um

processo mais tranquilo para os alunos, visto que, muitas vezes eles estdo mais dispostos a

ouvir outros estudantes que o professor (Carvalho, 2013).

Também ¢ sugerido por Bender a criagdo de rubricas, que sdo um guia avaliativo,

que relaciona pontuagdes a objetivos educacionais, descrevendo diferentes niveis de

desempenho. Para a ABP realizada nesta dissertacdo, a rubrica utilizada pode ser observada

no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3: Rubrica avaliativa utilizada durante a sequéncia didatica.

Objetivo educacional

Indicadores

Analise do Movimento Obliquo como um
todo (40% da nota)

e Solidas respostas no teste

e Ideias interessantes na discussao

pos-atividade




25

presencial
o Debate em sala de aula

Construgdo de uma catapulta sélida (40% da e Uso de bons materiais
nota) e Estabilidade do objeto
Rigor na medicdo (10% da nota) e Resultados convincentes
Relagdes interpessoais (10% da nota) e Boas relagdes

Fonte: A autora, 2025.

Essa abordagem estd sendo utilizada em escolas pelo Brasil. Um trabalho
relevante ¢ o apresentado por Sebastido Luis de Oliveira, Adriano Francisco Siqueira e
Estaner Claro Romdo em seu artigo “Aprendizagem Baseada em Projetos no Ensino Médio:
estudo comparativo entre métodos de ensino”. Os professores desenvolveram duas atividades
para serem aplicadas em bimestres diferentes em duas turmas: uma delas, sendo o grupo
experimental e a outra o grupo controle.

Para analisar seus resultados, eles utilizaram trés métricas: Motivagdo para
aprender, atitude em relacdo a Matematica e avaliagdo de conteudos curriculares. Em todas as
avaliagdes, os alunos que estavam em grupos experimentais desempenharam melhores
resultados, levando a conclusdo que “a ABP ¢ um método de ensino exequivel na Educacdo
Basica com resultados ligeiramente superiores ao método de ensino expositivo tradicional”
(Oliveira; Siqueira; Romao, 2020)

Apesar de se mostrar uma proposta muito interessante e eficaz, a ABP demanda
tempo. Isto ¢é, para que haja sucesso em sua implementagao, € essencial que o professor tenha
tempo habil extraclasse para o planejamento de atividades de forma contextualizada e
coerente com os objetivos de aprendizagem. Além disso, € preciso que o cronograma escolar
possibilite a realizacdo das atividades propostas dentro de sala de aula sem comprometer o
andamento do planejamento anual.

2.2.2.2 Ensino por Investiga¢ao
Outra abordagem pedagogica interessante ¢ o Ensino por Investigacdo (EI). Ela se

baseia no principio de que o conhecimento ¢ formado através de um processo de exploracao e
questionamento — essencialmente, uma investigagdo, seguindo os principios apresentados por
Vygotsky e Piaget (Carvalho, 2013). Apesar do nome, ndo ha a intencdo que os alunos se
comportem como cientistas — € uma proposta muito mais simples. Uma sequéncia baseada em
etapas: introducdo da questdo motivadora, seguida do levantamento e testagem de hipdteses

pelos alunos, dindmica e atividade de sistematizagao e avaliacdo dos alunos (Carvalho, 2013).
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Na introdu¢do da questdo motivadora — também chamada de problema — hé a
possibilidade de utilizacdo de diversos recursos: experimentos, figuras de jornal ou internet,
textos ou ideias pré-concebidas pelos alunos. Inclusive, de acordo com Carvalho (2013), para
qualquer um dos meios utilizados, deve haver uma sequéncia de etapas através da qual os
alunos consigam levantar e testar hipoteses, que sera a etapa seguinte.

No levantamento e testagem de hipoteses pelos alunos, eles sdo encorajados a
interpretar o problema e tentar resolvé-lo. Mais importante que a resposta, € necessario que
eles tentem solucionar o desafio, tentando e criando possibilidades. Para isso, os estudantes
devem ser estimulados a levantar hipdteses capazes de resolver o problema e rejeitar as que
nao tém influéncia direta. O conhecimento nesta fase ¢ construido através dos processos de
tentativa e erro.

Para a dindmica e atividade de sistematizagdo, os grupos menores devem ser
desfeitos para que a turma toda dialogue entre si. Com perguntas desafiadoras, o professor
deve instigar a participacdo dos alunos e, em seguida, apresentar a sistematizacdo do
problema. E neste ponto também que os alunos fardo a anélise de seus dados e a construgio
de evidéncias. O ultimo ponto da dinamica ¢ apresentado em forma de atividades individuais,
nas quais cada aluno deve escrever sobre o experimento. Esse ¢ o ponto no qual ele faz a
ligacdo entre a pratica que ele viveu e os constructos tedricos apresentados pelo professor. No
quadro 4, ¢ possivel observar as etapas do Ensino por Investigacdo (EI) direcionada para o

projeto em questao.

Quadro 4: Relagdo das caracteristicas do EI e das ideias utilizadas na sequéncia didatica.

Caracteristicas do EI Ideias

Questio motivadora Como langar um projétil o mais longe
Nesta se¢do, o professor deve pensar no contexto e possivel com uma catapulta
situagdo-problema para a resolugdo pelos alunos. construida com palitos de picolé?
Formulagao e testagem de hipdteses Os alunos levantam hipdteses de

Uma das etapas do Ensino por Investigagio. quais variaveis podem influenciar no

alcance do projétil. Essas hipoteses
serdo testadas durante a construgdo e
os langamentos.

Dinimica e atividade de sistematizagao Apos os lancamentos, os alunos
Uma das etapas do Ensino por Investigacéo. coletam e analisam dados: distancia
percorrida, tempo de voo, altura, etc.
Com esses dados, calculam a
velocidade do projétil e comparam
com as hipoteses iniciais.
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Avaliacao Os grupos apresentam suas catapultas,
Uma das etapas do Ensino por Investigagio. explicam os testes realizados,
mostram os calculos e discutem se os
resultados confirmaram suas
hipdteses. A apresentacdo pode ser
em forma de seminario, video ou
poster cientifico.

Fonte: A autora, 2025.

Apesar da inovacdo, a implementagdao do EI nas escolas brasileiras enfrenta
diversas dificuldades. A falta de tempo ¢ um exemplo claro, visto que por diversas vezes 0s
professores tém um curriculo extenso e um planejamento apertado, devido a uma carga
horaria reduzida. Além disso, especialmente em escolas publicas, a escassez de materiais
limita a possibilidade de desenvolvimento dessa pratica pedagdgica. No entanto, acima de
tudo, ¢ inegavel a falta de incentivo institucional para a formagao docente continuada, levando
inameros professores ao desestimulo. (Lawall; Hiibl, 2021)

Ainda no que se refere a praticas educacionais, € possivel citar a gamificagdo. Ela
reflete principalmente o que Vygotsky comentou em sua teoria educacional: que a
aprendizagem ¢ formada através de interacdes humanas. Muito embora o termo gamificagao
s6 tenha ganhado forca a partir dos anos 2000, parte dos elementos utilizados nessa
abordagem pedagogica sdo utilizados ha muito mais tempo (da Silva, 2014). Em vérias salas
de aula, por exemplo, ¢ possivel ver trabalho reconhecido com sistemas de recompensas
simbolicas, uma caracteristica de jogos, como estrelinhas ou adesivos. Outra caracteristica
utilizada era o quadro de pontuagdo ou ranking, com os nomes dos alunos que se saiam
melhor nas atividades.

2.2.2.3 Gamificagao
A gamificagdo consiste na pratica de trazer elementos de jogos em ambientes de

nao-jogos, com a finalidade de motivar os participantes a completar determinadas agoes.
Desta forma, serao criadas situagdes que mobilizem os sujeitos utilizando as caracteristicas
dos jogos. (da Silva, 2014). Existem varias caracteristicas gerais dos jogos que podem ser
utilizadas na pratica pedagodgica. Sob a Optica de Huang er al. (2018), algumas das
caracteristicas sao:
e Objetivo

De forma geral, um jogo é movido por um desafio principal. E este propésito que
o jogador deve cumprir até o final do jogo. Por exemplo, no jogo Hungry Shark (UBISOFT,
2010) o objetivo principal € sobreviver com o tubarao o maximo de tempo possivel.

e Missoes
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Sdo tarefas intermedidrias que organizam o progresso do jogador em pequenas
conquistas. No jogo Hungry Shark, por exemplo, o objetivo principal ¢ sobreviver com o
tubardo o maximo de tempo possivel (UBISOFT, 2010). Cada tubardao apresenta missoes
diferentes, ilustrado na Figura 5. Percebe-se que, muito embora as missdes sejam positivas e
ajudem na pontuagdo, elas ndo necessariamente contribuem para o cumprimento do objetivo,
que ¢ sobreviver o maximo de tempo. No entanto, elas ddo ao jogador um incentivo para

continuar jogando.

Figura 5: Interface do jogo Hungry Shark apresentando as missdes.

@ 871.868 @
175 &

..
e | I
(Destruidor. de Mundos) INFO DE TUBAR  APRIMORAMEN METAS|

INACABAVEL
Sobreviva por 20 minutos
PREMIO: 7.000 @

Z

ESVAZIE O OCEANO

Devore 600 coisas dentro de um
minuto

PREMIO: 7.000 @

Meta concluida

CAGADOR DE TUBARAO

Devore 250 tubardes inimigos

Fonte: A autora, 2025.
e Narrativa
E o enredo que d4 sentido as a¢des do jogador. No jogo Super Mario Bros.
(NINTENDO, 1985), a narrativa conta a historia de dois irmdos encanadores que precisam
salvar a princesa Peach do vilao Bowser. A partir disso, tudo o que o jogador faz ¢ justificado
por essa histéria. A narrativa de um jogo envolve personagens, cenarios € uma progressao de
acontecimentos.
e Competicao
Nem todos os jogos se baseiam em uma competi¢cdo entre pessoas diferentes. Por
exemplo, em determinados jogos, o desafio ¢ individual. No entanto, o recurso de competi¢ao
¢, por vezes, muito interessante para manter o engajamento ao longo do jogo. No Quadro 5
abaixo, ¢ possivel ver quais das caracteristicas dos jogos foram utilizadas na presente

pesquisa.
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Quadro 5: Caracteristicas da gamificagdo utilizadas na sequéncia didatica.

Caracteristica dos jogos Como foi desenvolvido na pesquisa

Objetivo Fazer um objeto capaz de langar projéteis o
mais distante possivel

Missodes Atividades propostas no hipertexto
Narrativa Contexto de idade média
Competicdo Ranking com as equipes

Fonte: A autora, 2025.

Essa pratica ja estd sendo utilizada em nosso pais. A autora Amanda Chelly da
Rocha utilizou-se dessa abordagem para criar sua propria experiéncia, compartilhada no
artigo “Atividade gamificada como estratégia de engajamento no Ensino da Quimica”. Em
seu trabalho, ela discorre sobre o jogo feito por ela, em forma de quiz, demonstrando seus
aspectos. De forma qualitativa, ela avalia o trabalho como positivo visto que houve
engajamento dos estudantes e que eles se mantiveram atentos durante toda a atividade (Rocha,
2023).

Além desse projeto, ¢ possivel citar “Gamificagdo como estratégia de
aprendizagem ativa no ensino de Fisica”, escrito por Jodo Batista da Silva, Gilvandenys Leite
Sales e Juscileide Braga de Castro. Os autores dividiram o trabalho em dois grupos: o grupo
controle e o grupo experimental. No grupo controle, aulas tradicionais puramente expositivas.
No grupo experimental, foram feitas aulas gamificadas em “ilhas da aprendizagem”.
Divididos em grupos, os alunos deveriam resolver problemas de niveis diferentes
apresentando evidéncias. Retirado do artigo, ““A missao proposta para o aluno foi a de que ele
deveria conquistar 10.000 pontos, s6 que para isso ele poderia optar por quais questoes
responder, respeitando assim o seu ritmo e estilo de aprendizagem.” (Silva; Sales; Castro,
2019). Ao final da experiéncia, os autores concluiram que a gamifica¢do apresentou um
potencial significativo para promover a aprendizagem dos alunos, considerando uma

estratégia bem sucedida. A seguir, sera destrinchada a metodologia do trabalho.
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3 METODOLOGIA
3.1 DELINEAMENTO METODOLOGICO

A pesquisa em questdo, portanto, utiliza-se do construtivismo para aplicar um
projeto baseado em trés praticas educacionais: a Aprendizagem Baseada em Projetos, o
Ensino por Investigagdo e a Gamificagdo. Nesse sentido, ¢ essencial observar o
comportamento dos individuos e descrever como eles se desenvolvem frente as atividades.
Assim, sera possivel interpretar ¢ analisar como 0s sujeitos constroem o conhecimento a partir
da resolugdo de problemas e do trabalho colaborativo.

Sob esta perspectiva, com o intuito de melhor descrever e justificar determinado
fendomeno, serd utilizada a abordagem qualitativa. Segundo Perovano (2016), a pesquisa no
enfoque qualitativo objetiva, ndo em medir as varidveis, mas em compreendé-las: exatamente
o que se pretende fazer com o projeto em questdao. Além disso, ainda segundo o autor, a
pesquisa qualitativa apresenta como caracteristicas a observacao ¢ avaliagdo de fendmenos,
testagem e comprovacdo da fundamentacdo das ideias e proposi¢cao de novas observagdes
para fundamentar ou modificar as suposigdes.

A presente dissertacdo descreve uma pesquisa de campo e aplicada. Detalha-se
como pesquisa de campo uma vez que foi realizada no ambiente natural dos individuos, isto &,
a escola, através de observagdo direta e aplicagdo de atividades (Perovano, 2016). E
caracterizada também como aplicada, pois tem como objetivo solucionar um problema
especifico: melhorar a aprendizagem do Movimento Obliquo, por meio da interven¢do do
produto educacional.

E importante detalhar as escolhas dos instrumentos de coleta de dados. Perovano
(2016) destaca que “boa parte dos dados coletados para a pesquisa qualitativa ¢ baseada em
textos, como notas de campo, transcricoes [...] e interpretagdes vinculadas a analise de
questdes sociais e educacionais”. Devido a isto, a presente pesquisa utilizou diferentes
instrumentos de registro, como formularios, fichas de aula com registros dos individuos e
plataforma on-line onde os sujeitos fizeram anotagdes e observacdes. Além disso, também
foram consideradas as notas de campo elaboradas pela autora.

3.2 A SEQUENCIA DIDATICA

A aplicacdo da sequéncia didatica em questdo foi dividida em diversas etapas,
sendo em um total de 5 momentos pedagogicos totalizando 8 horas/aula e algumas atividades
hibridas. O projeto foi pensado para uma turma de 1° ano do Ensino Médio, visto que € nesta

etapa do ensino basico que ¢ abordado o Movimento Obliquo. Apesar disso, a presente
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dissertacdo discorre da aplicacdo da sequéncia em duas turmas do 9° ano do Ensino
Fundamental II. Essas turmas, unicas disponiveis para a aplicagdo do projeto, tém aulas de
Fisica desde o 6° ano do Ensino Fundamental. Assim, eles conhecem conceitos como
Movimento Uniforme e Movimento Uniformemente Variado.

Mesmo sendo pensada para o Ensino Médio, a atividade se encaixa na habilidade
presente na matriz do Sistema de Avaliacdo da Educagdo Basica (SAEB) para o Ensino
Fundamental “EF07CIO1 - Discutir a aplicagdo, ao longo da histéria, das maquinas simples e
propor solucdes e invengdes para a realizacdo de tarefas mecanicas cotidianas”. Foi garantida
a adequagdo pedagogica, auxiliando os alunos em conteudos que eles ainda estavam
habituando-se, como por exemplo relagdes trigonométricas. A atividade também
proporcionou uma antecipacao dos conteudos que serdo vistos no Ensino Médio, contribuindo
para a ampliagdo de seu repertédrio conceitual.

O projeto foi aplicado em uma escola particular na Zona Oeste do Recife. Foram
escolhidas duas turmas do 9° ano do Ensino Fundamental II, uma com 35 alunos e outra com
45 alunos, com faixa etaria entre 13 e 15 anos. A seguir, € possivel observar no Quadro 6 os

aspectos e divisoes de cada aula.

Quadro 6: Aulas ministradas ao longo da sequéncia didatica.

Modelo de | Numero Atividade Tipo de Recursos
aula de aulas atividade
Presencial 1 Questionario de Individual Ficha impressa

conhecimentos prévios

Presencial 1 Leitura de textos e Em grupo Ficha impressa
discussao
Hibrida - Leitura e participagdo em | Individual Hipertexto

atividades digitais

Presencial 2 Discussao sobre o Em grupo | Videos, plataforma de
Movimento Obliquo, a simulacdo, quadro
melhor forma de efetuar branco, marcadores,
calculos e sobre como computador e projetor.

construir os projetos

Hibrida - Construcao dos projetos Em grupo | Escolhidos pelos alunos
Presencial 2 Apresentagdo dos projetos | Em grupo | Catapultas, massa de
e medi¢des dos parametros modelar, trena,
necessarios para cronometro, régua,
determinar a velocidade do transferidor e ficha

projétil
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Hibrida - Realizagao dos calculos Em grupo Ficha impressa
Presencial 2 Discussao final e Em grupo Formulario digital
questionario

Fonte: A autora, 2025.

Na primeira etapa, o objetivo principal foi de levantar os conhecimentos prévios
dos alunos. Assim, foi elaborada uma ficha com seis perguntas, conforme ilustra a figura A-1
presente no apéndice A. A ficha foi aplicada em sala de aula e respondida individualmente
por cada aluno. Nela, ¢ possivel analisar o que os alunos sabem, o que eles ndo sabem ¢ as

concepgdes equivocadas que eles tém como verdade. No Quadro 7, estd discriminado o plano

de aula.
Quadro 7: Plano da aula 1
Aula 1: questiondrio inicial

Tempo de aula: 1 hora/aula

Objetivo geral Investigar os conhecimentos prévios dos alunos,
com o objetivo de direcionar o projeto

Objetivos especificos Estimular a reflexao individual de cada aluno
Identificar o conhecimento ja construido
Identificar concepgdes equivocadas
Base para avaliagdes futuras

Parametros curriculares EMI13CNT204: Elaborar explicagdes e previsoes a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na andlise
das intera¢des gravitacionais.

Materiais necessarios Ficha impressa (apéndice A-1), canetas

Avaliacao Diagnostica

Atividade Aplicacdo do questionario individual

Fonte: A autora, 2025.

Em seguida, deu-se continuidade com a provocagdo do contetido, na aula 2, cujo
plano de aula é possivel observar no quadro 8. Foi elaborada uma segunda ficha com trechos
de dois textos, presente na figura A-2 do apéndice A. Os textos trazem uma abordagem
historica da construgdo de catapultas e, também, da concep¢do do Movimento Balistico.
Assim, os alunos se reuniram em grupos para realizar a leitura. O principal objetivo da

aplicagdo do texto foi que os alunos compreendessem que a catapulta é um objeto que
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simboliza a habilidade de utilizar principios matematicos e fisicos para enfrentar desafios
praticos.

Quadro 8: Plano da aula 2

Aula 2: leitura de textos e discussao

Tempo de aula: 1 hora/aula

Objetivo geral Estabelecer conexdes entre principios fisicos e
matematicos envolvidos no movimento balistico,
através de um tratamento historico e cultural

Objetivos especificos Ler e interpretar textos de cunho cientifico
Compreender o uso de conhecimentos cientificos
ao longo da Histoéria

Parametros curriculares EM13CNT303: Interpretar textos de divulgacdo
cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da
Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentacdo dos dados, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecao
de fontes confiaveis de informacgdes

Materiais necessarios Ficha impressa

Avaliagao Considera-se o envolvimento dos alunos na leitura
e sua capacidade de argumentacdo no momento da
discussao

Atividade Leitura da ficha impressa em grupos pequenos
(apéndice A-2). Apos a leitura, conversa sobre as
ideias principais, registrando pontos importantes

Fonte: A autora, 2025.

Com o objetivo de aprofundar-se no contetido, foi elaborado um hipertexto. Este
material tem formato de infografico e ¢ realizado com seis tarefas de formatos diferentes,
entre textos, videos e simulagdes, como mostra a Figura 6 abaixo. Esse formato de material ¢
interessante devido a sua capacidade de interagdo, permitindo o leitor a explorar de forma

dindmica. Essa atividade foi passada em sala de aula e realizada em casa pelos alunos.



Figura 6: Hipertexto sobre Movimento Obliquo.

Movimento Obliquo

1. Historia
A criacao das catapultas remaonta a tempos antigos,
quando os exércitos buscavam formas mais eficazes de
atacar fortalezas e castelos. Com o passar do tempo, elas
se tornaram mais complexas. Neste link, vocé pode ler
mais a respeito da Histéria desse artefato.

2. Concepceoes anleriores

As concepcodes alcancadas durante a Historia nem sempre sao | |
corretas. Esses conceitos, embora antigos, ainda podem oferecer

solucGes valiosas para os desafios modernos, proporcionando novas ‘ ‘

perspectivas e insights. Hoje, temos claro a trajetoria desse

movimento: € uma trajetdria parabdlica. No entanto, nem sempre foi o _ﬂ_
caso. Neste link, vocé pode encontrar como a Humanidade caminhou

para chegar na conclusao da trajetéria parabolica.

f 6 3. Demonstracio

A este movimento, pode ser dado um tratamento analitico.
Conseguimos utilizar determinados parametros para calcular
a altura maxima alcangada pelo projétil e seu alcance
horizontal. No video linkado, é possivel observar como isto &

feito.

0 método '
cientifico Experimente!

Neste ambiente virtual, vocé pode
utilizar um software que simula o

€ uma abordagem sistemdtica utilizada Movimento Obliquo. Com ele, &
para investigar fenémenos. O método possivel ajustar variaveis como a
cientifico segue etapas fundamentais, velocidade inicial, o dngulo de
como a observacéo, a formulacio de

hipéteses, a experimentacdo, e a andlise

dos resultados, onde se determina se as

hipéteses sdo sustentadas ou refutadas.

Utilizando o simulader no link ao lado,

lancamento e a massa do projétil

para observar como cada fator
influencia a trajetéria do objeto. Essa
ferramenta é especialmente Util para

tente formular uma hipétese sobre o
Movimento Obliquo e compartilhe-a aqui

estudantes que desejam entender
melhor os principios da fisica por tras

do movimento parabdlico.

Fonte: A autora, 2025

As duas primeiras tarefas sugerem a leitura completa dos textos apresentados na ficha

2, proporcionando uma visdo mais completa da Historia. A terceira tarefa consistia na

34
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demonstragdo do Movimento Obliquo, através da exibicdo de um video curto, elaborado pela
autora, explicando os principios fisicos essenciais relacionados a esse movimento, incluindo a

decomposi¢ao de vetores, conforme Figura 7:

Figura 7: Frame do video utilizado no hipertexto.

T —

¢ -

Fonte: A autora, 2025.

A quarta tarefa se baseia na leitura dos processos estabelecidos pelo método
cientifico. Para a quarta tarefa, foram realizados experimentos através da plataforma Physics
Education Technology (PhET), que oferece simulagdes praticas de fenomenos fisicos,
disponiveis em https://phet.colorado.edu/pt BR/ e ilustrado na Figura 8. Na experiéncia, os
estudantes deveriam analisar de maneira detalhada como diferentes parametros influenciam o
movimento de um objeto langamento obliquo. Entre esses parametros, destacam-se a
resisténcia do ar, o angulo de lancamento e a velocidade inicial, uma vez que a combinagao e
a manipula¢do desses fatores possibilitam uma compreensdo mais profunda das leis do

movimento ¢ das for¢as envolvidas.

Figura 8: Interface do software “Movimento de Projétil” publicada pelo PhET Colorado.

( Absbora [v)
Massa: 5 kg
Diametro: 0.37 m

(O Resisténcia doAr «*\
Coeficiente de Arrasto: 0.60

Vetores de Velocidade =
D Total

(O componentes

Vetores de Aceleracao =>
O Total

D Componentes

Movimento de Projétil

Fonte: A autora, 2025.
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Por fim, foi construido um mural colaborativo através da plataforma Padlet, no
qual os alunos poderiam compartilhar suas descobertas e reflexdes sobre o que aprenderam
ap6s as experiéncias no PhET. Essa atividade colaborativa incentivou a troca de ideias e
experiéncias, permitindo que os alunos discutissem suas conclusdes e vissem diferentes
abordagens sobre 0 mesmo tema.

Apds serem provocados com textos, simulagdes e questionamentos, realizou-se a
terceira aula, conforme Quadro 9 abaixo. Nela, discutiu-se sobre 0 Movimento Obliquo com
mais propriedade, uma vez que os alunos haviam feito a atividade do hipertexto. E nesta etapa
que o conhecimento sobre o movimento serd aprofundado. Partindo da reflexdo com os

textos, assistiu-se ao video em grupo para discutir duvidas e sintetizar o conteudo.

Quadro 9: Plano da aula 3

Aula 3: discussdo sobre os elementos do hipertexto e sistematizagdo do Movimento

Obliquo
Tempo de aula: 2 horas/aula
Objetivo geral Apropriar-se dos conceitos fisicos ¢ matematicos
emergentes do Movimento Obliquo,
compreendendo suas varidveis e realizando
previsoes
Objetivos especificos Reforgar os conceitos do Movimento Balistico

Identificar quais variaveis influenciam a trajetoria
de um projétil

Compreender a decomposi¢ao do vetor velocidade
Aplicar formulas para prever a velocidade de um
projétil

Parametros curriculares EM13CNT204: Elaborar explicagdes e previsoes a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise
das interac¢des gravitacionais

Materiais necessarios Videos, plataforma de simulac¢do, quadro branco,
marcadores, computador e projetor

Avaliagao Observacdo da capacidade do aluno de
compreender o0s conceitos e participar das
discussoes

Atividade Revisdo do video presente no hipertexto sobre o

Movimento Obliquo, reforcando os conceitos e
formulas trabalhadas. Em seguida, sdo feitas novas
simulacoes na plataforma PhET, testando variaveis,
discutindo coletivamente o que foi observado
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Fonte: A autora, 2025.

Ao final da terceira aula, foi apresentada a quarta atividade: a constru¢do de um
projeto que permitisse o Lancamento Obliquo. Ao construi-los, o objetivo final ¢ que os
estudantes fizessem langamentos e realizassem medi¢oes de seus resultados. Para isto, os
alunos foram divididos em grupos. Cada grupo teve a liberdade de escolher os materiais que
consideravam mais adequados, com base nas discussdes prévias e nas suas hipdteses. Durante
o debate, os individuos puderam compartilhar ideias sobre as técnicas mais eficazes para a
construgdo desses artefatos. Em seguida, os grupos tiveram duas semanas para a constru¢ao
de seus projetos em casa.

Apobs a conclusdo do projeto, os alunos levaram seus artefatos para a escola,
dando inicio a aula 4, cujo plano estd no Quadro 10 abaixo. Neste ponto, iniciaram-se as
medicoes. Os alunos fizeram nove medidas ao total, para diminuir os erros sistematicos. Por

fim, eles calcularam as velocidades de seus projéteis.

Quadro 10: Plano da aula 4

Aula 4: lancamento dos projéteis com a catapulta

Tempo de aula 2 horas/aula

Objetivo geral Calcular a velocidade inicial de cada um dos
projéteis

Objetivos especificos Efetuar medicdes de alcance horizontal e tempo de
VOO

Refletir sobre os possiveis erros nas medigdes €
discutir a importancia da repeti¢do experimental.

Parametros curriculares EM13CNT205: Utilizar nogdes de probabilidade e
incerteza para interpretar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnologicos, reconhecendo os limites explicativos
das ciéncias.

EMI3CNT301: Construir questdoes, elaborar
hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusodes no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Materiais necessarios Projetos construidas pelos alunos, ficha impressa
(apéndice A-3 e A-4), lapis e borracha, crondmetro,
trena e massa de modelar
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Avaliagao Participacdo dos estudantes, a precisdo de suas
medicoes, coeréncia dos calculos e capacidade de
interpretar resultados

Atividade Os grupos se organizam para realizar os

langamentos com suas catapultas. Cada grupo
realiza nove lancamentos, anotando a distancia
percorrida e o tempo de voo. Em seguida, os alunos
calculam a velocidade inicial de seus lancamentos.

Fonte: A autora, 2025.

Para alguns alunos que ndo conseguiram terminar os calculos em sala de aula, eles

tiveram a oportunidade de terminar em casa. Na aula 5, foi feita uma discussdo sobre os

resultados e, ao final, foi aplicado um questionario como uma auto-avaliagdo, para que eles

analisassem seu desempenho, do seu grupo, do seu projétil e da sua catapulta. Esta aula tem

como foco a sistematizacdo das aprendizagens construidas durante o projeto, conforme plano

de aula no Quadro 11.

Quadro 11: Plano da aula 5

Aula 5: discussao sobre os resultados do Movimento Obliquo

Tempo de aula

2 horas/aula

Objetivo geral

Analisar criticamente os resultados obtidos € o
desempenho na atividade

Objetivos especificos

Analisar os resultados dos lancamentos realizados
na aula anterior.

Comparar os valores obtidos entre os grupos,
identificando padrdes ou discrepancias.

Estimular a autorreflexdo sobre o desempenho
individual e coletivo.

Discutir o processo de construgdo e testes,
considerando aspectos de planejamento, execucao e
funcionamento.

Parametros curriculares

EMI13CNT302: Comunicar, para publicos variados,
em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos — interpretando
graficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de
classificagdo e equacdes, elaborando textos e
utilizando diferentes midias e tecnologias digitais
de informagao e comunicagdo (TDIC) —, de modo a
promover debates em torno de temas cientificos
e/ou tecnologicos de relevancia sociocultural.
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Materiais necessarios

Celulares para responder o questiondrio, ficha
impressa (apéndice A-3 e A-4) respondida, projetor
para comparag¢do de resultados.

Avaliacao Participagdo ativa nas discussdes e entrega do
questionario.
Atividade Os grupos compartilharam seus resultados e

discutiu-se as semelhangas e discrepancias nos
resultados. Levantou-se hipdteses para a diferenca
nesses resultados.

Fonte: A autora, 2025.

A seguir serdo apresentados os resultados e discussdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 QUESTIONARIO

Na primeira parte da aplicagdo da sequéncia didatica, os alunos responderam
individualmente uma ficha impressa, com o objetivo de levantar seus conhecimentos prévios.
Foram feitas seis perguntas no total, conforme anexo. Para manter o sigilo das respostas, os
alunos foram identificados através de uma combina¢do de nimeros e letras. Assim, na turma
do 9°A, os alunos foram identificados como Al, A2, A3 e assim por diante, enquanto que os
alunos do 9° ano B foram identificados como B1, B2 e B3 etc. Além disso, as respostas as
perguntas, quando descritas, serdo feitas de forma integral, com as palavras escritas com a

grafia fora da norma padrao grifadas em itélico.

4.1.1 Desenho das trajetorias

Na primeira pergunta, havia um desenho de um canhao e o aluno deveria desenhar
a trajetéria de um projétil saindo de dentro dele. Todos os alunos responderam desenhando
uma trajetdria parabodlica, mas todas eram de formatos diferentes. Esse fato abriu espago para
discussdo em sala de aula no momento seguinte. Na Figura 9 ¢ possivel ver algumas das
ilustracdes desenhadas por alunos do 9° ano A e, em seguida, na Figura 10, alguns desenhos

do 9° ano B.

Figura 9: Respostas de alguns dos alunos do 9° ano A.
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Fonte: A autora, 2025
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Respostas de alguns dos alunos do 9° ano B.
1) Naimagem™abaixo, & pdssivel observar um canhdo. Desenhe, saindo deste cannao, a Uajetona qu
vocé imagina que a bala do canhao faria ao ser disp\arada.

o 7
1) Na imagem abaixo, & possivel observar um canhao. Desenhe salndo deste canhéo, a trajetéria que
vocé imagina que a bala do canhao faria a0 ser disparada.
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Fonte: A autora, 2025.

4.1.2 E possivel determinar o alcance ou altura?

Em seguida, a segunda questdo perguntava se, sabendo a trajetéria de um projétil,
era possivel calcular a distancia final ou a altura que um projétil alcanga, ¢ de que forma isso
poderia ser feito. Foram obtidas diversas respostas, conforme Tabela 1. Na turma do 9° ano A,
foi obtida uma resposta ndo. Segundo o aluno A41: “ndo, pois € necessario saber a forga
exercida perante ao objeto”. Uma resposta interessante. Com essa resposta, o aluno nado
considera que ¢ possivel saber a forga exercida sobre o objeto, e, portanto, nao ¢ possivel
encontrar os parametros procurados. No entanto, essa concepc¢ao encontrada pelo aluno esta
errada. O principal motivo € que, para descobrir a distancia final e a altura maxima, nao ¢é
necessario saber a forga exercida sobre o objeto: € possivel fazé-lo sabendo somente sua

velocidade inicial, angulo de langamento e tempo de voo.
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Respostas as questoes 2.

Sim Nao Nao sei Respostas
incoerentes
9°A 37 1 3 1
9°B 28 0 4 3

Fonte: A autora, 2025.

Ainda assim, essa resposta abre espaco para um momento pedagogico valioso: a
partir dela, pode-se conduzir uma discussdo sobre a relagdo entre for¢a e movimento,
destacando o papel da velocidade inicial como resultado da forca aplicada. Isto porque, muito
embora a for¢a impressa pelo canhdo tenha um papel fundamental, ¢ necessario saber apenas
a velocidade inicial do projétil — duas grandezas relacionadas, mas diferentes entre si.

Nesse sentido, ¢ importante reforgar, especialmente em sala de aula, a importancia
de errar para acertar. Os alunos devem entender que o erro ¢ uma parte do processo, € ndo o
final. Para Torre (2007), quando o erro ¢ interpretado como um resultado final, a acao de errar
vem carregada de conotagdes negativas, como uma falha irreversivel, uma vergonha. Mas,
pelo contrario, “se for considerado em sua vertente processual, como procedimento ou
mudangca para algo, o erro adquire uma dimensao construtiva e criativa.

Na mesma pergunta, foram recebidas no total 65 respostas dizendo que sim, era
possivel calcular a distincia final ou a altura que ele alcanca. As respostas puderam ser
divididas em 4 classes:

e “E possivel calcular, mas niio sei como”

No 9°A, 13 das 37 respostas sabiam que sim, era possivel descobrir o alcance e
altura maxima, mas ndo conseguiram justificar como fazer isso. Dois alunos responderam
apenas “sim”, deixando a resposta sem justificativa. Outros oito alunos responderam de forma
prolixa, repetindo a pergunta, conforme a descri¢do: “Sim, se conhecermos a trajetéria de um
projétil, podemos calcular tanto a distancia horizontal quanto a altura maxima que ele
alcanga” ou apenas justificando que ¢ necessario uma férmula “Sim, utilizando féormulas para
a resolugcdo do problema”. Dois responderam que sim, mas ndo sabiam como ¢ a aluna A21
respondeu “Sim, com os cara inteligente que sabe dessas coisa”.

Essa ultima resposta ¢ notavel porque revela, ndo apenas uma falta de
compreensdo da situacdo, como também um afastamento entre si mesmo ¢ o saber cientifico.
Ao atribuir as explicagdes para “os cara inteligente que sabe dessas coisa”, a aluna entende
que saber Fisica, ou resolver uma questdo cotidiana, cabe apenas a um grupo de pessoas

naturalmente capazes de entender conceitos fisicos e matematicos. Com isso, o conhecimento
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cientifico deixa de ser visto como algo construido e sim um conceito inalcancavel pelas
massas, possivel apenas para individuos com inteligéncia acima da média.

De forma geral, essa imagem muito rigida e imutavel da ciéncia e do cientista,
ainda prevalece. Esse fato, observado mundialmente, ¢ descrito pelos autores Buske,
Bartholomei-Santos ¢ Temp no artigo “A visdo sobre cientistas e ciéncia presentes entre
alunos do Ensino Fundamental”, publicado em 2015. Apo6s suas observagdes com 70 alunos
de turmas de 6° ano no Rio Grande do Sul, eles concluiram que, embora as anélises feitas ao
redor do mundo tenham sido realizadas com criancgas de diferentes realidades economicas e
socioculturais, a visdo estereotipada dos cientistas e da ciéncia ja esta presente em alunos
iniciando o Ensino Fundamental II.

Essa perspectiva, apesar de comum, ¢ prejudicial para o avango da ciéncia. Para
os autores Buske, Bartholomei-Santos e Temp (2015), estereotipar o cientista traz um viés
perigoso ja que isso pode afetar a percepcao dos individuos sobre a profissdo e o profissional
— algo que pode se perpetuar ao longo da vida escolar e influenciar no interesse dos alunos
pela escolha profissional. Além disso, sob a perspectiva de Cachapuz (2005),

Frequentemente insiste-se, explicitamente, em que o trabalho
cientifico ¢ um dominio reservado a minorias especialmente dotadas,
transmitindo expectativas negativas para a maioria dos alunos, e muito
em particular, das alunas, com claras descriminacdes de natureza
social e sexual: a ciéncia ¢ apresentada como uma actividade
eminentemente “masculina”.

Ja no 9°B, foram recebidas 9 respostas que acreditavam ser possivel calcular, mas

sem explicar muito bem. Um aluno respondeu apenas “sim”. Trés das nove respostas diziam
que era possivel fazé-lo utilizando célculos ou férmulas fisicas, como a resposta “Sim,
calculando”. Outras trés respostas afirmaram que sé era possivel calcular a distdncia final,
com a mesma justificativa, através de calculos. Segundo a descrigao “A distancia final,
usando uma férmula da fisica”. Um aluno respondeu, afirmando que “Sim, olhando a altura
maxima que ele chega” e mais um aluno respondeu de forma prolixa, repetindo aspectos das
perguntas.

Para ambas as turmas, ¢ possivel perceber que os estudantes reconhecem a
importancia das relagdes matematicas para o estudo dos movimentos, mas nao conseguem
estabelecer uma relagdo concreta a esse respeito. Isso demonstra que existe um
reconhecimento do saber cientifico, mas ndo uma apropriagao significativa dele. Aqui, tem-se
um estagio intermediario de compreensdo: os alunos ndo estdo completamente alheios, mas

ndo dominam o conteudo o suficiente a ponto de explicé-lo.
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Vé-se que, aqui, os alunos entraram na Zona de Desenvolvimento Proximal.
Carvalho (2013), descreve essa zona como “o conjunto de conhecimentos e habilidades que a
pessoa potencialmente pode aprender, mas ainda ndo completou o processo, porém tem
grande probabilidade para atingir com a orientagdo de outro”. Entdo, ¢ possivel introduzir os
conteudos que os alunos sabem que € necessario, mas ainda nao conseguem desenvolvé-lo.

o “Nao € necessario calcular, porque sabendo a trajetoria, podemos medir a altura
e o alcance”

Nesse caso, os alunos assumem que conhecer a trajetoria do projétil ¢ a mesmo de
j& conhecer todos os pontos da parabola. A partir disso, portanto, deve-se apenas medir onde
0 objeto caiu e o ponto mais alto por onde ele passou. Cinco alunos do 9°A e sete alunos do
9°B responderam dessa forma. Destacam-se as respostas: “Sim, com uma calculadora e uma
régua”, “Sim, porque a trajetoria ja vai mostrar”, “Sim, comparando sua trajetéria com seu
ponto de disparo” e “Sim, podemos fazer isso medindo com uma arvore, assim medindo a
arvore e a colocando deitada n6s podemos medir a distancia que ela chegou a bola”.

A ultima resposta se mostra curiosa porque o aluno pensou em formas de fazer a
medi¢do sem o uso de instrumentos regulares como réguas e trenas. Essa abordagem revela
que o estudante estabeleceu um raciocinio capaz de propor uma solugdo pratica, mesmo que o
individuo nao domine o saber cientifico e técnico. Além disso, o estudante utilizou estratégias
que revelam uma solugdo empirica. Aqui, ¢ possivel iniciar uma discussao sobre precisao,
unidades de medida e instrumentos cientificos.

e “E possivel calcular, mas para isso é necessirio conhecer algumas grandezas
fisicas”

A terceira categoria de respostas afirma que ¢ possivel saber o alcance e a altura
maxima, contanto que vocé€ saiba algumas grandezas fisicas relacionadas. Diversos alunos
deram respostas diferentes, que foram reunidas na Tabela 2 abaixo. Nesta tabela, reuniu-se

todas as grandezas listadas e quantos alunos a citaram.

Tabela 2: Relag@o de alunos e grandezas relevantes para o calculo do problema.

Numero de alunos que julgaram a grandeza necessaria para
encontrar o alcance e altura maxima

Grandezas consideradas 9°A 9°B Total
necessarias

Grandezas relacionadas a Cinematica

Velocidade do projétil 5 6 11
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canhao e do projétil

Aceleracdo do projétil 3 2
Aceleragdo da gravidade 3 1
Velocidade inicial do projétil | 1 2
Tempo do movimento 3 0
Velocidade do vento 0 1
Grandezas relacionadas a Dindmica

Forga exercida no projétil 5 3
Massa do projétil 3 0
Forg¢a do vento 2 0
Forca da gravidade 0 1
Instante em que o projétil 1 0
parou de exercer forga

Peso do canhdo 1 0
Polimento no interior do 1 0

Grandezas relacionadas ao design do Movimento

Angulo de langamento 2 1
Posicao inicial do projétil 0 2
Posi¢do do canhdo 1 0
Grandezas despreziveis
Ricochete do tiro 1 0
Rota¢do da Terra 1 0
Hora do dia 1 0

Fonte: A autora, 2025.

E interessante notar, com essas respostas, o raciocinio dos alunos. Em relagdo as

grandezas relacionadas a Cinematica, todas estdo relacionadas ao Movimento Obliquo.

Muitos alunos (11) conseguiram relacionar a velocidade do projétil como necesséaria para

encontrar o ponto final. No entanto, muito menos alunos (3) conseguiram perceber que, além

da velocidade, ¢ necessario considerar o tempo de vdo, para saber o ponto em que o objeto

parou. E possivel perceber também a presenca da grandeza aceleragdo do projétil (5). Sob
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essa perspectiva, nota-se que com “aceleragdo do projétil” eles acreditam que o objeto esta
sendo acelerado durante todo o trajeto. De certa forma, a bala de canhao ¢ acelerada, mas,
essa aceleracao ¢ impressa pela gravidade, e nao pelo canhao, como eles pensaram.

Percebe-se a mesma perspectiva no que se refere as grandezas relacionadas a
Dinamica. Nessa situacdo, muitos alunos (8) acreditam que, para saber os pardmetros do
movimento, é necessario saber a for¢a exercida no projétil. E evidente que essas grandezas
sdo importantes e influenciam no movimento. No entanto, ndo ha forca exercida pelo canhao
agindo no objeto durante 0 movimento.

Essa foi uma ideia comum entre os estudantes do Ensino Fundamental: a forca e
aceleragdo sdo necessarias para manter o movimento. No Movimento Obliquo, a forga
exercida sobre o projétil € apenas a forga gravitacional, que puxa a bala de canhao para baixo.
Do ponto de vista cientifico, sabe-se que durante 0 movimento, ndo ha for¢as ou aceleragao
auxiliando na trajetoria parabolica — apenas a acdo gravitacional. Nessa perspectiva, ¢é
possivel notar que os alunos ainda n3o conseguem diferenciar essas trés grandezas,
caracteristica principalmente evidenciada na resposta “instante em que o projétil parou de
exercer for¢a”, na qual o aluno confunde velocidade no eixo Y com forga.

Destaca-se, também, a resposta “for¢a do vento”. Embora seja um parametro que
influencia na trajetéria do projétil, ao estudarmos o Movimento Obliquo essa questdo ¢
comumente ignorada. Apesar disso, no nosso cotidiano, a forca do vento e a resisténcia do ar
sao fundamentais para determinar com precisdo o movimento estudado. Além disso,

99 ¢

percebe-se que, muito embora o “polimento no interior do canhdo e da bola”, “ricochete do

NA

tiro” e o “peso do canhdo” ndo paregam grandezas relacionadas ao movimento, consegue-se
perceber o raciocinio do aluno nessa resposta. Afinal, se o canhdo nao esta bem polido em seu
interior, ha muito atrito entre o cano e o projétil e a trajetoria ¢ afetada. No entanto, isso altera
a velocidade inicial da bala e, para descobrir o alcance e a altura maxima, isso ndo ¢
relevante.

E importante comentar também que alguns alunos conseguiram perceber que as
condigdes iniciais do problema sao fatores importantes para determinar a trajetoria: o angulo
de lancamento, e as posi¢des iniciais do projétil e do canhdo. Outros reconheceram
parametros que ndo influenciam diretamente no problema, como a rotagdo da Terra e a hora
do dia em que ¢ feito o langamento — todas essas grandezas sdo relevantes para discussdao na

aula seguinte.

o “E possivel calcular, utilizando formulas e equacoes”
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No 9° ano A, alguns ndo lembraram o calculo completo. “Sim, calculando a

distancia final, S = S ot a.. Eu ndo sei o resto do célculo...” Outros cometeram pequenos

erros na formula “Sim, podemos fazer isso calculando com a féormula ‘v = v, t’”. “Sim,

S =S ot Av + At”. Mas de forma geral, todos concluiram que isso era feito utilizando a
férmula comumente chamada de sorvete “S = § otV t”.

Ja no 9°B, trés alunos frisaram a importancia de saber a formula. No entanto,
diferentemente da outra turma, eles disseram que seriam utilizadas as equagdes para o
Movimento Uniformemente Variado. Conforme descricao de aluno, “Sim, se soubéssemos as

2
at
2

medidas, podiamos usar a férmula S = S 0T Vot t

Nesse sentido, destaca-se que, visto as equacdes informadas, que eles sabem que
deve ser utilizado o Movimento Uniforme e/ou o Movimento Uniformemente Variado. No
momento de discussdo, utiliza-se dessas respostas para destacar como o Movimento Obliquo

¢ estudado fazendo uma composigao desses dois movimentos.

4.1.3 Fatores que alteram a trajetoria

No terceiro item, o questionamento era se existem fatores que alterariam a
trajetoria desenhada e quais seriam eles. No 9° ano A, todos os alunos acreditam que sim,
existem fatores que alteram a trajetoria, mas dois ndo disseram quais fatores seriam esses. Ja
no 9°B, todos os alunos responderam que sim, existem fatores e exemplificaram quais foram.

E possivel analisar as grandezas descritas na Tabela 3 abaixo:
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Relacdo de alunos e grandezas que alteram a trajetoria do Movimento Obliquo.

Grandezas Alunos do 9°A | Alunos do 9°B | Total de alunos
For¢a do vento 16 15 31
Obstaculos 17 11 28
Forga que o projétil € lancado 12 2 14
Resisténcia do ar 7 7 14
Angulo de langcamento 7 6 13
Posi¢ao do canhao 8 3 11
Gravidade 5 6 11
Peso do projétil 3 3 6
Velocidade inicial do projétil 0 3 3
Diregao do vento 1 1 2
Clima 1 1 2
Velocidade do canhao 1 0 1
Geometria do projétil 1 0 1
Material do projétil 1 0 1
Defeito do canhao 1 0 1
Efeito Magnus 1 0 1
Altitude 0 1 1
Velocidade do vento 0 1 1
Temperatura 0 1 1

Fonte: A autora, 2025.

Houve uma incidéncia muito grande de respostas como forga do vento (31),
direcdo do vento (2) e velocidade do vento (1). Isso € algo que os alunos costumam vivenciar
em seu cotidiano, assistindo esportes € em jogos como, por exemplo, Angry Birds e jogos de
arco e flecha. Com a incidéncia de vento, ha mudancas na trajetoria, conforme a Figura 11,
que ilustra a mudanga da trajetoria devido a presenca do vento em um jogo popular entre

adolescentes.
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Figura 11: Interface do jogo Angry Birds, com a trajetdria do passaro alterada devido a presenga de ventiladores.
—~

i.l 9481688 :D

Fonte: Rovio Entertainment, 2025.

Uma resposta notavel foi o peso do projétil (6). E muito comum que se acredite
que um objeto mais pesado cai mais rapido que um objeto mais leve. Halliday (1983) diz que
esse ponto de vista, comumente defendido, ¢ aparentemente confirmado ao deixar cair uma
bola ¢ uma folha de papel, porque se observa que a bola atinge o solo antes da folha. Esse
ponto de vista era defendido por Aristoteles e tido como verdade pela comunidade cientifica
até Galileu refuté-la.

Utilizando o auxilio de um plano inclinado com duas esferas de pesos diferentes,
ele percebeu que ambas chegaram ao chdo ao mesmo tempo. As experiéncias de Galileu e
outros fisicos acabaram por concluir que o movimento de queda livre, em situagdes nas quais
a resisténcia do ar possa ser desprezada, ¢ um movimento uniformemente acelerado, em que a
aceleragdo ¢ a mesma para todos os objetos (Nussenzveig, 1997). Assim, essa diferenca de
tempo de queda ¢ dada pela resisténcia do ar (14), cuja agdo em um objeto depende de sua
geometria (1) e material (1), e isso foi observado pelos alunos.

Um parametro que foi além do esperado foi a presenca de obstaculos (28).
Estudando Fisica, ¢ muito raro pensar dessa forma. Isso indica que os alunos pensam o espago
como um ambiente interativo, com objetos e limites. Pensar em obstaculos mostra que os
alunos nao veem o movimento como uma situa¢ao desconexa da realidade, mas sim como
uma situacdo que acontece dentro de um ambiente real, onde outros elementos podem

interferir no caminho do projétil.
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4.1.4 Diferencas entre movimento horizontal e vertical

Na quarta questdo, o questionamento principal era a diferenca entre o movimento
horizontal e vertical. Neste item, o objetivo era que o estudante pudesse diferenciar que a
gravidade agia apenas no eixo vertical. No entanto, a maioria das perguntas apenas dizia que
“o movimento horizontal ¢ deitado e o vertical ¢ em pé”, ou trocavam o0s conceitos.
Percebe-se que até entdo os alunos ndo tinham percebido essa diferenca, algo que deve ser

tratado durante a sintetizagdo de conteudos.

4.1.5 Movimento Obliquo no cotidiano

A quinta questdo perguntava se o aluno observa este movimento no dia-a-dia e em
quais situacdes. Neste ponto, a questdo se tornou ambigua, visto que, na questdo 4, a questao
era sobre as diferencas de um movimento vertical e horizontal. Entdo, muitos alunos
responderam levando em consideracdo que “este movimento” ndo era o obliquo, € sim o
horizontal/vertical. No entanto, varias respostas foram aproveitadas.

No 9° ano A, 8 alunos nao observam o Movimento Obliquo em seu cotidiano. Ja
25 alunos observam o movimento em diversas situagdes. Abaixo, a descricdo das respostas

dadas por alguns dos vinte e cinco estudantes:

A41: Sim, assistindo futebol ou jogando, pois quando Cristiano Ronaldo chuta a
bola no gol, ela faz esse movimento de subir e descer. Também quando jogo o lixo
fora ou jogar uma bola de papel no lixo, etc.

A13: Sim, quando eu jogo volei

A21: Sim, quando os meninos jogam bolinha de papel na gente

A3: Sim, entregando um objeto a alguém, arremessando-o.

A22: Quando os meninos pegam o estojo de Julia e jogam do outro lado da sala.

Na turma do 9° ano B, 4 alunos ndo observam o Movimento Obliquo em seu
cotidiano. Ja 24 alunos descrevem situagdes cotidianas nas quais € possivel observar o

lancamento. Algumas descri¢des das respostas abaixo:

B29: Sim, ao chutar uma bola de futebol, soutar fogos de artificio e etc.

B20: Sim. Na formag¢ao de um arco-iris

B6: Quando langamos objetos, ou a 4gua saindo da mangueira.

B15: Sim, com uma bola ou tiro (Free-fire)

B14: Sim, tacando o caderno nos amiguinhos

B18: Sim, vendo alguém atirar uma bola ou meu irméo brincar com estilingue.

Todas as respostas foram bastante interessantes e basicamente todas estdo no
mesmo sentido: ou eles observam esse movimento em esportes, ao brincar entre si, langcando
objetos e em contextos informais. Assim, percebe-se que, muito embora os alunos nao tenham
o movimento bem estabelecido conceitualmente, eles tém experiéncia e observam o

movimento em seu cotidiano.
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4.1.6 A importancia do Movimento Obliquo

A tltima pergunta questionava a relevancia para o cotidiano e para a Humanidade
conhecer o estudo desse movimento e por qué. Na turma do 9° ano A, 8 alunos disseram que
ndo era relevante o estudo dos movimentos. Alguns apresentaram justificativas, conforme

descrigoes:

A26: Para o meu dia-a-dia ndo, pois ndo faz diferenga alguma. J4 para humanidade ¢é
importante para sabermos como funciona 0s movimentos.

A24: Nio, creio que existem outras coisas mais relevantes

A18: Rapaz, depende esse movimento pode ser usado em situagdes que nem todo
mundo vive

A41: Néo, pois eu ndo preciso fazer calculos ou decorar formulas para medir a forca
para jogar uma bola de basquete no aro, por exemplo.

Ja 34 alunos responderam que sim.

A16: Sim, pois nos explica com clareza fenomenos que vemos em nosso dia a dia!
A40: Sim, para compreender melhor a fisica por tras de tudo

A28: Para a humanidade, porque o estudo nesfe movimento, pode ajudar nas mais
diversas areas, principalmente a astronomia.

A38: Sim, porqué a gente usa bastante no dia-a-dia.

A19: Sim, para passa no enem

A23: Relevancia no dia a dia: esportes, engenharia civil

humanidade: exploracdo espacial, desenvolvimento de tecnologias.

No 9°B, 10 alunos responderam que nao.

B2: Para o dia-a-dia isto ¢ algo comum e ndo muito relevante mas em maior escala
se torna uma necessidade.
B8: Nao, porque ninguem usa
B34: Nao, porque eu ndo quero calcular o movimento das coisa (mas ndo julgo
quem queira)

E 24 alunos responderam que sim.

B3: relevante ¢é interessante pra humanidade mas ndo faz diferenga na minha vida
B9: Sim, porque das proximas vezes que vocé langar o mesmo objeto, vocé ja vai
saber a trajetoria que ele vai percorrer.

B12: Sim, qualquer estudo de qualquer movimento ¢ importante.

B18: Sim. Para evoluir os estudos da fisica, aumentar o conhecimento das pessoas e
até adivinhar onde a bola vai cair, em casos de for¢as militares utilizadoras dessas
armas.

B19: Sim, para entendermos melhor o funcionamento da gravidade e da vida.

Nesse ponto, destaca-se que a argumentagdao dos alunos foi interessante.
Entende-se, para alguns, que ha relevancia do movimento para a Humanidade e o avango da
Ciéncia, mas eles ndo enxergam a importancia em seu cotidiano. Destaca-se a resposta do
aluno A41, que vé o movimento em seu cotidiano e sabe que para utilizad-lo em esportes ou
jogos nao ¢ necessario fazer célculos — isso ¢ percebido empiricamente. No entanto, o
contra-argumento da aluna B18 se mostra muito perspicaz, afinal, mesmo que vocé nao
precise calcular o alcance ou a distancia final, ao estudar esse conteudo, ¢ possivel fazé-lo

para o “aumento de conhecimento”.
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4.2 LEITURA DE TEXTOS E DISCUSSOES

O momento seguinte da sequéncia didatica foi a leitura dos textos. Os alunos
foram divididos em suas respectivas turmas, formando grupos de 7 a oito alunos para leitura,
como ¢ visto na Figura 12. Foram separados dois textos, sendo um deles o trecho do artigo
“Catapulta: a histéria da invengcdo que mudou a historia das guerras”, escrito por Fabiano
Onca e publicado pela revista Superinteressante. O outro texto foi “Inércia e balas de

canhao”, escrito por Marcelo Gleiser e publicado pela Folha de Sao Paulo.

Figura 12: Estudantes realizando a leitura dos textos 1 e 2.

Fonte: A autora, 2025.

Apoés a leitura e discussdo nos grupos menores, foi feita uma grande roda de
conversa a respeito das leituras, na qual os alunos puderam compartilhar suas reflexdes. O
debate foi feito de forma livre, com apenas algumas perguntas norteadoras elaboradas pela
autora. Inicialmente, os estudantes comentaram que gostaram da leitura dos textos e que havia
varios topicos abordados dos quais eles ndo tinham conhecimento.

Em seguida, o primeiro questionamento proposto foi relacionado com o que mais
havia chamado atencao dos alunos em cada um dos dois textos. Nas duas turmas, basicamente
todos os alunos destacaram nem imaginar a diferenga que um aparato tdo simples como uma
catapulta pudesse ter feito alguns povos ganharem guerras. Outro ponto destacado por eles foi
descobrir que Aristoteles tinha concebido uma ideia, em suas opinides, tdo claramente
equivocada sobre o Movimento Obliquo.

O segundo questionamento abordou a importancia da catapulta na histéria das
guerras. Varios alunos comentaram que, apds essa invengao, o ser humano ndo precisou mais
depender de for¢a ou habilidade fisica. Alguns disseram que a catapulta funcionava como

uma forma de “nivelar” as batalhas, ja que possibilitava atingir alvos a grandes distancias,
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mesmo que os soldados ndo tivessem forga suficiente para arremessar objetos pesados. Outros
discordaram totalmente da ultima afirmacao: afinal, o inicio do uso de armamento foi o que
iniciou um historico de guerras desiguais.

Depois, perguntou-se: “Vocés imaginam que era facil calcular onde a pedra ia cair
naquela época? Por qué?” A maioria dos alunos disse que era mais dificil calcular com
precisdo porque nao tinha como saber precisamente a distancia e o calculo do tempo era mais
complicado. Com esse comentario, ¢ possivel perceber que os alunos entendem a importancia
dos instrumentos de medida para realizar calculos precisos. Apesar disso, outros alunos
contra-argumentaram que para conseguir acertar o alvo, vocé ndo precisa, necessariamente,
fazer calculos: assim como, para acertar uma bola de basquete no cesto, vocé precisa de
pratica e observagdo empirica.

Em seguida, discutiu-se sobre a ficha impressa. Foram escaneados alguns dos
desenhos e mostrados em um datashow, com o seguinte questionamento: “Por que algumas

trajetorias sdo diferentes de outras?”. Vdrias respostas foram recebidas:

“Ah, porque cada pessoa pensou de um jeito, né?”’
“Depende da forca do tiro, se for mais forte, vai mais longe.”
“Nao sabia direito como desenhar, s6 tentei lembrar como é em jogo ou filme.”

Essas diferencas indicam que, mesmo reconhecendo o formato parabolico da trajetoria, os
alunos tém interpretagdes variadas sobre o alcance e a curvatura do movimento.

Esse momento de leitura, discussdo e reflexdo em grupos €, para Bender (2014)
essencial no processo de ensino-aprendizagem, especialmente no que se refere a
Aprendizagem Baseada em Projetos. Segundo ele, o pensamento reflexivo ndo ¢ algo que
deve acontecer apds o projeto, mas desde o primeiro dia da aplicacdo da sequéncia. Além
disso, o autor também afirma que nesse processo os professores devem desempenhar o papel

de facilitadores

4.3 APLICACAO DO HIPERTEXTO

Apos as leituras e discussdes feitas em sala de aula, foi passado para casa a leitura
do hipertexto “Movimento Obliquo”, o produto educacional em questdo. No hipertexto, os
alunos deveriam completar a leitura que eles iniciaram em sala. Em seguida, assistir ao video
“Movimento Obliquo, uma breve demonstracao”. Apos assistir o video, os alunos leram sobre
o M¢étodo Cientifico e criaram uma hipotese possivel de ser testada no PhET; em seguida,
compartilhar sua ideia no Padlet, disponivel em http://pt-br.padlet.com. Na aula seguinte,

debateu-se o hipertexto.
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Durante o debate, notou-se que poucos alunos haviam feito o hipertexto de forma
completa — muitos apenas viram o video, alguns terminaram a leitura dos textos e apenas uma
aluna compartilhou suas ideias no Padlet. Com o auxilio de um computador e um datashow, o
hipertexto foi espelhado para que todos os alunos pudessem participar. Iniciou-se com a
apresentacao dos conceitos trazidos pelo Método Cientifico.

4.3.1 Sobre o método cientifico

Sob a perspectiva das autoras Marly Aparecida Giraldelli Marsulo e Rejane Maria
Ghisolfi da Silva no artigo “Os métodos cientificos como possibilidade de construgdo de
conhecimentos no ensino de ciéncias”, o método cientifico tradicional é caracterizado como

rigido e tecnicista. Para elas,

Na observagdo cientifica, tradicionalmente, procura-se seguir o rigor € a precisao.
Neste contexto, a definicdo dos objetivos pode assumir um carater metddico e os
procedimentos de observacdo podem ser os mais variados, desde o uso apenas dos
sentidos, até o uso de instrumentais. Todavia, tem-se que admitir um certo grau de
imprecisdo, pois quem olha, olha alguma coisa, e os olhares ndo sdo todos iguais.

Cada um percebe diferentes nuances nos objetos (MARSULO; SILVA, 2005).
E importante comentar que a ciéncia ¢ formada por varias concepgoes tidas como

certas que, logo em seguida, sdo provadas erradas (MARSULO; SILVA, 2005). E
imprescindivel que o aluno perceba que a concepgdo de que a ciéncia € um conjunto de
verdades se prova errada diversas vezes. Assim como no texto “Inércia e balas de canhao”, o
movimento que era teorizado de uma forma, foi provado como tendo outra trajetéria
completamente diferente. O estudante e a sociedade precisam compreender que a ciéncia €
uma contribuicdo de diversos individuos, que erram e acertam e que a comprovagao cientifica
ndo significa uma verdade absoluta.

Apesar disso, alguns dos preceitos estabelecidos pelo método cientifico

tradicional ainda sdo base para novos modelos de método cientifico, conforme mostram as

Figuras 13 e 14 abaixo.



Figura 13: Fluxograma de utilizagdo do Método Cientifico.
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Fonte: A autora, 2015. Adaptado de Marsulo e Ghisolfi.
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Figura 14: Fluxograma de utilizagdo de um Método Cientifico modificado por Marsulo e Silva.
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Fonte: Marsulo e Silva, 2005.

Percebe-se que, embora sejam métodos diferentes, eles utilizam do mesmo processo:
observagdo, formulagdo de problemas e hipoteses e verificagdo das hipdteses. Assim, foi
passado o texto “Método cientifico” do site Mundo Educacao, publicado por Stéfano Aratijo
Novais. O texto, apesar de tratar sobre o método de forma mais rigida e tradicional, traz
abordagens filosoficas e historicas. Além disso, sua linguagem acessivel foi fundamental para

escolha.

4.3.2 Utilizando o PhET: Movimento de Projétil

Em seguida, iniciou-se a manipulagdo na ferramenta PhET Colorado, com a
simulacdo Movimento de Projétil. Antes de comecar a simular, fez-se uma lista de tudo o que
eles imaginaram que iria acontecer ao alterar os parametros disponiveis na plataforma: o tipo

de projétil (bala de canhdo, obus, bola de golfe, bola de beisebol, bola de futebol americano,
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abobora, ser humano, piano e carro), a velocidade inicial, o angulo de langamento ¢ a
presenga de resisténcia do ar. As hipoteses foram muito semelhantes nas duas turmas, entdo a
discussao sera unificada em uma unica turma.

Em relacdo ao tipo de projétil, as principais hipdteses levantadas pelos estudantes

foram:

“O projétil mais leve vai mais longe”
“O projétil mais pesado vai menos longe e menos alto”
Apoés anotar as teses, fizeram-se os experimentos, jogando todos os projéteis, observado na

Figura 15 abaixo:

Figura 15: Langamentos na plataforma PhET com varios projéteis sem resisténcia do ar.

= [v)

Massa: 2000 kg
Diametro: 2 m

[ Resistancia doAr «*~
Coeficiente de Arrasto: 0.55

Vetores de Velocidade =
O Total

(O Componentes

Vetores de Aceleragao =
O Total

D Componentes

Movimento de Projétil

Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Muitos alunos ndo entenderam o motivo pelo qual todos os objetos cairam no
mesmo local. Essa dificuldade evidencia o esquema mental criado pelo aluno, conforme
discutido por Moreira (1999). Observando seu cotidiano, ele vé que objetos mais pesados tém
alcances menores, mas ele ndo percebe que isso acontece devido a resisténcia do ar — até
porque ndo € possivel retirar completamente a resisténcia do ar no cotidiano. O experimento
serviu como ponto de partida para discutir a independéncia da massa e forma no Movimento
Obliquo ideal e para contrastar o modelo tedrico com as percepgdes intuitivas que os alunos
trazem de suas experiéncias cotidianas.

Logo em seguida, houve o questionamento “por que eles param no mesmo
lugar?” e nas duas turmas houve alunos que responderam que era devido a auséncia da
resisténcia do ar. Para testar a segunda hipdtese, fez-se langamentos com arrasto, conforme
Figura 16. Inicialmente, foram langados a bola de golfe, em seguida a abobora e depois o

piano, confirmando a hipdtese de alguns dos estudantes: os mais leves tinham maior alcance e
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maior altura. No entanto, surgiram dividas quando langou-se o carro: ele chegou mais longe e
mais alto. No 9°B, um estudante perguntou se o fendmeno estaria relacionado a aerodindmica
do objeto, considerando que o carro, sendo o mais aerodindmico, alcangava maior distancia.
Apds seu comentdrio, os outros alunos concordaram e disseram que de fato poderia estar

relacionado.

Figura 16: Langamentos na plataforma PhET com varios projéteis com resisténcia do ar.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Aqui, deu-se inicio a uma discussdo interessante: o que ¢ aerodinamismo e qual
sua importancia no cotidiano. Alguns alunos relacionaram o termo com objetos que “cortam o
ar’ mais facilmente, como avides, carros de corrida e a bola de futebol americano, por
exemplo. Outros mencionaram que a forma aerodinamica ajuda a reduzir a resisténcia do ar,
permitindo que o objeto se mova mais rapido ou alcance distdncias maiores. Essas hipoteses
confirmam-se ao observar a equagao 18.

Depois das experimentagdes com os objetos, fez-se com a velocidade. A principal
hipotese de todos foi que “Aumentando a velocidade inicial, aumenta a altura méxima e o
alcance do projétil”. Para isso, fez-se o experimento sem arrasto com o mesmo objeto: o
humano, as velocidades de 12, 18, 24 e 30 m/s, conforme a Figura 17. Percebeu-se
exatamente o que os alunos haviam previsto: com o aumento de velocidade, hd o aumento do

alcance e da altura maxima. Esse fato ¢, também, previsto segundo as equacdes 9 e 16.
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Figura 17: Langamentos na plataforma PhET com varias velocidades diferentes.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Em seguida, a autora questionou se a acdo da resisténcia do ar era mais forte com
maior ou menor velocidade. As salas dividiu-se nas respostas. Para responder as perguntas,
fez-se novamente o experimento. Inicialmente, ambos humanos com a velocidade de 12 m/s
(a trajetoria azul sem resisténcia do ar e a trajetoria rosa com resisténcia do ar), conforme
Figura 18, e em seguida ambos a 24 m/s, ilustrado na Figura 19. Percebeu-se que o objeto
mais rapido teve maior efeito da resisténcia do ar, o que € possivel verificar através da
equacdo (18). Isso também ¢ percebido na secdo arrasto da simulagdo, que permite a
visualizacdo dos vetores da for¢a. A forgca de arrasto a velocidade 10 m/s (Figura 20) ¢

visivelmente menor que a forca de arrasto a velocidade 20 m/s (Figura 21).

Figura 18: Lancamentos na plataforma PhET sem resisténcia do ar (em azul) e com resisténcia do ar (em rosa)
sob velocidade de 12 m/s.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.
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Figura 19: Langamentos na plataforma PhET sem resisténcia do ar (em azul) e com resisténcia do ar (em rosa)
sob velocidade de 24m/s.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Isso pode-se explicar conforme a equagdo (18). Percebe-se que a forca esta
relacionada ao quadrado da velocidade do objeto (Halliday; Resnick, 2016). Aqui, o aumento
da velocidade inicial de 12 m/s para 24 m/s resultou em uma trajetdria muito diferente em
relagdo a original, ja que a forga da resisténcia do ar aumentou. Esse calculo, ndo abordado no
Ensino Médio, ndo foi discutido com os alunos. No entanto, ¢ importante que os estudantes

percebam a relacdo da velocidade e da area do objeto com a forga de resisténcia do ar.

Figura 20: Langamento de um objeto a 10 m/s e representagdo vetorial da forca de resisténcia do ar que age
sobre ele.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.



61

Figura 21: Langamento de um objeto a 20 m/s e representacdo da forga vetorial de resisténcia do ar que age
sobre ele.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.
Em relagdo ao angulo de lancamento, as principais hipoteses foram:

“Langando ‘reto para cima’, o objeto vai mais alto”
“Langando ‘reto para o lado’, o objeto vai mais longe”.

Iniciou-se o experimento langando o projétil a 90 graus, ilustrado na Figura 22, e diminuindo
o angulo de langamento, como na Figura 23. Os alunos perceberam que, langado a 90 graus, a
altura maxima ¢ a maior possivel e o alcance o menor possivel, conforme esperado. Este
resultado condiz com os principios fisicos. Isso se confirma tanto pelo lado cinematico,
analisando a componente da velocidade, quanto pelo lado dindmico, olhando sob a

perspectiva da transformagao de energia.
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Figura 22: Langamento a 90°
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Figura 23: Trajetorias de langamentos com varios angulos
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Analisando a situagdo através do estudo da velocidade, a componente da
velocidade no eixo vertical, v,, ¢ dada através do seno do angulo de langamento, conforme
equacdo (6). Ao lancar sob um angulo de 90 graus, o seno assume seu maior valor possivel, e
portanto ha o maior valor possivel da velocidade vertical. De acordo com a equagao (17),
quanto maior a velocidade inicial, maior a altura final. Portanto, a hipotese estabelecida pelos
alunos pode ser considerada correta.

Sob o ponto de vista energético, ao langar o objeto para cima, sob um angulo de

90 graus, toda a energia cinética inicial ¢ convertida em energia potencial gravitacional,
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resultando em uma trajetdria vertical. No caso da simulagdo, ¢ possivel encarar o movimento
como conservativo: onde a energia mecanica permanece constante em todos os pontos da
trajetoria. Assim, no ponto mais alto, a velocidade ¢ nula e, no ponto mais baixo, a velocidade
¢ a maior possivel (Halliday; Resnick, 2016).

No entanto, ao langar a 0 graus, como na Figura 24, o objeto caiu muito proximo
ao canhdo. Alguns alunos argumentaram que isso acontecia devido a gravidade, “que puxava
o projétil para o chdo mais rapido”. Durante a discussdo, afirmou-se que isso ndo acontece
porque o projétil ¢ puxado mais rapido e sim em menos tempo. Como o projétil esta muito
préximo do chao, ele leva menos tempo para alcanga-lo, conforme equagdo (15).

O experimento demonstrou que tanto um angulo muito elevado quanto um angulo
muito baixo resultam em alcances horizontais limitados, por razdes distintas: no primeiro
caso, pela auséncia de componente horizontal de velocidade e no segundo, pela agdo da
gravidade que encurta o tempo de voo. Entdo, perguntou-se aos alunos “qual o angulo ideal
para que o projétil v o mais longe possivel?”. Antes mesmo de fazer os experimentos,
diversos alunos responderam que “na metade”, isto €, a 45°, conforme imagem abaixo. Sob
este angulo, o tempo de voo e a velocidade horizontal ¢ maximizado. Isto ¢ possivel perceber
através da equacao (17), na qual o alcance depende do sen(260), que atinge o maior valor
possivel quando 6 = 45°.

Figura 24: Trajetérias de lancamentos com angulos 0°, 45° e 90°.
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Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

Durante a simulagdo de movimentos, os alunos se mostraram muito interessados,
participando e sugerindo quais varidveis modificar. A simulagdo permitiu que os estudantes

testassem, de forma visual e interativa, as hipoteses que haviam formulado anteriormente. A
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analise dos dados mostrados no experimento, através da observacdo das alturas maximas,
distancias horizontais e tempo de voo, permitiu aos alunos nao apenas refutar algumas de suas
hipdteses iniciais, mas também desenvolver uma compreensdao mais completa sobre como
diferentes angulos de langamento afetam as caracteristicas da trajetoria de um projétil.

Neste momento da aplicagdo da sequéncia didatica, seguiram-se as etapas do
Ensino por Investigagdo. De acordo com a autora Carvalho (2013), houve o problema que
estava envolvido na cultura social dos alunos, o pensamento e, por fim, a etapa de
sistematizacdo das hipoteses levantadas.

Ap0s a testagem das hipoteses, os alunos pediram para brincar de alcangar o alvo.
Fez-se o jogo mantendo o angulo constante e alterando a velocidade e, em seguida, mantendo
a velocidade constante e alterando o angulo. Depois de alguns minutos de teste, os alunos
conseguiram alcangar o alvo. Em seguida, o desafio foi lancado: “se s6 houvesse uma
tentativa, como acertariamos o alvo com precisdo?”. Para responder essa pergunta, partimos

para o terceiro ponto do hipertexto: o video.

4.3.3 Calculando alcance e altura maxima com precisio

O video foi elaborado pela autora no Visual Studio Code, um software de
programacao. Nele, utilizou-se a biblioteca Manim para gerar a animag¢do. Durante o video,
explica-se o conceito de Movimento Obliquo, mostrando o lancamento e trazendo alguns

detalhes sobre ele, conforme a Figura 25.

Figura 25: Frame do video “Movimento Obliquo, uma breve demonstragao”.

-l — [—

Fonte: A autora, 2025.

Em seguida, iniciou-se a discussdo sobre a decomposi¢cdo dos movimentos, conforme
a Figura 26. Nesta parte do video, a esfera divide-se de forma a perceber uma bolinha
realizando um Movimento Uniforme (em verde) e a outra um Movimento Uniformemente
Variado (em lilas). Enfim, o video destrincha o Movimento Uniforme, tratando seus aspectos

de forma fisica e matematicamente, situagao ilustrada na Figura 27.
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Figura 26: Frame do video demonstrando a decomposi¢do de movimentos.
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Fonte: A autora, 2025.
Figura 27: Frame do video demonstrando o Movimento Uniforme no eixo horizontal.
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Fonte: A autora, 2025.
Apos a analise do movimento no eixo horizontal, faz-se a mesma analise no eixo

vertical. Neste caso, observa-se primeiro o tratamento da velocidade. O projétil, nesta
situacdo, inicia com velocidade méaxima. No entanto, com a gravidade contra a velocidade, o
objeto ¢ desacelerado até parar, no seu ponto mais alto. Em seguida, ele acelera em sentido
contrario, ou seja, em dire¢do ao chao. No video, essa situacdo ¢ detalhada e mostrada,

também, no grafico, conforme ilustra a Figura 28.
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Figura 28: Frame do video demonstrando a velocidade no eixo vertical
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Fonte: A autora, 2025.
Em seguida, faz-se a andlise das posi¢cdes do projétil em relacdo ao eixo horizontal.

Neste caso, o objeto inicia na posi¢ao H = 0, alcanga sua posicdo méaxima, € retorna a posi¢ao
H = 0, obedecendo a uma funcao quadratica, conforme ilustra a Figura 29.

Figura 29: Frame do video demonstrando a altura no no eixo vertical.
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Fonte: A autora, 2025.
E importante destacar que o video foi pensado para alunos da 1* série do Ensino

Meédio e, por isso, ele tem um tratamento matematico tio evidente. Para a apresentagdo no 9°
ano do EF, o video foi apresentado pausando-o de forma constante, com o intuito de perguntar

se os alunos estavam tendo duvidas ou nao entendendo as fun¢oes matematicas demonstradas.
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Esse passo foi indispensavel para que os alunos entendessem de forma completa, tanto o

movimento, como a matematica envolvida.

4.3.4 Registrando hipoteses

Apos a atividade, os alunos mostraram-se tdo empolgados que decidiram reabrir o
hipertexto e fazer tudo novamente: foi entdo que eles preencheram o Padlet. Infelizmente,
alguns utilizaram respostas da internet ou copiaram dos colegas. Abaixo, ¢ possivel ver a
descricdo de algumas das respostas interessantes, inclusive um print feito por eles na Figura

30, que foram discutidas na ultima etapa do processo: a sintetizagdo de contetido.

A12: “Boa tarde, tia.

Eu percebi que quando o canhdo estiver em graus iguais (25° por exemplo), mas
alturas diferentes ( Om e 10m ) o que estiver mais alto ir4 alcangar uma distancia
maior, mesmo que a inclinagdo (dngulo) do canhdo seja a mesma. Percebi também
que a resisténcia do ar influencia muito no deslocamento da abobora. Anteriormente,
o disparo sem a resisténcia do ar, chegou a 30 metros aproximadamente, e quando
acionei a resisténcia, a mesma abobora chegou a 26.9m.

Outro fator ¢ a massa do corpo, quando lancei a bolinha de canhdo e o piano ambos
atingiram o mesmo lugar, no entanto quando coloquei a resisténcia do ar o piano
chegou 3m a menos que a bolinha de canhdo, ou seja, o que vai definir que um
corpo vai mais longe que o outro ndo ¢ s6 a massa, mas sim um conjunto de fatores
como a resisténcia do ar , a massa, a inclinacéo ¢ a altura do disparo.

Por fim, a ultima observacao foi de que a resisténcia do ar aumenta com o aumento
da velocidade. Por exemplo, quando lancei a abobora com velocidade a 15m/s
(altura 9m com 0°) e sem resisténcia do ar a mesma chegou a 20m, com a resisténcia
chegou a 19m, ou seja, diferenca de 1 metro. Quando aumentei a velocidade para
20m/s, sem a resisténcia chegou a 27m e com a resisténcia chegou a 25m, com
diferenca entre eles de 2 metros. O quero dizer é: quando aumentar a velocidade a
resisténcia vai mudar proporcionalmente.”

A24: “Oi tia!

Observei que mudando o angulo (sem a resisténcia do ar) para 45° a distancia que a
bola alcangou foi a maior comparado aos outros dngulos que testei. Acredito que
quanto mais pro meio, maior ¢ o alcance, pois muito reto a bola vai alto mas tem
menos velocidade para avangar e abaixo de 45° a bola vai rapido pra frente mas néo
passa muito tempo no ar, por isso ndo vai longe.”
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Figura 30: Registro dos langamentos realizados no simulador pela estudante A24.

Fonte: University of Colorado Boulder, 2025.

B36: “Com a resisténcia do ar a bola perde forga ,reduzindo a distancia alcangada, ja
que o ar atua no sentido contrario ao movimento, sem a resisténcia do ar a bola vai
mais longe.

A massa, se ndo considerar a resisténcia do ar, ndo interfere no movimento, pois
mesmo com massas diferentes ambos chegam no mesmo ponto. Porém, se levar em
conta esse fator, notei que um objeto com massa maior como o carro chega um
pouco mais longe que a bola de golfe, que tem um peso bem menor.”

B12: “Olha so, pelo que eu andei testando percebi algumas coisinhas legais de se
notar!

* O angulo influencia de maneira interessante, sendo a maior distancia possivel de se
bater com o angulo de 45°.

* fatores como por exemplo massa e tamanho mal influenciam a distancia final do
objeto, mas fatores como velocidade inicial, resisténcia do ar e gravidade
influenciam em muito o resultado final, e o fator de massa e tamanho se expande a
muito mais s6 aquela coisinha cinza que eu ndo consigo fazer virar um (& ) pois
independente do objeto, caso ndo haja resisténcia do ar, nada vai mudar
consideravelmente.

E... bem é s6 isso (:

Assunto legal e que leva muitos fatores para serem definidos.”

Alguns alunos ainda trouxeram concep¢des equivocadas, como “a massa do

objeto interfere na distdncia” e “quanto mais pra cima maior a distancia e quanto mais pra
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baixo menor”. No entanto, essas concepgoes foram resgatadas na sintetizagdo de conteudo.
Além disso, como as respostas ficaram publicas, varios alunos fizeram comentarios positivos

nas hipdteses dos alunos, demonstrando a empolgacao na atividade.

4.4 CONSTRUCAO DOS PROJETOS

Ao final da aula de apresentacdo do hipertexto, foi proposto aos alunos um
desafio: encontrar uma forma de lancar um objeto, de modo que fosse possivel observar e
analisar o Movimento Obliquo. Todos os grupos decidiram que a melhor forma de fazer isso
era através de catapultas, conforme as imagens disponiveis no apéndice B.

Os materiais mais utilizados foram palitos de picolé, elasticos, tampinha de
garrafa PET, cola quente e borrachinha de elastico, conforme as figuras do anexo B. Além
desses materiais, comuns a quase todos os projetos, foi possivel observar também a presenca
de palitos de churrasco (figuras B-7 e B-8, no anexo B), elésticos de prender cabelos (figura

B-7, no anexo B) e rodizio giratdrio (figura B-8, no anexo B).

4.4.1 Lancamentos
Apoés as apresentagdes dos projetos, foi dado o segundo desafio: calcular a
velocidade inicial do projétil. Embora as duas turmas tenham o mesmo objetivo fisico, elas
tiveram objetivos pedagogicos diferentes. O 9° ano A foi orientado a fazer 9 langamentos
mantendo a mesma velocidade, com o objetivo de que os alunos pudessem desenvolver
habilidades de medicao e precisdo ao observar variaveis. Ja a turma do 9° ano B foi instruida a
fazer os langamentos com trés velocidades diferentes, com o intuito de que os estudantes
tivessem uma melhor compreensdo da relagdo entre as grandezas deformagdo e alcance do
projétil.
Para auxilid-los, foi entregue uma ficha impressa com instrucdes para a
realizagdo dos célculos, conforme figuras A-3 e A-4 do apéndice A. De modo a encontrar o
tempo de voo e o alcance final, eles tiveram a disposi¢ao trenas e celulares com crondmetros.
Antes de iniciar os lancamentos, foram dadas orientagdes para garantir que os alunos
compreendessem a forma mais adequada de realizar as medigdes. Enfatizou-se a importancia
de cada aluno ficar responsavel por um registro: por exemplo, um estudante fica responsavel
por langar, enquanto outro aluno cronometra, entre outras atividades. Entre si, os grupos
designaram os papéis, demonstrando autonomia e trabalho em equipe. Na Figura 31, ¢

possivel ver os alunos realizando os langamentos.
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Fonte: A autora, 2025.

Para 0 9° ano A, o foco era trabalhar uma abordagem estatistica, relacionando a
teoria a pratica experimental. Para isso, a atividade desenvolvida envolveu a coleta de dados
pautada na repeti¢do. Dessa forma, o resultado pratico aproxima mais do modelo tedrico,
reduzindo erros experimentais. Para tal, os estudantes fizeram nove medidas utilizando uma
unica deformacdo. A inten¢do era que, ao realizar experimentos e lidar diretamente com
dados, os estudantes pudessem construir um raciocinio estatistico solido.

J& para o 9° ano B, o objetivo era que os estudantes fizessem um objeto que
pudesse lancar um projétil a trés velocidades distintas, com o intuito de fazer os alunos
entenderem a relacdo da deformagdo com a velocidade. Por exemplo, ao utilizar um elastico,
o estudante deveria deforma-lo em trés extensdes diferentes, para resultar em trés velocidades
distintas. Nesse processo, cada grupo deveria langar o projétil trés vezes para cada uma das
deformacdes, resultando em nove langamentos, com o objetivo de fazer uma medi¢do mais
confiavel e de trabalhar conteudos relacionados a estatistica.

Os pontos de queda foram marcados molhando os projéteis. Assim, quando o
projétil caia, ficava claro seu alcance final e era mais fécil realizar a medi¢do. No 9° ano A,
foram utilizados cartazes para tornar ainda mais claro onde cada projétil caiu, conforme a

Figura 32.
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Figura 32: Alunos do 9° ano A realizando medi¢des de seus langamentos.

Fonte: A autora, 2025.

4.4.2 Resultados de referéncia

Com o intuito de estabelecer parametros de comparacdo para os dados obtidos
pelos estudantes, foi construida uma catapulta com os mesmos materiais utilizados por eles,
conforme Figura 33. Esta catapulta tem um trilho guia, que direciona o brago lancador,
evitando instabilidade no langcamento, que sdo feitos sob mesmo angulo de 60 graus. Para a
coleta dos dados, a catapulta foi fixada no chao com fita durex e o projétil foi feito a partir de
massa de modelar, de mesmo tamanho e peso como os confeccionados pelos alunos. Os
projéteis foram molhados, para identificar com maior facilidade seu ponto de impacto e, para

realizar a medi¢do com maior precisdo, utilizou-se papel, conforme Figura 33.
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Figura 33: Aparato de langamento realizado pela autora.

Fonte: A autora, 2025.

Foram feitas medicdes independentes de forma a abranger os dois cenarios: um
olhar estatistico e um olhar fisico para relacionar deformagao e alcance. Inicialmente, fez-se
nove langamentos sob a mesma deformacao, conforme os resultados da Tabela 4. Os erros das

medigdes feitas pela trena ¢ de 0,05 cm e do crondmetro 0,01 s.

Tabela 4: Medidas dos langamentos realizados pela autora.

Alcance (cm) Tempo (s)
127,50 £ 0,05 | 0,74 £ 0,01
118,50 £ 0,05 | 0,41 %+ 0,01
126,10 £ 0,05 | 0,67 + 0,01
126,00 £ 0,05 | 0,80 + 0,01
123,15+ 0,05 | 0,60 + 0,01
111,00 + 0,05 | 0,67 £ 0,01
129,00 £ 0,05 | 0,60 %+ 0,01
122,05 £ 0,05 | 0,61 0,01
116,80 £ 0,05 | 0,68 + 0,01

Desvio

padrio 5,84 0,11

Média | 122,23 +5,84 | 0,64 + 0,12

Fonte: A autora, 2025.
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Nos dados analisados, percebeu-se que o desvio padrao foi pequeno, ao ser

comparado com a média: tanto para o alcance, como para o tempo. Na Tabela 5, € possivel

observar as grandezas associadas aos lancamentos realizados. Chama-se v, 2 velocidade

inicial no eixo horizontal do movimento, medida em cm/s e calculada através da equagao (7).

Vo, ¢ o valor da velocidade inicial horizontal calculada através da equacdo (13), enquanto que

v Oy, ¢ obtida através da equacgdo (4), através da utilizagdo dos méddulos das componentes. Os

valores das alturas maximas também sdo calculadas através de duas equagdes diferentes: H

através da equacao (15), enquanto H’ foi calculada através da equagao (16).

Tabela 5: Grandezas associadas aos langamentos realizados pela autora.

Vo, (cm/s)

Voy (cm/s)

voy’ (cm/s)

H (cm)

H’ (cm)

190,33

315,01

329,66

50,58

55,39

Fonte: A autora, 2025.

Em seguida, foram realizados trés lancamentos sob trés deformagdes diferentes,

totalizando nove medigdes, conforme a Tabela 6. Observou-se pequenos desvios padroes e

resultados coerentes. Com o aumento da distensdo, ha o aumento dos alcances, das

velocidades (como Tabela 7) e também das alturas (Tabela 8).

Tabela 6: Langamentos sob trés distensdes distintas

Distensdo: 2,5 cm

Distensdo: 4 cm

Distensdo: 6 cm

Alcance (cm) | Tempo (s) Alcance Tempo (s) Alcance Tempo (s)
(cm) (cm)
57,5 £ 0,05 0,21 £ 0,01 89,00 £0,05 ] 0,34 £ 0,01 144,10+0,05 | 0,50 £ 0,01
47,00 £ 0,05 0,20 £ 0,01 87,50 £0,05 | 0,34 £ 0,01 138,501+0,05 | 0,48 £ 0,01
50,00 £ 0,05 0,21 £ 0,01 88,00 £0,05 | 0,34 £ 0,01 142,5040,05 | 0,47 £ 0,01
Desvio | 5,40 0,0058 0,76 0 2,88 0,015
padrao
Média | 51,5+ 5,40 0,21+ 0,01 88,16 +0,82 | 0,34 + 0,01 141,70+2,93 | 0,48 + 0,02

Tabela 7: Relagdo das velocidades e distensdes.

Distensdo: 2,5 cm

Distensdo: 4 cm

Distensdo: 6 cm
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Vo (cm/s) Voo (cm/s) Vs (cm/s)
249,19 259,31 293,17
Voyt (cm/s) Voy2 (cm/s) Voy3 (cm/s)
101,37 166,77 237,08
v, (cm/s) v, (cm/s) v, (cm/s)
498,39 518,63 586,34

Fonte: A autora, 2025.

Tabela 8: Relagdo das velocidades verticais e alturas.

Distensdo: 2,5 cm

Distensao: 4 cm

Distensado: 6 cm

H L (cm)

H 5 (cm)

H 3 (cm)

5,23

14,17

28,00

Fonte: A autora, 2025.

4.4.3 Resultados obtidos pelo 9° ano A

Nos quadros abaixo, ¢ possivel ver os resultados colhidos pela turma. Nas Tabelas

9 e 10 os valores de alcance e tempo de voo.

Tabela 9: Relacdo de alcances e tempos para os grupos 1, 2 € 3 no 9° ano A.

Grupo Al - fig. Bl Grupo A2 - fig. B2 Grupo A3 - fig. B3
Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s)
(cm) (cm) (cm)

74 0,50 130 0,77 27 1,25

93 0,66 88 0,90 68 1,69

89 0,56 100 0,73 48 1,43

87 0,53 117 0,70 22 1,18

102 0,56 117 0,70 58 1,58
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100 0,66 87 0,50 60 1,60

122 0,55 109 0,70 38 1,34

121 0,55 102 0,82 20 1,12

124 0,56 161 0,93 45 1,48
Médias | 101,34 0,57 112,34 0,75 42,89 1,41
Desvio | 17,69 0,054 22,98 0,1277 17,38 0,19
padrao

Fonte: A autora, 2025.
Tabela 10: Relagdo de alcances e tempos para os grupos 4 ¢ 5 no 9° ano A.

Grupo 4 - fig. B4 Grupo 5 - fig. B6

Alcance (cm) Tempo (s) Alcance (cm) Tempo (s)

180 0,48 63 1,84

182 0,25 109 2,10

286 0,40 32 1,62

155 0,18 60 1,62

125 0,25 81 2,33

109 0,14 54 1,71

62 0,14 - -

89 0,31 - -

80 0,20 - -
Médias | 140 0,26 66,5 1,87
Desvio | 69,25 0,11 26,14 0,288
padrio

Fonte: A autora, 2025.

As medidas dos alcances e dos tempos dos grupos 1 e 2 foram muito proximas
entre si, um resultado esperado, visto que os designs de suas catapultas sdo muito
semelhantes. Além disso, ambos os grupos demonstraram cuidado no momento das medicoes,
0 que contribuiu para a consisténcia dos dados registrados. Ja o grupo 3, com um modelo de

catapulta semelhante aos anteriores, obteve alcances e tempos de voo discrepantes. Isso pode
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ser atribuido a menor precisdo na execugdo e no registro das medi¢des, comprometendo a
confiabilidade desses dados.

Nota-se uma grande diferenca entre os designs dos grupos 1, 2 € 3 para os grupos
4 e 5. Entre todas as estruturas, a do grupo 4 foi a mais estruturada, com diversos palitos de
picolé utilizados para sustentacdo em sua base, colados com cola quente, apresentando uma
superficie muito mais rigida. Durante as aulas, também, era possivel observar que seus
projéteis tinham alcances e alturas maximas muito maiores que a dos outros grupos.
Destaca-se enquanto ponto negativo para esta catapulta que o angulo de lancamento dessa
catapulta se aproxima de 90°. Assim, o movimento impresso por essa catapulta ¢ um
langamento vertical.

Ja o design do grupo 5 apresentou varias falhas. A principal delas, destaca-se a
estrutura instavel, j& que os lapis utilizados sdo presos entre si com elasticos, ndo garantindo
rigidez suficiente. Isso impediu que o elastico fosse deformado com grandes distensdes, € isso
explica seus baixos alcances. Além disso, a base de posicionamento do projétil ¢ movel,
gerando uma instabilidade muito grande. Assim, esses fatores geram lancamentos que variam
a diregao e a forga, o que dificulta a repeti¢ao precisa do experimento.

Além disso, ¢ possivel observar que os valores dos alcances para todos os grupos
foram muito distintos entre si, especialmente se levarmos em conta o tempo associado. Para o
grupo 4, por exemplo, um dos langamentos alcangou 286 cm em 0,40 s, enquanto que outro
langamento realizado pelo mesmo grupo alcancou 180 cm em 0,48 s. Isso pode ser explicado
pelo descontrole na distensdo. Embora o objetivo fosse sempre langar com a mesma
deformacdo do elastico, ndo havia um ponto fixo de referéncia, tornando mais dificil os
lancamentos padronizados. Além disso, outra explicagdo pode ser associada a incerteza do
tempo. Como os tempos de voo foram muito curtos, o tempo de reacao dos alunos deve ser
levado em consideracao.

Observa-se que a caracteristica de desvio padrdao alto foi repetida em todos os
grupos, em especial no grupo 4, especialmente ao levar em consideragdo os valores de
referéncia calculados na sec¢ao 4.4.2. Isto evidencia que os lancamentos ndo ocorreram em
condi¢des bem definidas e padronizadas. Para uma atividade com catapultas caseiras, sem
suporte fixo, ¢ esperado que tenha esse grau de variagdo, afinal os lancamentos ndo partem
exatamente do mesmo ponto, uma vez que a medicdo do ponto de partida foi feita

manualmente com uma régua.
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Tabela 11: Mddulos das velocidades horizontais encontrados pelos alunos do 9° ano A.

Grupos Velocidades horizontais médias Vo (cm/s)
Grupo Al - fig. Bl 177
Grupo A2 - fig. B2 149
Grupo A3 - fig. B3 30,4
Grupo A4 - fig. B4 539
Grupo AS - fig. B6 35,5

Fonte: A autora, 2025.

Em relacdo as velocidades horizontais médias, conforme a Tabela 11, houve
grande variacdo em seus valores, de 30,4 cm/s a 539 cm/s. Era esperado que os valores
estivessem entre 100 a 200 cm/s, valores proximos a referéncia, presentes nas Tabelas 4 e 5.
Essa diferenca pode ser atribuida a multiplos fatores. Dentre eles, € possivel citar a diferenga
do design das catapultas: umas sdo mais firmes que outras. A diferenga também pode ser
atribuida a diferenca de tensdo inicial dos grupos, porque cada grupo pode ter aplicado
distensdes diferentes nos elasticos. Além disso, o angulo de langamento e o cuidado com a
padronizagdo do experimento.

Também foi solicitado que os alunos determinassem a altura méxima atingida
pelo projétil durante os lancamentos. Ao final da atividade, cada grupo registrou a estratégia
utilizada. Os grupos 1 e 2 optaram por utilizar a equacdo (13) para efetuar o calculo. O grupo
3, por sua vez, nao realizou a determinagdo da altura méxima, limitando-se a registrar apenas
os dados referentes ao alcance horizontal. O Grupo 4 recorreu a equacao (15), que havia sido
previamente discutida em sala, e apresentou os valores de forma detalhada. J4 o Grupo 5
apresentou o resultado final, indicando a altura alcancada, mas ndo especificou de que forma
obteve esse valor nem quais féormulas foram aplicadas. Os dados encontrados pelos estudantes

estdo na Tabela 12 abaixo.
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Tabela 12: Modulos das grandezas associadas aos langamentos encontrados pelos alunos do 9° ano A.

Grupos Angulo de langamento (°) Vo, (cm/s) Altura maxima (cm)
Grupo Al - fig. Bl 40 288,62 39,55

Grupo A2 - fig B2 40 365,3 71,2

Grupo A3 - fig. B3 30 152 nao informada
Grupo A4 - fig B4 60 251,6 15,2

Grupo A5 - fig. B6 40 164,2 32

Para averiguar a veracidade dos dados, foi criada uma planilha no Google
Planilhas para a realizagdo dos célculos automaticamente. Os dados obtidos estdo na Tabela

13. Na coluna 2, voy sdo os valores da velocidade inicial horizontal obtidos através da
equacdo 13, enquanto que na coluna 3, voy’ sd0 os valores obtidos através da equacdo (4). Na

coluna 4, H sdo os valores da altura méxima alcangada pelo projétil através da equacao (15),

enquanto que na coluna 5 os valores de H’ sdo calculados através da equagao 16.

Tabela 13: Valores das grandezas associadas ao movimento calculados pela autora, com base nos dados
fornecidos pelos alunos do 9° ano A.

Grupos Voy (cm/s) voy’ (cm/s) H (cm) H’ (cm)
Grupo Al - fig. Bl 279,58 149,17 39,84 11,34
Grupo A2 - fig B2 367,87 125,68 68,97 8,05
Grupo A3 - fig. B3 690,51 17,59 243,02 0,157
Grupo A4 - fig B4 128,07 934,57 8,36 445
Grupo AS - fig. B6 917,23 29,83 428,8 0,45

Fonte: A autora, 2025.

Houve uma discrepancia muito grande entre os dados de v 0y €V Oy’ bem como
em H e H’. Um dos motivos pelos quais voy’ e H’ tiveram valores tdo diferentes € o uso das

relacdes trigonométricas para realizagdo do célculo. O que pode ter acontecido € o erro na
medi¢do do angulo de lancamento. Esse fato pode ser atribuido a falta de familiaridade da
utilizagdo do transferidor, um instrumento comum mas que nao ¢ utilizado no cotidiano. Além
disso, as catapultas foram construidas sem um limitador para o brago langador. Assim, no

momento do langamento, o angulo pode ter sido maior, devido a instabilidade.
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Isso se confirma quando se faz alteragdes no angulo. No grupo 1, por exemplo,

quando o angulo ¢ alterado para 57°, v Oy’ tem valor de 273,75: valor muito mais proximo de
279,58, encontrado em voy. Da mesma forma, com a alteracdo, H’ toma valor de 38,19,

proximo de H, que ¢ 39,84. O mesmo se confirma para outros grupos: com a alteracdo do
angulo, os valores ficam mais coerentes.

Percebeu-se que os alunos tiveram alguns problemas com os conceitos de média.
Os grupos 2 e 4, por exemplo, fizeram a velocidade para cada um dos valores de alcance e
tempo e somente ao final fizeram a média das velocidades. Esse procedimento carrega a
incerteza e os erros experimentais durante o céalculo, deixando os resultados cada vez mais
imprecisos.

Na Tabela 14 ¢ possivel ver valores comparando a velocidade inicial de cada um
dos projéteis, calculados pelos alunos e pela autora. E importante perceber que a incerteza e
os problemas experimentais encontrados nas andlises anteriores se traduzem na diferenca

entre os dados encontrados por eles e pela professora.

Tabela 14: Valores comparativos das velocidades iniciais encontrados pelos alunos e pela autora.

Grupos v, encontrada pelos alunos (cm/s) v, encontrada pela autora (cm/s)
Grupo Al - fig. Bl 288,62 232,07
Grupo A2 - fig B2 151,7 195,52
Grupo A3 - fig. B3 30,3 35,17
Grupo A4 - fig B4 597 1079,14
Grupo AS - fig. B6 nao informada 46,42

Fonte: A autora, 2025.

E importante lembrar, como Carvalho (2013) menciona, que o objetivo da
atividade pedagdgica ndo deve ser fazer os estudantes pensarem ou comportarem-se com
rigor encontrado em laboratorio. A proposta deve ser criar um ambiente investigativo na sala
de aula, de forma que seja possivel conduzir os alunos no processo cientifico. Assim, ¢
essencial entender que o intuito do trabalho ndo € construir catapultas com uma precisao
absoluta. Deve-se compreender que o experimento ¢ limitado e que o objetivo principal ¢
fazer os estudantes terem uma experiéncia cientifica, aproximando-se da vivéncia e da
linguagem. Dessa forma, os resultados foram importantes para que os alunos percebessem as
dificuldades inerentes a coleta de dados experimentais e a relevancia do controle das variaveis

em investigagdes cientificas.



4.4.4 Resultados obtidos pelo 9° ano B

Os valores de alcances obtidos pelo 9° ano B estdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15: Relagdo de alcances e tempos para os grupos no 9° ano B.

Grupo B1 - fig. B8

Grupo B2 - fig. B9

Grupo B3 - fig. B10

padrao

Deformagao: 7 cm Deformagao: 5 cm Deformagao: 4,5 cm

Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s)

(cm) (cm) (cm)

70 0,6 43 1 30 0,26

77 1,5 51 1,15 20 0,27

45 1 61 0,81 27 0,66
Médias | 64 1,03 51,67 0,9867 25,6 0,39
Desvio | 4,94 0,6 9,018 0,17 5,13 0,22
padrio

Deformacgao: 8,8 cm Deformagao: 5,5 cm Deformagao: 6 cm

Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s)

(cm) (cm) (cm)

110 1 57 0,75 38 0,15

60 0,8 62 0,94 34 0,28

82 0,8 65,5 0,73 30 0,14
Médias | 84 0,86 61,5 0,80 34 0,19
Desvio | 25,06 0,11 4,27 0,11 2,82 0,09
padrio

Deformagao: 9,5 cm Deformagao: 6 cm Deformagao: 7 cm

Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s) | Alcance Tempo (s)

(cm) (cm) (cm)

132 0,93 55 0,95 64 0,61

82 0,73 51 1,1 57 0,34

82 0,87 41 1,4 59 0,34
Médias | 98 0,84 49 1,15 60 0,43
Desvio | 28,86 0,10 7,211 0,22 3,60 0,15
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Fonte: A autora, 2025.

Dos 5 grupos formados, apenas 3 realizaram a ficha de acompanhamento dos
experimentos. Era esperado que, com o aumento da distensdo, os alcances aumentassem. No
entanto, esse aumento nao foi encontrado pelo grupo 2, como € possivel observar na tabela
11. Os resultados apresentaram grande variabilidade e ndo seguiram um padrao que pudesse
indicar relacdo direta entre a forca aplicada e a distincia percorrida pelo projétil. Esse fato
pode ser explicado ao analisar a pouca repetigdo das medidas. Para cada distensdo, os
resultados foram repetidos apenas trés vezes. No grupo 1, por exemplo, para a primeira
distensao, observou-se um desvio padrao de 25,05 cm. Para o mesmo tempo 0,8 s, inclusive,
obteve-se dois alcances completamente diferentes: 60 cm e 82 cm. Com o aumento da
repeti¢do, hd a diminuigdo de erros, o que poderia trazer resultados mais consistentes.

Além disso, alguns dos projetos foram montados com estruturas que
impossibilitaram a coleta de dados com precisdo. A catapulta ilustrada na figura B-7 do
apéndice B, por exemplo, ndo tem uma base firme, um trilho de suporte nem um ponto fixo
para o apoio do projétil que garanta o alinhamento do lancador. Isso resulta em disparos com
angulos variados, tornando o lancamento instavel e dificultando a repeticdo precisa do
experimento, causando impacto nos calculos estatisticos.

Apesar de terem seguido a proposta de variar a tensao do elastico, os langamentos
apresentaram grandes variacdes nos resultados, sem uma tendéncia clara de crescimento,
problema observado em todos os grupos. Entdo, devido ao resultado instavel, a relacao entre a
deformacao e alcance nao pode ser verificada da forma esperada. Dessa forma, embora a
atividade ndo tenha permitido uma analise quantitativa rigorosa, ela foi fundamental para que
os estudantes compreendessem, na pratica, as dificuldades envolvidas na obten¢do de dados
confidveis e a importancia do controle de variaveis em experimentos cientificos.

Na Tabela 16, observa-se as velocidades horizontais de cada um dos trés grupos.

Chama-se de Vo, @ velocidade obtida na menor distensdo, iy @ velocidade horizontal

impressa ao projétil na média compressdo e v a velocidade na maior compressao.

0x3

Percebe-se que apenas o grupo B1 obteve velocidades crescentes, assim como no alcance.
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Tabela 16: Relagdo das velocidades horizontais por grupo no 9° ano B

Velocidades horizontais
médias v ox (cm/s)

Velocidades horizontais
médias v 0x2 (cm/s)

Velocidades horizontais
médias v 0x3 (cm/s)

Grupo B1 62,13 97,67 116,99
Grupo B2 52,36 76,23 42,60
Grupo B3 121,9 178,94 139,5
Fonte: A autora, 2025.
Tabela 17: Relagdo das velocidades verticais por grupo no 9° ano B

Velocidade vertical Velocidade vertical Velocidade vertical

inicial Voyt (cm/s) inicial Voy2 (cm/s) inicial Voy3 (cm/s)
Grupo B1 506,85 425,10 413,66
Grupo B2 483,96 395,67 564,08
Grupo B3 194,56 93,20 210,92

Fonte: A autora, 2025.

E interessante notar, na tabela 17, embora a distenso tenha aumentado, foi observado

no grupo 1 uma diminui¢do da velocidade vertical. De forma semelhante, 0 mesmo aconteceu
com a altura: com o aumento da distensdo, houve a diminui¢ao da altura, observado na
Tabela 18. Esse fato acontece visto que o tempo de voo diminui para cada uma das distensdes.
No entanto, o esperado era que, com o aumento da distensdo, também aumentasse a

velocidade horizontal, fato encontrado nos valores de referéncia da secao 4.4.2.

Tabela 18: Relagdo das alturas por grupo no 9° ano B

Altura maxima H ) (cm)

Altura maxima H 5 (cm)

Altura maxima H 3 (cm)

Grupo B1 130,94 92,10 87,21
Grupo B2 119,38 79,79 162,17
Grupo B3 19,29 4,42 22,67

Fonte: A autora, 2025.

Apesar do observado nas Tabelas 17 e 18, o grupo 1 teve suas velocidades iniciais

aumentando com a distensao, conforme a tabela 19. Os demais grupos tiveram resultados com

variabilidade muito alta, trazendo resultados quase aleatorios e impedindo a analise.
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Tabela 19: Relagéo das velocidades iniciais por grupo no 9° ano B

Velocidades iniciais v, Velocidades iniciais v, Velocidades iniciais 3
(cm/s) (cm/s) (em/s)

Grupo Bl 123,87 193,85 233,99

Grupo B2 104,73 152,48 85,22

Grupo B3 129,41 357,89 279,07

Fonte: A autora, 2025.

4.5 SINTETIZACAO DO CONTEUDO

Ao final do projeto, houve o momento de sintetizacdo do contetido. Neste
momento da sequéncia, foi feita uma grande discussdo sobre o que foi realizado ao longo das
ultimas semanas. Esse processo ¢ importantissimo, visto que “ao ouvir o outro, ao responder a
professora, o aluno nao s6 relembra o que fez, como também colabora na constru¢ao do
conhecimento que est4 sendo sistematizado” (Carvalho, 2013).

Neste momento, iniciou-se perguntando como os estudantes decidiram os designs
de seus projetos e os materiais a serem utilizados. Todos os grupos afirmaram terem
construido catapultas devido ao texto 1. A escolha para os grupos Al, A2, A3, B2 e B3 veio
de uma menor dificuldade para a constru¢do: materiais mais simples € com menos passos para
a construcdo do artefato. Para grupos como A4 e B5 a escolha partiu da prioridade de
alcances maiores. Esse momento permitiu que os alunos refletissem sobre os critérios
adotados, reconhecessem os limites de seus projetos e identificassem como as decisdes
estruturais influenciaram diretamente os resultados dos langamentos.

Em seguida, deu-se inicio a discussdo referente aos dados de alcance e tempo de
voo de seus projéteis, além das velocidades iniciais e altura maxima encontradas. Aqui, os
estudantes comegaram a levantar em hipdteses em porqué as velocidades eram tao diferentes
entre si. Das respostas, ¢ possivel destacar “a diferenca do modelo das catapultas”, “erro na
medida do tempo” e “projéteis se movimentando mais rapido que outros”. Este Gltimo deu
inicio a outro debate: por que alguns projéteis moveram-se mais rapidamente que outros?
Dentre as respostas, “o formato dos projéteis”, “tensao no eldstico” e “o angulo de
langamento”. E nesta etapa de reflexdo que o estudante toma consciéncia de suas agdes,

passando da agdo manipulativa para agdo intelectual, conforme teorizou Vygotsky (Carvalho,

2013).
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Em seguida, a autora iniciou uma discussdo sobre o principal erro dos projetos: os
erros experimentais e desvios padroes altos. Discutiu-se a diferenga entre erros aleatorios,
imprevisiveis e causados por variagcdes experimentais e erros sistematicos, que acontecem em
todas as medigdes, causados geralmente por falhas de equipamento (Fonseca, 2004).
Argumentou-se como os erros aleatorios, causados pelo tempo de reagdo no crondmetro, entre
outros motivos, podem ter causado alteragdes nos resultados finais.

Por fim, os alunos responderam um formulério on-line, com algumas perguntas
sobre a atividade e outras sobre 0 Movimento Obliquo. Na primeira pergunta, questionou-se
sobre o processo de medidas e calculos dos grupos. Algumas respostas deixaram claro os
alunos que ndo se empenharam no processo como os sete estudantes que responderam que

ndo sabiam. Outros descreveram claramente seus processos, como as respostas:

“Primeiro medimos a compressdo, depois fizemos langamentos medindo o alcance
com a trena ¢ o tempo com o crondometro, a bolinha que usamos foi feita de
massinha. Para calcular a velocidade horizontal usamos: Vx=s/t . Para a velocidade
vertical inicial: Vy=get/2 . Utilizando Vy descobrimos a altura, com a férmula:
H=Vyet-gt"2/2, sendo a altura utilizada t/2. Por fim calculamos V usando o seno,
cosseno e o teorema de pitdgoras.”

“Da parte do calculo eu ndo sei pois ficou como responsabilidade de outra pessoa,
porém a parte de medigdo acontece da seguinte forma: eu comegava a gravar um
video depois mediam a catapulta e depois jogava a bolinha, ¢ entdo eu iria ver no
video onde a bolinha realmente caiu, por ela quicar, ¢ o tempo que ela levou”

“No chéo, colocamos papel para marcar onde o objeto catapultado (que foi molhado
em agua) caia sem quicar no chio e utilizamos uma trena para medir a distancia em
centimetros. Para calcular, utilizamos a distdncia entre o objeto e a catapulta e o
tempo gasto pelo objeto até chegar no ponto final.”

Na segunda pergunta, questionou-se se os resultados foram satisfatorios e
condizentes com a realidade. 25 alunos, dentre as duas turmas, consideraram que sim, um
aluno avaliou que ndo, trés alunos disseram que nio sabiam e cinco disseram que mais ou

menos.

“Mais ou menos, pois a altura, por exemplo, fez sentido os resultados, mas a
Velocidade as trés formas de calcular deu resultados diferentes.”

“Sim, a medida que iamos fazendo os calculos, percebemos que a variagdo do
resultado era pouca quando refizemos os calculos para ter certeza, o que me leva a
acreditar que o calculo estava correto e condizia com a realidade”

“acredito que ndo acertamos com precisdo, mas de fato um resultado proximo da
realidade”

Na terceira pergunta, queria-se saber no que o grupo poderia ter melhorado. A

maioria dos alunos respondeu que em nada. Algumas das respostas:

“A agilidade em fazer os calculos”

“A comunicag¢do entre determinados membros do grupo néo foi satisfatoria.”
“aprimorar a precisdo das medi¢des para obter resultados mais exatos”

“Na construgdo da catapulta, ela estava soltando a parte que langa, porém,
conseguimos ajeitar isso pegando emprestado uma massinha daquelas que fica dura
e colocando na parte que estava descolando, assim, ela ndo ficou mais soltando e
podemos empurrar a catapulta com mais forca pois ela ndo soltaria”.
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Na quarta pergunta, verificou-se o quanto os alunos gostaram da atividade. E

possivel ver os resultados na Figura 34 abaixo.

Figura 34: Grafico de alunos e nota para a atividade .

Numa escala de 0 a 10, o quanto vocé gostou da atividade?

32 respostas

20

7 (21,9%)

2(6,3%) 3(9,4%)
0% 0(0%) T o 0% 00%) 0(0%) 13,1%)

0 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Por fim, perguntou-se “Vocé acha que essa maneira de abordar o conteudo te fez

aprender mais que aulas tradicionais? Justifique” e todos os alunos responderam que sim.

“Sim , porque porque depoi a gente jogou bola e foi massa”

“Muito! A teoria que ¢ abordada nos quadros em tese ¢ boa, mas a pratica faz com
que aprendemos mais sobre o tema, assim como colocando-o em pratica e
melhorando o aprendizado.”

“Sim, acho esse método mais interessante porque me d4 mais vontade de pesquisar
sobre o assunto e me aprofundar nele.”

Na segunda parte do questionario, perguntou-se o que era o Movimento Obliquo. Das

respostas obtidas:

E o movimento que faz uma paréabola.

O movimento que vai na horizontal e na vertical al mesmo tempo (¢ mais ou menos
1Ss0)

movimento obliquo ¢ quando algo ¢ lancado em um angulo, indo pra frente e
subindo/descendo por causa da gravidade.

E o movimento em que o corpo segue uma trajetoria inclinada em relagdo a
horizontal dependendo do deslocamento.

Em seguida, como a velocidade inicial impacta no Movimento Obliquo.

Ela decide quio longe, quéo alto e por quanto tempo o objeto vai se mover no ar.

Na altura, no tempo e distancia.

Pois, por exemplo, se a velocidade inicial for alta, a bolinha ira atingir uma
velocidade (e trajetéria horizontal) maiores assim como o contrario a trajetoria iria
diminuir

indica aonde o projétil vai parar, se for maior a velocidade, maior sera a distancia e
isso também impacta a altura e velocidades subsequentes.
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Depois, o impacto do angulo no Movimento.

Pois se o projétil for langado de 0° & 45° o alcance vai ser maior, mas se for langado
de 45° a 90° o alcance diminuiu mas a altura maxima aumenta.

Muda a trajetoria e onde vai cair

Pois afeta a distribui¢do da velocidade inicial

Em seguida, o impacto da resisténcia do ar.

Diminuir a velocidade do projétil

Reduzindo a distancia e a altura que o objeto alcanca, fazendo com que ele caia mais
rapido e percorra menos distancia do que no vacuo.

Fazendo com que, a bolinha ndo alcange (por exemplo) uma distancia tdo longa, ja
que, por exemplo, se colocarmos um ventilador em sua frente, a bolinha ira ter uma
trajetoria menor do que sem o ventilador por exemplo.

A resisténcia do ar reduz o alcance, a altura maxima e o tempo de voo, além de
tornar a trajetoria menos parabdlica e assimétrica.

4.6 SUGESTOES PARA APLICACAO

Durante a aplicacdo do produto educacional na sequéncia didatica proposta, varios
problemas se apresentaram. Dentre eles, um dos mais agravantes foi a falta de rigor na
medi¢do de cada um dos grupos. Mesmo a equipe que apresentou melhor rendimento, o grupo
1 do 9° ano A, teve um desvio padrao de 17,69 para um alcance de 101,34 cm. Isto demonstra
que os estudantes, embora apresentem interesse no projeto, ndo t€ém o preparo metodoldgico
necessario para realizar medigdes precisas. Uma maneira de contornar essa situagdo seria
conversar com os alunos sobre resultados coerentes.

Essa conversa poderia ser feita antes dos experimentos, durante a discussdo do
hipertexto, ou mesmo durante o experimento. Por exemplo, o grupo 4 do 9° ano A obteve
alcances de 180 cm em 0,48 s e também obteve o alcance de 182 cm para 0,25 s. Seria
interessante ter discutido com os estudantes que essa diferenga pode ter acontecido devido a
erros experimentais, durante a medida do alcance ou do tempo. Essa diferenga de medida
pode indicar problemas, uma vez que, mantendo a mesma distensdo, ¢ improvavel que o
projétil tenha um alcance maior em menos tempo. Dessa forma, os alunos desenvolveriam um
senso critico quanto aos resultados e as medigdes.

Um dos motivos pelos quais essas medidas ndo foram tomadas foi a grande
quantidade de alunos em cada sala. Com o elevado nimero de estudantes, foi dificil dividir a
atencao individual com todos os grupos. Além disso, mesmo havendo poucos grupos, cada
um tinha cerca de nove alunos. Assim, alguns estavam participando ativamente do trabalho,
enquanto que outros ndo estavam interessados.

Além disso, teria sido interessante que os projetos tivessem bragos lancadores que
pudessem mudar o angulo de langamento. Assim, poderia ter sido feita a analise da relagao

entre o angulo e o alcance final. Dessa forma, os alunos poderiam investigar, além da relacao
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distensdo e alcance, a relagdo do angulo com o alcance e a altura maxima. Outra mudanga
possivel seria a alteracao das fichas.

Outra limitacao da aplicacao desse projeto foi o publico-alvo. Apesar de os alunos
do 9° ano dessa escola em questdo ja terem pratica e familiaridade com Fisica, eles ainda
estavam aprendendo conteidos de Matematica fundamentais para a aprendizagem do
Lancamento Obliquo, como as relagdes trigonométricas, fungdes lineares e quadraticas. Isto
dificultou a aplicacdo do projeto, posto que foi necessario o reforco desses conteudos e o
acompanhamento para cada equipe.

Durante a aplicagdo, percebeu-se que esta pratica educacional seria enriquecida ao
tornar-se em um ambiente de gamificagdo. Desta forma, pensou-se em alteragdes para a
sequéncia didatica e para o produto educacional. As mudangas envolveram principalmente a
narrativa medieval, conforme a Figura 35, tornando um ambiente de aprendizagem ludico e
fomentando a criatividade. Essas alteragdes, tanto de design, como na sequéncia didatica

foram registradas no apéndice C.
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Figura 35: Interface do Hipertexto adaptado a gamificag@o.
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utilizar um simulador de Movimento
Obliquo. Gom ele, € possivel ajustar
varidveis comoa velocidade inicial, 0
angulode langamento, a massa do
projétil e aresisténcia do ar. Assim, voeé
pode perceber de que forma estes

parémetrosinfluenciam no movimento. .

sustentadas ou refutadas, Utilizando o

simulador no link ao lado, formule uma

hlpolese sobre 0 Movimento Obliquoe
compartilhe-a aqui :

i@\%\»%}

@DNSTRUA SUA CATAPULTA

Depois de analisar através do simulador, é preciso & i
observar como o projétil se comporta na vida real.

Como o que vocé viu ¢ diferente do visto no cotidiano?

Para isso, vocés devem construir um projeto capaz de

langar projéteis a uma distancia ¢ sob angulos em

relagdo a horizontal, Fiquem @ vontade para urilizar o

design que vocés acharem melhor.

GMIALISE 0S RESULTADOS

Analise os resultados dos langamentos que vocé realizou
com seu projeto, neste link. Compare os dados obtidos com
as previsdes tedricas e verifique se hd discrepancias.

Identifique possiveis causas para essas diferengas, como
erros de medigdio, condiges ambientais ou limitagdes no

design do seu projeto.

o6 {5

Fonte: A autora, 2025.

Foi incorporado, também, ao hipertexto, a secdo “Analise os resultados”. Esta
secao do documento apresenta a planilha feita no Google Planilhas com as células
programadas para realizagdo dos calculos de forma automatica. Ela foi projetada para
otimizar e agilizar o processo de célculo. Ao inserir os dados relevantes nas células

designadas, a planilha processa as informagdes automaticamente, apresentando os resultados,

conforme Figura 36.
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Figura 36: Interface da planilha para calculos automaticos

Primeiros passos OBSERVACAO

na os valores do alcance na coluna B, os valores do tempo de ve
13do na coluna C e o valor da inclinacio do projétil na célula D26. e as células destacada

Quando vocé digitar os dados, esta pagina sers atualizada
automa nente para mostrar as grandezas ciadas ao movimento. Ndo altere as células que contém uma férmula!

Seu langamento

Trajetéria do Movimento Obliquo (cm)
80
60 3 gg 1 13
E .-M". Sua velocidade inicial {cm/s)
— L .
= 40 - e,
® ® (]
3 o .
I 20 o .
: " 45,42
n U (A y
0 25 50 75 100 125 A altura maxima de seu projétil (cm)
Distancia X (cm)
Grandezas medidas Grandezas calculadas
Alcance (cm) Tempo(s) Angulo (9)
Desvio padrio do alcance 9444665688
1275 0,74 60 Desvio padrao do tempo 0,09528380937
118,5 041 Angulo em radianos 1,047197551
126,1 067 Alcance medio 1214636364
126 0,8 Tempo médio 0,6086363636
123,15 0,6 Velocidade horizontal 199,5668409
111 0,67 Velocidade vertical inicial 298,5361364
129 0,6 Velocidade inicial 399,133651%
122,05 0,61 Altura maxima 43542498711
116,38 0,68
1175 0.6
1218 073
1205 074
1086 0,61
1231 0.6
1208 048
123 0,34
1245 0.6
117,35 047
110,3 0,6
113,5 054
1555 056
1155 054

Fonte: A autora, 2025.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi feita uma pesquisa sobre o processo de
aprendizagem dos individuos. Nesse sentido, entende-se a importancia do construtivismo,
uma corrente que afirma que o ser humano aprende através da construgdo ativa de seu
conhecimento, baseada em seus conhecimentos prévios. Assim, se o ser humano constroi o
saber, ele precisa de metodologias nas quais ele tenha liberdade para tal.

E nesse contexto que se faz o uso de Metodologias Ativas como a Aprendizagem
Baseada em Projetos, o Ensino por Investigacio e a Gamificacdo. Desta forma, o
desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo analisar a aplicagdo de uma sequéncia
didatica baseada na utilizagdo da Aprendizagem Baseada em Projetos, o Ensino por
Investigacdo e a Gamificagdo para o ensino do Movimento Obliquo, conteudo no qual os
estudantes apresentam muita dificuldade, visto que sua andlise leva em considerag@o o uso de
fungdes, graficos e relagdes trigonométricas. Ao longo do trabalho, foi detalhado o
planejamento metodolégico e as etapas da sequéncia didatica e aplicagdo do produto
educacional.

As hipoéteses levantadas com esse trabalho foram que a utilizagdo de uma sequéncia
didatica baseada em metodologias ativas, associada a recursos digitais e atividades hibridas
poderia facilitar o processo de construgdo conceitual dos estudantes, inclusive aumentando o
interesse pela disciplina. De forma geral, essas hipdteses dialogam diretamente com a
observacdo em sala de aula. Os alunos demonstraram-se empolgados com o projeto e
empenhados a descobrir a velocidade inicial do seu projétil.

Apesar disso, observou-se limitagdes na apresentacdo do projeto, especialmente no
que se refere ao rigor nas medi¢des, precisdo nos calculos, grupos muito grandes e
consolidacdo de conceitos matematicos abstratos, como relagdes trigonométricas. Essas
dificuldades, no entanto, podem ser superadas em aplica¢des futuras. De forma geral, os
objetivos foram contemplados, gerando momentos de reflexdo para os estudantes e
inserindo-os em um espaco cientifico.

A experiéncia relatada também abre caminhos para a realizagdo de trabalhos futuros.
Sugere-se a aplicacdo da sequéncia didatica conforme apéndice C, com as alteragdes
gamificadas do Produto Educacional. Outra sugestao ¢ a aplicacdo em uma turma da 1* série
do Ensino Médio, publico originalmente previsto para a proposta. Além disso, seria possivel

fazer uma sequéncia parecida com lancamento de foguetes, ao invés de catapultas feitas de
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palitos de picolé. Uma outra possibilidade ¢ padronizar a catapulta e fazer com que a situagao
problema seja atingir o maior alcance.

Por fim, o presente trabalho demonstra como as metodologias ativas podem ser
utilizadas para aproximar os estudantes dos processos cientificos. Ao articular teoria e
experimentacdo, esta proposta contribui para a compreensdo de conceitos que, muitas vezes,
permanecem distantes do cotidiano escolar e sdo apresentados de forma excessivamente

abstrata, tornando os contetildos mais acessiveis a alunos de diversas realidades diferentes.
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APENDICE A — FICHAS DE AULA

Figura A-1: Ficha para levantamento de conhecimentos prévios.

" mEn " mm

# Ficha de aula

Ensino Fundamental Il |9 2 ano | 32 unidade

Estudante: Turma:

Professora: Data:

1

Na imagem abaixo, é possivel observar um canhdo. Desenhe, saindo deste canhédo, a trajetdria
que vocé imagina que a bala do canhao faria ao ser disparada.

Y

(&

2) Se sabemos a trajetéria deste projétil, conseguiriamos calcular a distancia final ou a altura que ele
alcanga? De que forma isto poderia ser feito?

w

Existem fatores que alterariam a trajetdria que vocé desenhou? Justifique — caso a resposta seja
sim, cite os fatores que alterariam essa trajetoria.

4) Quais as principais diferengas entre um movimento vertical e um movimento horizontal? Responda
considerando a forga da gravidade.

5) Vocé observa este movimento em seu dia-a-dia? Em quais situagdes?

6) Voceé julga relevante — para seu dia-a-dia ou para a Humanidade o estudo deste movimento? Por
qué?

Fonte: A autora, 2025.
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Figura A-2: Ficha de leitura com textos provocadores.

- =
Ficha de aula

Ensino Fundamental Il |9 2 ano | 32 unidade

Estudante: Turma:

Professora: Data:

TEXTO 1 - Catapulta: a histdria da invengao que mudou a histéria das guerras.

Os exércitos eram formados apenas pela infantaria (tropas que avangam a pé) e a cavalaria (tropas que
avangavam a cavalo e, hoje, em veiculos blindados). A partir das catapultas, eles passaram a contar
também com uma terceira arma: a artilharia, especializada no
lancamento de projéteis a grande distancia. Simplesmente nio
havia mais cidade — ndo importava o tamanho do muro — que
pudesse resistir a um ataque persistente. [...] Pela primeira vez, o
homem podia usar algo que ia muito além da propria forga fisica
para guerrear. Quem vencia a guerra, a partir de entdo, era a
maquina, ndo mais o homem. Capitalizado pelos romanos, o
surto inventivo grego foi copiado e melhorado. Mudangas nos
materiais, no design e no préprio uso tornaram a artilharia mais
do que uma arma selvagem. O passo definitivo para transformar
o uso das catapultas em uma ciéncia foi o desenvolvimento da balistica — a arte por meio da qual os
artilheiros conseguiam, gragas a calculos matematicos, direcionar com razoavel preciséo os projéteis que
saiam de suas maquinas.No entanto, a evolugcdo das armas de fogo aposentou as catapultas. Isso ndo
impediu sua ultima gléria. Durante a 1a Guerra Mundial (1914-1918), em meio a batalha de trincheiras, os
homens que arriscavam suas vidas atirando granadas rumo as posigdes inimigas reinventaram a roda.
Utilizando molas e madeira, construiram pequenas catapultas, capazes de lancar as granadas sem que
fosse precisc se expor ao fogo inimigo. Uma demonstragdo de que a simplicidade e eficiéncia das armas
de cerco ainda podiam causar o que sempre causaram: terror nos inimigos.

Disponivel em: https://super.abril.com.br/historia/a-mae-de-todas-as-guerras

TEXTO 2 - Inércia e balas de canhao

Antes da época de Galileu Galilei, no inicio do século 17, existia uma grande confusédo com relagéo ao que
seria o movimento natural de um corpo. Uma gravura feita durante a Idade Média mostra a trajetoria de
uma bala de canhao. [...] O objetivo militar era disparar a bala de canhdo de modo que ela atingisse as
tropas inimigas. [...] Sempre achei essa gravura incrivel. Como
seria possivel alguém acreditar que a bala se move desse jeito?
Qualquer crianga sabe muito bem que, quando se atira uma pedra
para a frente, sua trajetéria descreve um arco, mais precisamente
uma pardbola, e ndo duas linhas retas formando um triangulo com
o chao. Sera que o ilustrador nunca havia atirado uma pedra, ou
visto uma catapulta langar bdlidos contra tropas inimigas?

A resposta @ que o ilustrador separava o que via de como
explicava o que via. Na época, os movimentos eram explicados
pela fisica aristotélica, que os dividia em dois tipos, naturais ou
forgados. Segundo Aristételes, o movimento natural dos objetos
era retornar ao seu lugar de origem em linha reta. Para impor
movimentos que nao sejam verticais, deve-se forgar o objeto.
Essa € a fungdo do canhdo. Quando a quantidade de movimento
forcado acaba, a bala cai em linha reta, seguindo seu movimento natural. O soldado tinha entdo de saber
como inclinar o canh@o de modo que o movimento forgado terminasse bem acima das tropas. O fato de
uma bala de canhdo ndo andar em linha reta nao significa que a previsdo do ilustrador estivesse errada.
Se o soldado soubesse como inclinar o canhdo ele acertaria o alvo. Muitas vezes, explicacdes que sdo
eficientes podem estar conceitualmente erradas.

Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe0401200402.htm

Fonte: A autora, 2025.
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Figura A-3: Frente da ficha de acompanhamento dos langamentos.

Alunos: Turma:
Professora: Data:
Contelidos: Orientagbes:

«  Movimento obliquo = Leia aficha

O objetivo de hoje & determinarmos a velocidade do projétil lancado. Nio se esqueca de
adicionar as unidades de medida em cada tabela!
. Fazendo o langamento

Comece medindo com uma régua o tamanho da compressdo da sua mola ou seu elastico. Em
seguida, repita o experimento trés vezes

Langamento Compressio

1,.2e3

4,5e6

7.8e9

Il Medindo o alcance maximo

Para cada valor de compressio, vocé deve fazer 3 langamentos. Cada lancamento levou um
tempo e teve um alcance horizontal. Registre-os abaixo:

Langamento Tempo Alcance Altura
1
2
3
media

Fonte: A autora, 2025.




Figura A-3: Verso da ficha de acompanhamento dos langamentos.

Langamento Tempo Alcance Altura
4
5
6
media
Langamento Tempo Alcance Altura
7
a8
9
média

. Encontrando a velocidade horizontal

Com o valor das médias do alcance horizontal e do tempo, € possivel calcular as velocidades
horizontais e verticais. Registre-as abaixo

Compressio

Velocidade horizontal

Velocidade vertical inicial

Explique, passo-a-passo, como foram feitas as medidas e os calculos de cada uma das velocidades.

Fonte: A autora, 2025.
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APENDICE B — CATAPULTAS CONSTRUIDAS PELOS ALUNOS

Figura B-1: Catapulta construida pelo grupo Al.

Fonte: A autora, 2025.

Figura B-2: Catapulta construida pelo grupo A2.

Fonte: A autora, 2025.
Figura B-3: Catapulta construida pelo grupo A3.

. . .

Fonte: A autora, 2025.
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Figura B-4: Registro lateral da catapulta construida pelo grupo A4.

IlIii“I-—illI-'
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—

Fonte: A autora, 2025.

Figura B-5: Catapulta construida pelo grupo A4.
Lt

T LT |

Fonte: A autora, 2025.
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Figura B-6: Catapulta construida pelo grupo AS.

Fonte: A autora, 2025.
Figura B-7: Catapulta construida pelo grupo B4.

Fonte: A autora, 2025.



Figura B-8: Catapulta construida pelo grupo B1.

Fonte: A autora, 2025.
Figura B-9: Catapulta construida pelo grupo B2.

Fonte: A autora, 2025.
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Figura B-10: Catapulta construida pelo grupo B3.

Fonte: A autora, 2025.

Figura B-11: Registro lateral da catapulta construida pelo grupo B3.

Fonte: A autora, 2025.
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Fonte: A autora, 2025.

Figura B-13: Vista lateral da catapulta construida pelo grupo BS.

Fonte: A autora, 2025.
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1 INTRODUCAO

Este produto educacional foi desenvolvido como parte do programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica. Seu objetivo ¢ de tornar-se um recurso pedagogico
que auxilie professores de Fisica, podendo ser utilizado em diversas salas de aula. O intuito de
sua aplicacdo ¢ possibilitar um melhor entendimento do conteido do Movimento Obliquo,
geralmente aplicado nas turmas de 9° ano do Ensino Fundamental I e 1° ano do Ensino
Meédio.

A metodologia ¢ baseada nos preceitos estabelecidos pelos tedricos educacionais
Jean Piaget e Lev Vygotsky. Baseados em teorias construtivistas, ambos autores afirmam que
o conhecimento nao ¢ absorvido, ¢ construido, levando em consideracao seus conhecimentos
prévios (Moreira, 1993). Os processos educacionais escolhidos sdo estabelecidos pela
Aprendizagem Baseada em Projetos, Ensino por Investigacdo e Gamificacao.

A Aprendizagem Baseada em Projetos baseia-se em uma questio motriz que
envolve alunos reunidos em grupos para a constru¢do de projetos capazes de resolver
problemas reais (Bender, 2014). O Ensino por Investigacdo tem como objetivo a formulacao e
testagem de hipoteses pelos alunos (Carvalho, 2013). A gamificagdo, baseada na aplicagdo de
elementos de jogos em ambientes de ndo jogos, tem como o objetivo o aumento do
engajamento dos estudantes (da Silva, et al, 2014).

Os topicos a seguir explicam detalhadamente o passo a passo de aplicagdo e a
carga horaria necessaria para serem passados em sala de aula. Para a devida aplicacdo do
projeto, ¢ necessario ter alguns recursos digitais, como acesso a internet, computador,
celulares e projetores. Devem ser separadas oito aulas para a aplicagdo mais o tempo
necessario para a realizagao de atividades remotas, por volta de duas semanas e meia.

E importante realizar um planejamento detalhado antes da aplicacdo do produto
educacional. A execucdo desse projeto pode demandar mais tempo que o previsto; certamente
mais que sua aplicacdo em um método mais tradicional. Um planejamento detalhado permite
que o produto seja aplicado sem prejuizo para os contetidos seguintes. Por fim, deseja-se que
a aplicacdo do projeto seja exitosa e que os alunos vivenciem um processo de aprendizado
significativo.

O objetivo geral do projeto ¢ promover uma aprendizagem significativa,
proporcionando um recurso didatico que facilite a compreensdo e o aprofundamento do

Movimento Obliquo. O intuito ¢ estimular a autonomia dos alunos na construcdo do
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conhecimento. Além disso, o produto visa atender a diferentes estilos de aprendizagem, ao
integrar elementos multimidias.

Enquanto objetivos especificos ¢ possivel citar a promog¢ao do conhecimento € o
acesso ao Ensino de Fisica, através das Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagado
(TDICs), da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), do Ensino por Investigacao (EI) e da
Gamificagdo. Além disso, destaca-se a facilitagdo na abordagem do contetido, dando espaco
para exposi¢ao através do professor e para a constru¢do autdbnoma dos alunos através das
atividades hibridas.

Além disso, inclui-se a fomentacdo da colaboragdo e do trabalho em equipe
durante as discussdes e construgdo dos projetos. Por ultimo, € possivel utilizar desse produto
para avaliar o entendimento de conceitos fisicos através da aplicacdo pratica do projeto e a

estimulagao do pensamento critico ao relacionar teoria e pratica.
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2 APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional em questdo ¢ um hipertexto em formato de infografico
apresentado na tematica medieval, seguindo a sequéncia didatica previamente aplicada. O
texto ¢ composto de diversas atividades que combinam atividades presenciais € remotas,

gerando engajamento e experiéncias diferentes dependendo do leitor.

Figura C-1: Interface do Hipertexto.
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Fonte: A autora, 2025.

2.1 ELEMENTO TEXTUAL 1: HISTORIA

No primeiro item, ha um pequeno texto de familiarizagdo com o conteudo: a historia
das catapultas, conforme figura C-2. Nesse texto, ha um link redirecionando para outra
pagina: um artigo publicado pela Revista Superinteressante, disponivel em:
https://super.abril.com.br/historia/a-mae-de-todas-as-guerras. Escrita por Fabiano Onga, o
artigo chamado “Catapulta: a historia da invencao que mudou a historia das guerras” fala um
pouco das catapultas e de como esse artefato mudou para sempre a historia da humanidade.

A escolha desse artigo veio da importancia do estudo da Fisica e da Engenharia. Ao

estabelecer conexdes entre o desenvolvimento do pensamento cientifico e a
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interdisciplinaridade, os alunos passam a atribuir maior significado aos seus estudos. Além
disso, o texto de divulgacdo cientifica ¢ mais acessivel e de facil compreensao — tornando essa

atividade uma leitura interessante.

2.2 ELEMENTO TEXTUAL 2: CONCEPCOES ANTERIORES

O segundo elemento textual consiste em uma breve introdu¢do ao segundo tema: as
concepgdes anteriores sobre o Movimento Obliquo, conforme visto na figura 2. Neste texto,
ha um /ink redirecionando o leitor para outro artigo: “Inércia e balas de canhao”, publicado
pela Folha de Sao Paulo na coluna Ciéncia e escrita pelo fisico Marcelo Gleiser, disponivel
em: https://wwwl.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe0401200402.htm. Esse artigo explica como
os cientistas antes de Galileu imaginavam o movimento balistico.

Esse artigo foi escolhido devido a importancia da desmistificagdo da Ciéncia. E crucial
entender que Ciéncia ndo ¢ feita apenas por génios incompreendidos com QIs altissimos e que
estdo sempre certos. Enxergar os erros de figuras como Aristoteles e outros cientistas faz com
que esse ramo pareca mais acessivel — porque se o leitor comete erros, assim como eles, i$so

sugere que a Ciéncia estd ao alcance de todos (Cachapuz, 2005).

Figura C-2: Os dois primeiros elementos textuais.
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quando os exércitos buscavam formas mais eficazes de
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mais a respeito da Historia desse artefato.
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Fonte: A autora, 2025.
2.3 ELEMENTO TEXTUAL 3: DEMONSTRACAO
O terceiro elemento textual explica como podemos analisar melhor o Movimento
Obliquo, de forma pratica e analitica, conforme indica a figura C-3. Ao final, ha um link de

redirecionamento, levando a um video no YouTube. A escolha de um video curto publicado
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em uma rede social foi feita na intencdo de aproximar o leitor do conteudo, visto que esse
formato de video ¢ muito consumido por essa faixa etaria de adolescentes.

Figura C-3: Analise dos elementos textuais 3, 4 e 5.
(8 =
) EMONSTRACAO
A este movimento, pode ser dado um tratamento
analitico. Conseguimos utilizar determinad
pardmetros para calcular a altura méxima alcangada

pelo projétil e seu alcance horizontal. Neste link, &
possivel observar como isto é feito através de um video.

©_METODO St
CIENTIFICO

& uma abordagem sistemdtica utilizada o

Neste ambiente virtual, vocé pode

para investigar fenémenos. 0 método utilizar um simulador de Movimento

cientifico segue algumas etapas
fundamentais, a partir das quais se
determina se as hipoteses sio

Obliquo. Com ele, & possivel ajustar

varidveis como a velocidade inicial, o

dngulo de lancamento, a massa do

' sustentadas ou refutadas. Utilizando o

! simulador no link ao lade, formule uma
|- hipdtese sobre o Movimento Obliquoe {
I |
/o compartilhe-a aqui

Fonte: A autora, 2025.

projétil e a resisténcia do ar. Assim, vocé
pode perceber de que forma estes

pardmetros influenciam no movimento. .

A animagdo foi criada pela autora e desenvolvida em Python utilizando a
biblioteca Manim. Esta biblioteca foi escolhida uma vez que seus objetos sdo visualmente
atrativos e suas animagdes sdo muito dinamicas. Além disso, o Manim permite criar

animagdes com grande precisdo. E possivel ver um frame do video na figura C-4 abaixo.

Figura C-4: Frame do video “Movimento Obliquo: uma breve demonstragdo”.

Fonte: A autora, 2025.
No video, discute-se a decomposi¢ao dos movimentos. Em uma parte do video, fala-se
sobre 0 movimento no eixo horizontal, movimento uniforme, e na segunda parte, discorre-se
sobre o movimento no eixo vertical, o movimento uniformemente variado (Halliday; Resnick,

2016). Trata-se dos aspectos do movimento fisica e matematicamente, trazendo graficos da
velocidade e do espago.



112

2.4 ELEMENTO TEXTUAL 5: METODO CIENTIFICO

Neste elemento textual, o aluno é convidado a ler sobre o método cientifico.
Assim, ha dois links de direcionamento. O primeiro ¢ um texto académico explicando um
pouco do que ¢ o método cientifico e as suas etapas, disponivel no site
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/metodo-cientifico.htm. O segundo pede que o
aluno elabore uma tese sobre o movimento e compartilhe numa plataforma chamada Padlet,
cuja interface ¢ visualizada na Figura C-5. Nesse espaco, foi criado um mural colaborativo, no
qual os estudantes puderam adicionar textos e imagens para explicar suas hipoteses sobre o
Movimento Obliquo, disponiveis no link

https://padlet.com/proflavinial/hip-teses-acerca-do-movimento-obl-quo-c6kbOmuygzk8n57n.

Figura C-5: Interface do mural colaborativo.
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Fonte: A autora, 2025.
2.5 ELEMENTO TEXTUAL 5: EXPERIMENTE!

Nesta secao, o aluno ¢ encaminhado para o site PhET Colorado, na simulagao
Movimento de Projétil, conforme a imagem C-6. Aqui, os alunos sdo estimulados a
experimentar e fazer conclusdes. E aqui que se utiliza parte dos principios aprendidos no

Ensino por Investigagdo.

Figura C-6: Interface da simulag¢do “Movimento de Projétil” do PhET Colorado.
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Massa: 400 kg
Diametro: 2.2 m

D Resisténcia do Ar «*»
Coeficiente de Arrasto: 1.20

Vetores de Velocidade =

O Total

[ componentes
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i) mE O
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Movimento de Projétil

Fonte: A autora, 2025.

2.6 ELEMENTO TEXTUAL 6: CONSTRUA SEU PROJETO

Este elemento ¢ construido com um pequeno texto, conforme imagem C-7. O

objetivo € que os estudantes comecem a pensar no design de seus projetos.

Figura C-7: Elementos textuais 6 e 7.
3 & 3
!;.

ONSTRUA SEU PROJETO

Depois de analisar através do simulador, é preciso

observar como o projétil se comporta na vida real.
Como o que vocé viu é diferente do visto no cotidiano?
Para isso, vocés devem construir um projeto capaz de
langar projéteis a uma distdncia e sob dngulos em

relacdio a horizontal. Fiquem d vontade para utilizar o

design que vocés acharem melhor.

ALISE 0S RESULTADOS

Analise os resultados dos lancamentos que vocé realizou

com seu projeto, neste link. Compare os dados obtidos com

as previsdes tedricas e verifique se hd discrepancias.

Identifique possiveis causas para essas diferengas, como
erros de medicdo, condigdes ambientais ou limitagdes no

design do seu projeto.

G

Fonte: A autora, 2025.

2.7 ELEMENTO TEXTUAL 7: ANALISE SEUS RESULTADOS
Neste elemento, conforme imagem C-7, o estudante ¢ encaminhado para uma planilha,
ilustrada na imagem C-8 e disponivel em

https://docs.google.com/document/d/1qjPmXqKZ285gljHT40TRbV9gPa3cCLIWPtaNNYxm
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xGl/edit?usp=sharing. Esta planilha auxilia o estudante a realizar os calculos de forma
automatica, mas nao o isenta de fazer os calculos na ficha impressa entregue a eles. A planilha
também faz um desenho da trajetéria ideal do Movimento Obliquo baseada no angulo de
langamento, tempo de voo e sua velocidade inicial. E importante notar que, neste caso, o
alcance e a altura s3o maiores que os observados no cotidiano. Isso abre espago para uma

discussdo sobre o papel da resisténcia do ar.

Figura 28: Interface da planilha para célculos automaticos.

Primeiros passos OBSERVAGAO

Defina os valores do alcance na coluna B, os valores do tempo de voo
associado na coluna C e o valor da inclinacio do projétil na célula D26. 56 edite as células destacadas.

Quando voce digitar os dados, esta pagina serd atualizada
automaticamente para mostrar as grandezas associadas ao movimento. Ndo altere as células que contém uma férmula!

Seu langamento

Trajetéria do Movimento Obliquo (cm)
8o

J L 399,13
E‘ ..l '-.. Sua velocidade inicial {cm/s)
> a0 .-" ... =
E & "
< 20 ) *s
; 2 45,42
& . o 1
0 25 50 75 100 125

A altura méxima de seu projétil (cm)

Distancia X {cm)

CGrandezas medidas Grandezas calculadas
Alcance (cm) Tempo(s) Angulo(7)
Desvio padrio do alcance 9444665658
1275 0,74 80 Desvio padrio do tempo 0,09528380937
1185 041 Angulo em radianos 1,047197551
1261 067 Alcance médio 121,4636364
126 0.8 Tempo médio 0,6085363636
123,15 0,6 Velocidade horizontal 199,5668409
111 0,67 Velocidade vertical inicial 298,5361364
129 0,6 Velocidade inicial 399,1336819
122,05 0,61 Altura maxima 4542498711
116,8 0,68
1175 0.6
1218 073
1205 074
108,6 0,61
1231 0.6
1208 048
1323 0,54
1245 0.6
1175 047
1103 0.6
1135 0,34
1335 0,36
1155 0,34

Fonte: A autora, 2025.



3 SEQUENCIA DIDATICA

Ao total, foram ministradas 5 aulas, conforme quadro C-1 abaixo:
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Quadro C-1: Aulas ministradas ao longo da sequéncia didatica.

questionario

Modelo de | Numero Atividade Tipo de Recursos
aula de aulas atividade
Presencial 1 Questionario de Individual Ficha impressa
conhecimentos prévios
Presencial 1 Leitura de textos e Em grupo Ficha impressa
discussado
Hibrida - Leitura e participagdo em | Individual Hipertexto
atividades digitais
Presencial 2 Discussao sobre o Em grupo | Videos, plataforma de
Movimento Obliquo, a simulacdo, quadro
melhor forma de efetuar branco, marcadores,
calculos e sobre como computador e projetor.
construir os projetos
Hibrida - Construcao dos projetos Em grupo | Escolhidos pelos alunos
Presencial 2 Apresentagdo dos projetos | Em grupo | Catapultas, massa de
e medi¢des dos parametros modelar, trena,
necessarios para cronometro, régua,
determinar a velocidade do transferidor e ficha
projétil
Hibrida - Realizagdo dos célculos Em grupo Ficha impressa
Presencial 2 Discussao final e Em grupo Formulario digital

Fonte: A autora, 2025.

Na primeira aula, o objetivo principal foi levantar os conhecimentos prévios dos

alunos,

com o objetivo de direcionar o projeto. Assim, foi elaborada uma ficha com seis

perguntas, conforme imagem C-9. A ficha foi aplicada em sala de aula e respondida

individualmente por cada aluno. Determinou-se como objetivos especificos o estimulo da

reflexao individual, a identificacdo de concepgdes equivocadas e criar uma base avaliativa

para avaliagcdes futuras.

Na segunda aula, foi elaborada uma segunda ficha com trechos de dois textos,

conforme imagem C-10. Inicialmente, fez-se a ambientacdo para o ambiente gamificagdo,

dividindo os alunos em grupos para a leitura. Sugere-se que os textos impressos sejam
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entregues enrolados como papeis antigos e que a turma seja informada que nas proximas
semanas haverd uma atividade em grupo em forma de competigao.

A aula tem dois objetivos principais: apos a leitura do texto 1, os alunos devem
compreender que a catapulta ¢ um objeto que simboliza a habilidade de utilizar principios
matematicos e fisicos; apds a leitura do texto 2, os estudantes devem perceber que as
concepgoes tidas como corretas pela ciéncia estio sempre em mudanga. Além disso, como
objetivos especificos, pode-se citar o estabelecimento de conexdes entre os principios fisicos e
matematicos envolvidos no movimento através de um tratamento histérico, ler e interpretar
textos de cunho cientifico e compreender o uso de conhecimentos cientificos ao longo da
Historia.

Figura C-10: Ficha para leitura dos textos.

»
s

< THTD] = | < M09 = |

Catapulta: a histiria da invengio que mudou a historia das gherras. Inércia e halas de canhdo )

{
K s, Os exércitos eram formados apenas pela infantaria (fropas. que Antes da época de Galileu Galilei, no inicio do século 17, existia uma
avangam a pé) e a cavalaria (tropas que avangavam a cavalo e, grande confuséio com relag&o ao que seria o movimento natural de um
hoje, em veiculos blindados). A partir das catapultas, eles passaram corpo. Uma gravura feita durante a Idade Média mostra a trajetéria de 1
| a contar fambém com uma terceira arma: a arfilharia, especializada ) uma bala de canhdo. [...] O objetivo militar era disparar a bala de canho s )
| no langamento de projéteis a grande distancia. Simplesmente ndo \ B de modo que ela atingisse as tropas inimigas. [...] Sempre achei essa \
3 , havia mais cidade - ndo imporfava o tamanho do muro - que | | grawraincrivel. Como seria possivel alguém acreditar que a bala se move '
| R o T "2 pudesse resistir a um ataque persistente. [...] Pela primeira vez, o | desse jeito? Qualquer crianga sabe muito bem que, quando se atira uma
homer podia usar algo que ia muito além da prépria forga fisica para guerrear. Quem vencia a guerra, a partir pedra para a frente, sua trajetdria descreve um arco, mais precisamente |
_. deentdo, era a maquina, ndo mais o homem. Capitalizado pelos romanos, o surto inventivo grego foi copiado e . uma parabola, e ndo duas linhas reas formando um triéngulo com o chdo. 3
melhorado. Mudangas nos materiais, no design e no préprio uso tornaram a artilharia mais do que uma arma S ) O oA e e A (s et o e s
selvagem. O passo definitivo para transformar o uso das catapultas em uma ciéncia foi o desenvolvimento

catapulta langar bolidos contra tropas inimigas? A resposta ¢ que o |- P {
ilustrador eparava o que via de como explicava o que via. Na época, os movimentos eram explicados pela fisica {

da balistica - a arte por meio da qual os artilheiros conseguiam, gragas a céleulos mateméaticos,

direcionar com razoével precisao os projéteis que saiam de suas maquinas. No entanto, a evolugao das aristotélica, que os dividia em dois fipos, naturais ou forgados. Segundo Aristételes, o

t armas de fogo aposentou as catapultas. Isso ndo impediu sua dltima gléria. Durante a (
1* Guerra Mundial (1914-1918), em meio & batalha de trincheiras, os homens que arriscavam "
suas vidas atirando granadas rumo as posigdes inimigas reinventaram a roda. Utilizando
molas e madeira, construiram pequenas catapultas, capazes de langar s granadas sem
que fosse preciso se expor ao fogo inimigo. Uma demonstragdo de que a simplicidade
eficiéncia das armas de cerco ainda podiam causar o que sempre causaram: ferror nos

movimento natural dos objetos era retormar ao seu lugar de origem em linha reta. Para impor
movimentos que ndo sejam verticais, deve-se forgar o objeto. Essa é a fungdo do canhdo.
Quando a quantidade de movimento forgado acaba, a bala cai em linha reta, seguindo seu
movimento natural. O soldado tinha ent&o de saber como inclinar o canhdo de modo que o
movimento forgado terminasse bem acima das tropas. O fato de uma bala de canh&o ndo
andar em linha refa ndo significa que a previsdo do ilustrador estivesse errada. Se o soldado
soubesse como inclinar o canhdo ele acerfaria o alvo. Muitas vezes, explicagdes que so
oficientes podem estar conceifualmente erradas.

inimigos.

S i

M. ZO

Fonte: A autora, 2025.

Apos a leitura do texto, foi passado para casa o Produto Educacional, a leitura do
Hipertexto. Depois desse momento hibrido, realizou-se a terceira aula. Nela, discutiu-se sobre
o Movimento Obliquo e fez uma retomada de todas as atividades apresentadas no hipertexto.
Como objetivo geral para essa aula, definiu-se a apropriacdo de conceitos fisicos e
matematicos relacionados ao Movimento Obliquo de forma que os alunos sejam capazes de
compreender varidveis e realizar previsdes. Como objetivos especificos, € possivel citar a
identificacdo de varidveis influentes na trajetéria do projétil e a compreensao da
decomposi¢ao da velocidade. Nesse momento, também foi possivel atribuir pontos a grupos
que mais se empenharam na leitura do Hipertexto.

No final da terceira aula, deu-se a quarta atividade: a constru¢do de um objeto
capaz de realizar langamentos sob determinado angulo. Cada grupo teve a liberdade de
escolher seus projetos e os materiais adequados baseado em suas discussoes e hipdteses. Em

seguida, os grupos tiveram duas semanas para a constru¢ao de seus projetos.
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Na quarta aula, fizeram-se as apresentacdes dos projetos e os lancamentos. Os
alunos mediram o alcance méaximo de seus projéteis e o tempo associado a cada langamento.
Nessa aula, o objetivo principal era que os alunos calculassem a velocidade inicial de cada um
dos projéteis. Para isso, eles efetuaram medicdes do alcance, do tempo e voo, e as velocidades
iniciais nos eixos horizontais e verticais. Neste sentido, ¢ importante definir com os alunos os
sistemas de pontuagdo e iniciar a contagem dependendo do desempenho de cada grupo

Na quinta aula, os alunos compartilham seus resultados e faz-se a sistematizac¢ao
dos conteudos. Discute-se sobre as possibilidades e retoma-se os objetivos, se foram
alcancados e o que poderia ser feito para mudar. Neste momento, também revelaria-se a

equipe vencedora.



4 PLANOS DE AULA
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Quadro C-2: Plano da aula 1

Aula 1:

questionario inicial

Tempo de aula:

1 hora/aula

Objetivo geral

Investigar os conhecimentos prévios dos alunos,
com o objetivo de direcionar o projeto

Objetivos especificos

Estimular a reflexdo individual de cada aluno
Identificar o conhecimento ja construido
Identificar concepgdes equivocadas

Base para avaliagdes futuras

Parametros curriculares

EM13CNT204: Elaborar explicagdes e previsdes a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise
das interacdes gravitacionais.

Materiais necessarios

Ficha impressa (apéndice 1), canetas

Avaliagao

Diagnostica

Atividade

Aplicagao do questionario individual

Fonte: A autora, 2025.
Quadro C-3: Plano da aula 2

Aula 2: leitura de textos e discussdo

Tempo de aula:

1 hora/aula

Objetivo geral

Estabelecer conexdes entre principios fisicos e
matematicos envolvidos no movimento balistico,
através de um tratamento historico e cultural.

Objetivos especificos

Ler e interpretar textos de cunho cientifico
Compreender o uso de conhecimentos cientificos
ao longo da Historia

Estimular o trabalho coletivo

Parametros curriculares

EM13CNT303: Interpretar textos de divulgacdo
cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da
Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentagdo dos dados, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecao
de fontes confiaveis de informagdes.

Materiais necessarios

Ficha impressa
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Avaliagao Considera-se o envolvimento dos alunos na leitura
e sua capacidade de argumentagao no momento da
discussao.

Atividade Leitura da ficha impressa em grupos pequenos
(apéndice 2). Apds a leitura, conversa sobre as
ideias principais, registrando pontos importantes.

Fonte: A autora, 2025.
Quadro C-4: Plano da aula 3

Aula 3: discussao sobre os elementos do hipertexto e sistematizagdo do Movimento

Obliquo
Tempo de aula: 2 horas/aula
Objetivo geral Apropriar-se dos conceitos fisicos e matematicos
emergentes do Movimento Obliquo,
compreendendo suas varidveis e realizando
previsoes
Objetivos especificos Reforcar os conceitos do Movimento Balistico

Identificar quais varidveis influenciam a trajetoria
de um projétil

Compreender a decomposicao do vetor velocidade
Aplicar formulas para prever a velocidade de um
projétil

Parametros curriculares EMI13CNT204: Elaborar explicagdes e previsoes a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise
das interacdes gravitacionais.

Materiais necessarios Videos, plataforma de simulagdo, quadro branco,
marcadores, computador e projetor.

Avaliagao Observacdo da capacidade do aluno de
compreender o0s conceitos e participar das
discussoes

Atividade Revisdo do video presente no hipertexto sobre o

Movimento Obliquo, refor¢ando os conceitos e
formulas trabalhadas. Em seguida, sao feitas novas
simulagdes na plataforma PhET, testando variaveis,
discutindo coletivamente o que foi observado.

Fonte: A autora, 2025.
Quadro C-5: Plano da aula 4

Aula 4: lancamento dos projéteis com a catapulta

Tempo de aula 2 horas/aula
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Objetivo geral

Calcular a velocidade inicial de cada um dos
projéteis

Objetivos especificos

Efetuar medi¢des de alcance horizontal e tempo de
VOO

Refletir sobre os possiveis erros nas medi¢des e
discutir a importancia da repeticao experimental.

Parametros curriculares

EM13CNT205: Utilizar nogdes de probabilidade e
incerteza para interpretar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnolodgicos, reconhecendo os limites explicativos
das ciéncias.

EM13CNT301: Construir questdes, elaborar
hipdteses, previsdes € estimativas, empregar
instrumentos de medi¢do e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusodes no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Materiais necessarios

Catapultas construidas pelos alunos, ficha impressa
(apéndice), lapis e borracha, crondmetro, trena e
massa de modelar

Avaliacao Foi avaliado a participacdo dos estudantes, a
precisao de suas medi¢des, coeréncia dos calculos e
capacidade de interpretar resultados

Atividade Os grupos se organizam para realizar o0s

lancamentos com suas catapultas. Cada grupo
realiza nove langamentos, anotando a distancia
percorrida e o tempo de voo. Em seguida, os alunos
calculam a velocidade inicial de seus langamentos.

Fonte: A autora, 2025.
Quadro C-6: Plano da aula 5

Aula 5: discussdo sobre os resultados do Movimento Obliquo

Tempo de aula

2 horas/aula

Objetivo geral

Analisar criticamente os resultados obtidos e o
desempenho na atividade

Objetivos especificos

Analisar os resultados dos lancamentos realizados
na aula anterior.

Comparar os valores obtidos entre os grupos,
identificando padrdes ou discrepancias.

Estimular a autorreflexdo sobre o desempenho
individual e coletivo.
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Discutir o processo de construgdo e testes das
catapultas, considerando aspectos de planejamento,
execugao ¢ funcionamento.

Parametros curriculares EMI13CNT302: Comunicar, para publicos variados,
em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos — interpretando
gréaficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de
classificagdo e equacdes, elaborando textos e
utilizando diferentes midias e tecnologias digitais
de informagao e comunicagdo (TDIC) —, de modo a
promover debates em torno de temas cientificos
e/ou tecnologicos de relevancia sociocultural.

Materiais necessarios Celulares para responder o questionario, ficha
impressa respondida, projetor para comparagdo de
resultados.

Avaliagao Participacdo ativa nas discussdes e entrega do
questionario.

Atividade Os grupos compartilharam seus resultados e

discutiu-se as semelhancas e discrepancias nos
resultados. Levantou-se hipoteses para a diferenga
nesses resultados.

Fonte: A autora, 2025.
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