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RESUMO

A tecnologia esta cada vez mais presente em nosso cotidiano, e no ensino, as
Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacao (TDICs) tém sido amplamente
utilizadas por sua capacidade de motivar os alunos e aprimorar o aprendizado.
Estudos demonstram que a experimentacdo pode reduzir a abstracdo presente em
disciplinas como a Fisica. No entanto, muitas instituicdes ndo possuem laboratérios
adequados, tornando essencial o uso de objetos de aprendizagem, como as
simulacdes, para suprir essa lacuna. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um simulador virtual voltado para o ensino do lancamento de projéteis. Para analisar
sua eficicia e usabilidade, foi aplicada uma sequéncia didatica composta por pré-
teste, teste e pds-teste em uma turma de alunos de um curso superior de Mecéanica
Classica. Ao final, os estudantes avaliaram a ferramenta e sugeriram melhorias para
a interface do simulador. Os resultados indicaram um avanco significativo na
compreensao do movimento de projéteis, bem como das variaveis envolvidas no
processo, tais como angulo de langamento, velocidade inicial e resisténcia do ar.

Palavras-chave: Simulador, Ensino de fisica, Movimento de projéteis.



ABSTRACT

Technology is increasingly present in our daily lives, and in education, Digital
Information and Communication Technologies (DICT) have been widely used for
their ability to engage students and enhance learning. Studies show that
experimentation can reduce the abstraction present in subjects such as Physics.
However, many institutions lack adequate laboratories, making the use of learning
objects, such as simulations, essential to fill this gap. This study presents the
development and evaluation of a simulator designed for teaching projectile motion.
To analyze its effectiveness and usability, a didactic sequence was applied,
consisting of a pre-test, test, and post-test in a group of students from a higher
education course in Classical Mechanics. At the end of the process, students
evaluated the tool and suggested improvements to the simulator's interface. The
results indicated a significant improvement in the understanding of projectile motion,
as well as the variables involved in the process, such as launch angle, initial velocity,
and air resistance.

Keywords: Simulator, Physics education, Projectile motion.
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1 INTRODUCAO

As necessidades especificas de cada individuo fazem com que a
aprendizagem seja um fenbmeno complexo, exigindo estratégias e recursos
multiplos e variados. A fisica, como ciéncia fundamental, desempenha um papel
crucial na interpretacdo dos fendbmenos que permeiam nossa vida cotidiana, porém
ainda é adotado na maioria das instituicdes de ensino, um ensino conteudista cuja
pratica pedagdgica é centrada na “transmissdo de conhecimentos” (MONTEIRO,
2016). Esta pratica ndo produz bons resultados no aprendizado do aluno, e a
mudanca ocorre quando o aluno passa a ser mais ativo dentro e fora da sala de
aula. O resultado € um aluno com um aprendizado mais sélido, capaz de coordenar
os diferentes conhecimentos para resolver novas situacbes (BANDA e
NZABAHIMANA, 2021). Ao longo dos anos, tem-se observado a necessidade de
estratégias pedagodgicas que vao além dos métodos tradicionais, buscando integrar
tecnologia e aprendizado de forma sinérgica, e utilizar as Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicacdo (TDIC) é uma necessidade da sociedade atual, com
potencialidade de modificar o processo de ensino e aprendizagem através de um
ambiente mais dindmico e interativo, fazendo com que os alunos fiqguem mais
motivados e menos entediados (MONTEIRO, 2016). Segundo Selmer et al. (2004),
cientistas estimaram no século passado que o limite maximo de atencdo de um
jovem brasileiro em uma atividade especifica € de 5 a 7 minutos, e embora 0s
chamados objetos de aprendizagem, como simuladores, videos de experimentos e
jogos, tenham se tornados disponiveis, 0 ensino tradicional muitas vezes subestima
a plena integracdo dessas ferramentas inovadoras. Segundo Medeiros e Medeiros
(2002), em razéo da complexidade que o ensino de fisica traz, as simulacfes ndo se
apresentam como uma solucédo definitiva, mas podem desempenhar um papel
benéfico para essa aprendizagem, diminuindo a abstracdo presente nessa ciéncia,
introduzindo uma experimentacao rapida com resultados instantdneos através da
manipulagcédo das variaveis do fendémeno a ser analisado, diminuindo a lacuna entre
a teoria e a pratica. Diante desse desafio educacional, surge a proposta deste

trabalho, desenvolver um simulador interativo para o ensino do lancamento de
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projéteis, que permita aos alunos vivenciarem, de forma virtual, os principios
fundamentais associados a esse fendmeno fisico, promovendo a compreensédo e
interpretagédo dos conceitos fisicos, bem como uma melhor visualizagdo, diminuindo
a abstracdo presente nas aulas tedricas. Apesar desse conteudo fazer parte da
cinematica, estudo do movimento dos objetos sem se preocupar com as causas que
0 colocaram em movimento, é ser visto tanto no final do ensino fundamental 2 e nos
primeiros anos do ensino médio, ainda existe lacunas de conhecimentos mesmo
apos ser abordado no ensino superior nas areas de Engenharia e Ciéncias Exatas e
Naturais nas disciplinas de fisica. Este trabalho apresenta as etapas da criacdo de
um simulador interativo para o estudo do movimento de projéteis. Além disso, o
simulador foi validado numa turma através de uma sequéncia didatica, onde o
mesmo foi bem avaliado. Os resultados mostram que o simulador provocou um
impacto positivo ha turma quando se compara os resultados do pré e pos-teste.
Nesse contexto, a criacdo de um simulador interativo apresenta-se como uma
ferramenta promissora, capaz de envolver os estudantes de maneira ativa através
das inumeras possibilidades que podem surgir ao variar os diferentes parametros

disponiveis na simulacéo.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um simulador interativo que facilite 0 ensino e a aprendizagem
do conteudo de langamento de projéteis, promovendo a compreensao dos conceitos
fisicos envolvidos, a aplicacéo pratica das equa¢des do movimento e a visualizagcédo

dindmica das trajetérias, de maneira acessivel e intuitiva.

1.2 Objetivos Especificos

e Criar uma interface intuitiva e acessivel;
e Integrar conceitos teoricos de fisica no simulador;

e Aplicar uma sequéncia didatica atraves de um pré-teste, teste e pos-teste
para validar o simulador;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicagao

Segundo Da Silva (2020), as Tecnologias Digitais da Informacdo e
Comunicacéao (TDICs) sdo basicamente a evolucdo das Tecnologias de Informacéo
e Comunicacao (TIC) para o mundo digital, onde computadores e outros dispositivos
digitais assumem um papel central na criagio e no compartihamento de
informacBes. Dos Santos (2020) destaca que as TDICs, impulsionadas pela
democratizacdo da internet, facilitam a troca global de informacgbes, tornando o
ambiente educacional mais amplo e preparando os alunos para as habilidades
exigidas no mundo contemporéaneo.

Na sociedade atual, a escola precisa acompanhar os avancos cientificos e
tecnologicos, adaptando-se as mudancas econdmicas e sociais, especialmente
aguelas trazidas pelas TDIC. Lima (2015) destaca que a insercao das TDIC no
contexto educacional se torna uma preocupacdo crescente, refletindo-se nas
mudancas implementadas na educacédo, nas investigacdes e nos debates sobre a
pratica docente. Para Lima (2015), o desafio esta em como os professores podem
utilizar essas tecnologias como ferramentas para promover uma aprendizagem
significativa, adaptando-se a nova realidade digital.

Schuartz (2020) fala que essas TDICs tém a capacidade de fazer com que as
aulas figuem mais dindmicas, interativas e colaborativas em comparagcdo com o
ensino tradicional. No entanto, para integra-las no ensino, é necessario repensar as
praticas pedagogicas atuais, o que representa um desafio para os professores.
Nesse sentido, Lima (2015) ressalta que a questdo da teoria e pratica ocupa um
papel crucial, pois os professores como mediadores do conhecimento, devem refletir
sobre a forma como integram as TDICs em suas praticas pedagdgicas.

Lima (2015) também aponta que € essencial para os professores se
atualizarem e desenvolverem competéncias que lhes permitam utilizar as
tecnologias de forma eficaz em sala de aula, superando as resisténcias observadas
em parte dos docentes que ndo foram suficientemente preparados durante sua

formacao inicial.
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Essa tecnologia tem se mostrado essencial no ensino de Fisica, e segundo
Godinho (2021), diversos artigos jA comprovaram sua eficacia para essa
aprendizagem. Godinho ainda destaca que, nos dias de hoje, a tecnologia é
inevitavel, estando presente ativamente no cotidiano das pessoas. O principal
objetivo da utilizacdo dessas ferramentas tecnolégicas € motivar os alunos e
aprimorar a dinamica de aprendizado. Elas oferecem diversas maneiras de adquirir
conhecimento, estimulando os alunos a absorverem o conteddo de forma mais
eficaz (Klein, 2020).

Com isso, essas ferramentas estdo ganhando cada vez mais espaco ha area
de ensino, promovendo métodos que tornam a aprendizagem mais significativa. Por
essa razdo, o ensino tradicional esta sendo considerado ineficaz, pois nao
acompanha essa revolucao tecnolégica (Araujo, 2021).

A educacéo precisa se adaptar a cibercultura, e para isso, é importante que a
infraestrutura apoie o uso das TDICs no ensino. Além das questdes materiais, como
0 acesso a tecnologias, o principal nesse processo de mudanca na educacao é a
formacao dos professores. O planejamento dos cursos de licenciatura precisa estar
conectado com a ideia da cibercultura, reconhecendo o ciberespa¢co como um lugar
de troca e criacdo de conhecimento em rede (Carvalho, 2018).

Dentro desse contexto, os professores precisam se familiarizar com o0s novos
espacos e tempos educativos que o ciberespaco oferece. O uso das TDICs na
educacdo apresenta desafios, como o0 acesso a tecnologia e a infraestrutura
necessaria, mas, mais importante, sdo as questdes pedagogicas. Superando as
dificuldades estruturais, o foco deve ser a adaptacdo das préaticas de ensino para
usar as tecnologias de forma eficiente, oferecendo aos alunos uma educacao mais

interativa e que atenda as necessidades atuais (Carvalho, 2018).

2.2 Objetos de aprendizagem

Os objetos de aprendizagem (OA) sao ferramentas virtuais que ajudam no
ensino, como videos, jogos, simuladores, quizzes, entre outros. Desse modo,

Tarouco (2014) afirma que os OA sao uma ferramenta util para o ensino de diversos
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conteudos e revisdo de conceitos, sendo sua eficacia dependente da metodologia
utilizada.

Os simuladores sao softwares que nos permitem replicar ou criar
representacfes de situacdes reais ou abstratas dos fendmenos que desejamos
estudar. As vantagens da aplicacdo desses softwares no meio educacional sao
diversas. Entre elas, estd a possibilidade de reproduzir processos que sao
demasiadamente lentos ou perigosos para serem realizados no ambiente natural.
Além disso, oferecem o controle das etapas para a observacdo dos fenbmenos e
contribuem para a reducéo dos custos envolvidos nos projetos (Greis, 2010). Esses
softwares auxiliam os alunos na organizacao e interpretacdo de informacgdes praticas
por meio da interacdo com a tecnologia, sob a orientacdo do professor, tornando,
assim, a aprendizagem mais significativa (Araujo, 2021).

No contexto atual, Bulegon (2014) destaca que, com o grande avanco
tecnoldgico das ultimas décadas, surgiram novos desafios no campo educacional. O
governo brasileiro tem investido consideravelmente na equipagem das escolas com
recursos tecnolégicos, ao mesmo tempo em que € essencial capacitar os
profissionais da educacdo para 0 uso desses recursos. A integracdo das
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo como a internet e os softwares
educacionais, tem ganhado destaque, tanto no ensino presencial quanto no ensino a
distancia, sendo considerada uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento do
ensino e da aprendizagem.

As ferramentas computacionais, especialmente os softwares educacionais,
sdo recursos pedagdgicos com grande potencial para apoiar 0s processos de
ensino. A utilizacdo dos Objetos de Aprendizagem surge como uma das formas mais
eficazes de promover o aprendizado por meio das TIC. Esses objetos sao
fundamentais para o suporte ao ensino e a aprendizagem, pois oferecem aos
educadores diversas alternativas de recursos que podem ser integrados aos
objetivos pedagdgicos de maneira pratica e eficiente.

A selecdo adequada de um OA envolve uma analise criteriosa, pois cada
objeto pode estar mais alinhado com diferentes enfoques tedricos de aprendizagem.
Bulegon (2014) alerta que, muitas vezes, os proprios criadores dos OAs nao tém
plena consciéncia das teorias de aprendizagem subjacentes aos objetos, sendo

essencial que o educador entenda as implicagbes tedricas para aplicar o OA de
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forma eficaz. Por exemplo, no ensino de habilidades préticas, o uso de OAs pode
ser mais eficaz sob a perspectiva do comportamentalismo, enquanto um projeto que
promova a resolugéo de problemas se beneficia de uma abordagem cognitivista.

Nesse contexto, uma das principais referéncias para este trabalho é o Physics
Educacional Technology (PhET), criado em 2002 por Carl Wieman, premiado com o
Nobel. O projeto PhET de Simulagbes Interativas da Universidade do Colorado
Boulder desenvolve simulagbes gratuitas e interativas nas areas de matemética e
ciéncias (PhET, 2025). As simulacGes sdo desenvolvidas em HTML5, com algumas
versdes anteriores em Java ou Flash, podendo ser acessadas online ou baixadas
para o computador. Atualmente, a plataforma contém cerca de 170 simulacfes, com
mais de 1,5 bilhdo de simulag¢des executadas (PhET, 2025).

Serrano (2012) elaborou uma sequéncia didatica que visa utilizar objetos de
aprendizagem para auxiliar no ensino de conceitos de fisica. Inicialmente, é aplicado
um pré-teste de resolucdo de problemas, onde os alunos sao desafiados a resolver
guestdes com base em seus conhecimentos prévios. O pré-teste € feito de forma
individual e sem o auxilio de recursos tecnoldgicos.

Apoés o pré-teste, inicia-se a etapa instrucional. Os alunos sdo apresentados
ao software, uma ferramenta que permite simular fenémenos fisicos. Durante essa
fase, os alunos trabalham resolvendo problemas e explorando o software para
entender melhor os conceitos apresentados. O uso do simulador propicia uma
aprendizagem ativa, em que o0s alunos podem interagir diretamente com o0s
fendbmenos, o que contribui para uma compreensdo mais profunda e visual desses
conceitos.

Na ultima etapa, apés o0 uso do software e a realizacdo da atividade, os
alunos sdo submetidos a um pos-teste, onde devem resolver questdes semelhantes
as do pré-teste, mas agora com o conhecimento adquirido nas etapas anteriores. O
pos-teste é realizado sem o auxilio do software, permitindo avaliar o impacto do OA
no entendimento dos conceitos de fisica. A avaliagdo dos alunos ocorre de forma
continua, observando suas interacées com o objeto de aprendizagem, além da
comparacdo entre os resultados dos pré-testes e pos-testes. A andlise dessas
respostas ajuda a verificar a evolucdo do aprendizado, especialmente em relacao ao

dominio dos conceitos discutidos durante o processo de ensino.
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2.3 Uso de simuladores experimentais no ensino de fisica

O avanco das tecnologias digitais tem proporcionado novas formas de ensinar
e aprender, especialmente no ensino de Fisica, uma &rea que tradicionalmente
depende de experimentos praticos para a compreensao de conceitos abstratos. O
uso de simuladores computacionais tem se mostrado uma solucédo eficaz para
escolas que nado possuem laboratérios bem equipados ou recursos financeiros
suficientes para realizar experimentos complexos. Esses simuladores permitem a
visualizacdo de fenbmenos que seriam dificeis de observar no dia a dia e tornam o
aprendizado mais dinamico e interativo (ZARA, 2011).

De acordo com Silva (2023), os simuladores virtuais oferecem a oportunidade
de realizar experimentos que, no contexto escolar tradicional, seriam inviaveis por
guestdes de seguranca, custo ou a impossibilidade de recriar certos fenbmenos,
como a simulacdo de ambientes com gravidade diferente da terrestre. Além disso,
esses simuladores permitem que os alunos ajustem variaveis e vejam em tempo real
as consequéncias dessas mudancas, o que fortalece a compreensdo do conceito de
maneira pratica e imediata.

Durante a pandemia de COVID-19, os simuladores se tornaram ainda mais
importantes, pois possibilitaram a continuidade das atividades praticas mesmo em
um cenario de ensino remoto (MIRANDA, 2023). Ao retornar as aulas presenciais, 0s
educadores seguiram utilizando essas ferramentas, evidenciando o potencial dos
simuladores para manter o engajamento dos alunos e tornar o ensino mais atrativo,
principalmente em uma geracao acostumada a presenca constante da tecnologia no
seu dia a dia.

Entretanto, a implementacdo dos simuladores em sala de aula ainda enfrenta
desafios significativos. A falta de formacdo especifica dos professores, a
infraestrutura inadequada das escolas e a resisténcia de alguns educadores a
modificar suas metodologias de ensino sdo obstaculos que precisam ser superados
para garantir que essa ferramenta seja utilizada de forma eficaz (SILVA, 2023). Isso
se torna ainda mais evidente quando se observa que muitos estudantes estao
acostumados a acessar informacdes em tempo real por meio de seus dispositivos

moveis, 0 que torna as metodologias tradicionais cada vez mais ineficazes, ja que
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essas abordagens néo correspondem a velocidade e a interatividade que os alunos
esperam (CAVALCANTE, 2021).

A introducéo das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo no ensino de
Fisica € uma estratégia poderosa para aumentar a interagcdo entre professores e
alunos. Ferramentas como simuladores interativos, plataformas educacionais e
aplicativos moveis tornam as aulas mais atraentes, permitindo que os alunos
explorem os conceitos de maneira mais pratica. A incorporacdo dessas ferramentas
tecnologicas ndo deve ser vista apenas como um recurso didatico, mas como um
meio de preparar os alunos para a realidade digital em que estdo inseridos,
tornando-os mais ativos no processo de aprendizagem (CAVALCANTE, 2021).

E importante destacar que, embora os simuladores possam oferecer uma rica
experiéncia de aprendizado, seu uso precisa ser acompanhado de uma pedagogia
cuidadosa. O educador tem um papel fundamental em guiar os alunos para que eles
compreendam 0s conceitos por tras dos fenbmenos simulados. O simulador néo
substitui a necessidade de explicacdo teodrica, mas serve como uma ferramenta de
apoio, tornando a teoria mais acessivel e concreta, especialmente em relacdo a
conceitos abstratos (ZARA, 2011).

Além disso, os simuladores sdo uma excelente alternativa para suprir a falta
de laboratérios em muitas escolas, pois podem recriar fenbmenos que seriam
impossiveis de observar em um ambiente real. Como exemplo, € possivel simular o
comportamento das particulas em um gas, fenbmeno essencial para a compreensao
do conceito de temperatura e calor. O uso desses simuladores permite que 0s
alunos visualizem esses fendbmenos de maneira clara e interativa, o que facilita a
assimilacao do conteudo transmitido pelo professor (SILVA, 2023).

Portanto, a adocdo de simuladores no ensino de Fisica ndo apenas torna as
aulas mais interessantes e interativas, mas também permite que os alunos se
conectem de forma mais eficaz com os conceitos cientificos. Essa tecnologia tem o
potencial de melhorar a compreensao dos fenébmenos fisicos e preparar os alunos
para um futuro em que a tecnologia desempenhara um papel central em suas vidas
profissionais e pessoais. Como observa Cavalcante (2021), a evolucdo das
tecnologias deve ser acompanhada pelo educador para garantir que os alunos se
beneficiem das ferramentas mais modernas, alinhando o ensino de Fisica com as

exigéncias da sociedade contemporanea.
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2.4 Movimento de projéteis em 2D

Para entendermos como o simulador consegue recriar o langamento de um
projétil, & necessario entender a teoria que o fundamenta. Segundo Freire et al.
(2016) quando um projétil é lancado ele estara sujeito & acdo da forca peso e uma
forca de resisténcia do ar linear. A seguir analisaremos como o projetil se comporta
com e sem a forca de resisténcia do ar. Para tal, modelos semelhantes de simulacéo
de lancamento de projéteis podem ser encontrados em estudos como o de
Negreiros et al. (2021), que investigam a fisica do langcamento de foguetes,

considerando o impacto da resisténcia do ar e outros parametros importantes.

2.4.1 Analise do movimento desconsiderando a forca de atrito do ar

Inicialmente, iremos analisar as equacfes que descrevem o movimento do
projétil sem considerar dissipacdo de energia. Nesse caso, o0 projétil sera
influenciado apenas pela for¢ca da gravidade, dada pela equacéo (1).

Fo=-mgj*. (1)

Onde é a aceleracdo gravitacional, que consideraremos constante, e é a
massa do projétil, que consideraremos uniforme.

Sabemos que o momento é dado pela equacédo a seguir:

Y. F»=ma-. (2)
Para as condic¢des iniciais iremos considerar:
xo0 = 0,y0 = ho,t = 0,vox = vocos6 , voy = vosend. (3)
Na direcao horizontal, temos que a aceleracdo do projetil € nula, deste modo

vx € constante, ou seja, Ux = Vox, N€Ste caso temos:

d2x dvx
—=ax=0= ’
dt? dt
dx
E = Vox,

Integrando ambos os lados da equacéo, obtemos a expressdo para a posi¢céao

em x em fungdo do tempo:
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X t
[ dx = [ voxdt,
0 0

x(t) = voxt. (4)
Para demonstrar que vx = vox, basta derivar a equagéo (4), uma vez que vx €
a derivada da posi¢cdo em relagéo ao tempo. Veja:
x(t) = voxt,
dx
dt
vx = vox. (5)

= Vox,

Na direcdo vertical, a aceleracdo da gravidade atua sobre o projétil. Nesse

caso, temos:

dzy dvy
T =M gz =M gy

dvy = —gdt,

)

Ao integrar ambos os lados da equacao, obtemos a férmula para a velocidade

em y em funcéo do tempo:

[ Vvy=—[ gdt,
0

voy
vy(t) = voy — gt. (6)
Agora, para descobrir a equacado da posi¢cdo em y em funcéo do tempo, basta
substituir vy (t) por ‘fft na equacao (6):
dy
dr = Yoy — gt,
Integrando ambos os lados:

y t t
[ dy =voy [ dt + [ tdt,
ho 0 0

g(t? —0)
y—ho=voy(t—0)——F5

y(t) = ho + voy ‘ _7' ()
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2.4.2 Andlise do movimento considerando a for¢a de atrito do ar

Agora iremos analisar as equac¢des do movimento levando em consideragao a

forca de atrito do ar, consideramos ela sendo proporcional a velocidade:
f==—mgy* =b(Vsx™Vyy"). (8)
Para este caso consideramos b uma constante maior que zero, e 0 parametro
de atrito do ar € dado por 8 = l;—n Além disso, foram utilizadas as condic¢des iniciais

apresentadas na equacao (3).

Ao analisar a componente X, temos:

dVx
—bVx=m )

dt
dVx b
T

Integrando ambos os lados, obtemos a formula para a velocidade em x em

funcdo do tempo, com dissipacgao de energia:

VedVy b t
=—_[dt,
Vox Vx m
Invx — Inwvox = —ft,
Dy
In(C>H = -pt,
Vox
& = e_ﬁt,
Vox

vx(t) = voxeBt.  (9)

Note que, no limite B — 0 (sem dissipacdo de energia), a equacéo (9) retorna
a equacao (6), que corresponde a equacdo sem a resisténcia do ar, equacgédo (5)
conforme mostrado abaixo:

vx(t) = lim voxe=At,
-0

v = vox. (B)
Agora, para descobrir a equacao da posicdo em x em funcdo do tempo, com

dissipacéo de energia, basta substituir vx (t) por 4 na equacao (9):
dt
E =V e ft,
dt Ox
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Integrando ambos os lados:

X t

[ dx = vox [ e-Btdt,
0 0

x(t) = vox (H;t) . (10)

Note que, no limite 8 — 0, a equacao (10) retorna a equagao (4):

x(t) = limUOx(l__e ),
p—0 B
Ao aplicar o limite f — 0 haver4 uma indeterminagdo, segundo STEWART

(2021) deve ser aplicado a regra de L'Hospital nesses casos, observe:

d(1— g

x(t) =limv ( ),

g0 % dg

dp

—e~ft(~t)
x(t) =limvox ("),
-0 1
x(t) = vox lim e=Att,
B—0

x(t) = voxt . 4
Observe que, apos aplicar a regra de L'Hopital a equacéo (10), obtém-se a
equacao (4), que corresponde a equacdo sem a resisténcia do ar.

Agora, ao analisar a componente y, temos:
mT - =-mg - bV,

dv, b
—=—g—Vy,
dt m

dvy g
E=—g—ﬁVy=—ﬂ(E+Vy).

Integrando ambos os lados, obtemos a expressédo da velocidade em y em

funcdo do tempo, com dissipacéo de energia:

vy _dV, t
f g =-p [ dt,
VOyﬁ + Vy 0
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Lvy qy
B
S —r=—ft,

g V
pHvoy Y

‘g‘+v
mc®
g

B
‘g‘+v

)=—pt,
+v0y

g g —Bt
E+vy=(z,+voy)e ,

v () = C+ voy)epr o (11)
B B

Note que, no limite § — 0, a equacao (11) retorna a equacao (6):

Vo) =lim [(Z 4 vo,) e-st — 9],
B B

B—0

Vt)=Ilim g _

y( ) CePt+voye ¥
p-0 B

Aplicando a regra de L'Hospital:
de=pt

v =lim?IdE L,
y p-0 dp Oy
ag
—pt( —
v (0) = lim 9670 + voy
Y g0 1

Vy(t) = voy — gt. (6)

Observe que, apos aplicar a regra de L'Hospital & equacéo (11), obtém-se a
equacao (6), que corresponde a equagdo sem a resisténcia do ar.
Agora, para determinar a equacao da posicdo y em funcdo do tempo, com

dissipacéo de energia, basta substituir vy (£) por # na equagdo (11):
dt
d
—y = (g +‘U0y)€_ﬁt—g,
dt B B

Integrando ambos os lados:

y g t a .t
1) dy==C+v e-Bt dt — [ dt,
W= v S B
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g e—ﬁf—l_gt
y=ho=(GHve) ——p— 5

y®O =h +(P+v )i—<" _9t. (12)
0 - oy —— —
B g B

Note que, no limite g — 0, a equacao (12) retorna a equacao (7):

y(® =lim o+ (L4 ve) 120 9y,

-0 B B B

Aplicando a regra de L'Hospital, temos:

y(t) =h +lim [(ge—ﬂtt + v e—ﬁ’tt) _ dgt ] ’
0

B—0 2B 0y Z%
Aplicando novamente a regra de L'Hospital:
y®)=h ,lim%ta(—ep)+v t
0 B0 2 Oy

y® =h +v t=9t2. (7)
o oy 2

Observe que, apods aplicar a regra de L'Hospital a equacéo (12), obtém-se a
equacdo (7), que corresponde a equacao sem a resisténcia do ar.

Por fim, para a equacao da trajetoria, comecamos isolando t na equacao (9):

1—eft
x(t) = vox ( ; )
1—e Pt
=,
Vox ﬁ
X
eht=1-— P ,
Vox
ﬂx)
—pt=In(1——)
B ( o
—1n(1—ﬁi‘)
t=——2. (13)
B

Agora, substituimos a equacgéo (13) na equacao (12) para obter a expresséo

da trajetéria com dissipacéo do ar:
y)=h +(P+v | e 9In(1—Bx) . (14)
0 — Oy) + — J—
B B ﬁz Vox
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Para descobrir a equacdo da trajetoria sem a dissipacdo de energia, basta
aplicar o limite de g — 0 na equacao (14):

yo)=h +2% 4 lim (9% Y+ 1im (I - Py,
0 Vox B-0 Bva B-0 ﬁz Vox

Aplicando a regra de L'Hospital:

y(x)=h +v9y£+glim( 1 xi )
0 Voy B=0 q_ Bx vox 2B
Vox

Aplicando novamente a regra de L'Hospital:

vV X _ X
y(x)=h + oy +gliml vor  x 1
0 Tox B0 Bx Zvox2

h(l B va) )
y(x) = h0 + 2y —f - (15)
Vox 2 vox?

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, foi desenvolvido um simulador para o
ensino do movimento de projéteis, e elaborada uma sequéncia didatica para sua
aplicacédo e validacéo da eficacia. A pesquisa adota uma abordagem qualitativa com
finalidade explicativa, sendo conduzida por meio de uma metodologia experimental
de andlise transversal. O estudo foi realizado com uma sequéncia didatica
fundamentada em Oliveira e Paulino (2024) e Serrano (2012), utilizando um pré-
teste, um teste mediado pelo simulador e, por fim, um pds-teste para medir as

mudancas no entendimento dos alunos.

3.1 Desenvolvimento do simulador

No desenvolvimento do simulador virtual de langamento de projéteis, optou-se
pela linguagem de programacéao JavaScript, utilizando a plataforma gratuita p5.js. A
seguir, apresentamos a interface do simulador, acompanhada de um breve tutorial

que orienta o usuario sobre como realizar uma simulacéo. Logo apos, exibimos um
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diagrama de atividades que resume o funcionamento do sistema durante a
simulagao.

3.1.1 Interface do simulador

A Interface inicial do simulador virtual apresenta um cenéario de um campo
aberto, com elementos visuais que remetem a um ambiente ao ar livre, como grama
e céu azul (Figura 1). Nesse cenario, 0 usudrio pode ajustar diversos parametros
cruciais para o langamento, como velocidade inicial (Vo), altura inicial (Yo), angulo
inicial (8°), gravidade e resisténcia do ar ().

Figura 1 - Interface inicial do simulador

Yo: 0 metros

Vo: 20.00 metros/s
6°:45.00

Gravidade: 9.81 metros/s*
B=b/m: 0.00 1/s

[ J

[ Alvo
Alvo: 0.00 metros

[ Trena

I Variabilidade

| Colisdo com o Solo

|| % InICIarI Proximo Langamento I Reiniciar | Salvar dados | Gravar Simulagao -

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para facilitar o uso do simulador, apresentamos a seguir um breve tutorial que
orientara 0s usuarios na realizacdo de suas simulacdbes com o simulador
desenvolvido neste projeto.

Ao abrir o simulador, vocé sera recebido pela Interface inicial, como mostrado
na Figura 2. Antes de iniciar a simulacdo, € necessario ajustar os parametros iniciais

do langcamento no painel de controle, encontrado no canto superior direito da tela
inicial.
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Figura 2 - Painel de controle
Yo: 0 metros
Vo: 20.00 metros/s
=5
6°: 45.00
Gravidade: 9.81 metros/s*
==
p.-um:o.oous

|_|Alvo
Alvo: 0.00 metros

|_|Trena
|_|Variabilidade
|_|Colisdo com o Solo

Fonte: Autoria prépria (2025).

No painel de controle, vocé encontrard 0s seguintes parametros ajustaveis:
Yo, que representa a altura inicial; Vo, a velocidade inicial; 8°, o angulo de
langamento; Gravidade; e B, que esta relacionado a resisténcia do ar. Apods
configurar esses valores de acordo com a simulacdo desejada, clique no bot&o

"Iniciar", localizado no canto inferior da Interface inicial, para comecar a simulacao.

Figura 3 - Botdes do simulador

Salvar dados | Gravar Simulacéo

Fonte: Autoria propria (2025).

Apéds clicar no botdo de iniciar vai acontecer o primeiro langamento, e 0s
botbes “Proximo Langamento”, “Reiniciar’, “Salvar dados” e “Gravar Simulacao”
serdo habilitados. No canto superior esquerdo da interface aparecerdo os dados da
simulacdo, como a Posicdo de impacto sem dissipagéo, Posicdo de impacto com
dissipacdo (caso B >0), Altura maxima sem dissipacdo e tempo de voo sem
dissipacao.
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Figura 4 - Interface do simulador apos o primeiro lancamento

Posig&o de Impacto sem dissipacg&o: 40.77 metros Ygﬂ’m
Altura Méaxima sem dissipac&o: 10.19 metros Vo: 20.00 RS
Tempo de Voo sem dissipacfo: 2.88 segundos
6°: 45.00
Gravidade: 9.81 metros/s?
B=b/m: 0.00 1/s
[ )

L Alvo
Alvo: 0.00 metros

) Trena
[ Variabilidade
] Colisdo com o Solo

Fonte: Autoria propria (2025).

Caso deseje realizar multiplos lancamentos, basta clicar no botdo "Préximo
Lancamento”, localizado ao lado do botdo "Iniciar". Repita esse processo quantas
vezes desejar para realizar o niumero de lancamentos que vocé precisar. Apos
concluir todos os lancamentos, clique no botdo "Salvar Dados" para exportar um
arquivo em formato .txt contendo todos os dados das simulacdes realizadas. Esse
arquivo sera salvo diretamente em sua maquina para futura analise.

O simulador também conta com funcbes extras, como "Variabilidade", que
torna os dados mais proximos dos obtidos em um experimento real, e "Colisdo com
0 Solo", que adiciona maior realismo a simulagéo.

Por fim, caso queira salvar uma imagem da sua simulacdo com todos os
dados do langamento, basta clicar no botdo "Gravar Simulacdo”. 1sso exportara uma
captura da interface atual do simulador para o seu computador com todos os dados
da simulacdo e a trajetOria do projétil. Se desejar reiniciar o simulador e apagar
todos os dados da simulagédo atual, clique no botdo "Reiniciar’. O simulador sera

resetado, voltando ao seu estado inicial, pronto para novas simulagoes.
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3.1.2 Funcionamento do sistema

No inicio da simulagdo, o ambiente sera inicializado com a criagdo de uma
tela de tamanho flexivel, de acordo com o tamanho da janela do navegador. Apos
isso, o usuario define as variaveis iniciais de lancamento por meio de controles
deslizantes de angulo, altura, velocidade, gravidade e resisténcia do ar.

Em seguida, o programa verifica se B > 0 (resisténcia do ar). Se houver
resisténcia do ar, a posicao do projétil € calculada pelas equacdes (10) e (12). Caso
néo haja resisténcia do ar, a posi¢édo do projétil é calculada pelas equacdes (4) e (7).

Depois, o programa verifica se o projétil atingiu o solo. Se sim, ele registra e
mostra os resultados do lancamento. Caso contrario, a posi¢cao do projétil continua
sendo atualizada.

Para fazer o projétil parar no solo, foi feito uma interpolacéo linear entre dois
pontos da trajetéria para encontrar o exato momento em que ele toca o chdo. Como
a simulacdo usa valores em intervalos discretos, o projétil pode pular de um ponto
acima do solo para um abaixo, sem passar exatamente por y = 0. A interpolacao
linear traca uma reta entre esses dois pontos e calcula onde a altura chega a zero,
ajustando melhor o momento do impacto.

Apbés o projétil atingir o solo, caso o usuario queira realizar um novo
lancamento, a simulagéo volta para a definicdo das variaveis iniciais. Caso contrario,
a simulacao é concluida.

A seguir, na figura 5, foi feito um diagrama mostrando o funcionamento do

simulador.
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Figura 5 - Diagrama de Fluxo da Simulacéo

[ inicio da simulacéo

|

Definicao das variaveis "‘
iniciais do lancamento |~

l

o

Néo B> 07 Sim
Caleulo da trajetoria do projetil | Calculo da trajetoria do projetil |
de acordo com as equacoes de acordo com as equacoes
(#e(T) l l (10) & {(12)

inicio do langamento

Atualizagéo da
posigdo do projetil

!

Nio yE0 Sim

1

registra e mostra os
resultados do lancamento

|

Sim

| Proximo langamento?

[ Fim da simulagéo

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2 Elaboracéo da sequéncia didatica

A sequéncia didatica foi elaborada com o objetivo de medir tanto o
aprendizado dos alunos apo6s o uso do simulador, como também avaliar a
usabilidade do simulador, que foi utilizado como ferramenta central. A abordagem
adotada segue os conceitos de Oliveira e Paulino (2024) e Serrano (2012). A

sequéncia foi estruturada em trés etapas principais:
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Pré-teste: Inicialmente, foi aplicado um pré-teste com o objetivo de avaliar o
conhecimento prévio dos alunos sobre os conceitos fundamentais do langamento de
projéteis, bem como a familiaridade deles com o uso de simuladores. Esse pré-teste
focou principalmente na analise do entendimento dos alunos a respeito do impacto
das variaveis iniciais no langamento de projéteis.

Teste: ApGs a aplicacdo do pré-teste, foi realizado o teste, cujo objetivo era
permitir que os alunos utilizassem o simulador para observar visualmente como as
variaveis iniciais do lancamento de projéteis impactam o comportamento do
movimento. Durante essa etapa, 0os alunos puderam explorar as diferentes variaveis
e analisar suas influéncias nas trajetérias dos projéteis.

Pos-teste: Por fim, apds o teste, foi aplicado o pds-teste com o objetivo de
avaliar o quanto os alunos haviam assimilado sobre o impacto das variaveis iniciais
no lancamento de projéteis apds a utilizagdo do simulador. Essa etapa teve como
objetivo verificar a evolugcdo do entendimento dos alunos sobre 0s conceitos
trabalhados durante o experimento. Além disso, foi conduzida uma avaliacdo geral

da usabilidade do simulador.

3.3 Aplicacdo da sequéncia

A sequéncia foi aplicada com alunos de graduacéo da UFERSA, campus Pau
dos Ferros, em uma turma de Mecéanica Classica, composto por 14 alunos.
Inicialmente, o simulador foi apresentado para eles em sala de aula, e, de forma
online, foram disponibilizados tanto o simulador quanto o pré-teste, teste e do pés-

teste.

3.4 Analise dos dados

Os resultados do pré-teste e do pés-teste foram analisados, comparando as
taxas de acerto dos alunos em relacdo ao impacto das variaveis iniciais no
lancamento de projéteis, a fim de avaliar se, ap06s o uso do simulador, houve uma

melhoria no entendimento dos conceitos abordados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos a partir da aplicacédo de
trés atividades consecutivas: pré-teste, teste e pos-teste. Para fins de avaliar a
eficAcia do simulador de lancamento de projéteis desenvolvido para o ensino de
fisica. Essas atividades foram aplicadas a uma turma de alunos de Mecéanica
Classica, da UFERSA campus Paus dos Ferros, com o intuito de verificar o uso do
simulador no aprendizado de lancamento de projéteis e na percepcdo dos alunos

sobre sua usabilidade.

4.1 Anédlise dos Resultados

4.1.1 Pré-teste

Foi feito antes da interacdo com o simulador e tinha o propoésito de avaliar o
conhecimento pré-existente dos alunos sobre o movimento de projéteis e sua
familiaridade com simuladores. Contou com questdes divididas entre temas como
experiéncia prévia com simuladores e compreensao dos fundamentos do movimento
de projéteis, como veremos a seguir.

Iniciamos o pré-teste com a primeira pergunta, que tinha como objetivo avaliar
a familiaridade dos alunos com o uso de simuladores no ensino de Fisica.
Observamos que a maioria dos alunos nunca havia tido contato com essa

ferramenta durante suas aulas de fisica, conforme ilustrado no gréfico 1.
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Grafico 1 — Utilizacéao de simuladores no ensino de fisica
® Sim, no ensino médio;
® Sim, no ensino superior;

Nunca utilizei.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foram elaboradas perguntas basicas relacionadas ao contetudo
de lancamento de projéteis. A pergunta 2 foi formulada da seguinte forma: "Vocé
chuta uma bola com um certo angulo e velocidade inicial. A bola atinge uma altura
méaxima de 4 metros e chega ao pé do seu colega, que estd a uma distancia de 6
metros. A aceleragdo da gravidade influencia o movimento da bola?" Essa pergunta
obteve uma taxa de acerto de 57,1%, sendo que 42,9% dos alunos acreditam
erroneamente que a gravidade atua na direcdo horizontal, conforme ilustrado no

gréfico 2.

Gréfico 2 - Desempenho dos alunos na pergunta 2 do pré-teste
® Sim, somente na direcao vertical;
® Sim, somente na dire¢ao horizontal;

Sim, na direcdo horizontal e vertical.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na sequéncia, a pergunta 3 abordou a influéncia da resisténcia do ar no
movimento da bola: “O ar esta ao nosso redor e influencia o movimento dos objetos,

e a situacao do item 2) sofre a influéncia da resisténcia do ar. Em relacédo a situacao
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do item 2), "sem a resisténcia do ar" e com 0 mesmo angulo e velocidade inicial, a
bola alcancgaria:”. Essa pergunta obteve uma taxa de acerto de 50%, sendo que
28,5% dos alunos acreditam erroneamente que a altura maxima nao se altera e
21,4% equivocadamente acreditam que a altura maxima é menor, conforme ilustrado

no gréfico 3.

Gréfico 3 - Desempenho dos alunos na pergunta 3 do pré-teste
® A mesma distancia horizontal e altura maxima;

® Uma altura maior que 4 metros, e uma distancia
horizontal maior que 6 metros;

w Uma altura menor que 4 metros, e uma distancia
horizontal menor que 6 metros;

® Uma altura igual a 4 metros, e uma distancia

horizontal maior que 6 metros.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, a pergunta 4 investigou o comportamento da velocidade no
ponto mais alto da trajetéria: “O que acontece com a velocidade quando ela atinge a
altura maxima?”. A taxa de acerto dessa pergunta foi de 92,9%, com apenas 7,1%
dos alunos, equivocadamente, acreditando que ambas as componentes da

velocidade ficam nulas, conforme visto no gréfico 4.

Gréfico 4 - Desempenho dos alunos na pergunta 4 do pré-teste
® A componente y da velocidade € nula;

® Ambas as componentes sao nulas.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Logo apéds, a pergunta 5 questionou a influéncia do angulo inicial na altura

méaxima: ” O angulo inicial, medido entre o inicio da trajetdria e a chao, influencia na

altura maxima considerando que a bola consegue sair com a mesma
velocidade em modulo?”. Essa pergunta obteve uma taxa de acerto de 100%.

Na pergunta 6, os alunos precisavam identificar o angulo inicial que resulta na
altura maxima da bola: “Qual o valor do angulo inicial entre 0 e 90°, para o qual a
bola atinge a altura maxima?”. A taxa de acerto dessa pergunta foi de 64,28%,
engquanto 35,72% dos alunos acreditam incorretamente que o angulo em que a bola
atinge a altura maxima € de 45 graus.

A seguir, a pergunta 7 retomou a influéncia do angulo inicial, desta vez em
relacdo ao alcance:” O angulo inicial, medido entre o inicio da trajetéria e a chéo,
influencia no alcance considerando que a bola consegue sair com a mesma
velocidade em mdédulo?”. Assim como na pergunta 5, essa questdo também obteve
uma taxa de acerto de 100%.

Posteriormente, a pergunta 8 abordou o angulo inicial que resulta no maior
alcance horizontal da bola: “Qual o valor do angulo inicial entre 0 e 90°, para qual a
bola atinge o maximo valor do alcance?”. Essa pergunta obteve uma taxa de acerto
de 71,43%, enquanto 28,57% dos alunos acreditam incorretamente que o angulo em
gue a bola atinge o alcance maximo é de 90 graus.

Por fim, a pergunta 9 trouxe um cenério diferente, considerando a influéncia
da gravidade da lua: “Imagine que vocé esteja na lua (g=1,67 m/s*2) e consiga
chutar a bola com a mesmo angulo e velocidade inicial. Em relacédo a situacao do
item 2), que a bola atinge uma altura maxima de 4 metros e chega no pé do seu
colega que esta a uma distancia horizontal de 6 metros. Em relagéo a altura maxima
e 0 alcance da bola (distancia horizontal):”. Essa questao apresentou uma taxa de
acerto de 42,8%. Entre os alunos que erraram, 7,1% acreditaram que tanto a altura
guanto o alcance permaneceriam iguais ao do item 2, 35,7% assumiram que apenas
o alcance mudaria, e 14,3% consideraram que apenas a altura seria alterada,

conforme observado no grafico 5.



35

Grafico 5 - Desempenho dos alunos na pergunta 9 do pré-teste
® Serdo os mesmos do item 2);
® Somente o alcance sera modificado e sera maior;
A ® Somente a altura maxima serd modificada e sera
maior;
H A altura e a distancia serao muito maiores do que
a terra, por causa da gravidade inferior da lua;

® Ambos serdo modificados e serdo maiores.

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.1.2 Teste

O teste foi composto por trés perguntas focadas no tema de lancamento de
projéteis, nas quais os alunos utilizaram o simulador como ferramenta para
responder. As perguntas foram elaboradas para que os alunos manipulassem e
alterassem parametros iniciais do langcamento, como angulo, velocidade e altura,
observando e analisando os impactos dessas mudancas na trajetoria do projétil.

A primeira pergunta teve o objetivo de familiarizar os alunos com o simulador,
sendo ela a seguinte: "Use o simulador para visualizar o comportamento das
trajetdrias, o valor da distancia horizontal (alcance, posicdo de impacto), e o tempo
de voo (tempo que o projétili permanece no ar) para as seguintes situacoes:
(@) Velocidade inicial constante e 3 valores diferentes de angulos iniciais;
(b) Angulo inicial constante e diferentes velocidades iniciais."

A segunda pergunta foi: "Uma pedra € langada por uma catapulta no solo no
instante t = 0, com velocidade inicial de modulo A e angulo de B acima da horizontal.
(@) Quanto tempo a pedra permanece no ar?; (b) Qual o valor do alcance em
metros?; (c) Qual o valor da altura maxima, em metros?; (d) Quais sdo os médulos
das componentes horizontal e; (e) vertical da velocidade quando atinge a altura
maxima?; (f) Use o botdo 'SALVA TELA' para salvar as configuracdes do problema e

as respostas que o simulador forneceu.; (g) Use um valor de b/m diferente de zero e
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descreva o que aconteceu." onde os valores de A e B mudam de acordo com o
aluno.
As taxas de acerto dessa pergunta foram as seguintes:
e Alternativas (a), (c) e (d): 81,82% de acertos. Um erro comum (9,09% dos
alunos) foi considerar Vx como Vo.
e Alternativa (b): 72,73% de acertos.
e Alternativa (e): 72,73% de acertos. Um erro recorrente (9,09% dos alunos) foi
calcular Vy sem levar em conta a altura maxima.
e Alternativa (g): 63,64% de acertos. Entre os erros, 18,18% dos alunos nédo
detalharam corretamente o que acontecia.
A terceira pergunta analisada foi: "A catapulta esta em uma altura diferente de
zero. O que mudou em relacdo ao item 2? E em relacédo a forma de resolver?"
Onde, taxa de acerto foi de 54,55%, enquanto os erros se distribuiram da
seguinte forma:
e 9,09% dos alunos nao detalharam corretamente as mudancas ocorridas.
e 9,09% afirmaram erroneamente que o tempo de queda ndo se modifica.

e 27,27% responderam incorretamente que a altura maxima permanece
inalterada.

4.1.3 Pobs-teste

Aplicado apés o uso do simulador, onde procurou medir o impacto
educacional da ferramenta, avaliando o aprendizado adquirido em relacdo ao preé-
teste, a usabilidade do simulador e sugestdes de melhorias. Contou com perguntas
divididas entre avaliacdo de impacto educacional, usabilidade da interface e
solicitacdes para melhorias futuras.

No inicio do pés-teste, a primeira pergunta tinha como objetivo verificar se o
uso do simulador havia mudado as respostas dadas no pré-teste. Os resultados
podem ser vistos no grafico 6, onde foi observado uma mudanca de ideia na maioria

dos alunos depois de utilizarem o simulador.
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Grafico 6 - Alteracdo nas Respostas do Pré-Teste Apos o Uso do Simulador
® Sim;

35.7% ® Nzo

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foi perguntado quais variaveis influenciam a trajetéria do projétil,
permitindo que os alunos marcassem mais de uma alternativa. Os resultados podem
ser vistos no grafico 7, observamos que cerca de 42,9% dos alunos marcaram todas
as opcoes, e foi unanime entre os participantes que o angulo inicial influéncia na

trajetéria do projetil.

Gréfico 7 — Influéncia das Variaveis na Trajetoria do Projetil

Angulo inicial 14 (100%)

Velocidade Inicial 11 (78,6%)

Aceleracéo da Gravidade 11 (78,6%)

Resistencia do Ar 11 (78,6%)

Altura Inicial
0 5 10 15

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nessa proxima pergunta, foi apresentada a afirmagéo que o simulador ajudou
a visualizar a influéncia das variaveis mencionadas na questao anterior, e 0s alunos
foram questionados sobre a aprovacédo dessa afirmacdo. Os resultados podem ser
vistos no grafico 8, onde foi observado que a maioria dos alunos aprovou o uso do
simulador para visualizar a influéncia das variaveis iniciais do langamento na

trajetdria do projetil.
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Grafico 8 — Uso do Simulador para Visualizar a Influéncia das Variaveis
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);
Neutro (N);
® Desaprovo (D).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Além disso, foi questionado se o simulador contribuiu para uma melhor
compreensao do movimento de projéteis. Os resultados, apresentados no gréfico 9,
mostram uma aprovacdo de 85,7% no uso do simulador para compreender 0s

conceitos de movimento de projeteis.

Gréfico 9 - Uso do Simulador na Compreensédo do Movimento de Projéteis
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);

A Neutro (N);

® Desaprovo (D).

Fonte: Autoria propria (2025).

Outra pergunta relevante foi sobre a conexao entre 0os conceitos tedricos e a
pratica, foi perguntado se o simulador ajudou a estabelecer essa relacdo. Os
resultados, apresentados no grafico 10, indicam uma aprovacéo de 92,9% no uso do

simulador para visualizar os conceitos tedricos na pratica.
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Grafico 10 — Ajuda do Simulador para Conectar Conceitos Teoricos e Praticos
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);

Neutro (N).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foi questionado se a visualizacdo da trajetéria e a manipulacao
das variaveis no simulador contribuiram para o entendimento do movimento de
projéteis. Os resultados podem ser vistos no gréafico 11, onde foi observado que a
maioria dos alunos aprovaram a afirmacdo de que manipular as variaveis do
lancamento para um melhor entendimento dos conceitos tedricos do movimento de

projeteis.

Gréfico 11 — Manipulacdo das variaveis para entender o movimento dos projéteis
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);

Neutro (N).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Agora, foi questionada a opinido dos alunos sobre a facilidade de uso da
interface do simulador, onde foi visto no grafico 12 que mais da metade dos alunos

aprovaram.
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Gréfico 12 - Facilidade de Uso da Interface do Simulador
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);

Neutro (N);

28.6%

® Desaprovo (D).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida foi perguntado sobre a avaliagdo do simulador e dos resultados
obtidos com seu uso, onde foi visto no gréafico 13 que 78,6% dos alunos aprovaram

os resultados.

Gréfico 13 — Avaliacao do Simulador
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);
Neutro (N);
® Desaprovo (D).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com o objetivo de avaliar o interesse pela continuidade do uso da ferramenta,
foi questionado aos alunos se gostariam de utilizar os simuladores com mais
frequéncia na sala de aula. Observou-se no grafico 14 que 78,6% aprovaram a ideia,
enquanto ndo houve nenhum percentual de desaprovacdo. Os outros 21,4%

permaneceram neutros.
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Grafico 14 - Uso Mais Frequente do Simulador na Sala de Aula

® Aprovo fortemente (AF);
28,6% ® Aprovo (A);
Neutro (N).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foi perguntado aos alunos se eles conseguiram calcular os itens
do problema 2 do teste entregue e se o0s valores obtidos estavam iguais ou préximos
aos fornecidos pelo simulador. Observou-se no gréafico 15 que mais da metade dos

alunos conseguiram realizar a tarefa.

Gréfico 15 — Comparagéao entre célculos e resultados do simulador

® Sim, e os valores foram iguais;

® Sim, e os valores foram proximos usando a regra
de aproximagao;

® Consegui obter parte dos itens, e os valores foram
préximos usando a regra de aproximacao;

Consegui obter parte dos itens, e os valores foram

iguais;
® Nao conseguir calcular, pois nao tive tempo;
® Nao consegui calcular, pois ainda estou com davidas.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Por fim, foi perguntada qual a opinido dos alunos sobre utilizar o simulador
para ver a resposta esperada da situagdo estudada e depois realizar o célculo. Onde
foi visto no grafico 16 que 78,6% aprovaram e 21,4% permaneceram neutros.
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Grafico 16 - Opinido sobre o uso do simulador para verificar resultados
® Aprovo fortemente (AF);
® Aprovo (A);

Neutro (N).

42.9%

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2 Feedback dos Alunos

Os alunos forneceram diversas sugestdes e feedbacks sobre o simulador,
destacando melhorias na interface e funcionalidades adicionais que poderiam

aprimorar a experiéncia do usuario.

4.2.1 Sugestdes de melhorias

e Melhoria visual: Muitos alunos sugeriram uma melhoria na interface do
simulador.

« Melhoria no painel de controle: Alguns alunos sugeriram melhorar os Slides
que controlam as variaveis do lancamento.

¢ Melhoria no salvamento de dados: Um aluno sugeriu melhorar o salvamento
de dados dos langamentos e o salvamento de tela.

e Melhoria no alvo: Um aluno sugeriu melhorar o alvo.

4.2.2 Sugestdes de funcionalidades adicionais

e Adicionar um tutorial: Um aluno sugeriu incluir um tutorial no simulador para

orientar 0s UsSuarios.
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Diversificacdo de projétil e lancador: Foi recomendado implementar uma
opcédo que permita variar o tipo de projétil e o modelo do langador.

Condi¢cbes climéticas nos lancamentos: Um aluno sugeriu incluir a
possibilidade de configurar condicdes climaticas.

Inclinacédo do solo: Foi proposta a adicdo de uma funcionalidade que permita
inclinar o solo.

Histérico de lancamentos: Sugeriu-se a criacdo de um banco de dados onde
cada usuario possa acessar e consultar o histérico de seus langamentos

realizados no simulador.

Analise do uso do simulador e Aprendizagem

Ao analisar os resultados, observou-se que, apés o uso do simulador, houve

uma melhora significativa no entendimento dos alunos sobre os conceitos

relacionados ao lancamento de projéteis, especialmente no que diz respeito ao

impacto das variaveis iniciais do lancamento.

O simulador se destaca em comparac¢dao com outros simuladores, como 0s

do PhET, devido a funcionalidades exclusivas. Entre elas, a op¢céo de salvamento de

dados diretamente no dispositivo do usuario, permitindo um melhor registro e anélise

dos experimentos. Além disso, a funcéo de variabilidade acrescenta uma abordagem

mais experimental a simulacao, tornando os resultados mais préximos dos obtidos

em um experimento real.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O simulador virtual para o estudo do movimento de projéteis desenvolvido
neste trabalho demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o ensino de langamento
de projéteis. Através de uma interface intuitiva e da manipulacdo das variaveis
iniciais, como velocidade, angulo de lancamento e resisténcia do ar, os alunos
puderam visualizar, experimentar e entender de forma mais clara os fenbmenos
fisicos envolvidos.

Os resultados obtidos através da aplicagcdo de questionarios de pré-teste,
teste e pos-teste demonstraram que o simulador teve um impacto positivo na
compreensao dos conceitos pelos alunos, promovendo uma melhor conexéao entre
teoria e pratica. No pré-teste, muitos alunos apresentaram dificuldades em
compreender a influéncia das variaveis do lancamento, como o efeito da gravidade e
da resisténcia do ar. No entanto, apés a utlizacdo do simulador, foi possivel
observar uma melhoria consideravel no desempenho dos alunos, refletida em
respostas mais assertivas nas questoes relacionadas a esses fendmenos.

O simulador desenvolvido foi altamente aprovado pelos alunos, tanto em sua
eficacia quanto na sua utilizacdo para uma aprendizagem mais significativa. A
combinacdo entre teoria e pratica, juntamente com a oportunidade de realizar
experimentos virtuais, facilitou a compreensdo de conceitos complexos e contribuiu
para um melhor desempenho dos estudantes. Dessa forma, o simulador
desenvolvido neste trabalho se mostrou uma excelente ferramenta para o ensino.

Assim, este trabalho mostrou-se relevante ao proporcionar uma ferramenta
pedagogica interativa para o ensino do lancamento de projéteis, contribuindo
significativamente para a aprendizagem significativa dos conceitos de fisica. Espera-
se que esta iniciativa inspire novas abordagens educacionais e fomente o
desenvolvimento de ferramentas inovadoras no ensino de ciéncias.

Por fim, futuros estudos podem explorar a ampliacdo das funcionalidades do
simulador, como a inclusdo de novos cenarios fisicos. Além disso, a implementacéo
de novos recursos interativos e pesquisas comparativas com métodos tradicionais

podem fortalecer sua aplicagédo no ensino de fisica.
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APENDICE 1

Pré-teste

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA EFICACIA DO SIMULADOR DE LANCAMENTO DE
PROJETEIS

Prezado(a) participante, este questionario tem como objetivo avaliar a eficacia do
simulador desenvolvido no ambito de um Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) do
discente ANTONIO ROMULO DANTAS RODRIGUES do curso Interdisciplinar em Ciéncia
e Tecnologia, orientado pelo professor Sharon Dantas da Cunha. Suas respostas sao
confidenciais e serdo utilizadas exclusivamente para fins académicos.

* Indica uma pergunta obrigatdria

1. E-mail*

2. Nome*

3. 1) Vocé ja utilizou algum simulador de fisica? *

Marcar apenas uma oval.

sim, no ensino médio
sim, no ensino superior

nunca utilizei

nao sei o que é

https://docs.google.com/forms/d/1hjXHRS-nLzh2aS4lu5k60cFzkAzpg0-p97hMPJIMU6B4w/edit#settings
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4. 2)Voceé chuta uma bola com um certo angulo e velocidade inicial. A bola atinge *
uma altura maxima de 4 metros e chega no pé do seu colega que esta a uma
distancia de 6 metros. A aceleracdo da gravidade influencia 0 movimento da
bola?

Marcar apenas uma oval.

Sim, somente na direcéo vertical;
Sim, somente na direg&o horizontal;
Sim, na direc&o horizontal e vertical

Nao influéncia no movimento.

5. 3) O ar esta ao nosso redor e influencia 0 movimento dos objetos, e a situacdo *
do item 2) sofre a influencia da resisténcia do ar. Em relacéo a situacao do item
2), "sem a resisténcia do ar" e com a mesmo angulo e velocidade inicial, a bola
alcancaria:

Marcar apenas uma oval.

A mesma distancia horizontal e altura maxima.

Uma altura maior que 4 metros, e uma disténcia horizontal maior que 6 metros.
Uma altura maior que 4 metros, e uma distancia horizontal menor que 6 metros.

Uma altura maior que 4 metros, e uma distancia horizontal igual a 6 metros.

Uma altura igual a 4 metros, e uma distancia horizontal maior que 6 metros.
Uma altura igual a 4 metros, e uma distancia horizontal menor que 6 metros.
Uma altura menor que 4 metros, e uma distancia horizontal maior que 6 metros.
Uma altura menor que 4 metros, e uma distancia horizontal menor que 6 metros.

Uma altura menor que 4 metros, e uma distancia horizontal igual & 6 metros.

https://docs.google.com/forms/d/1hjXHRS-nLzh2aS4lu5k60cFzkAzpg0-p97hMPIMUB4w/edit#settings



6. 4) O que acontece com a velocidade quando ela atinge a altura maxima? *

Marcar apenas uma oval.

Seu moédulo é nulo

As componentes x e y da velocidade s&o nulas

A componente x da velocidade é nula

A componente y da velocidade é nula
Ambas as componentes sédo nulas

Nada acontece

7. 5) O angulo inicial, medido entre o inicio da trajetdria e a chao, influencia na
altura méxima considerando que a bola consegue sair com a mesma
velocidade em modulo?

Marcar apenas uma oval.

Sim Pular para a pergunta 8

Nao Pular para a pergunta 9

SECAO 2

8. Qual o valor do angulo inicial entre 0 e 90°, para o qual a bola atinge a altura
maxima?

SECAO 3

6) O angulo inicial, medido entre o inicio da trajetoria e a chao, influencia no
alcance considerando que a bola consegue sair com a mesma velocidade em
modulo?

Marcar apenas uma oval.

Sim Pular para a pergunta 10

N&o Pular para a pergunta 11

https://docs.google.com/forms/d/1hjXHRS-nLzh2aS4lu5k60cFzkAzpg0-p97hMPJIMU6B4w/edit#settings
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SECAO 4

9. Qual o valor do angulo inicial entre 0 e 90°, para qual a bola atinge 0 maximo
valor do alcance?

SECAOS5
10.  7) Imagine que vocé esteja na lua e consiga chutar a bola com a mesmo
angulo e velocidade inicia, g=1,67 m/s"2. Em relacéo a situagao do item 2),
gue a bola atinge uma altura maxima de 4 metros e chega no pé do seu
colega que esta a uma distancia horizontal de 6 metros. Em relacéo a altura
méxima e o alcance da bola (distéancia horizontal):

Marcar apenas uma oval.

Serdo 0s mesmos do item 2)

Somente o alcance serd modificado e sera maior

Somente o alcance sera modificado e sera menor

Somente a altura maxima sera modificada e sera maior

Somente a altura maxima sera modificada e sera menor

Ambos serdo modificados e serdo maiores

Ambos serdo modificados e serdo menores

Outro:

Este conteddo nédo foi criado nem aprovado pelo Google.

Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1hjXHRS-nLzh2aS4lu5k60cFzkAzpg0-p97hMPIMUB4w/edit#settings
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APENDICE 2
Teste
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UFEBSA Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros

CAMPUS PAU DOS FERROS Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais

Nome: Matricula:

Prezado(a) participante, esta folha tem como objetivo auxiliar o estudo do simulador
desenvolvido no dmbito de um Trabalho de Conclus3o de Curso (TCC) do discente ANTONIO
ROMULO DANTAS RODRIGUES do curso Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia, orientado pelo
professor Sharon Dantas da Cunha. Suas respostas sdo confidenciais e serdo utilizadas
exclusivamente para fins académicos.

1) Use o simulador para visualizar o comportamento das trajetérias, valor da distancia
horizontal (alcance, posi¢cdo de impacto), tempo de voo (tempo que o projétil permanece no
ar), para as seguintes situagoes:

a. Velocidade inicial constante, e 3 valores diferentes de angulos iniciais;
b. Angulo inicial constante, e diferentes velocidades iniciais;

Para a andlise dessas situacdes, use o botdo “PROXIMO LANCAMENTO”

Responda o problema abaixo e use o simulador para encontrar o tempo que o projétil
permanece no ar, a distancia horizontal (posicdo de impacto), e a altura maxima do projétil.

2) Uma pedra é langada por uma catapulta no solo no instante t = 0, com uma velocidade inicial
de médulo A e angulo B acima da horizontal. (a) Quanto tempo a pedra permanece no ar?
(b) Qual o valor do alcance em m? (c) Qual o valor da altura maxima em metros? Quais sdo
os modulos das componentes (d) horizontal e (e) vertical da velocidade quando atinge a
altura maxima? (f) Use o botdo “SALVA TELA” para salvar as configuracdes do problema e as
respostas que o simulador forneceu. (g) Use um valor de b/m diferente de zero, e descreva
0 que aconteceu? Dica: Ndo esqueca: que na horizontal o movimento é uniforme, e na
vertical é acelerado. Use g = 9,8 m/s? e x0=0;

3) A catapulta estd numa altura diferente de zero, o que mudou em relagdo ao item 2? E em
relacdo a forma de resolver?
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APENDICE 3

POs teste

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA EFICACIA DO SIMULADOR DE LANCAMENTO DE
PROJETEIS

Prezado(a) participante, este questionario tem como obijetivo avaliar a eficacia do simulador
desenvolvido no ambito de um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do discente
ANTONIO ROMULO DANTAS RODRIGUES do curso Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia, orientado pelo professor Sharon Dantas da Cunha. Suas respostas sao
confidenciais e serdo utilizadas exclusivamente para fins académicos.

* Indica uma pergunta obrigatdria

1. E-mail*

2. Nome*

3. 1) Asrespostas do pré-teste foram modificaram ap0s a utilizacéo do simulador? *

Marcar apenas uma oval.

SIM
NAO

*

4. 2) Quais sao as variaveis que influenciam a trajetoria do projétil? Vocé pode
marcar mais de uma opcao.

Marque todas que se aplicam.

Angulo inicial
Velocidade Inicial
Aceleracéo da Gravidade

Resistencia do Ar

Altura Inicial

Outro:

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit



5. 3) A utilizacdo do simulador ajudou a visualizar a influéncia das variaveis do

item 2) no movimento de projéteis. Em relacdo a essa afirmacéao:

Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)

Aprovo (A)

Neutro (N)
Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF)

6. 4) Como o conhecimento do movimento obliquo pode ser aplicado em

situacgOes reais, como esportes ou engenharia? Dé exemplos.

7. 5) O simulador ajudou a compreender melhor o movimento de projéteis. Sua

opinido em relacdo a essa afirmacéao:
Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)

Aprovo (A)

Neutro (N)
Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF)

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit
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8. 6) Qual a vantagem de usar o simulador? *

9. 7) O simulador ajudou a conectar conceitos tedricos com a pratica. Sua opinido *

em relacdo a essa afirmacao:

Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)
Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

10.  8) A visualizacao da trajetéria e a manipulacdo das variaveis no simulador *

contribuiram para o seu entendimento do movimento de projéteis. Sua opiniao
em relacdo a essa afirmacao:

Marcar apenas uma oval.
Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)
Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit
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11. 9) Ainterface do simulador foi facil de usar. Sua opinido em relacéo a essa

afirmacao:
Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)

Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

12. 10) Como vocé avalia o simulador e os resultados obtidos com seu uso? *

Marcar apenas uma oval.
Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)
Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

13. 11) Quais aspectos do simulador poderiam ser melhorados? *

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit
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14. 12) Vocé tem sugestdes de funcionalidades adicionais que poderiam ser *
incluidas no simulador?

15.  13) Vocé considera que o uso de simuladores em sala de aula é uma *
ferramenta eficaz para complementar o aprendizado de conceitos tedricos?
Justifique

16. 14) Vocé gostaria que os simuladores fossem utilizados com mais frequéncia *
na sala de aula?

Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)

Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

Resolucéo dos itens da folha

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit
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*

17.  15) Vocé conseguiu calcular os itens do problema 2 e os valores foram iguais

ou proximos aos fornecidos pelo simulador?

Marcar apenas uma oval.

SIM, e os valores foram iguais

SIM, e os valores foram proximos usando a regra de aproximacao

Consegui obter parte dos itens, e os valores foram iguais

Consegui obter parte dos itens, e os valores foram préximos usando aregra de
aproximacao

N&o consegui calcular, pois ainda estou com duvidas
N&o consegui calcular, pois ndo tive tempo

18. 16) Qual a sua opinido sobre usar o simulador e ver a resposta esperada da

situacao estudada e depois fazer o célculo?

Marcar apenas uma oval.

Aprovo fortemente (AF)
Aprovo (A)

Neutro (N)

Desaprovo (D)

Desaprovo fortemente (DF).

19. 17) Envie aimagem obtida no item 2 da folha que foi entregue. *

Arquivos enviados:

Este conteddo nédo foi criado nem aprovado pelo Google.

Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1Y9TvKTOIWWNIPhIWhLXGq9xmXYES_zP9fVOrvJEikxM/edit
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