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RESUMO

Este artigo apresenta a andlise praxeoldgica das tarefas sobre langamento obliquo presentes nos
livros didaticos de matematica e fisica mais adotados pelas escolas da rede publica e institutos
federais pelo PNLD de 2022, vigente ate 2025. O livro didatico foi escolhido como objeto de estudo
por ser retratado por diversos autores como um dos principais recursos da pratica docente. O
objetivo desta pesquisa é analisar se alguns pressupostos da Teoria Antropologica do Didatico - as
técnicas, tecnologias e teorias esperadas para realizacdo de tarefas de mesmo tipo - possuem
convergéncias ou divergéncias quando tratadas no livro de matemadtica e no livro de fisica.
Entendemos que as convergéncias favorecem o reconhecimento do mesmo objeto do conhecimento
em diferentes contextos e a articulagdo de conhecimentos de uma drea para a outra. As divergéncias
fornecem indicativos para melhorias na produ¢do de materiais didaticos e na formagdo de
professores, visando um ensino apoiado na interdisciplinaridade. Nossa analise conclui que, mesmo
em tarefas de mesmo tipo envolvendo o langamento obliquo, os livros analisados empregaram
técnicas, tecnologias e teorias distintas, nas quais ndo era possivel articular conhecimentos de uma
drea para a outra. Essa divergéncia ocorre em consequéncia das diferentes informagoes fornecidas
para a realizagdo das tarefas — enquanto o livro de fisica fornece grandezas vetoriais, o livro de
matematica fornece a expressdo algébrica da func¢do. Ao final de nossa andlise, apresentamos uma
proposi¢do de interdisciplinaridade para uma das tarefas, com o objetivo de relacionar as
grandezas vetoriais envolvidas em uma determinada tarefa as suas possiveis funcées. Cabe
ressaltar que os livros analisados estdo em conformidade com as competéncias e habilidades
definidas pela Base Nacional Comum Curricular.

Palavras-chave: Lancamento obliquo; Livro didatico, Interdisciplinaridade; Analise praxeologica.

ABSTRACT

This article presents the praxeological analysis of the tasks on oblique launch present in
mathematics and physics textbooks most adopted by public schools and federal institutes by PNLD
2022, in force by 2025. The textbook was chosen as an object of study because it was portrayed by
several authors as one of the main resources of teaching practice. The purpose of this research is
to analyze whether some assumptions of the didactic anthropological theory - the expected
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techniques, technologies and theories to perform the same tasks - have convergences or divergences
when dealt with in the mathematics book and in the physics book. We understand that convergences
favor the recognition of the same object of knowledge in different contexts and the articulation of
knowledge from one area to another. Divergences provide indications for improvements in the
production of teaching materials and teacher education, aiming at a teaching supported by
interdisciplinarity. Our analysis concludes that, even in the same -kind tasks involving the oblique
launch, the analyzed books employed different technologies, technologies, and theories, in which it
was not possible to articulate knowledge from one area to another. This divergence occurs as a
result of the different information provided for the accomplishment of tasks - while the physics book
provides vector quantities, the mathematical book provides the algebraic expression of the function.
At the end of our analysis, we present a proposition of interdisciplinarity for one of the tasks, with
the objective of relating the vector quantities involved in a given task to their possible functions. It
is noteworthy that the books analyzed are in accordance with the skills defined by the Common
National Curriculum Base.

Keywords: Oblique launch; Textbook; Interdisciplinarity; Praxeological analysis.

Introducao

O presente artigo ¢ um recorte de uma tese em andamento desenvolvida pela
primeira autora e orientada pela segunda, que tem por objetivo investigar as diferentes
abordagens matematicas presentes nos livros didaticos de fisica e de matematica
brasileiros para o ensino da cinematica e fungoes.

Nossa principal motivagao ¢ investigar objetos do conhecimento apresentados em
ambos os livros — neste artigo, especificamente, o lancamento obliquo — e analisar sob a
luz da Teoria Antropologica do Didatico se possuem convergéncias ou divergéncias nas
suas técnicas, tecnologias e teorias, € se favorecem o estabelecimento de relagdes entre
os conhecimentos presentes nos livros e o reconhecimento pelos estudantes do mesmo
objeto do conhecimento em diferentes contextos.

Esta pesquisa se focaliza nos livros didaticos, que ¢ apenas um dos muitos recursos
possiveis de serem analisados em relagdo ao ensino. Outros percursos de pesquisa
poderiam analisar a pratica docente ou a formagdo docente, por exemplo. Nossa escolha
se baseou na analise dos livros didaticos brasileiros pois estes sdo, muitas vezes, o
principal instrumento utilizado pelos professores no ensino, conforme Silva (2012), Dante
(1996) e Lajolo (1996).

Diversos autores que tém o livro didatico como central em suas pesquisas, €
abordam temas como sua producdo e distribuicdo, sua avaliacdo por professores ou
institui¢des, ou andlise de temas especificos do curriculo, concordam que o livro didatico
conduz a acao docente, determinando o curriculo, a sequéncia, o ritmo e a profundidade

dos assuntos, como apresentado adiante.
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Silva (2012) menciona a primazia do livro didatico entre os recursos didaticos
utilizados na grande parte das salas de aula, e sugere que isso ocorre devido a dificuldades
como a precarizagao do trabalho docente e formagao insuficiente. Dante (1996, p. 83-84)
corrobora com as dificuldades apontadas por Silva, afirmando que “o professor tem
muitos alunos, afazeres e atividades extracurriculares que o impedem de planejar e
escrever textos, problemas interessantes e questdes desafiadoras, sem a ajuda do livro
didatico”. E também “para professores com formag¢do insuficiente em matematica, um
livro didatico correto e com enfoque adequado pode ajudar a suprir essa deficiéncia”.

Lajolo (1996) refor¢a o papel assumido pelo livro didatico, e no poder dele ser

decisivo para a qualidade do aprendizado:

Sua importancia aumenta ainda mais em paises como o Brasil, onde uma
precarissima situagdo educacional faz com que ele acabe determinando
conteudos e condicionando estratégias de ensino, marcando, pois, de forma
decisiva, o que se ensina e como se ensina o que se ensina (Lajolo, 1996, p. 4).

O estudo de Silva (2012) aponta que, especialmente a partir de 2005, os pareceristas
do Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) tém dado especial atencao ao manual do
professor, reconhecendo a importancia desse material na formagao docente. Isso sugere
que a dependéncia dos professores em relagdo ao livro didatico € reconhecida em niveis
institucionais, refletindo sua relevancia no contexto educacional.

A importancia do livro didatico na pratica docente ndo ¢ uma realidade
exclusivamente brasileira. Os autores suecos Johansson e Osterholm (2023) retratam em
sua pesquisa, focada na analise dos livros didaticos, que ele ¢ um recurso primario para o
planejamento de aulas pelos professores e para a pratica de tarefas pelos alunos, tanto em
matematica quanto em fisica.

Isto posto, entendemos que a analise do livro didatico deve contemplar grande parte
do material utilizado pelos professores no ensino e uma parte relevante de sua pratica.

Os resultados apresentados neste artigo podem ser utilizados para a formacao de
professores, tanto inicial quanto continuada, e produ¢ao de materiais didaticos, apoiando
professores e autores no desenvolvimento de um trabalho interdisciplinar dos objetos de
conhecimento ‘langcamento obliquo’ e ‘fun¢do quadratica’. A abordagem interdisciplinar
de tais objetos do conhecimento tem por objetivo incentivar ou facilitar a articulagao de

conhecimentos, na qual o aluno pode aplicar conhecimentos e estratégias da matematica
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em contextos da fisica, e vice-versa, e que deveria ser favorecida pelos livros didaticos
adotados.

Estudos realizados por Pietrocola (2002), Planinic et al. (2012) e Johansson e
Osterholm (2023) trazem a percep¢do, como um senso comum e apontado por muitos
professores, de que as dificuldades dos alunos no aprendizado da fisica se devem, em
grande parte, a sua insuficiente base matematica.

Tais autores reiteram que os conhecimentos matemadticos sdo também
indispensaveis para a fisica, mas que precisamos de uma analise mais profunda sobre as
relagdes que a fisica mantém com a matematica (Pietrocola, 2002), e que, talvez,
precisamos reconhecer que a matematica na fisica pode ser diferente da matematica na
matemética (Redish; Kuo, 2015 apud Johansson; Osterholm, 2023).

O estudo de Planinic et al. (2012) desmistifica a hipotese de que a matematica ¢ a
principal causa das dificuldades dos alunos no aprendizado de fisica. Ao analisar questdes
que envolviam os mesmos conhecimentos matemdticos — a inclinacdo de retas
representadas em planos cartesianos -, os alunos obtiveram desempenho melhor nas
questdes apresentadas no contexto matematico, em comparagao as questdes apresentadas
no contexto da fisica. Seus resultados refutam a ideia de que a matematica ¢ o principal
obstaculo no aprendizado da fisica, e apresentam outras andlises pertinentes a esse
problema. E conclui afirmando que reconhecer a matemadtica em um contexto diferente
requer uma boa compreensao do contexto em questao, o que muitas vezes ¢ falha.

Pietrocola (2002) ainda afirma que o curriculo do Ensino Médio ¢ organizado de
forma articulada entre as disciplinas, sendo que os conhecimentos necessarios como pré-
requisito para uma disciplina, como a fisica, possam ser trabalhados por outra, a
matematica. Essa articulagdo pode ser encontrada no ensino da cinematica, que se apoia
em conhecimentos sobre fungdes. Pietrocola (2002) afirma que “ndo ¢ incomum que
professores se esmerem na interpretagdo fisica de problemas, chegando a esbogar
solucdes num formalismo matematico e digam: ‘daqui pra frente ¢ s6 matematica e a
solucdo completa disto voc€s ja aprenderam na outra disciplina’”. Tal afirmacgdo
corrobora as nossas proprias observagdes e evidencia uma compartimentalizagdo dos
conhecimentos: até aqui, € fisica; daqui para frente, ¢ matematica.

Pietrocola (2002) declara que a matematica ¢ a linguagem da fisica; ¢ a maneira
como estruturamos nossas ideias sobre o mundo fisico. Por que entdo nos parece que essa

linguagem ndo ¢ unica e clara para os estudantes ao estudarem questdes, por exemplo,
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sobre o lancamento obliquo de um projétil nos livros de matematica e de fisica? Por que
parecem ser escritas em “diferentes linguas”?

No estudo de Planinic et al. (2012), os autores observam que os alunos, ao estudar
a inclinagdo da reta representada em um plano cartesiano, tanto em matematica quanto
em fisica, podem nao perceber necessariamente que estao estudando um mesmo conceito,
e isso ocorre devido as diferencas de contexto. Citando ainda um estudo de Woolnough
de 2000, revela que os alunos possuem resisténcia em aplicar seus conhecimentos
matematicos a fisica, e que estes operam em trés contextos distintos: o mundo real, o
mundo da fisica e 0 mundo da matemadtica, cada qual com diferentes caracteristicas e
sistemas de crengas.

As implicagdes didatico-pedagdgicas trazidas por Pietrocola tratam sobre a forma

de apresentar a matematica nos cursos de fisica.

Se a matematica ¢ a linguagem que permite ao cientista estruturar seu
pensamento para apreender o mundo, o ensino da ciéncia deve propiciar meios
para que os estudantes adquiram esta habilidade. Nao parece que um mero
dominio operacional dos conteudos matematicos seja capaz de permitir a
incorporagao de tal habilidade (Pietrocola, 2002, p. 105)

Pietrocola (2002) ainda afirma que esta habilidade ndo ¢ inata aos alunos, mesmo
0s que ja possuem um dominio operacional da matematica.

Entendemos que o desenvolvimento dessas habilidades pode ser potencializado na
medida em que professores e seus materiais didaticos apresentem convergéncias,
semelhangas e abordagens bidirecionais sobre objetos do conhecimento trabalhados pela

fisica e pela matematica, como ¢ o caso do langamento obliquo.

Procedimentos metodoldgicos para a seleciao dos livros analisados

A escolha dos livros didaticos de matematica e fisica a serem analisados foi baseada
nos livros mais adotados pelas escolas da rede publica e instituigdes federais, que em
2023 atendia a 87,2% dos alunos matriculados no ensino médio em todo o pais, de acordo
com dados do Censo Escolar divulgados pelo INEP — Instituto Nacional de Pesquisas

Educacionais Anisio Teixeira (2024).
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De acordo com os dados estatisticos do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacio’®, os livros didaticos aprovados pelo PNLD e adquiridos em maior quantidade
em 2022 para os componentes matematica e fisica, que abordam os temas funcdes e

cinematica sao:

®  Prisma Matematica*: conjuntos e fungdes, ensino médio, de José Roberto
Bonjorno, José Ruy Giovanni Junior, Paulo Roberto Camara de Sousa.
Editora FTD. 2020.

®  Multiversos’: ciéncias da natureza: movimentos e equilibrios na natureza,
ensino médio, de Leandro Pereira de Godoy, Rosana Maria Dell” Agnolo,
Wolney Candido de Melo. Editora FTD. 2020.

A cole¢do Prisma Matemadtica representa 45,6% dos livros de matematica
adotados pelas escolas publicas de Ensino Médio participantes do PNLD em 2022,
totalizando 6.638.668 livros. Esta colecdo ¢ composta por 6 volumes: conjuntos e
fungdes, fungdes e progressdes, geometria e trigonometria, sistemas, matematica

financeira e grandezas, geometria, e estatistica, combinatdria e probabilidade.

A colecdo Multiversos representa 36,5% dos livros de fisica adotados pelas
escolas publicas de Ensino Médio participantes do PNLD em 2022, totalizando 5.282.557
livros. Também ¢ composta por 6 volumes: matéria, energia e a vida, movimentos e
equilibrios na natureza, eletricidade na sociedade e na vida, origens, ciéncia, sociedade e
ambiente, e ciéncia, tecnologia e cidadania. De acordo com a editora, ndo hd uma ordem

definida para a utilizagdo dos volumes de ambas as colecdes.

A escolha dos livros didaticos se baseia nos dados divulgados de 2022 pois eles
retratam a escolha das escolas publicas pelos livros aprovados no PNLD do Ensino Médio
de 2021. Nos anos subsequentes, as novas aquisi¢des de livros t€ém por finalidade apenas
areposicao do estoque de livros das escolas. Os livros adotados pelas escolas ndo sofrerao
modificacdes até a aprovagdo de novos livros pelo PNLD para o Ensino Médio, previsto
para adocdo nos anos de 2026 a 2029 e, portanto, os livros selecionados acima ainda

refletem os mais adotados no ano de 2025.

3 Informagoes disponiveis em https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-

programas/programas/programas-do-livro/pnld/dados-estatisticos. Ultimo acesso em 08/09/2024.

4 Livro para anélise do professor disponivel em https://pnld.ftd.com.br/ensino-medio/matematica-e-suas-
tecnologias/prisma-matematica/. Ultimo acesso em 20/09/2024.

5 Livro para analise do professor disponivel em https://pnld.ftd.com.br/ensino-medio/ciencias-da-natureza-e-suas-
tecnologias/multiversos-ciencias-da-natureza/. Ultimo acesso em 20/09/2024.
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Com os livros didaticos selecionados, apresentaremos a seguir o referencial tedrico

que subsidiou a analise de suas tarefas sobre langamento obliquo.

A Teoria Antropolégica do Didatico como referencial tedrico

A Teoria Antropolédgica do Didatico (TAD) foi desenvolvida por Yves Chevallard
e tem origem na Teoria da Transposi¢do Didatica, que atualmente ¢ uma subteoria da

TAD.

A TAD estuda as condig¢des, possibilidades e funcionamento de Sistemas Didaticos
— que sdo as relagdes entre sujeito, instituicdo e saber. O termo antropologico se justifica
pelo fato de o conhecimento ser estudado no ambito do conjunto de atividades humanas

e de institui¢des sociais.

De acordo com Chevallard (2002, 2019), toda atividade humana, matematica ou
ndo, consiste em cumprir uma tarefa, de certo tipo, por meio de uma técnica, explicada
por uma tecnologia, que € justificada por uma teoria. Ou seja, toda atividade humana
consiste na implementagdao de uma organizagao praxeologica, termo que sera detalhado

mais adiante.

De acordo com a teoria, o saber ¢ composto por um bloco técnico-pratico e um

bloco tecnoldgico-tedrico, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 — O saber como organizagdo de conhecimentos

SABER

Bloco técnico-pratico Bloco tecnologico-tedrico
ou saber-fazer ou saber

Tecnologia

Fonte: elaborado pela autora.

As tarefas sao identificadas por um verbo de acao, que definem o género da tarefa,
acrescida de um conteudo em estudo, que define seu tipo. Exemplo: resolver uma equagao

polinomial de 2° grau, decompor um numero em fatores primos.
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A técnica é a “maneira de fazer” uma tarefa. Para uma determinada tarefa,
geralmente existe uma técnica ou um numero limitado de técnicas reconhecidas na
institui¢do que a problematizou, embora possam existir técnicas alternativas em outras
institui¢des. Para se produzir técnicas, € necessario que se tenham tarefas problematicas,
que estimulem o desenvolvimento de pelo menos uma técnica. Para uma técnica existir

em uma instituicdo ela deve ser compreensivel, legivel e justificada (Almouloud, 2015).

Bloco técnico-pratico ou um “saber-fazer”, ilustrado na figura 1, sdo as diferentes
técnicas produzidas e organizadas que funcionam regularmente em uma institui¢do. O

dominio do bloco técnico-pratico ¢ chamado de habilidade.

A tecnologia da técnica € o discurso l6gico que da suporte a técnica. Ela descreve
e explica a técnica como uma maneira de cumprir corretamente uma tarefa. A teoria ¢ o
discurso amplo que justifica a tecnologia, e ambas formam o bloco tecnologico-teorico®

que compdem o saber.

A praxeologia ou organiza¢do praxeoldgica pontual ¢ o conjunto de técnicas

tecnologias e teorias organizadas para um determinado tipo de tarefa.

A um saber matematico podem ser associados dois tipos de praxeologias: as
praxeologias matematicas e as praxeologias didaticas. As praxeologias matematicas
referem-se a realidade matematica que se pode construir para ser desenvolvida em uma
sala de aula. Os tipos de tarefa sdo voltados a matematica. As praxeologias didaticas
referem-se a maneira como se faz essa construcao. Os tipos de tarefa sdo voltados para o

estudo.

Toda pratica institucional pode ser analisada sob diferentes pontos de vista e de

diferentes perspectivas.

A andlise ecoldgica de um saber identifica o habitat — o tipo de instituicdo na qual
se encontra o saber relacionado ao objeto de estudo; e o nicho — a funcao desse objeto no
sistema de objetos com os quais interage. Analisa diferentes questdes: o objeto de saber

faz parte das recomendagdes curriculares para a Educacdo Bésica? Estd presente nos

¢ O bloco tecnoldgico-tedrico também pode ser denominado como saber. Entretanto, para evitar ambiguidades em
relagdo ao termo “saber”, o utilizaremos apenas quando nos referirmos ao saber como a unido dos blocos técnico-pratico e
tecnoldgico-tedrico.
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livros didaticos? Como ¢ apresentado e com qual finalidade? Ele ¢ efetivamente

trabalhado nas escolas?

A andlise praxeologica ¢ o método de andlise de praticas institucionais. A
organizagao praxeoldgica ¢ a organizagao do saber, com seus respectivos blocos técnico-
pratico e tecnologico-teodrico. E nesse sentido, a TAD proporciona suporte para a analise
de livros didaticos, das tarefas, técnicas e tecnologias envolvidas nas organizagdes

matematicas e didaticas propostas pelos seus autores.

A organizagdo praxeologica local consiste nas varias técnicas justificadas pelo
mesmo saber. A organizagao praxeologica regional consiste em uma teoria, que justifica
varias tecnologias, e consequentemente, varios blocos de tarefas. E por fim, a organizacao
praxeologica global consiste em todas as teorias utilizadas em uma instituicdo — o
complexo praxeologico, que retine varias praxeologias regionais, conforme ilustrado na

figura 2.

Figura 2 — Organizagdes praxeologicas

Fonte: elaborado pela autora.

Neste artigo sdo utilizados os pressupostos da TAD para a andlise das tarefas
presentes nos livros didaticos, enfocando suas organizagdes praxeologicas, e as

praxeologias matematicas e didaticas apresentadas por seus autores.
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Analise praxeoldgica das tarefas sobre lancamento obliquo e proposicoes para
interdisciplinaridade

Langamento obliquo ¢ todo langcamento de um projétil, em um local sujeito a acao

da gravidade, segundo um angulo a de langamento (Godoy; Agnolo; Melo, 2020).

De acordo com Barreto Filho e Silva (2015), o langamento de projéteis esta
associado ao movimento ndo vertical dos corpos nas proximidades da superficie, € o
langamento ¢ obliquo quando a dire¢do do vetor velocidade inicial apresenta um angulo

entre 0 e 90 graus.

O lancamento obliquo ¢ um termo usualmente encontrado no campo da fisica que
estuda os movimentos. Como esses movimentos apresentam trajetdria parabolica,
analisamos exemplos e exercicios presentes no livro de matematica que se enquadrassem

conceitualmente como langamentos obliquos no capitulo sobre fungdo quadratica.

No quadro 1 contabilizamos as tarefas sobre lancamento obliquo encontradas nos
livros didaticos de fisica e matematica, apresentadas como exemplos resolvidos ou como

exercicios para resolucao pelos alunos.

Quadro 1 — Tarefas sobre lancamento obliquo

Livro Exemplos Exercicios Localizac¢iio do assunto
resolvidos
Fisica 1 1 Tema sobre Composicdo de Movimentos
Matematica 3 5 Capitulo sobre Fun¢do Quadratica

Fonte: Elaborado pela autora.

O livro didatico de matematica faz uma aproximagao conceitual entre as fungdes
quadraticas e o langamento obliquo. Na introduc¢do do capitulo, os autores afirmam:
“Situagdes envolvendo trajetdrias parabdlicas, como lancamento de projéteis, podem ser
modeladas por meio de fungdes quadraticas, assim como certos tipos de movimentos

estudados pela fisica” (Bonjorno; Giovanni Junior; Sousa, 2020, p. 112).

Ao final do capitulo, os autores apresentam em ‘Histéria da Matematica’ uma
pagina inteira sobre Galileu Galilei, mencionando sua experiéncia de um corpo em queda
livre, citando brevemente a aceleracao da gravidade, e a questdo da amplitude do

movimento de um péndulo. Ao final do relato histdrico ndo ¢ apresentado nenhum
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exemplo das situagdes mencionadas, nem qualquer conexao com os saberes apresentados

no capitulo sobre Func¢ao Quadratica.

Em Multiversos, o livro de fisica analisado, o termo ‘fun¢do quadratica’ nao ¢

mencionado.

Nas tarefas analisadas, identificamos os tipos de tarefas apresentadas em cada um
dos livros didaticos e, também, em qual contexto estavam inseridas, apresentadas no

quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Tipos de tarefas e contextos das tarefas sobre lancamento obliquo

Livro didatico de fisica | Livro didatico de matematica
Tipo de tarefas
Alcance horizontal do projétil Alcance horizontal do projétil
Altura maxima atingida pelo projétil Altura maxima atingida pelo projétil
Tempo total de voo Pontos da fun¢fo

Crescimento ou decrescimento da fungdo em um

intervalo de dominio

Coordenadas do vértice da parabola

Expressdo algébrica da fun¢@o que modela a trajetdria
Contextos em que as tarefas sdo apresentadas

Lancamento de projéteis Lancamento de projéteis

Langamento de bolinhas Langamento de bolas (ginastica ritmica, volei e futebol)

Salto de animais (canguru e rd)

Trajetoria parcial de um avido

Trajetéria de um baldo de ar quente

Fonte: Elaborado pela autora.

Os contextos em que o lancamento obliquo € apresentado sdo mais diversos no livro
de matematica, assim como os tipos de tarefa. Entretanto, ressaltamos que a pouca
quantidade de exemplos e exercicios trazidos pelo livro de fisica prejudica a apresentagao

da situagdo ao aluno de forma mais diversa e aprofundada.

Analisaremos a seguir as técnicas empregadas nas tarefas de mesmo tipo
apresentadas em ambos os livros didaticos: alcance horizontal e altura maxima do projétil.
Assim, foram analisados 1 exemplo e 1 exercicio no livro de fisica — a totalidade das
tarefas apresentadas, e 2 exemplos e 4 exercicios no livro de matematica, que apresentam

pelo menos uma das duas tarefas mencionadas.

E fundamental observar que, apesar de termos os mesmos tipos de tarefas, as
informagdes fornecidas sobre os problemas sdo distintas, conforme exemplificamos nas

figuras 3 e 4.
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®  No contexto da fisica apresentam as informacdes dos vetores velocidade,
decomposta em componentes horizontal e vertical, aceleracdo da
gravidade e o deslocamento horizontal.

= No contexto da matematica apresentam a expressao algébrica da funcao
quadratica, com a significagdo de suas varidveis dependente e
independente, e eventualmente, o dominio da fun¢do e sua representacao

no plano cartesiano.

Figura 3 — Langamento obliquo no livro didatico de fisica

4. Um lancador de bolinhas lanca uma bola de ténis obliquamente em um local sujeito a aceleracao da
gravidade 10 m/s? e atinge o solo situado no mesmo 2m/s
nivel do lancamento, auma distancia de 6 m. No ponto
mais alto da trajetoria, a velocidade da bola é 2 m/s, na _0-0-0-0-

horizontal, como mostra a figura. Sao desprezados os Q@ O
efeitos daresisténciado ar. S
a) Qual é o tempo total de voo?

b) Qual é a altura maxima atmg[da? D EEEECEEER N RER RO RRP N 6m ............................... >

Fonte: Godoy; Agnolo; Melo (2020, p. 23).

Figura 4 — Lancamento obliquo no livro didatico de matematica

9. Aalturado salto de um certo canguru, em re-
lagdo ao solo, foi modelada por uma fungao

12
quadratica expressa por h(d) = —%dz + ?d,

em que h é a altura do salto do canguru, em
metro, e d é a distancia horizontal percorrida
no salto, também em metro.

KEN GRIFFITHS/SHUTTERSTOCK.COM

= Os membros posteriores e a cauda do canguru
possibilitam o impulso e a realizagao dos saltos.

a) Considerando essa fun¢ao, determine a
distancia horizontal percorrida pelo can-
guru ao concluir o salto.

b) De acordo com essa funcao, qual é a altura
méxima do salto desse canguru?

Fonte: Bonjorno; Giovanni Junior; Sousa (2020, p. 126).
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No quadro 3 detalhamos as técnicas utilizadas em cada livro didatico para a

resolucdo das tarefas sobre langamento obliquo, do tipo ‘determinar o alcance horizontal’

e a ‘altura maxima do projétil’.

Quadro 3 — Técnicas das tarefas sobre lancamento obliquo

Livro didatico de fisica

| Livro didatico de matematica

Técnicas

A acelerac@o da gravidade como reduc@o ou aumento
da velocidade vertical proporcionalmente em relacdo
ao tempo, sendo a altura maxima o ponto em que a
velocidade vertical ¢ nula, e simetria da trajetoria.

Calculo dos zeros da funcdo, ou seja, os valores das
variaveis independentes quando a variavel dependente
¢ nula.

A velocidade horizontal ¢ definida como a razio entre
alcance horizontal e tempo total. Determinacgdo do
alcance horizontal ou tempo total de voo pela
proporcionalidade.

Célculo da coordenada de y (variavel dependente) do
vértice da parabola.

A altura méaxima do projétil ¢ determinada a partir de
uma representagdo funcional da velocidade em fungéo
do tempo, com dominio entre o inicio da trajetoria até o

Leitura da representa¢do da fung@o no plano cartesiano,
interpretagdo das variaveis apresentadas nos eixos e
seus pontos.

alcance da altura méxima, ou seja, com velocidade
vertical nula. A altura maxima alcangada é a medida da
area do tridngulo retingulo sob a funcéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, podemos observar que mesmo tarefas de mesmo tipo necessitam de técnicas
diferentes, tornando evidente que cada 4rea do conhecimento emprega uma técnica

propria.

O discurso tecnoldgico-tedrico adotado para as técnicas empregadas sao

apresentados a seguir:

®  Fisica: Principio da independéncia dos movimentos. Proporgdes: a
velocidade ¢ uma grandeza obtida a partir de uma razao entre distancia e
tempo. Fungdo afim: a velocidade do projétil varia em func¢do do tempo.
Célculo: fungdo derivada e integral da fungao.

® O emprego de nogdes de Calculo para a obtengado da altura maxima
alcancada pelo projétil nao ¢ demonstrado nem justificado no livro
do aluno e nem no manual do professor.

®  Matematica: Representagdo e leitura de funcdes no plano cartesiano.
Funcao Quadratica, esbogo de suas representacdes graficas, valor minimo
e valor maximo. Polindmios do 2° grau: resolucdo de equagdes

polinomiais do 2° grau, formula de Bhaskara.
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® O autor sugere um video que apresenta as origens da formula de
Bhaskara e sua demonstracdo. Uma demonstracdo algébrica da
formula para célculo das coordenadas do vértice da parabola ¢é
apresentada.

Podemos concluir a partir das analises, que as questdes presentes no livro de

matematica analisado podem ser conceitualmente classificadas como langamentos

obliquos, j& que as situacdes apresentadas estdo sujeitas a acao da gravidade. Entretanto,

dentre os questionamentos a serem respondidos, as grandezas vetoriais velocidade e

gravidade ndo sdo componentes necessarios para as conclusdes esperadas. Assim, as

técnicas, tecnologias e teorias sdo distintas nessas tarefas, quando envolvem ou ndo as

grandezas velocidade e gravidade.

Analisando as tarefas a partir das orientagdes da Base Nacional Comum Curricular

(BNCC) (Brasil, 2018), comparamos as habilidades especificas trazidas por cada area do

conhecimento:

Em Ciéncias da Natureza, a habilidade EM13CNT204: Elaborar explicagoes,
previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo com base na andlise das interacdes gravitacionais, com ou
sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e
de realidade virtual, entre outros), da enfoque nas interagdes gravitacionais. Nao
ha mengao sobre o estudo das fungdes que modelam os fendmenos naturais.

Em matematica, duas habilidades especificas estdo relacionadas com as tarefas

analisadas:

EMI13MATI101: Interpretar situacdes econdmicas, sociais e das Ciéncias da
Natureza que envolvem a variagao de duas grandezas, pela analise dos graficos
das fungdes representadas e das taxas de variagdo, com ou sem apoio de
tecnologias digitais.

EM13MATS503: Investigar pontos de maximo ou minimo de fun¢des quadraticas

em contextos da matematica financeira ou da cinematica, entre outros.

Nessas habilidades a serem desenvolvidas, ha expressa a relagdo com a cinematica,

mas estudada a partir da fungdo quadratica. Nao ha na BNCC a orientacao de se trabalhar

as questdes gravitacionais ou outras grandezas vetoriais na area de matematica.
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Podemos concluir, a partir da anélise das tarefas sobre lancamento obliquo, que as

tarefas apresentadas nos livros didaticos estdo aderentes as orientacdes da BNCC.

Apesar de se tratar do mesmo objeto de saber — langamento obliquo, tarefas de
mesmo tipo empregam técnicas, tecnologias e teorias distintas quando apresentadas no
livio de matemadtica e de fisica. Cada qual fornece diferentes informagdes em sua
problematiza¢dao, de forma que as diferentes técnicas sejam empregadas. Podemos
constatar que o bloco tecnologico-tedrico de cada drea molda as técnicas disponiveis para

as tarefas, e as proprias tarefas.

O livro didatico de matematica tenta estabelecer relagcdes entre a cinematica e as

funcdes, de forma conceitual apenas.

Entretanto, entendemos que os exemplos e exercicios trazidos pelos livros nao
favorecem o estabelecimento de relagdes entre funcdo quadratica e langamento obliquo,

mesmo para tarefas de mesmo tipo.

Acreditamos que o estabelecimento de relacdes entre tais conhecimentos se faz
necessario, e deve ser construido nos dois sentidos: da matematica para a fisica e da fisica

para a matematica, necessitando apresentar uma conexao em ambos os livros.

O livro de fisica poderia incluir exemplos e exercicios partindo do contexto da fisica
— apresentando as grandezas vetoriais em sua enunciacao, e finalizando na modelagem da
funcdo quadratica. Assim como o livro de matematica poderia apresentar exemplos e
exercicios partindo do contexto da matematica — apresentando a expressao algébrica da
funcdo quadratica em sua enunciagdo, e finalizando na determinacdo das grandezas

vetoriais (velocidades horizontal e vertical).

Apresentamos a seguir a resolugdo de uma das tarefas sobre lancamento obliquo
presente no livro de fisica, apresentada na figura 3 anteriormente, com a proposi¢ao, ao

final, de conexao com a fungao quadratica.
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Figura 3 — Langamento obliquo no livro didatico de fisica

4. Um lancador de bolinhas lanca uma bola de ténis obliguamente em um local sujeito a aceleracao da
gravidade 10 m/s? e atinge o solo situado no mesmo 2m/s
nivel do lancamento, a uma distancia de 6 m. No ponto
mais alto da trajetoria, a velocidade da bola € 2 m/s, na 0-0-0-0-

horizontal, como mostra a figura. Sao desprezados os D O
efeitos da resisténciado ar. M N
a) Qual é o tempo total de voo? /

b) Qual é a altura maxima atingida? agse RS RsSR S S Ss e sRR SR S SRR >

Fonte: Godoy; Agnolo; Melo (2020, p. 23).

Resolucao:

deslocamento horizontal

a) Velocidade horizontal =

tempo
6 metros
2m/s = ———
/ t segundos
¢t =3 segundos

Técnica: A velocidade horizontal ¢ definida como a razao entre alcance horizontal e
tempo total. Determinagdo do alcance horizontal ou tempo total de voo pela

proporcionalidade.
b) Tecnologia: a altura maxima se da quando a velocidade vertical ¢ nula.

A cada segundo, a velocidade vertical diminui 10 m/s até a altura maxima. Pela

proporcionalidade em relagdo ao tempo, a velocidade vertical inicial € 15 m/s.
Figura 5 — Determinagéo da velocidade vertical inicial por proporcionalidade

Velocidade vertical nula

Velocidade vertical

Velocidade vertical

15 m/s 0.5 1 15 2 25 3 35

Tempo
(em segundos)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Técnica: A aceleracao da gravidade como reduc¢ao ou aumento da velocidade vertical
proporcionalmente em relagdo ao tempo, sendo a altura maxima o ponto em que a

velocidade vertical € nula, e simetria da trajetoria.

Tecnologia: a altura maxima se da pela medida da 4rea do triangulo retangulo sob a
funcdo da velocidade vertical em fun¢ao do tempo, com dominio dado pelo tempo inicial

e o tempo em que se deu a altura maxima.

Figura 6 — Velocidade vertical em fungdo do tempo em um intervalo de dominio

Velocidade vertical
(em m/s)

Tempo (em segundos)

Fonte: Elaborado pela autora.

1,5. 15
A= T = 11,25

A altura maxima atingida foi de 11,25 metros.

Proposicao:

A partir da resolucdo das tarefas, podemos modelar duas fungdes quadraticas: 1) altura do
projétil em funcdo do tempo, e, ii) altura do projétil em funcdo do deslocamento

horizontal.

Para a determinagdo de 1) altura do projétil em fun¢ao do tempo, utilizamos os trés pares
ordenados calculados anteriormente e apresentados na figura 7, substituindo suas

coordenadas de x e y na definigdo da fungdo quadratica f, dada por f(x) = ax> + bx + ¢/, e

7 Com a, b e ¢ coeficiente reais, sendo a diferente de zero.
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resolvendo o sistema de equagdes, obtemos a funcao /4, dada por h(t) = -5t + 15t, em que

h ¢ a altura, em metros, e ¢ ¢ o tempo, em segundos.
Figura 7 — Altura da bolinha em funcao do tempo

Altura (1.5,11.25)
(em metros)
10

(0,0) (3,0)

0 05 1 15 2 25 3

Tempo
(em segundos)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a determinagdo de ii) altura do projétil em funcdo do deslocamento horizontal,
utilizamos os trés pares ordenados calculados anteriormente e apresentados na figura §, e
de maneira semelhante, obtemos a fun¢ao #, dada por h(d) =-1,25d*+ 7,5d,em que # ¢ a

altura, em metros, e d ¢ o deslocamento horizontal, em metros.

Figura 8 — Altura da bolinha em func¢do do deslocamento horizontal

(3,11.25)

Altura
(em metros)

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento horizontal
(em metros)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Consideracoes Finais

O livro didatico ¢ o principal recurso para o planejamento das aulas da maior parte
dos professores. Ele ¢ utilizado como o documento base para o curriculo a ser ensinado,
delimitando o alcance e profundidade dos contetidos, metodologia e ritmo a serem
empregados no ensino, e até mesmo, como material de formagdo do professor (Silva,
2012; Dante, 1996; Lajolo, 1996; Johansson, Osterholm, 2023).

Considerando toda a sua importancia trazida pelos autores aqui citados, entendemos
que o livro didatico tem o potencial de nos sinalizar alguns aspectos do ensino.

Nossa andlise procurou evidenciar as diferentes abordagens matematicas presentes
nos livros didaticos de matematica e de fisica para o0 mesmo objeto do conhecimento: o
lancamento obliquo.

Inicialmente, buscamos por autores em nossa pesquisa que retratassem as relagdes
entre a matematica e a fisica em seus trabalhos. A partir de Pietrocola (2002), Planinic et
al. (2012) e Johansson e Osterholm (2023), concluimos que o senso comum afirma que a
origem das dificuldades dos alunos no aprendizado de fisica se deve aos insuficientes
conhecimentos matematicos destes. Entretanto, os autores refutam o senso comum em
suas pesquisas, afirmando que i) os conhecimentos matematicos sdo necessarios para a
solugdo de situagdes no contexto da fisica, mas eles ndo garantem um bom desempenho
na fisica; i1) a matematica na fisica pode ser diferente da matematica na matematica; iii)
¢ necessario uma abordagem didatico-pedagogica para desenvolver as habilidades para o
uso da matematica na fisica; e iv) o conhecimento ¢ compartimentado e os alunos ndo
sdo, em geral, capazes de transferir o conhecimento da matematica para a fisica, e vice-
versa — eles ndo conseguem reconhecer quando se trata do mesmo objeto do
conhecimento apresentado em contextos distintos.

A partir destas constatagdes, investigamos se questdes relacionadas ao langamento
obliquo eram apresentadas nos livros didaticos de matematica e de fisica, de forma que
fosse possivel aos alunos reconhecer o mesmo objeto do conhecimento e utilizar
conhecimentos da matematica na fisica e da fisica na matematica.

A analise dos livros didaticos se concentrou em questdes, resolvidas pelo autor ou
propostas para os alunos, que tratassem de situagdes de lancamento obliquo, e
apresentassem o mesmo tipo de tarefa, baseada nos pressupostos da analise praxeoldgica

da TAD. Assim, analisamos 1 exemplo e 1 exercicio no livro de fisica e 2 exemplos e 4
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exercicios no livro de matematica que envolvessem as tarefas 1) determinar o alcance
horizontal do projétil, e/ou ii) determinar a altura méaxima do projétil.

As conclusdes obtidas a partir desta analise retratam que, apesar de se tratar do
mesmo objeto do conhecimento, cada area do conhecimento apresenta suas proprias
técnicas, tecnologias e teorias. Em nenhuma das situacdes apresentadas foi possivel
utilizar uma técnica apresentada no livro de matematica para uma questdo apresentada no
livro de fisica, ou o contrario. Isso ocorre porque, apesar do objeto do conhecimento ser
abordado em contextos muito semelhantes nas questdes, os dados enunciados eram
completamente diferentes. Nas questdes apresentadas no livro de fisica, os dados
fornecidos para a resolugdo das questdes incluiam aceleracdo da gravidade e grandezas
vetoriais como a velocidade, decomposta em componentes horizontal e vertical, enquanto
no livro de matematica era, em geral, fornecida a fungdo quadratica em sua representacao
algébrica.

Essa situagdo faz com que o aluno considere as situacdes parecidas, pelos contextos,
mas essencialmente diferentes do ponto de vista do conhecimento, ndo permitindo a
articulacdo de conhecimentos e nem o reconhecimento do objeto do conhecimento
subjacente as questdes.

Por esse motivo, finalizamos nossa andlise com uma proposi¢do de abordagem
interdisciplinar das questdes, na qual a situacdo pode comegar no contexto da fisica e
finalizar na modelagem da fun¢ao quadratica correspondente, assim como um problema
pode se apresentar pela fungdo quadratica e culminar na determinagdo da velocidade, ou
dos vetores de velocidade horizontal e vertical.

Entendemos que assim favoreceremos a compreensao do objeto do conhecimento
de uma maneira mais ampla, sendo ele reconhecido em diversas situagdes e contextos, e

incentivando um olhar mais interdisciplinar para as atividades.

Recebido em: editora
Aprovado em: editora
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