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Resumen

En los ultimos afios, los profesores han tratado cada vez més de utilizar los recursos didacticos
para apoyar sus clases, un hecho que se ha agregado con la llegada de las tecnologias digitales.
En este contexto surgio la tendencia de que los profesores se convirtieran en creadores de este
tipo de recursos, pero dejando de lado la sistematizacion y el deber de compartir con sus
compafieros la experiencia de desarrollar este tipo de recursos. Por esta razon, el presente trabajo
describe una experiencia concreta de elaborar un simulador con el software GeoGebra para
estudiar una situacion de tiro libre en el fatbol, utilizando nociones de movimiento parabdlico.
La elaboracion del simulador incluye la resolucion de siete "tareas de simulacién”, que destacan
los objetos y los procesos matematicos que justifican las técnicas de construccion utilizadas por
los autores. Finalmente, se presentan algunas reflexiones derivadas de la experiencia de
desarrollo del simulador, que consideran, por un lado, el conocimiento mateméatico movilizado
en la produccion del simulador y, por otro lado, las acciones y capacidades requeridas para tal
elaboracion.

Palabras clave: Simuladores con softwares dindmicos, tareas de simulacion, contenido
matematico, movimiento parabdlico.

AN EXPERIENCE OF DEVELOPING A SIMULATOR WITH GEOGEBRA FOR
THE TEACHING OF THE PARABOLIC MOVEMENT

Abstract
In recent years, teachers have increasingly sought the use of didactic resources to support their
classes, a fact that has been added with the arrival of digital technologies. In this context, the
tendency has emerged that teachers have become creators of this type of resources, but leaving
aside the systematization and the duty to share with their peers the experience of developing this
type of resources. For this reason, the present work describes a concrete experience of
developing a simulator with GeoGebra software for the study of a situation of free kick in
football, using notions of parabolic movement. The elaboration of the simulator includes the
resolution of seven "simulation tasks", which highlight the objects and mathematical processes
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that should justify the construction techniques used by the authors. Finally, some reflections
derived from the simulator development experience are presented, which consider, on the one
hand, the mathematical knowledge mobilized in the production of the simulator and, on the
other hand, the actions and capabilities required for such an elaboration.

Keywords: Simulators with dynamic software, simulation tasks, mathematical content,
parabolic movement.

UMA EXPERIENCIA DE ELABORACAO DE UM SIMULADOR COM GEOGEBRA
PARA O ENSINO DO MOVIMENTO PARABOLICO

Resumo

Nos ultimos anos, professores tém procurado cada vez mais 0 uso de recursos didaticos para
apoiar suas aulas, fato que foi acrescentado com a chegada das tecnologias digitais. Nesse
contexto surgiu a tendéncia que os professores se tornaram criadores desse tipo de recursos, mas
deixando de lado a sistematizacdo e o dever de dividir com seus pares a experiéncia de
desenvolver este tipo de recursos. Por este motivo, o presente trabalho descreve uma experiéncia
concreta de elaboragdo de um simulador com o software GeoGebra para o estudo de uma
situacdo do tiro livre no futebol, utilizando no¢des do movimento parabodlico. A elaboragdo do
simulador inclui a resolucdo de sete “tarefas de simula¢do”, que destacam 0s objetos e processos
matematicos que devem justificar as técnicas de construcdo utilizadas pelos autores. Finalmente,
apresentam-se algumas reflexdes derivadas da experiéncia de desenvolvimento do simulador,
que consideram, por um lado, o conhecimento matematico mobilizado na producdo do
simulador e, por outro lado, as ac@es e capacidades necessarias para tal elaboragéo.
Palavras-chave: Simuladores com software dinamico, tarefas de simulac¢do, conteddo
matematico, movimento parabdlico.

Introducéo

Os professores enquanto profissionais da educacgdo procuram, cada vez mais, 0 uso de
recursos e ferramentas para melhorar o processo de ensino e aprendizagem em sala de aula. No
geral, esses recursos abrangem os livros didaticos, materiais concretos, entre outros. Entretanto,
nos ultimos anos as Tecnologias Digitais (TD) tem se tornado em novos recursos para a pratica
dos professores, 0s quais tém tido a tendéncia de construir seus proprios recursos por meio
digital (ROJANO, 2014), devido ao fato desses recursos digitais terem um maior impacto nas
salas de aula. E por isto, que nas Gltimas décadas, pesquisadores procuram compreender as
vantagens didaticas que essas tecnologias representam para a pratica do professor e dos alunos
em sala de aula (ORTEGA; MEDELLIN; MARTINEZ, 2010).

Um tipo de recurso elaborado com tecnologias digitais por professores sdo 0s
simuladores computacionais, na medida em que tais recursos possuem o potencial para produzir
aprendizagem sobre situacdes de fendmenos reais o da vida cotidiana do aluno. Diversas

pesquisas afirmam que o uso dos simuladores computacionais por parte dos alunos permite-
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Ihes: (i) manipular as varidveis vinculadas ao fenbmeno ou situacdo em estudo, (ii) reconhecer
as implicagdes dessas variagdes sobre tal fendbmeno ou situacéo, (iii) gerar conjecturas, e (iv)
fazer predicbes sobre o comportamento futuro desse contexto (CATALDI; LAGE;
DOMINIGHINI, 2013; HONEY; HILTON, 2011; CONTRERAS; GARCIA; RAMIREZ,
2010).

Uma tecnologia digital para a elaboracao desses simuladores é 0 GeoGebra, um software
concebido como um aplicativo de matematica dinamica, de codigo livre, traduzido em mais de
150 idiomas, e que permite realizar animac6es e simulacGes para a mobilizacdo de conteudos
proprios da matematica em sua interface, por meio de suas ferramentas e funcionalidades
dindmicas (BARBOSA, 2013, PRIETO, 2017). Além disso, os professores tém encontrado no
GeoGebra também possibilidades para a construcdo de simuladores computacionais que lhes
sirvam de apoio no momento de ensinar ciéncias naturais, como a fisica (CERVANTES;
RUBIO; PRIETO, 2015; RUBIO; PRIETO; ORTIZ, 2016).

Apesar disso, muitos professores tém seu foco na criagcdo desses recursos e abrem méao
da importancia da sistematizacdo dessas experiéncias que podem representar uma fonte
significativa para outros professores interessados em preparar seus proprios simuladores com o
GeoGebra, ou em realizar alteracdes nos recursos disponiveis na internet elaborados com esse
software. A fim de contribuir com a superacao dessa situacéo, a Associacao “Aprender en Red”
dedicou-se a sistematizar e socializar as experiéncias de professores que elaboraram simuladores
com o GeoGebra, com o intuito de colocar a disposi¢cdo da nossa comunidade de professores
que ensinam fisica, uma fonte de informac&o que possa servir de diretrizes para elaborarem seus
préprios simuladores ou alterarem os ja existentes.

Nesse sentido, o trabalho descreve uma experiéncia concreta de elabora¢do de um
simulador com o GeoGebra, com o propésito de mostrar a mobilizagdo do contetdo de
movimento parabdlico em um contexto especifico: o tiro livre no futebol. A descricdo da
experiéncia enfatiza varios aspectos, nomeadamente: (i) a resolucdo das chamadas “tarefas de
simulacdo”, (if) a maneira de resolver essas tarefas, e (iii) 0s argumentos que justificam as acfes
realizadas durante a resolucéo das tarefas. Além disso, destacam-se os aspectos teoricos (do
conhecimento matematico e/ou fisico) e técnicos (relacionados as ferramentas do GeoGebra)

das construgdes.
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Elaboracéo de Simuladores com GeoGebra

Basicamente a simulacdo computacional, também chamada de “simulacdo digital”,
refere-se a representacao de um fendmeno natural ou artificial que se desenvolve ao longo do
tempo, usando tecnologias digitais (BAEK, 2009; KOFMAN, 2000; PUGNALONI, 2008;
RODRIGUEZ; ROGGERO, 2014). Atualmente, os simuladores computacionais s&o
amplamente utilizados em diversos campos cientificos e tecnoldgicos, como em Engenharia,
Medicina, Economia, Matematica, Fisica, entre outros. No campo da Educacéo, os simuladores
computacionais tém sido utilizados como recursos para estudar fenbmenos e contetdos da
Matematica e das Ciéncias Naturais (CLARK; NELSON; SENGUPTA; D’ANGELO, 2009).
Ao utilizarem um simulador, os alunos interagem com o modelo computacional do fendmeno
associado, de tal forma que conseguem manipular as variaveis que controlam o modelo para
analisar, compreender e prever o comportamento real do fenbmeno, a medida que o tempo
decorre.

Nesse contexto, o simulador elaborado com o GeoGebra é entendido como um modelo
computacional que recria uma certa realidade em que um fendmeno fisico esta subjacente. O
simulador pode ser produzido através das ferramentas e funcionalidades dinamicas do software
(CASTILLO; PRIETO, 2018), que permitem reproduzir aspectos do comportamento do
fendmeno em condigdes ideais. Consequentemente, elaborar um simulador com GeoGebra
define-se como aquele processo que consiste em resolver um conjunto de tarefas de simulacéo
gue estdo associadas a "elementos dinamicos" (vinculados ao modelo do fendmeno ou situacao)
e "elementos decorativos™ que compdem o cendrio que serve de contexto para o fendmeno ou
situacdo escolhida (RUBIO, et. al., 2016). Resolver uma tarefa de simulacéo - correspondente a
um determinado elemento dindmico do contexto escolhido - supde transitar por um ciclo de
modelagem matematica (GUTIERREZ; PRIETO; ORTIZ, 2017), o que demanda a construco,
no software, de figuras geométricas representativas das formas e movimentos caracteristicos do
fendmeno fisico que é modelado.

Na seguinte secdo descreve-se a experiéncia de elaboracdo de um simulador com
GeoGebra para apoiar o ensino do movimento parabdlico.

Contexto da experiéncia
A experiéncia da elaboracao do simulador, descrita neste trabalho, foi desenvolvida por

um professor em formacao inicial (de agora em diante, Luiz Aurélio), quem se encontrava
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realizando seu Estagio de Docéncia 11, correspondente ao curso de graduagdo da Licenciatura
em Educacdo mencdo Matematica e Fisica da Universidade do Zulia (Venezuela). Como uma
exigéncia do estagio, o simulador devia ser elaborado de modo que fosse util para ser usado em
uma aula de laboratorio de Fisica com estudantes do quarto ano (16-17 anos) do Ensino Médio.
Ap0s a sua preparacgdo, o simulador tinha que ser integrado em um plano de aula para o ensino
de algum conteudo fisico.

Dado que ndo possuam formacéo alguma no tocante aos aspectos vinculados elaboracéao
desse tipo de simuladores, Luiz Aurélio e seus colegas de estagio participaram em uma oficina
sobre elaboragdo de simuladores com GeoGebra, ministrada pela Associagdo “Aprender en
Red”. Tal oficina foi realizada em duas sessdes de trabalho (Figura 1).

Figura 1: Oficina de Elaboracdo de Simuladores com o GeoGebra

Neste trabalho descrevemos o processo de elaboracdo do simulador chamado de
“Movimento Parabélico no Futebol”! produzido por Luiz Aurélio apds participar da oficina
citada. O simulador recria um cenario de préticas de tiro livre de futebol, em que se visualizam
tanto a trajetdria parabolica de uma bola que é chutada por um jogador, quanto os valores das
magnitudes fisicas associadas a esse fendbmeno. O recurso permite a manipulacédo de variaveis
que definem trés magnitudes: as primeiras do fendémeno fisico (velocidade e angulo de tiro), e

a terceira pertence a cena que ilustra a distancia entre o gol e a bola.

Fendmeno da simulacéo e consideracdes

Conforme mencionado, o fenémeno da simulagdo que relatamos aqui esté relacionado
ao movimento parabdlico. Tal movimento torna-se evidente quando um projétil é lancado de
qualquer superficie, formando um angulo com a horizontal (BRETT; SUAREZ, 1998). Por
projétil entende-se qualquer corpo que se desloque com certa velocidade (SEARS;
ZEMANSKY; YOUNG; FREEDMAN, 2004). Normalmente, um projétil com esse movimento

1 O simulador pode ser visualizado no seguinte endereco eletrénico: https://ggbm.at/tchfhz82.
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descreve um percurso curvo que pode ser modelado por uma porcéo de parabola, desde que o
angulo entre a horizontal e o vetor de velocidade seja agudo (SERWAY; BEICHNER, 2002).
O movimento parabdlico é considerado como a combinacdo de um movimento horizontal com
velocidade constante (movimento linear uniforme) e uma constante de aceleracao vertical (igual
a gravidade, aproximadamente 9,8 m/s? ). O Quadro 1 mostra as formulas matematicas que

descrevem as relacdes entre as magnitudes presentes neste tipo de movimento.

Quadro 1. Formulas associadas ao movimento parabolico

Férmula Rotulagem
Voy =V, sen(a) Componente da velocidade inicial em y
Vo =V, cos(a) Componente da velocidade inicial em x
x=V,t Deslocamento horizontal
y = Vo t = (1/2)gt? Deslocamento vertical
tmax = Voy/g Tempo maximo
tvoo = 2(tmax) Tempo de voo
R =V, thueio Alcance maximo

Fonte: Adaptado de Bett e Suérez (1998)

Segundo Shirts (1975), a elaboracdo do modelo correspondente a uma simulacdo deve
basear-se em determinados critérios, regras ou considerag@es iniciais, que garantam uma
representacdo o mais consistente possivel com o comportamento do fenémeno simulado. A
partir disso, o desenvolvimento do simulador com o GeoGebra levou em consideragdo os
seguintes aspectos de natureza tedrica:

e A trajetoria da bola é representada por uma porcao de parabola, cuja formula é
derivada do Quadro 1;

e A aceleracdo adquirida pela bola em movimento leva o valor da gravidade (g) de
9,8 m/s?;

e Os valores da velocidade e do angulo de tiro da bola s&o inseridos por meio do
Campo de entrada;
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e Adistanciaentre o gol e a bola é representada por meio de um controle deslizante,

que permite que esse valor seja ajustado

Tarefas de simulacéo e sua resolucéo

Para o desenvolvimento do simulador do movimento parabdlico, Luiz Aurélio resolveu
sete (07) tarefas de simulacédo, as quais foram abordadas de forma progressiva. Do grupo de
tarefas de simulagdo, quatro delas (tarefas 1, 3, 4 e 7) tinham vinculo com elementos dindmicos
do simulador, enquanto as tarefas 2, 5 e 6 foram vinculadas com questdes proprias da cena.
Todas as tarefas foram resolvidas na janela de visualizacdo do GeoGebra 5 classico, em sua
aparéncia Grafico, na medida em que as ferramentas dinamicas oferecidas por essa interface
facilitaram a construcdo e manipulacdo de modelos matematicos para a representacdo do
fendmeno. Além disso, Luiz Aurélio optou por utilizar a janela de visualiza¢do 2 do GeoGebra
como painel de controle, com o intuito de que fosse uma area na interface em que pudessem
distribuir-se as variaveis que controlam a trajetoria da bola e os graficos associados. Nas

seguintes subsecOes descreve-se a resolucdo de cada um dos grupos de tarefas.

Tarefa 1: Representar a trajetoria parabdlica da bola

A trajetéria da bola foi representada através de uma porcdo de uma parabola que, para
ser definida, foi oportuno elaborar alguns desenhos das possiveis trajetorias pelo movimento da
bola. Isto resultou nos trés casos seguintes em que a bola: (a) cai antes do gol (Figura 2a), (b)
cai dentro do gol (Figura 2b), e (c) passa por cima do gol (Figura 2c).

Figura 2: Desenhos das possiveis trajetorias da bola

(a) (b) (c)

As porgdes de parabola nos trés casos anteriores caracterizam-se por serem concavas
para baixo e conter o vértice. Com base nisso, a tarefa de representar a trajetoria da bola consistiu
em: (i) estabelecer um modelo matematico (na forma de equacdo e grafico) que representasse

0s trés casos de possiveis trajetorias da bola na janela de visualizacdo do GeoGebra, e (ii)
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desenhar a por¢do de parabola associada ao modelo. A seguir, descreve-se como se atendeu a
essas demandas:

Estabelecer o modelo matematico

Para estabelecer o modelo matematico do fenémeno, foi necessario identificar no
Quadro 1 a formula que se assemelhava a uma fungdo quadrética, uma vez que o grafico desse
tipo de funcéo é uma parébola. A expressao em questdo corresponde a férmula do deslocamento
vertical:

y = Voy t — (1/2)gt? 1)

Visto como uma funcéo y(t), a férmula (1) permite calcular a altura (y) da bola para um
determinado tempo (t) do movimento. Inicialmente, ndo havia informagdes sobre o tempo da
bola em movimento, o que tornava necessario redefinir a férmula (1), fazendo uma mudanca na
variavel tempo (t) por outras variaveis definidas no inicio do uso do simulador. A partir da

férmula de deslocamento horizontal, obteve-se que:

t=x/Vox )

Substituindo (2) em (1) foi possivel obter uma funcéo de altura (y) que ndo dependia do
tempo, mas dependia da distancia horizontal (x) percorrida pela bola, conforme mostrado
abaixo:

v =y () - 29 (o) ®

Vox/ 27 \Vox
Percebendo um reorganizacao dos termos para mostrar a expressao em sua forma padréo,

obteve-se 0 seguinte:

v = - 5(i5) %+ (1) @
Antes de inserir a formula (4) no campo de entrada do GeoGebra, foi necessario criar 0s
valores das variaveis envolvidas nessa expresséo, o que levou a:
e Inserir o valor de gravidade (g) no campo de entrada, usando a expresséo g =
9.8.
e Definir a velocidade inicial (I,) como um controle deslizante de tipo nimero,

chamado V, e com valores minimo e maximo de 0 e 25, respectivamente.
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e Criar um controle deslizante de angulo, chamado «a, que permitisse definir os
componentes da velocidade inicial (V,, e V,,). Os valores minimo e maximo
desse controle deslizante foram 0° e 45°.

e Definir as componentes da velocidade inicial (V,, e V,,) por meio da insercdo de

Vox =Vo.cos(a) e V,, =Vo.sen(a) no campo de entrada.

Finalmente, a funcdo f(x) = — %(i) x? + (V"—y) x foi inserida no campo de entrada

Vi ox
do software para obter entdo uma parébola concava para baixo, cujas ramificacfes se estendem
indefinidamente (Figura 3). A decisdo de usar a notacdo f(x) em vez de y(x) responde apenas
a necessidade de combinar a expressdo com a notacdo padrao pelo software para as fungdes de
uma variavel.

Figura 3: Parabola gerada a partir de f(x)

Determinar a porcao da parabola

Para gerar a porcdo da parabola que representa a trajetoria da bola, foi necessario
delimitar o dominio da funcéo f(x) originada da formula (4). Para tanto, foram consideradas as
posicBes inicial e final da bola no movimento, sendo definidas pelos pontos de coordenadas
(0,0) e (R, 0), respectivamente. Na cena, R representa o alcance horizontal maximo da bola,
que corresponde ao valor da abscissa do ponto de corte da parabola da Figura 3 com o eixo x a
direita da origem do sistema. R foi modelada pela expresséo R = V,, * t,0,, Mostrada no
Quadro 1. Antes de gerar o valor de R, era necessario definir as variaveis: tempo maximo (t,,4x),
usando a expressao tmqx = Voy / g, € tempo de VOO (tye,), Usando a expressao tyo, = 2 -
tmax - Ambas as expressdes foram inseridas no campo de entrada, gerando valores que
dependiam das variaveis que os definem. Finalmente, depois de inserir R na barra de entrada, o
dominio da funcéo f(x) foi definido da seguinte forma:

Domf(x)={x €R/0<x <R} 5)
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Posteriormente, o grafico da por¢cdo de parabola que modela a trajetdria da bola foi
obtido a partir da aplicacdo do comando "Se(< Condicdo >, < Entdo >)" que tem sido Util
para a representacdo com o GeoGebra de fungdes delimitadas no seu dominio (CONTRERAS,
DiAZ, 2015, RUBIO, PRIETO, ORTIZ, 2016). Para usar esse comando foi necessario definir
0S parametros < Condigdo > e < Entao > para o0 caso de f(x). Primeiro, 0 < Condigdo >
refere-se a regra, propriedade ou relacionamento que deve ser atendido para executar um
consequente. No caso do simulador, esta condicdo € dada pelo intervalo 0 < x < R, obtido
da expressdo (5). Segundo, < entdo > refere-se a toda acdo que o software executara se, e
somente se, a condicdo for aplicada. Neste caso, o parametro em questéo é dado pela expressao

que define f(x) (derivado da expressao 4).

A partir desta informacdo, o comando Se[O <x <R- %(Viz) x? + (%) x] foi

inserido no campo de entrada, determinando a porcdo de parabola que representa o0s trés

possiveis casos de trajetoria da bola (ver Figura 4).

Figura 4: porcéo de pardbola que modela a trajetoria da bola

g

Tarefa 2: Posicao do gol na janela de visualizacao

O gol foi representado por uma imagem que foi convenientemente inserida na janela de
Visualizacdo (ver Figura 5a). Quando uma imagem ¢ inserida no GeoGebra, ela é fixada em
dois pontos que séo seus cantos inferiores. Conforme permitido pelas restricbes impostas a esses
pontos, 0s usuarios podem modificar as dimensdes da imagem simplesmente arrastando esses
elementos pela tela. A fim de evitar deformag0es subsequentes, a tarefa de posicionar a imagem
da meta foi reduzida para determinar trés vértices de um retangulo, de modo que 0s vértices
inferiores fossem atribuidos aos cantos correspondentes da imagem e o terceiro vertice servisse
para alterar a altura do gol.

O primeiro dos Vértices, correspondente ao canto inferior esquerdo da imagem, foi
obtido a partir da distancia do lance livre mais préximo do gol (11 metros para o pontapé de

grande penalidade), tomando cada unidade de comprimento da grade do GeoGebra como um
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medidor de comprimento na realidade. Considerou-se também que esse vértice estaria
localizado no eixo X, atribuindo o par ordenado (11,0) como suas coordenadas. Esse ponto foi

desenhado depois de inserir a expressdao C = (11,0) no campo de entrada (ver Figura 5b).

Figura 5: Imagem do gol de futebol e determinacdo do primeiro vértice

O segundo Vértice do retangulo foi mapeado para o canto inferior direito da imagem.
Para sua localizacdo, assumiu-se que esse ponto estava no eixo X, a alguma distancia de C.
Portanto, a primeira agdo realizada foi construir uma circunferéncia centrada neste ponto de raio
1,5, distancia que corresponde desde um poste da frente ao outro que fica na parte traseira que
serve de apoio da rede. Posteriormente, essa curva foi cruzada com o eixo X, obtendo o ponto E,

a direita de C (Figura 6a).

Figura 6: Determinacdo do segundo e terceiro vértice e inser¢do da imagem do gol

N

(a) (b)

m
U

No que diz respeito ao terceiro vértice, foi associado ao canto superior esquerdo da
imagem, localizado a certa altura de C, em uma linha paralela ao eixo Y e passando por este
ponto. Para localizar esse vértice, foi necessario construir uma circunferéncia centrada em C
de raio 1,8, valor que corresponde a altura por lei do gol, e uma linha paralela ao eixo Y para
C. A partir da intersecdo dessas curvas, o ponto F foi obtido (Figura 6b). Finalmente, a imagem
da Figura 5a foi inserida na janela de visualizagdo gréafica, associando seus cantos inferiores

com os pontos C e E, e 0 canto superior esquerdo com o ponto F (Figura 6c).
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Tarefa 3: Posicionar a bola na cena

Conforme foi feito com o gol, a bola foi representada por uma imagem predefinida
(Figura 7). No entanto, a diferenca dessa tarefa com a anterior reside na necessidade de fazer
com que a imagem da bola se deslocara atraves da janela de Visualizacdo Gréafica de acordo
com certas condicOes. Nesse sentido, a tarefa de posicionar a bola consistiu em: (i) localizar a
bola na porcéo da parébola que descreve a trajetoria do seu movimento, (ii) variar a posi¢ao da
bola em relacdo ao gol, e (iii) representar o movimento de rotacao da bola durante o movimento.

A seguir, descreve-se a resolucdo de cada um desses assuntos:

Figura 7: Imagem da bola de futebol

»

Fonte: https://goo.gl/hgnT20

Localizacdo da bola sobre a porcao de parabola

Para localizar a bola na porcdo de parabola da Figura 3, foi necessario determinar um
ponto com a condicdo de poder deslocar-se ao longo dessa curva com o passar do tempo. Nesse
sentido, o primeiro passo foi criar uma variavel R’ que recebe valores entre 0 e R. Essa variavel
foi definida a partir da expressdo R’ = V,, - t,em que t foi associado a um controle deslizante
de nimero com um minimo de 0 e um maximo igual a t,,,,. Depois disso, a variavel R foi criada
a partir da insercdo de sua expressao no campo de entrada. O segundo passo consistiu em inserir
o par ordenado (R’, f(R")) no campo de entrada, gerando um ponto F na janela de Visualizacao
Grafica de tal forma que ele se deslocasse através da porcdo de parabola como R’ leva valores
deO0aR.

Além de localizar F na porcéo de parabola, foi tomada a deciséo de fazer com que esse
ponto tracasse a trajetdria da bola desde que R’ tenha valores de 0 a R. Para isso, 0 mesmo

comando foi usado conforme na tarefa 1, substituindo R por R’, da seguinte maneira:

Se[ 0 <x <R, - %(Viz) x? + (?) x]. Dessa forma, uma nova porcéo da parabola g(x) foi

gerada, aparecendo como F deslocado atraveés de f(x) (Figura 8). Para observar esse efeito, foi

necessario esconder previamente a porcao de parabola da tarefa 1.
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Figura 8: Representando o movimento da bola mediante o ponto F

Variar a posicdo da bola em relacdo ao gol

Antes de empreender esta construcéo, o ponto que indicava a localizac¢ao da bola era de
11 unidades do gol (distancia de tiro de pénalti), conforme ilustra a Figura 9. Entretanto,
desejava-se que essa distancia aumentasse ou diminuisse de acordo com as necessidades do
usuario. Para conseguir isso foi aplicada uma transformacéo no plano, a translagéo, tanto para o

ponto F, quanto para a por¢do de parabola definida por g(x) (em que F se desloca).

Figura 9: Posicdo do ponto F em relagdo ao gol de futebol

2

1
olF

Para aplicar uma translacdo com GeoGebra é necessario definir o objeto a ser trasladado
e um vetor de translacéo. Desses dois elementos, no momento s6 se tinham os objetos a serem
trasladados, o ponto F e a por¢do da pardbola g(x), portanto, era necessario definir o vetor de
translacdo para cada objeto,. A definicdo desse vetor significava determinar a direcdo, médulo
e sentido. Como ponto de origem, foi assumido o ponto A, localizado na origem do sistema de
coordenadas cartesianas. O modulo do vetor foi associado a um controle deslizante de tipo
namero, chamado d, com um valor minimo de 0,00001 e maximo de 5. Do ponto de vista
geométrico, 0 modulo do vetor foi representado através do diametro de uma circunferéncia
centrada em A (Figura 10a) e com raio d, mostrando assim o conjunto de pontos do plano que

estdo a uma distancia d da origem do vetor A. Alguns desses pontos seriam o extremo do vetor.
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Figura 10: Determinacdo do vetor AB e translacdo do ponto F e de g(x)
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Uma aproximagao ao extremo do vetor envolvia levar em conta a dire¢do deste objeto
matematico, que era dado pela dire¢do do eixo X (horizontal) de tal forma que, ao intersectar a
circunferéncia e a reta, foram obtidos B e B; (Figura 10b). Como o sentido do vetor era para a
esquerda, o vetor de translacdo foi definido a partir do ponto de corte para a esquerda de A,
permitindo a representacdo do vetor AB. Para finalizar, o ponto F e a curva g(x) foram
deslocados pelo vetor anterior, obtendo-se os objetos homologos F' e g(x)' (Figura 10c).

Representacdo do movimento de rotacédo da bola

Para representar a rotacdo da bola durante o seu movimento, foi necessario localizar dois
pontos de ancoragem da imagem que girava em relacdo a um ponto localizado no centro da bola.
Sabendo que esses pontos poderiam corresponder aos cantos inferiores da imagem, a primeira
coisa que foi feita foi construir uma circunferéncia centrada em F’ e com raio igual a 0,15, e
uma linha paralela ao eixo X por F'. Ao cruzar essas curvas, 0s pontos G e H foram obtidos, 0s
quais, em principio, foram assumidos como referentes para a localizagcdo dos pontos para 0s
cantos inferiores da imagem (Figura 11a). Em outras palavras, G e H indicam a posi¢do dos
cantos inferiores da imagem antes de ser girada.

Figura 11: Inserindo a imagem da bola na janela Visualizacdo Gréfica

// \\ /\ / ’ )

(a) (b) (c)

Neste momento, a tarefa de representar a rotacao da bola foi reduzida para girar os pontos

G e H em relagdo ao centro da bola, um ponto localizado em uma linha reta perpendicular ao
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eixo X pelo ponto F'. Era evidente que o centro de rotacdo poderia ser obtido cruzando a linha
e a circunferéncia previamente construidos, resultando no ponto I (Figura 11b). Para definir o
angulo de rotacdo, um controle deslizante de angulo chamado g foi criado, com um valor
minimo de 0° e um valor maximo de 360°. Apos a aplicacdo da rotacdo nos pontos G e H,
utilizando o ponto I como centro e o angulo g como angulo de rotacao, foram obtidos os pontos
G' e H', que serviriam para fixar os cantos inferiores da imagem da bola. Finalmente, a imagem

da bola foi inserida, ligando os cantos inferiores com esses pontos (Figura 11c).

Tarefa 4: Posicionando o pé do chutador

Como o gol e a bola, o pé do chutador foi representado por meio de uma imagem
previamente selecionada (Figura 12). Para posicionar essa imagem na cena do simulador, foi
realizado um procedimento semelhante ao realizado para a tarefa 3.

Figura 12: Imagem do pé do chutador

Fonte: https://goo.gl/c172Kc

O procedimento partiu do ponto B, o local de onde a bola é colocada em repouso. O
primeiro ponto de referéncia para ancorar a imagem foi obtido cruzando o eixo X com uma
circunferéncia centrada em B e com um raio igual a 0,15, resultando no ponto J. O segundo
ponto de referéncia para a ancora foi obtido ao cruzar o mesmo eixo com uma circunferéncia
com centro em J e raio igual a 0,4, obtendo o ponto K (Figura 13a).

Figura 13: Inserindo a imagem do pé do chutador na janela de Visualizacdo Grafica

-
.
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Uma vez que os pontos de referéncia foram obtidos, eles foram girados de acordo com
um centro da rotagdo e um certo angulo. O centro de rotacdo foi localizado a partir da construgéo
de um ponto livre L, a mediatriz de KJ. Neste ponto, a propriedade Fixar Objeto foi aplicada
para restringir seu movimento (Figura 13b). O angulo de rotacdo foi criado por meio de um
controle deslizante de angulo chamado y, com um valor minimo de 0° e maximo de 45° (angulo
médio de inclinacdo do pé do chutador). Finalmente, com esses valores, a rotacéo foi aplicada
aos pontos K e J, obtendo os correspondentes homologos K' e J', em que 0s cantos inferiores da

imagem do pé do chutador foram fixados (Figura 13c).

Tarefa 5: Representar o céu e o prado da cena

Para representar o céu e o prado da cena simulada, foi levado em consideracdo um
procedimento de construcdo com o GeoGebra, usado por Rubio et. al. (2016), para recriar esse
tipo de cenarios usando como base as inequagdes. Assim, o céu da cena foi modelado por meio
de um semiplano, obtido através da desigualdade y > 0. Por seu lado, a representacéo do prado
foi conseguida a partir de um semiplano criado com a desigualdade y < 0. O resultado de ambas
as acoes ¢é ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Construcdo do céu e prado para a cena simulada

Tarefa 6: Localizacdo do sol, as nuvens e as arquibancadas do estadio de futebol

O sol, as nuvens e as arquibancadas do estadio de futebol foram representados por
imagens pré-determinadas, que foram inseridas na Vista Gréfica por meio da ferramenta
Imagem. E importante ressaltar que, diferentemente do que foi feito nas tarefas anteriores, essas
imagens cumpriram um papel meramente decorativo na cena, portanto, o sol, as nuvens e as
arquibancadas foram arrastadas pela janela de Visualizagdo Grafica para que a borda da
arquibancada coincidisse com o eixo X e 0s demais elementos permanecessem acima dos
refletores das arquibancadas (Figura 15). Isso permitiu alcangar uma representagéo de acordo

com as caracteristicas da cena simulada. Finalmente, ao sol, as nuvens e as arquibancadas foi
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aplicada a propriedade Posi¢do Absoluta, a fim de manter sua posi¢do apds algum deslocamento
ou outra funcionalidade dinamica.

Figura 15: Posicionamento de aspectos decorativos

Fonte: https://goo.ql/rR790M

Tarefa 7: Painel de controle

Para elaborar o painel de controle, foi necessario dividir a janela de Visualiza¢do 2 em
duas zonas. Isto foi conseguido inserindo no campo de entrada a expressdao y > 6, Cujo
semiplano associado foi indicado em amarelo (Figura 16a). Nesta area, duas caixas de entrada
e o controle deslizante d foram posicionados, com o objetivo de manipular as variaveis
velocidade, angulo de disparo e distancia. Além disso, esses elementos foram acompanhados de
textos fixos para identificar os respectivos controles. Na parte inferior da zona, foram
posicionados textos dindmicos que mostram o valor das grandezas fisicas ligadas a cena
simulada. Finalmente, dois botbes foram adicionados, o primeiro chamado "play" que permite
iniciar a animacédo do simulador e o segundo com a funcgéo de retroceder as condigdes na cena
(Figura 16b).

Figura 16: Painel de controle do simulador
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Conclusdes

Neste trabalho foi descrita uma experiéncia de elaboracdo de simuladores com
GeoGebra, para estudar o movimento de uma bola quando e chutada no futebol desde o tiro
livre, em cujo fendmeno encontram-se as ideias do movimento parabolico. Algumas dessas
tarefas de simulagéo foram referidas a elementos dindmicos, enquanto o restante esté associado
a elementos decorativos tipicos da cena simulada. E importante ressaltar que a resolugio de
algumas tarefas do primeiro tipo representou um verdadeiro desafio para Luiz Aurélio, na
medida em que era a primeira vez que utilizava o software GeoGebra para criar este tipo de
recurso digital para o ensino de contetdos de fisica.

Para elaborar um simulador que considerasse aspectos tanto do cenario a representar
quanto do objeto fisico, foi preciso que Luiz Aurélio procurasse: (i) saber mais sobre a cena
simulada; (ii) consultar varias fontes de informacdo sobre a teoria dos projéteis que descrevem
0s movimentos parabdlicos e os modelos matematicos que sustentam a fisica para o estudo desse
movimento; (iii) refinar os modelos matematicos gerados; e (iv) usar funcionalidades dindmicas
do GeoGebra, como por exemplos 0os comandos.

Em primeiro lugar, no tocante a cena simulada, surgiu a necessidade de compreender 0s
elementos constitutivos de uma pratica de tiro livre no futebol, entre eles: as dimensdes do gol,
a distancia minima para que um jogador execute um tiro livre, o intervalo de valores de
velocidade e angulo com o qual uma bola é chutada em condic¢des ideais. Sobre os aspectos
fisicos dessa situacdo, vale destacar o entendimento que se deve ter do fenébmeno do langamento
do projétil, especialmente o movimento parabdlico, suas caracteristicas basicas e as variaveis de
velocidade, angulo de disparo, deslocamento horizontal ou vertical, tempo, entre outros.

Em segundo lugar, nos modelos matematicos gerados durante a experiéncia, é

importante destacar a importancia da expressdao y(x) = — %(%) x? + (%)x para o
estabelecimento de um modelo geométrico representativo da trajetdria da bola na realidade, o
que implicou: (i) um reconhecimento do deslocamento (y) da bola como variavel dependente
do alcance (x) desta, mas ndo do tempo (t), como se poderia pensar em uma aula tipica de
Fisica; (ii) que a funcdo descrevesse a mudanca de posi¢do de um projétil por meio de uma
parabola; e (iii) o trabalho algébrico realizado com o dominio da funcdo para determinar o

referido tragado da curva. Outros modelos matematicos, de natureza mais geométrica, surgiram
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precisamente no momento das construgdes, como foi o0 caso da translacéo e da rotagéo para o
momento da tarefa 3.

Finalmente, duas questdes relacionadas a determinadas competéncias-chave para a
elaboracdo de qualquer simulador com o GeoGebra foram reveladas. Por um lado, os diferentes
desenhos que foram realizados sobre a cena da simulacdo mostram a capacidade do sujeito de
recriar em sua mente o modelo computacional desejado, com todos os seus elementos
constitutivos. Por outro lado, o surgimento de modelos matematicos utilizados na simulacéo
explica a capacidade de conectar tanto a matematica quanto a fisica em situacGes cotidianas e
justificar as construcdes feitas com base nessas conexdes. Apesar disso, ainda ha muito a ser
feito para se obter um melhor entendimento das implica¢6es do desenvolvimento de simulagfes
com o GeoGebra, de forma que este software realmente possa contribuir ao atendimento das
necessidades dos professores interessados em elaborar e / ou modificar seus proprios recursos

elaborados com tecnologias digitais tais como 0 GeoGebra.
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digitales en la ensefianza de la geometria; ha participado en proyectos de investigacion tanto
en Venezuela (subvencionados por el CONDES-LUZ) como en Brasil (certificados por el
CNPq); en 2016 coadyuva a que la Asociacion Aprender en Red se adjudique el 2do. lugar del
Premio EDUTEC a la Innovacion Educativa con TIC 2016 por el Proyecto Club GeoGebra.
Email: rafael.gutierrez0593@gmail.com
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