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RESUMO

O ENSINO DE TOPICOS DE CINEMATICA ATRAVES DE ROBOTICA
EDUCACIONAL

Naltilene Teixeira Costa Silva

Orientador:
Dr. Michael Lee Sundheimer

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

A sociedade é bombardeada continuamente no seu dia-a-dia pelas novas
tecnologias e essa interacdo ndo s6 conecta pessoas como modifica de uma forma
profunda as possibilidades de uma vivéncia escolar mais significativa para o estudante.
Além disso, os educadores e responsaveis pelas politicas educacionais em nosso Pais
estdo instigando e viabilizando cada vez mais esta realidade. Esta dissertacdo teve como
objetivo principal integrar a robotica educacional no ensino de tépicos de Cinematica
como: Movimento Retilineo Uniforme (MRU), Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUV), Movimento Circular Uniforme (MCU) e Engrenagens utilizando kits
Mindstorms NXT 9797 da LEGO. Além de, explorar conceitos fisicos envolvidos no
experimento com os dados coletados, assim como, analise de dados através dos graficos
da distancia versus tempo. Desta forma, os contetudos de Fisica sdo contextualizados
vislumbrando superar a dicotomia entre teoria e pratica, que dificulta o processo de
aprendizagem na disciplina de Fisica. A proposta didatica foi vivenciada com estudantes
do 1° ano do Ensino Médio da Escola de Referéncia em Ensino Médio Maria Gayao
Pessoa Guerra de Aracoiaba-PE. Entre os resultados, percebe-se que a realizacdo de
experimentos usando a robdtica educacional como novas praticas pedagogicas,
simultaneamente ligada a compreensao de conceitos no ensino de Fisica, pode ser uma
ferramenta eficaz no processo ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Robdtica, Mindstorms NXT, Cinematica, Tecnologias, Ensino de
Fisica.
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ABSTRACT

THE TEACHING OF KINEMATICS TOPICS THROUGH EDUCATIONAL
ROBOTICS

Naltilene Teixeira Costa Silva

Advisor:
Dr. Michael Lee Sundheimer

Master's Dissertation submitted to Postgraduate Program of the Federal Rural
University of Pernambuco, in the Professional Master's Degree in Physics Teaching
(MNPEF), as part of the requirements for obtaining a Master's Degree in Physics
Teaching.

Society is continually bombarded in its day-to-day by the new technologies and this
interaction not only connects people but modifies in a profound way the possibilities of
a more meaningful school experience for the student. In addition, educators and
educational policy makers in our country are increasingly instigating and making this
reality possible. This dissertation had as main objective to integrate the educational
robotics in the teaching of topics of Kinematics like: Uniform Rectilinear Motion
(URM), Uniformly Varied Rectilinear Motion (UVRM), Uniform Circular Movement
(UCM) and Gears using LEGO  Mindstorms NXT 9797  Kits.
In addition to exploring the physical concepts involved in the experiment with the data
collected, as well as data analysis through distance versus time graphs. In this way, the
contents of Physics are contextualized looking to overcome the dichotomy between
theory and practice, which hampers the learning process in the Physics discipline. The
didactic proposal was experienced with students of the 1st year of High School of the
Reference School in High School Maria Gaydo Pessoa Guerra de Aracoiaba-PE.
Among the results, it is realized that the realization of experiments using educational
robotics as new pedagogical practices, simultaneously linked to the understanding of
concepts in Physics teaching, can be an effective tool in the teaching-learning process.

Key words: Robotics, Mindstorms NXT, Kinematic, Technology, Physics Teaching.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

A sociedade vem modificando expressivamente as formas de aquisicao e difusdo
do conhecimento com a insercdo das novas tecnologias no seu cotidiano. E fato que ha
representativos projetos das Secretarias de Educacdo contribuindo para a insercdo do
educando no universo tecnoldgico viabilizando a aquisicdo desses recursos para as
escolas publicas, com vistas a proporcionar aos estudantes a reescrita de sua propria
histéria. No entanto, ndo basta, simplesmente, disponibilizar as novas tecnologias nas
escolas, mas também é preciso pensar no “como fazer”, pois, 0 Uso desses recursos na
pratica pedagbgica requer mestria e o desenrolar de novas competéncias tanto do
educador quanto do educando.

E neste contexto de iniciativas que se propde esta dissertacdo, na qual apresenta-
se quatro atividades para o ensino-aprendizagem de topicos de Cinematica cujo objetivo
principal foi integrar uma dessas tecnologias, a robética educacional. Sendo a primeira
atividade para estudo do Movimento Retilineo Uniforme (MRU), a segunda atividade
para estudo do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), a terceira
atividade para o estudo do Movimento Circular Uniforme e a quarta atividade para o
estudo de Engrenagens.

Neste contexto foi construido, para a primeira e segunda atividade, um robd com
sensor ultrassénico usando o kit basico MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO. A
proposta foi explorar conceitos fisicos do Movimento Retilineo Uniforme e Movimento
Retilineo Uniformemente Variado envolvidos no experimento, alicercados nos dados
coletados e baixados do microcontrolador do robd. Assim sendo, os dados coletados
foram visualizados no Log de Dados LEGO MINDSTORMS que permite
armazenamento e analise de dados através dos graficos da distancia versus tempo.

Para a terceira e quarta atividade foi efetuada a construcdo de um rob6 com
sensor de luz também utilizando o kit basico MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO. O
robd contém uma peca (braco) que gira em cima do sensor de luz e pode ser encaixada
de forma que o raio do circulo tenha tamanhos diferentes. O rob6 foi programado para
marcar cada instante em que o braco passar por cima do sensor e assim foi possivel
visualizar o tempo necessario para o brago realizar uma volta completa, que se

denomina o periodo T do movimento. Os estudantes visualizaram no Log de Dados
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LEGO MINDSTORMS que os intervalos de tempo (periodo) para uma volta completa
foram sempre constantes. Dessa forma, pode-se obter a frequéncia (f) do movimento e
consequentemente a velocidade angular () e a velocidade escalar (v).

A relevancia deste trabalho estd em evidenciar que experimentos usando a
robdtica educacional poderiam ser usados pelos professores de Fisica do Ensino Médio
como ferramenta inovadora que modifica o processo de ensinar e aprender. A utilizacdo
da robdtica educacional de forma diversificada envolve competéncias distintas que
promovem entusiasmo para uma reflexdo mais acurada sobre as potencialidades de uma
aprendizagem significativa. Além do mais, fomenta tanto nos professores quantos nos
alunos uma visdo mais ampla das tecnologias, em que 0s conhecimentos ndo séo
estanques, mas interligados, numa proposta que rompe com a linearidade e a hierarquia
na abordagem da proposta curricular.

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo situa a
introducdo do trabalho, realgando que a utilizagdo da roboética educacional como uma
ferramenta pedagdgica no ambiente escolar ajuda a emergir novas experiéncias no
processo de ensino e aprendizagem de Fisica. No segundo capitulo é apresentado o
referencial tedrico utilizado neste trabalho que tem como inspiracdo a teoria de
aprendizagem Construcionismo que é uma expansdo do Construtivismo de Jean Piaget
realizada por Seymour Papert no final do século 20 (PAPERT, 1991).

No terceiro capitulo apresenta-se 0s principais artefatos utilizados nos
experimentos, bem como, o software utilizado para programar o robd, coletar e analisar
os dados. No quarto capitulo descreve-se a aplicacdo das quatro atividades propostas
integrando a Robdtica ao ensino de tdpicos de Cinematica. No quinto capitulo, aborda-
se a andlise da aplicacdo dessas atividades. Por fim, no sexto capitulo apresenta-se
algumas consideracdes em relacdo a esse trabalho. Apéndices e anexos encerram o
trabalho.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Novas Tecnologias no processo de ensino aprendizagem

Abordar o tema novas tecnologias no processo de ensino aprendizagem

direciona a um amplo debate devido a profundas e constantes transformacbes na

sociedade contemporanea, pela onda das inovacOes tecnologicas inseridas no seu

cotidiano. Como ressalta Silva (s/d, p.01).

Esse movimento impulsionou e foi impulsionado, de um lado, pelos avangos
das pesquisas, das descobertas cientificas e do desenvolvimento dos mais
sofisticados meios tecnoldgicos de informacgdo e comunicagdo e, de outro,
pelas complexas inter-relacbes do mercado internacional, cada dia mais
globalizado.

Na medida em que avangcam as novas tecnologias, estas se tornam essenciais

num processo de aprendizagem relevante. A cada momento, a sociedade moderna esta

envolvida em uma variedade de equipamentos eletrénicos, como celulares 4G, TV

digital interativa, PlayStation 4 etc... e isso, certamente provoca questionamentos sobre

a utilizacdo das mesmas no ambiente escolar. Moran (2004, p. 1-2) explicita que as

tecnologias sdo colocadas na:

universidade e nas escolas, mas, em geral, para continuar fazendo o de
sempre — o professor falando e o aluno ouvindo — com um verniz de
modernidade. As tecnologias sdo utilizadas mais para ilustrar o contetdo do
professor do que para criar novos desafios didaticos. O cinema, o rédio, a
televisdo, trouxeram desafios, novos conteudos, historias, linguagens.
Esperavam-se muitas mudangas na educagdo, mas as midias sempre foram
incorporadas marginalmente. A aula continuou predominantemente oral e
escrita, com pitadas de audiovisual, como ilustragcdo. Alguns professores
utilizavam videos, filmes, em geral como ilustracdo do contelido, como
complemento. Eles ndo modificavam substancialmente o ensinar e o
aprender, davam um verniz de novidade, de mudanga, mas era mais na
embalagem.

Esses avancos das novas tecnologias pressionam por transformacgdes nas

relagcBes envolvendo ensino/aprendizagem e possibilitam a adaptacdo de caminhar em

ritmo proprio dos estudantes, indo além do que lhes foi proposto. Moran (2009, p. 59) e
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Behrens (2009, p. 103), respectivamente, parecem ser consonantes quando advertem

que:

Caminhamos rapidamente para processos de ensino-aprendizagem totalmente
audiovisuais e interativos. Nos veremos, ouviremos, escreveremos
simultaneamente, com facilidade, a um custo baixo, as vezes em grupos
grandes, outras vezes em grupos pequenos ou de dois em dois

Neste novo processo educativo, o aluno disp8e de recursos para avangar,
pausar, retroceder e rever o conhecimento. Esse processo permite fazer
anotagdes e investigacGes pessoais, consultar materiais alternativos e
complementares, bem como discutir com outros usuarios ou com os proprios
colegas suas producdes

E relevante deixar claro que as tecnologias ndo serdo o salva-vidas que
solucionardo em tempo recorde as dificuldades de ensino e aprendizagem no espaco
escolar. Com efeito, as tecnologias revestem-se de importancia relativa apenas como
ferramenta que podem contribuir se incorporadas no processo de ensino e
aprendizagem.

Para Masetto (2009, p.139-140) as tecnologias “tém sua importancia apenas
como um instrumento significativo para favorecer a aprendizagem de alguém...podera
colaborar, se for usada adequadamente para alcancar os objetivos que se pretenda que
elas alcancem que no caso serdo de aprendizagem”.

Sem duavida, com as tecnologias surge um leque de possibilidades para o
processo de ensino-aprendizagem, que transformam, dinamizam e expandem o que ja

ocorre no espacgo escolar. Segundo Masetto (2009, p.152) as tecnologias empreendem:

0 uso de imagem, som e movimento simultaneamente, a méxima velocidade
no atendimento as nossas demandas e o trabalho com as informagdes dos
acontecimentos em tempo real. Colocam professores e alunos trabalhando e
aprendendo a distancia, dialogando, discutindo, pesquisando, perguntando,
respondendo, comunicando informagdes por meio de recursos que permitem
a estes interlocutores, vivendo nos mais longinquos lugares, encontrarem-se e
enriguecerem-se com contatos mutuos.

Neste contexto, 0 ambiente escolar ndo pode ficar a parte dessa nova realidade.
As novas tecnologias estdo ai, sendo modernizadas e apresentando novos recursos a
cada dia. E necessario reorganizar-se “de acordo com as caracteristicas da sociedade em
rede, da globalizagdo da economia e da virtualidade” (SILVA, s/d, p. 01). O professor

deve encarar esse desafio, buscando “promover a aprendizagem do aluno para que este
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possa construir o conhecimento dentro de um ambiente que o desafie e 0 motive para a
exploracdo, a reflexdo, a depuragéo de ideias e a descoberta” (ALMEIDA, 2000, p.77).
O professor precisa compreender essa nova realidade e ter disponibilidade para
vislumbrar novas habilidades e competéncias, buscando criar vivéncias educativas que
possibilitem contribuir para um processo educacional relevante. Nao basta que as novas
tecnologias estejam disponiveis na escola sem que se faca um direcionamento quanto ao
seu uso. Moran enfatiza que ¢ “necessario compreender os elementos constituintes de
suas linguagens e codigos e analisar as implicacdes das mediacbes que propicia a
formagéo dos sujeitos e ao processo educativo” (MORAN, s/d). Almeida (2000, p.16)

discute que:

Diante desse contexto de transformacao e de novas exigéncias em relacdo ao
aprender, as mudancas prementes ndo dizem respeito & ado¢do de metodos
diversificados, mas sim a atitude diante do conhecimento e da aprendizagem,
bem como uma nova concepg¢do de homem, de mundo e de sociedade. 1sso
significa que o professor terd papéis diferentes a desempenhar, o que torna
necessarios novos modos de formacgdo que possam prepard-lo para o0 uso
pedagdgico do computador, assim como para refletir sobre sua pratica e
durante a sua pratica [...]

E necesséria a construcio de ambientes promissores ao desenvolvimento integral
qgue harmonizem a interacdo em uma sociedade globalizada onde a informacéo circula
com grande rapidez e as tecnologias vislumbram patamares nunca imaginados. Desta
forma, proporcionar ao educando estimulacdo ao estudo e a vida cidadd por meio dos
recursos tecnoldgicos como diversidade de metodologias e recursos para 0 ensino

multidisciplinar, dinamizando o universo escolar.

2.1.1 Robética Educacional

A expressdo robdtica educacional esta relacionada a montagem e a programacéo
de robds simultaneamente integrado ao processo de ensino e aprendizagem de
contetidos curriculares no ambiente escolar. A robdtica é uma das novas tecnologias
disponibilizada como recurso tecnologico e pedagogico no cotidiano escolar. Sem
qualquer duvida, a robdtica educacional, como ferramenta pedagdgica tem assumido
atuacdo relevante e se apresenta como uma opcdo atraente no pProcesso ensino-
aprendizagem que tem sido cultivada na contemporaneidade. No que se refere
Zilli (2004, p.77):
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A Robdética contempla o desenvolvimento pleno do aluno, pois propicia uma
atividade dindmica, permitindo a construcdo cultural e, enquanto cidaddo,
tornando-o autdnomo, independente e responsavel. O professor, como
facilitador desse processo, muitas vezes chega a confundir-se com o préprio
ambiente.

A integracdo de recursos tecnoldgicos, como a robdtica no universo escolar, cria
espacos para a identificacdo e o didlogo entre as diferentes linguagens. A participacao
dos estudantes em atividades escolares que integram a robotica educacional como uma
ferramenta auxiliar no ensino tradicional, vem sendo utilizada com maior frequéncia nas

ultimas duas décadas. Segundo Benitti et al (2009):

Através da robotica educativa os estudantes poderdao explorar novas ideias e
descobrir novos caminhos na aplicacdo de conceitos adquiridos em sala de
aula e na resolugdo de problemas, desenvolvendo a capacidade de elaborar
hipoteses, investigar solucdes, estabelecer relagdes e tirar conclusdes.

Isso se deve, devido a grande potencialidade que a robética educacional tem para
ensinar conceitos e conteudos especificos de fisica, matematica, eletrénica, mecatronica,
computacdo e programacao, entre outros. Além disso, ha a possibilidade de produzir
“efeitos colaterais” desejaveis como aprimorar habilidades de raciocinio I6gico, trabalho
em equipe, elaboracdo de projetos de engenharia, organizacdo e expressdo de ideias e
resultados, o uso do metodo cientifico de investigacdo, e pode até proporcionar
melhorias em inglés.

O que é consonante as consideragdes explicitas por Zilli (2004, p. 77) quando
descreve que a robotica educacional potencializa “o trabalho em equipe e colaborativo,
desenvolvendo a responsabilidade, a disciplina, 0 senso de organizacdo, a descoberta, a
interacdo, a autoestima, a paciéncia, a persisténcia, a iniciativa, a socializacdo, a
autonomia, a troca de experiéncias, entre outros”. Conforme destaca Teixeira et al,
(2018, p. 173):

Deve-se considerar que quando a robética é utilizada de forma néo
contextualizada, seu potencial pode se averiguar limitado. No entanto, o
objetivo da abordagem ndo é somente aprender, de forma técnica, a usar um
kit de roboética, nem tampouco programéa-lo. Deste modo, a robotica ndo é o
fim, e sim uma ferramenta a ser utilizada e explorada no processo
multifacetado de ensino e aprendizagem.

Fornaza e Webber (2014, p.9) alertam que a:
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Robdtica Educacional pode contribuir para o aprendizado cientifico e
tecnoldgico, integrados a uma area de conhecimento. Sob esta perspectiva, a
aprendizagem ultrapassa os limites da sala de aula, levando o aluno a
elaborar conjecturas, criar solugdes que interajam com o mundo real e testar
como elas se comportam. Assim, além de resolver os problemas curriculares,
os alunos passam a reconhecer que tais situacGes sdo reais e a aprendizagem
contextualizada pode se tornar significativa e, portanto, duradoura.

Nesse aspecto, a robotica educacional alinhada aos contetdos curriculares
amplia o papel da acdo docente como mediador na exploracdo da linguagem gréfica e
das diversas formas de representacdo de dados e conceitos em detrimento da simples
transmissdo de informacdes. Para tanto, ¢ fundamental “saber que ensinar ndo é
transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria producdo ou a
sua construgao” (FREIRE, 1996, p.47).

De forma implicita, a realizacdo de experimentos usando a robética educacional
modifica de uma forma profunda as possibilidades de uma vivéncia escolar mais

significativa para o estudante. Segundo Fornaza e Webber (2014, p.4):

Através de componentes diversos, o aluno constrdi, testa hipéteses e
desenvolve habilidades cognitivas variadas tais como pensamento critico,
solucdo de problemas, aplicacdo, andlise e sintese. A programacdo dos
dispositivos pode ser realizada de forma simples e adaptada a realidade de
cada faixa etéria

O campo educacional ndo pode se isolar e fazer de conta que tecnologias como a
robdtica ndo se encontram presentes na educacao, pois segundo Moita (2006, p. 227) “a
rede comporta um potencial que estd embutido na sua possibilidade de promover os
processos de inovacdo e colaboracdo dentro do grupo, permitindo a utilizacdo de

conhecimentos ja adquiridos e de informacdes para gerar novos conhecimentos”.

2.1.2. Robética Educacional no ensino de Fisica

O ensino de Fisica no ambiente escolar normalmente é descontextualizado
causando muitos problemas de aprendizagem e desinteresse nos estudantes.
Heckler et al (2007) apontam que dentre as causas desse reconhecido fracasso no
aprendizado de fisica esta a falta de uma metodologia moderna, tanto do ponto de vista
pedagdgico quanto do tecnoldgico.

Neste contexto, sugere-se a que a robotica educacional voltada a experimentos

de fenbmenos fisicos no ambiente escolar facilite o processo de aprendizagem e a
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criatividade dos estudantes. Essa pratica educacional visa cooperar com prestigiados
tedricos educacionais que acreditam que atividades integrando robotica tém uma
tremenda potencialidade para melhorar o ensino em sala de aula.

Embora a ideia de usar a robdtica como ferramenta educacional pareca véalida e
I6gica, hd uma escassez de dados concretos na literatura para comprovar isso, e 0s dados
disponiveis algumas vezes parecem conflitantes. Benitti (2012) explicita isso de forma
bem clara no artigo de revisdo que compara diversos estudos publicados sobre a
utilidade e o rendimento de robdtica educacional para a aprendizagem de contedos
especificos das areas STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) bem
como habilidades como a resolucdo de problemas complexos. Além das contradicGes,
boa parte dos trabalhos publicados apresentam resultados simplesmente aneddticos e
descritivos em vez de quantitativos. Benitti enfatiza que ndo podemos adotar cegamente
um novo programa educacional sem entender o que a tecnologia realmente tem a
oferecer aos educadores, para evitar simplesmente cair numa moda.

Apesar das contradices, a literatura geralmente recomenda que ha um ganho na
aprendizagem quando a robotica educacional € utilizada como ferramenta,
especialmente na aquisicdo de conceitos e contetdos especificos da STEM. Os
resultados sobre a utilidade para o desenvolvimento de habilidades como raciocinio
I6gico e resolucdo de problemas sdo mais inconclusivos (BENITTI, 2012). Das poucas
publicacbes quantitativas, ressalta-se aqui Williams, et al, (2007) e Nourbakhsh, et al
(2005) como exemplos tipicos.

Williams, et al, aplicaram pesquisas qualitativas e quantitativas em um
acampamento de robotica de duas semanas com alunos do ensino médio visando
observar o impacto da robotica na aquisi¢do de conhecimento em contetdos de fisica e
habilidades de investigacdo cientifica. A analise estatistica indica uma diferenca
significativa no conhecimento sobre conteidos de fisica medido através dos pré- e pds-
testes, indicando um ganho real no conhecimento especifico de fisica dos alunos depois
de participarem da atividade. Por outro lado, ndo foi encontrada diferenca
estatisticamente significante nas habilidades relacionadas ao processo de investigacdo
cientifica, possivelmente devido a dificuldade de mensurar tais habilidades. Uma
conclusdo interessante de Williams et al, é que a apresentacdo de conteudos especificos
como licBes, tutoriais e exemplos teriam sido mais relevantes e interessantes se fossem

i ili just-in-time” (na hora certa).
feitas utilizando recursos “just-in-t h rta
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O trabalho de Nourbakhsh, et al (2005), se destaca ndo pelos resultados
relacionados aos conteudo especificos, mas sim, pelos resultados do trabalho em equipe,
resolucdo de problemas e a auto identificacdo com a tecnologia. A pesquisa foi realizada
durante um curso intensivo de sete semanas para alunos de ensino médio. Antes e
depois do curso, os alunos responderam a um questionario sobre as expectativas do que
eles esperavam aprender. Ao final do curso, os alunos responderam a outro questionério
sondando os conceitos e habilidades de fato adquiridos. N&o € surpreendente que a
maioria esperava aprender conteidos de programacao e engenharia e que depois relatou
de ter aprendido tais conteddos. O resultado interessante € que poucos inicialmente
esperavam aprender habilidades como trabalho em equipe e resolucdo de problemas,
enguanto a maioria relatou ter aprendido tais habilidades depois do curso. Por exemplo,
enquanto 7% dos alunos inicialmente esperavam aprender habilidades de trabalho em
equipe, 74% dos alunos responderam ter adquirido essa habilidade no final do curso.

Fica dbvio que a robdtica educacional tem uma alta potencialidade para a
aprendizagem de fisica, embora ndo a eficiéncia dela seja conclusivamente comprovada.
Um dos objetivos deste trabalho é de contribuir ao corpo da literatura cientifica sobre o
assunto, na tentativa de levantar reflexdes sobre a utilidade da robdética educacional,

com énfase no ensino de fisica.

2.2 Teorias de aprendizagem e a Robética Educacional

2.2.1 A abordagem Construtivista de Piaget

Jean Piaget apesar de nunca ter exercido a profissdo de educador, dedicou sua
“vida a explicagdo bioldgica do conhecimento” (MUNARI, 2010, p. 13 apud PIAGET,
1965b, p.5).

As investigacOes do cientista foram submetidas a observagao cientifica rigorosa
numa tentativa de associar sua metodologia aos trés métodos que a tradicdo ocidental
conservava: “o método empirico das ciéncias experimentais, o meétodo hipotético-
dedutivo das ciéncias I6gicos-matematicas e 0 método histérico-critico das ciéncias
historicas” (MUNARI, 2010, p. 15 apud MUNARI, 1985a, 1985b).

“Do estudo das concepgBes infantis de tempo, espaco, causalidade fisica,
movimento e velocidade, Piaget criou um campo de investigacdo que
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denominou epistemologia genética - isto €, uma teoria do conhecimento
centrada no desenvolvimento natural da criangca” (FERRARI, 2008, p. 55).

Como principio educativo, segundo Munari (2010, p. 17), Piaget prop6s uma
escola “na qual o aluno é convidado a experimentar ativamente, para reconstruir por si
mesmo, aquilo que tem de aprender”. Para Piaget, o aprendizado é resultado de uma
construcdo pessoal do estudante, onde o0 mesmo € participante proativo do processo e €
sua teoria que consagra a corrente de aprendizagem construtivista.

Neste contexto, nossa sugestdo é que integrar a robdtica no ambiente escolar
como ferramenta pedagogica conectada aos contetidos curriculares, além de facilitar o
processo de aprendizagem colocando o aluno como construtor de sua aprendizagem €

uma o6tima vivéncia do construtivismo usando a tecnologia como apoio.

A Robotica Educacional é uma ferramenta que permite ao professor
demonstrar na pratica muitos dos conceitos tedricos, as vezes de dificil
compreensdo, motivando o aluno, que a todo o momento é desafiado a
observar, abstrair e inventar. Utiliza-se dos conceitos de diversas disciplinas
(multidisciplinar) para a construgdo de modelos, levando o educando a uma
gama enorme de experiéncias de aprendizagem (AGUIAR et al., 2007, p.5
apud BESAFE, 2003).

Piaget trouxe uma nova forma de reflexdo sobre as criangas que segundo Papert
(1999) forneceu a base tedrica para o movimento de reforma educacional de hoje,
inspirando muitos professores de que as criangas ndo sao recipientes vazios para serem
preenchidos com conhecimento, mas construtores ativos de conhecimento.

Na perspectiva de estabelecer uma embriologia do desenvolvimento cognitivo,
Piaget aponta quatro estagios do pensamento infantil, desde o nascimento até o inicio da
adolescéncia, quando a capacidade plena de raciocinio é atingida: sensério motor (0 a 2
anos), pré-operacional (2 a 7 anos), operac6es concretas (7 a 11 ou 12 anos) e operacdes
formais (11 ou 12 anos em diante) (MOREIRA, 2017, p. 96).

Segundo Piaget, todos os individuos passam por todos esses estagios, nesse
encadeamento, entretanto “o inicio e o término de cada uma delas dependem das
caracteristicas bioldgicas do individuo e de fatores educacionais, sociais. Portanto, a
divisdo nessas faixas etarias € uma referéncia e ndo uma norma rigida” (BOCK et al.
1988, p.76).

Apesar disso, Piaget considera que a insercdo das normas, valores e simbolos no
desenvolvimento cognitivo das criangas ocorre gradativamente e mediante dois

mecanismos: assimilacdo e acomodacdo (FERRARI, 2008, p. 55).
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Moreira (2017, p.100) ressalta que “se 0 meio ndo apresenta problemas,
dificuldades, a atividade da mente €, apenas, de assimilagdo; porém, diante deles, ela se
reestrutura (acomodacdo) e se desenvolve. Fornaza e Webber (2014, p. 3) destacam que
as situacOes de aprendizagem devem centrar-se nos processos interativos que possam
surgir a partir de conflitos, contradi¢bes, dividas ou questdes dos educadores que
conduzem ao desenvolvimento cognitivo.

Nesse sentido, a escola deve ter acdo preponderantemente ativa e 0 papel do
professor nessa escola deve ser de promover ocasifes no processo de ensino que
favorecam desequilibrios na mente da crianga. No entanto, esses desequilibrios devem
ser provocados através de situacdes ao nivel de desenvolvimento mental da mesma de
forma que force ela mesmo buscar novos equilibrios e assim gerar aprendizado pessoal.

No ambiente escolar, o ensino deve, portanto, estd atrelado a competéncia
mental do aluno para que ocorra o acionamento desse mecanismo. Pois, “0 mecanismo
de aprender da crianca é sua capacidade de reestruturar-se mentalmente buscando um
novo equilibrio (em novos esquemas de assimilacdo para adaptar-se a nova situacao).”
(MOREIRA, 2017, p.103).

Segundo Moreira (2017, p.102), para Piaget, este processo reequilibrador, que
ele chama de equilibracdo majorante, é o fator preponderante na evolucdo, no

desenvolvimento mental, na aprendizagem (aumento de conhecimento) da crianga”.

Resumindo, a adaptacdo intelectual, como qualquer outro, é uma equilibragéo
progressiva entre um mecanismo assimilador e uma acomodacéo
complementar. O espirito sé se pode considerar adaptado a uma realidade
quando ha uma acomodacdo perfeita, isto é, quando nada nesta realidade
modifica os esquemas do sujeito. Mas ndo ha adaptacdo se a nova realidade
impde atitudes motoras ou mentais contrérias as que tinham sido adaptadas
no contato com outros dados anteriores: s ha adaptacdo quando existe
coeréncia, assimilagcdo. (MUNARI, 2010, p. 31)

Efetivamente Piaget considera que “s6 ha aprendizagem (aumento de
conhecimento), quando o esquema de assimilacdo sofre acomodacéo..., ou seja, uma
reestruturagdo da estrutura cognitiva (esquemas de assimilacdo existentes) do individuo,
que resulta em novos esquemas de assimilacdo” (MOREIRA, 2017, p.101,102).

Nesse contexto, refletir sobre a teoria de Piaget traz elucidagdes das vantagens
do estudo da evolucdo do desenvolvimento cognitivo e evidencia a riqueza das
decorréncias tedricas e das implicagdes visiveis que sua teoria pode ainda oferecer aos

educadores de forma a tornar seu trabalho mais eficiente.
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2.2.2 A Abordagem Construcionista de Papert

A teoria de aprendizagem Construcionismo, efetivada por Seymour Papert é
alicercada na teoria de aprendizagem construtivista. Papert foi um dos fundadores do
Artificial Intelligence Laboratory e do Média Laboratory, ambos da MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusetts) (SILVA, 2015, p. 11 apud PAPERT, 1993). Embora
Papert aceitassem aspectos da teoria de aprendizagem construtivista, ele considerava
que o conhecimento ndo € construido sem o apoio de ferramentas, como qualquer outro
constructo, matérias sdo necessarios (PIRES et.al. p.3). Sua proposta sugere a utilizagdo
de computadores como uma ferramenta para a construcdo do conhecimento e para o
desenvolvimento do aluno (ALMEIDA, 2000).

Papert propde que haja um melhor aprendizado quando o aluno esta ativamente
envolvido na construcdo de um artefato palpavel (PAPERT, 1991). O gue é consonante
com a teoria construtivista de Piaget quando, propGe que hd uma aprendizagem
potencialmente relevante quando o aluno € convidado “a experimentar, tateando, por si
mesmo, trabalhando ativamente, ou seja, em liberdade e dispondo de todo o tempo
necessario” (MUNARI, 2010, p. 18 apud PIAGET, 1949, p. 39). Segundo Fornaza e
Webber (2014, p.3) Papert considera que:

uma proposta construtivista moderna mediada pelas tecnologias deve partir
da suposicdo de que os alunos devem buscar o conhecimento especifico de
que necessitam por si s6, sendo subsidiados pela educacdo formal e assim
apoiados moral, psicoldgica, material e intelectualmente em seus esforcos.
Novos meios para isso vém sendo desenvolvidos e testados ainda em
pequena escala nas escolas no Brasil. Uma dessas formas € através da
Robética Educacional que, conectada aos contetdos curriculares, coloca o
aluno como construtor de sua aprendizagem.

Portanto, o educador deve encarar esse desafio, buscando “promover a
aprendizagem do aluno para que este possa construir o conhecimento dentro de um
ambiente que o desafie e 0 motive para a exploracao, a reflexdo, a depuracgéo de ideias e
a descoberta” (ALMEIDA, 2000, p.77). Pois conforme destacam Fornaza e Webber
(2014, p.4) Papert propde que:

as criangas sdo aprendizes inatas, construtoras de seu proprio conhecimento.
Ele afirma que qualquer assunto € simples de aprender se a pessoa consegue
incorpora-lo ao seu arsenal de modelos. Papert coloca a crianga “como um
construtor”, ou seja, a instru¢cdo formal fornece os conteldos necessarios
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para a construcdo e reestruturacdo dos conhecimentos preexistentes. A
velocidade com que essa construgdo € feita estd fortemente ligada a
quantidade de materiais (contetdos) acessiveis e a sua utilizacdo de maneira
eficaz.

O homem moderno vive bombardeado por diversas informacbes e, como
argumenta Morin (2003, p. 06), “o conhecimento das informagles ou dos dados
isolados € insuficiente”. Fornaza e Webber (2014, p.4) ressaltam que “estudos tém
evidenciado que criancas e adolescentes desenvolvem e trazem para as salas de aula,
concepcOes a respeito de fendmenos fisicos”.

Zilli (2004, p. 37) ressalta que na teoria Construcionista, “Papert vé o
conhecimento de uma forma mais concreta, onde o aprendizado ocorre em um processo
de projetar e materializar as ideias, buscando sempre melhora-las”. Neste contexto,
nossa sugestdo é que integrar a robdtica no ambiente escolar como ferramenta
pedagogica conectada aos conteidos curriculares no ensino de Fisica, além de facilitar o
processo de aprendizagem colocando o aluno como construtor de sua aprendizagem é

uma o6tima vivéncia do construtivismo usando a tecnologia como ferramenta

[...]Jensinar e aprender Fisica é mais do que conhecer os conceitos principais e
suas formulas para resolver problemas de lapis e papel: ensinar e aprender
Fisica exige que haja discussfes, que ocorram momentos de investigagdo em
que hipoteses sejam consideradas e testadas e os dados, coletados e
organizados de modo a permitir perceber quais as variaveis realmente séo
importantes para aquele problema e como elas se relacionam entre si
(SASSERON, 2010, p. 23).

O uso de tecnologias como a robotica educacional esta baseado nos principios
tedricos de construtivismo de Piaget, em que as pessoas experimentam uma
aprendizagem melhor e mais duradoura quando ativos no processo de aprendizagem,
quer dizer aprendemos melhor enquanto fazendo e ndo simplesmente escutando e
copiando do quadro.

Assim, alinhar a roboética educacional aos conteudos curriculares no ambiente
escolar pode atuar como mais um recurso enriquecedor no processo de ensino-
aprendizagem. A robotica educacional “trabalha o conceito que Papert da a hard
(dificil), contida na expressdo hard fun (diversdo dificil). Assim, os alunos sdo
desafiados a enfrentar, de forma divertida, as dificuldades que encontrarem nas tarefas”
(FRANCESCHINI & GONCALVES, 2012, p.7).

De forma implicita, a realizagdo de experimentos usando a roboética educacional

modifica de uma forma profunda as possibilidades de uma vivéncia escolar mais
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significativa para o estudante, além disso, amplia o papel da acdo docente como
mediador na exploracdo das diversas formas de representacdo de dados e conceitos em

detrimento da simples transmisséo de informacoes.

2.2.3 A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

Ausubel propde que aprendizagem significativa é sempre aquela em que o
ensino ocorre essencialmente a partir do que o estudante ja conhece, organizando o
contetdo de acordo com sua estrutura cognitiva prévia. No entanto, ao mesmo tempo é
evidente que para ocorrer efetivamente aprendizagem significativa os estudantes
percebam a relevancia do novo conhecimento, assim como, manifestem
responsabilidade apropriada pela propria aprendizagem, para vincular a sua estrutura
cognitiva prévia com o novo conhecimento. Esse processo de aprendizagem
significativa se da através da interacdo cognitiva entre 0 novo conhecimento e 0
conhecimento prévio. Do contrério, a aprendizagem sera simplesmente mecanica,

mesmo que o material seja potencialmente significativo.

A aprendizagem ¢ dita significativa quando uma nova informac&o (conceito,
ideia, proposi¢do) adquire significados para o aprendiz através de uma
espécie de ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva
preexistente do individuo, isto é, em conceitos, ideias, proposi¢des ja
existentes em sua estrutura de conhecimentos (ou de significados) com
determinado grau de clareza, estabilidade e diferenciagdo (MOREIRA, 2011,
p.129).

Pela vivéncia em sala de aula, percebe - se que o conhecimento prévio dos
estudantes assume relevancia determinante no aprendizado de novos conceitos. Nossos
estudantes trazem ideias proprias obtidas com a vivéncia de fenbmenos em seu
cotidiano e de certa forma organizam uma amostra para sua explica¢do. Em especial, “a
teoria da aprendizagem de Ausubel propde que os conhecimentos prévios dos alunos
sejam valorizados, para que possam construir estruturas mentais utilizando, como meio,
mapas conceituais que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos,
caracterizando, assim, uma aprendizagem prazerosa ¢ eficaz” (PELIZZARI,
2002, p. 37).

Segundo esta teoria, no processo de aprendizagem, a nova informagéo interage

com 0S conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz, conceitos estes
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chamados de subsungores (MOREIRA, 1999 apud GONCALVES, 2005, p. 22). Por
exemplo, nossos estudantes vém a escola com conceitos prévios manifestos de qualquer
area do conhecimento e esses conceitos, ja existentes na construcdo cognitiva do
estudante, serdo os subsuncores para as novas informacgdes que eles obterdo através do
ambiente escolar.

Diagnosticar o que os estudantes ja sabem, € na teoria de Ausubel, indispensavel
para um ensino que promova um processo de aprendizagem significativa, visto que,
esses conceitos prévios tornam-se pontes cognitivas entre o novo conhecimento e o ja
existente na estrutura cognitiva do estudante. Segundo Moreira (2011, p. 130) na

aprendizagem significativa:

ha uma interag&o entre o novo conhecimento e o ja existente, na qual ambos
se modificam. A medida que o conhecimento prévio serve de base para a
atribuicdo de significados a nova informacdo, ele também se modifica, ou
seja, 0s subsuncores vao adquirindo novos significados, se tornando mais
diferenciados, mais estdveis. Novos subsuncores vdo se formando;
subsuncores vao interagindo entre si. A estrutura cognitiva estd
constantemente se reestruturando durante a aprendizagem significativa. O
processo € dindmico; o conhecimento vai sendo construido.

Quando as novas informacdes a serem estudadas ocorrem de forma arbitraria e
literal, sem atribuicdo de significados pessoais, sem relacdo com as informacoes
anteriores, ocorre 0 que Ausubel chama de aprendizagem mecanica, ou seja, quando as
novas informacgdes sdo estudadas sem conexdo com 0s subsuncores preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Assim, durante algum tempo o estudante reproduz
expressoes, regras, mas que ndo significam nada para ele e logo que finda a avaliacéo,
esquece. Moreira (2011, p. 130) argumenta que ndo significa que esse conhecimento
seja armazenado em um VAcuo cognitivo, mas sim que ele ndo interage
significativamente com a estrutura cognitiva preexistente, ndo adquire significados.

No entanto, haverad situacBes em que os estudantes ndo terdo subsuncores
quando da introducdo de um novo contetdo; nesses casos, segundo relata Heckler
(2004, p. 47) “na visdo de Ausubel a aprendizagem mecénica é necessaria e inevitavel
[...], apds a ocorréncia da assimilagao, a aprendizagem passara a ser significativa”.

Tanto Heckler (2004, p. 47), como Yamazaki (2008, p. 01) expressam que
Ausubel propde, nesses casos, 0 uso de organizadores prévios como estratégia para
ensino-aprendizagem quando se introduzem conceitos, informagdes totalmente novas

em uma area de conhecimento que também € nova para 0s estudantes.
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Neste contexto, organizadores prévios sdo materiais introdutérios
apresentados antes do material de aprendizagem em si mesmo, em um nivel
mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade, para servir de ponte
entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que deveria saber para que esse material
fosse potencialmente significativo ou, mais importante, para mostrar a
relacionabilidade e a discriminabilidade entre o novo conhecimento e o
conhecimento prévio (MOREIRA, 2010, p.06).

Ausubel recomenda os organizadores prévios como uma tatica potencialmente
dindmica para promover a aprendizagem significativa num processo mais rapido de

manipulagéo da estrutura cognitiva do estudante, vinculando conceitos para o estudante

que visivelmente parecem n&o se relacionar.

Os organizadores prévios ndao devem ser confundidos com sumarios e
introdugdes que sdo escritos no mesmo nivel de abstragdo, generalidade e
inclusividade do material que se segue, simplesmente enfatizando os pontos
principais desse material. Na concep¢do ausubeliana, os organizadores
prévios destinam-se a facilitar a aprendizagem de um tépico especifico. Por
outro lado, os materiais introdutdrios construidos para este estudo, sdo
denominados pseudoorganizadores prévios, porque se destinam a facilitar a
aprendizagem de uma unidade (SOUZA; MOREIRA, 1981, apud
YAMAZAKI, 2008, p. 4).

Nesse sentido, o material introdutério que serd proporcionado como material
potencialmente significativo de aprendizagem em si, isto é, o organizador prévio de
Ausubel, devera possuir uma condicdo mais alta de abstracdo, e pode ser: uma figura
ilustrativa; um texto; um video; um conceito; experimento com robds etc.

Neste contexto, sugere-se que experimentos com robds no ambiente escolar,
além de facilitarem o processo de aprendizagem, também realizem a funcdo de

organizador prévio de acordo com a definicdo de Ausubel.

Uma das condi¢fes para a ocorréncia da aprendizagem significativa,
portanto, é que o material a ser aprendido seja relacionavel (ou incorporavel)
a estrutura cognitiva do aprendiz...A outra condicdo é que o0 aprendiz
manifeste uma disposicdo para relacionar de maneira substantiva e néo
arbitraria o novo material, potencialmente significativo, & sua estrutura
cognitiva (MOREIRA, 2017, p.164).

De igual forma, Yamazaki (2008, p. 5) defende que se o material ndo for
potencialmente significativo, os estudantes, mesmo com grande disposicdo para

incorporar o contetdo a sua estrutura cognitiva, terdo aprendizagem mecanica. De nada
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adianta haver estudantes dispostos se ndo se tem um material potencialmente
significativo.

Para facilitar a aprendizagem no processo instrucional é necessario considerar
primordialmente a estrutura cognitiva prévia, ou seja, o conhecimento prévio do
aprendiz. Ausebel aconselhava também o uso dos principios da “organizagdo sequencial
do conteudo, a consolidagdo, o uso de organizadores prévios que mostrem a
relacionabilidade e a discriminabilidade entre conhecimentos prévios e novos
conhecimentos, ¢ a linguagem envolvida no intercambio de significados” (MOREIRA,
2011, p.49).

Ausebel enfoca essencialmente em sua teoria a aprendizagem cognitiva e
esclarece de forma tedrica o processo de aprendizagem. Entretanto, vale ressaltar que o
conceito de aprendizagem significativa “¢ subjacente a varias outras teorias”
(MOREIRA, 2011, p.55 apud MOREIRA, 1999).

De certo, a reflexdo sobre a teoria de Ausebel sensibiliza e inquieta educadores
que estdo cansados de uma acdo pedagdgica mecanica e tradicional e traz uma
relevancia ao papel do professor instigando-o a repensar a praxis e buscar novas

ferramentas pedagdgicas e tecnoldgicas.
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Capitulo 3
PRINCIPAIS MATERIAIS E SOFTWARES UTILIZADOS

3.1 Kit LEGO MINDSTORMS NXT 9797

O kit LEGO MINDSTORMS NXT 9797, conforme Fig. 1 é um kit de montagem
do Grupo LEGO voltado para a educacdo tecnoldgica, que possibilita construir e
programar robés para realizar movimentos e medicGes com certa precisao visto que, sdo
capazes de reagir a movimentos, visualizar obstaculos, medir distancia, identificar
intensidade luminosa e sons.

O LEGO MINDSTORMS NXT 9797 apresenta um avancado bloco programavel
NXT controlado por um computador de 32 bits, sensores (ultrassdnico, toque, som e
luminosidade), servo-motores interativos, mesa giratoria, pneus, bateria recarregavel,
software de programagdo NXT e pecas LEGO Technic como: blocos de montar, eixos,
engrenagens, polias, vigas e rodas. Esse kit de Robotica Educacional foi desenvolvido
em parceria entre a LEGO Group e o Media Lab do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) e lancado em 2006 (FEITOSA et al, 2007, p. 21; (LEGO, 2008,
p. 02).

Figura 1. kit MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO
Fonte: http://fedutecmodulo.blogspot.com/2013/09/preparativos-para-o-torneio-interno-
2013.html
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Papert foi a forca principal por trds do desenvolvimento do kits de robotica
educacional da LEGO, tanto que a linha de produtos MINDSTORMS da LEGO foi
batizada baseado no livro do Papert, Mindstorms: Children, Computers and Powerful
Ideas, originalmente publicado em 1980 (SILVA, 2015, p. 11 apud PAPERT, 1993).

O Kit MINDSTORMS NXT é voltado para o publico escolar e possibilita que
professores e estudantes convivam com tecnologias como a robética, utilizando uma
abordagem simples e relevante. Para utilizar os kits de robdtica educacional da LEGO,
alunos e professores ndo necessitam de conhecimento profundo em montagem e
programacéo.

A utilizacdo dos Kits MINDSTORMS NXT por professores e alunos potencializa
a aprendizagem colaborativa, a autonomia e 0 protagonismo de suas respectivas
aprendizagens. Assim como, favorece ao estudante pesquisar, idealizar e resolver
dificuldades, visto que, podem construir seus préprios projetos ou protétipos que tém

comeco, meio e fim.

3.1.1 Bloco NXT

O bloco NXT ilustrado na Fig.2, conhecido também como “Smart Brick”, é 0
cérebro do robd LEGO MINDSTORMS Education. E um bloco LEGO inteligente que
toma decisdes e controlado por computador apresenta um desempenho programavel. O
bloco inteligente NXT viabiliza na programacdo de robds, expandindo um vasto
caminho com o que ele proporciona de possibilidades de uso do kit, permitindo aos

estudantes construir modelos interativos.

Figura 2. Bloco NXT LEGO
Fonte: https://shop.lego.com/es-ES/Ladrillo-inteligente-NXT-9841
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No bloco NXT possui um microprocessador 32-bit ARM7, 256 kbytes FLASH,
64 kbytes RAM, microprocessador 8-bit, 4 kbytes FLASH, 512 Byte RAM, uma tela
LCD, um alto-falante (qualidade de som 8 kHz), quatro portas de entrada etiquetadas 1,
2, 3 e 4 para a insercdo de sensores, 3 portas de saida etiquetadas A, B e C para servo-
motores ou lampadas, wireless bluetooth e porta USB 2.0. (LEGO, 2008).

E importante ressaltar que o bloco NXT apresenta uma linguagem de
programacéo visual estruturada em blocos, que deixa a configuracdo de criar programas
mais simplificada. Dessa forma, os estudantes aprendem a programar por meio de uma

experiéncia mais interativa e simples.

3.1.2 Sensor Ultrassénico

O sensor ultrassonico, Fig. 3, possibilita deteccdo de objetos e verificagdo de
presenca, medindo a posicdo em funcdo do tempo do rob6 ao objeto. Dessa forma, é
possivel programar o rob6 habilitando-o para detectar obstaculos, medir distancias até
um objeto e a responder a movimentos.

Este sensor funciona baseado na emissdo de ondas sonoras ultrassonicas de
20kHz, inaudiveis ao ouvido humano, sobre o objeto a sua frente e na leitura desses
mesmos sinais ao retornar ao sensor (reflexo/eco). A velocidade do som no ar, no nivel
do mar a uma temperatura de 20° C e em condi¢des normais de pressdo, se propaga a
aproximadamente 343 m/s. Medindo o intervalo de tempo de emissdo e leitura de
retorno da onda sonora é possivel calcular a distancia do sensor até o obstaculo que

refletiu o sinal, semelhante a um eco.

Figura 3. Sensor-ultrassénico
Fonte: https://shop.lego.com/es-ES/Sensor-ultrasonico-9846
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Para o uso desse artefato, sdo realizadas conexdes diretamente no bloco
inteligente NXT. No Capitulo 4, descrevemos 0 uso desse sensor para a elaboracdo do
robd que ver e registra a distancia do robd ao obstaculo, uma parede, medindo a posicao
em funcdo do tempo. O Sensor Ultrassonico mede a distancia em polegadas e
centimetros e, esté habilitado a medir distancias de 0 a 2.5 metros, com uma conciséo de
+/-3 cm. (LEGO, 2008, p.32).

3.1.3 Sensor de Luz

O sensor de luz é o sensor que permite o robd “ver”, ou seja, detecta e ler os
niveis de luz refletida. “O sensor de luz habilita o robd a distinguir entre claro e escuro,
ler a intensidade da luz em uma sala e medir a intensidade da luz em superficie
coloridas (classificacdo em escala de cinza)” (LEGO, 2008, p.30). Dessa forma, detecta

a luz e a escuriddo em uma escala de 0 a 100, sendo 0 a cor preto e 100 a cor branco.

Figura 4. Sensor de luz
Fonte: https://shop.lego.com/es-ES/Sensor-de-luz-9844

Também é possivel adicionar o Sensor de Luz a um modelo NXT e depois
programar o comportamento modelo quando o Sensor de Luz for ativado (LEGO,
2008, p.30). No sensor de luz também contém um LED para iluminar um objeto. Este
sensor também pode ser usado com um sensor de distancia, se calibrado. No Capitulo 4,
esse sensor foi usado para a elaboracdo do rob6 para ver e registra picos de

luminosidade.
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3.2 Software

O software LEGO MINDSTORMS Education NXT foi fundamental para a
vivéncia desse trabalho. Ao instalar o software LEGO MINDSTORMS Education NXT
0 programa Log de Dados LEGO MINDSTORMS é também alojado no computador.

3.2.1 Software LEGO MINDSTORMS Education NXT

O software LEGO MINDSTORMS Education NXT esté incluido no kit de base
padrdo e “possui uma interface interativa e intuitiva de arrastar e soltar e ambiente de
programacdo gréfica, o que o torna facil o suficiente para um iniciante como também
igualmente poderoso para um especialista (LEGO, 2008, p.47)”. Esse software também
pode ser baixado de forma gratuita diretamente do site da empresa
(https://www.lego.com/en-us/mindstorms/downloads/nxt-software-download). A Figura
5 mostra a janela de programacao do software LEGO MINDSTORMS Education NXT.
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Figura 5. Interface do usuario do software LEGO MINDSTORMS Education NXT
Fonte: Print screen da interface do software LEGO MINDSTORMS Education NXT

O ambiente de programacdo grafica do software LEGO MINDSTORMS

Education NXT viabiliza a criacdo e o download de programas para o0 NXT. Na paleta
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de programacdo ha todos os blocos de programacdo necessario para criar programas na
area de trabalho, onde a programacédo ocorre. Para criar um programa basta arrastar os
blocos de programacéo da paleta de programacéo para a area de trabalho e incorporar 0s
blocos na coluna de sequéncia. E possivel combinar os blocos para idealizar um
programa.

Em cada bloco selecionado contém um painel de configuragdo que se torna
visivel e ativo no inferior da tela e permite ajustes nos parametros do bloco escolhido.
Dessa forma, é possivel modificar como um bloco em especifico ira se comportar. A
barra de ferramentas inclui os comandos mais utilizados na barra de menu. Na secdo
Rob6 Educador é possivel encontrar uma série de tutoriais de construcdo e programacao
de robds. Nos cincos botdes do controlador é possivel realizar o download de programas

do computador para o NXT. No controlador é admissivel alterar os ajustes do NXT.

3.2.2 Programa Log de Dados LEGO MINDSTORMS

O programa Log de Dados é uma plataforma educacional utilizada para coletar,
armazenar e analisar dados. E possivel monitorar dados com o Log de Dados que
permite usar os sensores do bloco NXT para realizar diversos tipos de experimentos, ou
de forma remota no NXT ou quando estiver conectado ao
computador (LEGO, 2008, p.61).

Os sistemas de Log de Dados acompanham um processo ou evento por periodos
muito curtos ou muito longos, com o uso de sensores conectados ao bloco NXT ou a um
computador favorecendo a criacdo automatizada de exibicdo de tabelas de dados,
graficos e diagramas em sua interface. Todos o0s sensores inclusos no conjunto basico
9797 LEGO MINDSTORMS Education, assim como, o sensor de temperatura opcional e
uma grande variedade de sensores de terceiros funcionam com este
programa (LEGO, 2008, p.61).

Modificacbes de temperaturas, medidas da posicdo em funcdo do tempo, e
intensidade de luz sdo exemplos das distintas informagdes que um sistema de Log de
Dados pode registrar. O programa de Log de Dados pode ser acessado na area de
trabalho pelo Log de Dados ou também, da janela de programacédo do NXT. A Figura 6
mostra a janela do Log de Dados desse programa, no qual a coleta automatizada

favorece uma maior precisao aos dados analisados.
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Figura 6. Interface da janela do Log de Dados LEGO MINDSTORMS
Fonte: Print screen da interface da janela do Log de Dados LEGO MINDSTORMS

A secdo Robd Educador contém orientacdes de programacao e criacao de Log de
Dados utilizando os trés exemplos de Log de Dados do NXT (LEGO, 2008, p.64). Na
barra de ferramentas possuem: ferramentas de analise, ferramentas de previsdo e
distintas ferramentas para auxiliar a avaliar resultados. O grafico representa visualmente
o0s dados do arquivo de log.

No eixo x € sempre 0 registro do tempo do experimento e 0 eixo y apresenta a
unidade de medida do sensor utilizado. No caso de usar mais de um sensor aparecera
distintos eixos y de forma que cada sensor apresente seu proprio eixo y no grafico. Na
tabela do conjunto de dados aparecem todos os valores dos eixos x e y.

A comunicacdo com o bloco NXT € permitida no controlador do Log de Dados.
O botdo de carregar permite que os arquivos de log sejam movidos do NXT para o
computador (LEGO, 2008, p.64). Dessa forma, os arquivos de log que estdo
armazenados no bloco NXT podem ser facilmente salvos e exportados para o
computador. Os dados coletados em um experimento de Log de Dados sdo sempre
salvos como um arquivo de texto simples (chamado log). Assim sendo, “arquivos de log
podem ser abertos em um editor de texto ou em uma planilha eletrénica” (LEGO,
2008, p.71).
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Capitulo 4

APLICACAO DAS ATIVIDADES INTEGRANDO A ROBOTICA
EDUCACIONAL AO ENSINO-APRENDIZAGEM DE TOPICOS
DE CINEMATICA

Neste capitulo, descrevemos a aplicacdo de quatro atividades experimentais para
0 ensino-aprendizagem de topicos de Cinematica que integram a robdtica educacional.
A robdtica educacional potencializa-se como uma ferramenta de aprendizagem
extremamente Util no ensino e aprendizagem de Fisica.

Conjeturando explorar as potencialidades do uso dessa ferramenta tecnoldgica
para uma aprendizagem relevante, de forma diversificada e prazerosa, aplicou-se essas
quatro atividades-experimentais: a primeira foi para estudo do Movimento Retilineo
Uniforme (MRU), a segunda foi para estudo do Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUV), a terceira para o estudo do Movimento Circular Uniforme (MCU) e a
quarta para o estudo de Engrenagens. Os detalhes dessas atividades experimentais
realizadas encontram-se no produto educacional O Ensino de Topicos de Cinematica
através de Robdtica Educacional no Apéndice A dessa dissertagao.

Em todas as quatro atividades experimentais vivenciadas foram coletados dados
do microcontrolador do robé e visualizados no Log de Dados no software da Lego, que
permite analise e interpretacdo através de graficos. A analise dos graficos foi realizada
com o0s estudantes com o objetivo de entender os dados obtidos. Além da importancia
geral, a habilidade de analisar graficos é necessaria para a resolucdo de questdes de
ENEM, que explora conceitos fisicos através de graficos de dados.

Todas as quatro atividades foram vivenciadas com estudantes do 1° ano do
Ensino Médio da Escola de Referéncia em Ensino Médio Maria Gayao Pessoa Guerra
de Aracoiaba-PE onde eu desenvolvo minha atividade docente para alunos do Ensino
Médio na disciplina de Fisica. Cada experimento foi realizado, em grupos de quatro
estudantes, que efetuaram a montagem dos robés sendo orientados por um manual de
montagem, assim como, a programacao que foi efetivada em cada atividade.

Cada grupo recebeu para a analise dos dados um Tablet da Cce doado para a
escola como parte de um Projeto da Secretaria de Educacéo / Estado PE. Em cada tablet

utilizado pelos grupos o programa NXT da Lego foi instalado anteriormente. Por

35



acreditar que um ensino que direciona para um caminho lidico e prazeroso ameniza a
dicotomia teoria-pratica, nesta disciplina, foram ministradas aulas com uma
metodologia para o ensino de Fisica que envolveu a constru¢cdo do conhecimento

utilizando da Robdtica Educacional como ferramenta tecnoldgica.

4.1. Aplicacao da Atividade experimental para estudo do MRU

A atividade desenvolvida teve por objetivo: montar um experimento visando a
compreensdo do MRU utilizando o kit MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO. Além de,
compreender os graficos da distancia versus tempo, com velocidade constante. Dessa
forma, foi criada uma aula experimental no intuito de facilitar o entendimento dos
conceitos referentes a velocidade constante. A atividade foi aplicada no horario de aula
da disciplina Fisica, sem acarretar prejuizos aos contetdos curriculares propostos, no

periodo diurno, totalizando 5 horas-aula e cada aula com duracdo de 50 minutos.

4.1.1. Apresentacdo da proposta e construcdo do robd para estudo do MRU
A primeira aula de aplicacdo da atividade foi iniciada com uma conversa

informal com os estudantes. Nessa conversa foi perguntado oralmente aos estudantes

quem ja tinha estudado algum assunto de Fisica no nono ano do ensino fundamental? E

dessa forma, constatamos que 77% dos 44 alunos presentes naquela aula ainda nédo

tinham visto nenhum assunto referente a Fisica (Figura 7).

Conhecimento de assuntos de Fisica

W Estudaram

Ndo estudaram

Figura 7. Alunos com algum conhecimento de Fisica no nono ano
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Em continuidade, foi apresentado aos alunos a proposta da atividade
experimental e o Kit MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO, onde a maioria dos
estudantes estavam tendo o contato pela primeira vez. Nos 20 minutos restantes da aula
os alunos responderam individualmente a quatro questbes aplicadas em provas
anteriores do Enem. As questfes do ENEM que foram respondidas antes da aplicacéo
das quatro atividades sdo as questfes 1, 2, 3 e 4 do Anexo presente nesta dissertacdo. O
objetivo de responder essas questbes foi de diagnosticar o conhecimento prévio dos
estudantes sobre corpos em movimentos retilineos com velocidade constante e com a
presenca de aceleracao, e corpos em movimentos curvilineos.

Durante a aplicacdo dessas questdes de Enem, a maior parte dos estudantes
mostrou-se com muitas duvidas e dificuldades para responderem as questdes. De certo,
conforme constatou-se ( Fig. 8), boa parte desses estudantes ainda ndo tinham contato
com o estudo de temas relacionados a disciplina de Fisica e os contetdos ainda nédo
haviam sido abordados em sala de aula.

Mesmo assim, os alunos responderam sem consulta e apenas com 0s
conhecimentos prévios que tinham. Os estudantes foram informados que as questdes
respondidas ndo faziam de uma avaliagdo para nota, mas apenas para investigar o
conhecimento prévio deles sobre os assuntos a serem abordados com 0s experimentos.
Também foram informados que as questdes poderiam ser resolvidas sem apresentar o0s
calculos. A figura 8 mostra esse momento correspondente a aplicacdo do questionario
pela primeira vez. Essas mesmas questfes foram respondidas no fim da aplicacdo das

quatro atividades experimentais.

Figura 8. Aplicacdo das questdes do Enem
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Na segunda aula foram formados equipes de quatro alunos seguindo a mesma
metodologia sugerida pela LEGO, onde cada um assumiu uma funcdo distinta
(organizador, construtor, programador, apresentador). A figura 9 traz de forma mais
detalhada a responsabilidade de cada aluno participante na equipe.

v " &

K FE responsivel pela Verifica a ordem
coordenacio das do material para
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Figura 9. Fungéo de cada aluno na equipe

Com as equipes definidas, os Kits MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO foram
distribuidos e foi construido um robd (carro simples) com sensor ultrassénico no
traseiro, conforme Fig. 10. O sensor ultrassonico registra a distancia do robd da parede,
medindo a posi¢do em funcdo do tempo. Esse rob6 foi utilizado tanto no experimento
para estudo do MRU, quanto para estudo do MRUYV, mudando apenas a programacéao.

Figura 10. Robd utilizado na atividade para estudo do MRU e MRUV.
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O robd foi programado inicialmente para mover-se em linha reta com velocidade
constante e poténcias determinadas pela forga do motor estabelecida na programacao do
carro. As poténcias podem ser variadas conforme o interesse do professor. A orientagdo

para a construcdo do robd esta descrita neste trabalho no Apéndice A. As Figuras 11, 12

e 13 mostram momentos correspondentes a essa aula de construcdo desse robd que foi
utilizado para estudo do MRU e MRUV.

Figura 11. Momento de construcdo do rob6 para estudo do MRU e MRUV.
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Figura 12. Momento de construcdo do robé para estudo do MRU e MRUV.
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Figura 13. Momento de construcdo do robé para estudo do MRU e MRUV.

Nessa aula foi observado a interacdo, descontracdo, curiosidade, uma certa
ansiedade em alguns alunos em verem seu primeiro robd sendo construido e discussdes
entre os estudantes para a construgcdo do robd. Os alunos estavam ativamente envolvidos
na construcao do robd.

Segundo a teoria construtivista de Papert esse estar envolvido na construcédo de
artefatos palpaveis é muito importante para que haja um melhor aprendizado. O que
também é coerente com a teoria construtivista de Piaget quando, indica que um aluno
que é levado a experimentar trabalhando ativamente no processo de construcdo do seu
conhecimento tem uma aprendizagem potencialmente acentuada. Assim como, é
consonante também com Ausubel no que diz respeito ao uso de materiais

potencialmente significativos como organizadores prévios.

4.1.2. Estudo do MRU utilizando a Robotica Educacional

Nesse experimento foi colocado um carrinho (robd) para mover-se em linha reta
com uma velocidade constante, cuja relacdo matematica é manifesta também pela
conhecida funcdo horéria da posi¢do. Os dados foram obtidos através do Log de Dados
baixados do microcontrolador do carro para analise, a medida que foi explicado os

principios e conceitos de Fisica envolvidos no experimento. Os alunos foram
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incentivados a formular uma relagcdo de proporcdo entre as grandezas que combinava

para calcular a velocidade constante em qualquer situacao.

MRU: Progressivo e Retrogrado

Linha reta e velocidade constante

Visualizacao e interpretacio do grafico da
posiciio em funcio do tempo no Log de Dados.

Velocidade média do robd e extrapolacdes de novas
posicoes ocupadas caso em movimento.

Figura 14. Sequéncia do estudo do MRU utilizando robética

Com a construgédo do rob0, na terceira e quarta aula os alunos foram orientados a
observarem o desempenho do rob6 em experimentos em que a poténcia do rob6 foi
alterada respectivamente em 20%, 40%, 50%, 80% e 100%. As equipes executaram a
programagdo para estudo do MRU proposta no Apéndice A, usando o sensor
ultrassdnico e o0 Log de Dados.

Na quinta aula os estudantes foram orientados a observar o0 movimento do rob6
em experimentos tal que suas posi¢Ges decrescem linearmente no decorrer do tempo
(movimento retrégrado), ou seja, o rob6 foi colocado a uma posicdo inicial s, da parede
e ligado para fazer a aproximagdo da mesma. A poténcia do rob6 foi alterada
respectivamente em 40% e 80%. As equipes executaram a mesma programacao para
estudo do MRU proposta no Apéndice A, usando o sensor ultrassdnico e o Log de
Dados que forneceram o deslocamento em funcdo do tempo usando como referéncia
inicial de posicdo a parede da sala. A Unica mudanca na programacdo € o sentido de
rotacdo do motor do robd que invés de marcar a seta na direcdo para frente devera
marcar a seta na direcdo para tras e, assim produzir velocidades diferentes e negativas.

Foi observado nessas aulas que alunos com mais habilidades estavam
interagindo com alunos de outros grupos, promovendo compartilhamento de

conhecimentos e auxiliando uns aos outros a realizarem a devida programacgédo. As
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Figuras 15 e 16 mostram um desses momentos correspondentes a essa troca de

conhecimentos.

) =y
Figura 15. Momento de programag&o no software LEGO MINDSTORMS Education NXT

-

Figura 16. Momento de programacéo no software LEGO MINDSTORMS Education NXT
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4.1.3. Unindo a teoria ao experimento

A abordagem de diversos principios fisicos e suas respectivas interacdes com
outras disciplinas como matematica e computacdo pode ser realizada utilizando este
experimento. O conceito de velocidade ainda que faca parte do nosso cotidiano e seja
um dos mais simples de Cinematica normalmente estd associado a uma equacgdo
matematica. O movimento de artefatos quando a velocidade (v) é constante, ou seja, a
cada mesmo intervalo de tempo tem-se um deslocamento igual, é estudado pelo MRU.

Com os dados que foram coletados nos graficos e na tabela abaixo no Log de
Dados os estudantes obtiveram a variacdo da posi¢do do robb (As) e o intervalo de
tempo (At) gasto para realizar cada percurso e dessa forma os estudantes utilizaram
esses dados para determinar a velocidade escalar média aproximadamente constante do
robd, conforme a Eq. 1. Sendo: As = s — So, onde s = posicdo final e s, = posicéo inicial;

At =t—to, onde t = tempo final e t, = tempo inicial.

AS

Vm:A—t Eq. 1

Os alunos foram orientados a realizarem extrapolagdes de novas posi¢oes
ocupadas pelo robd caso continuasse em movimento. Dessa forma, os estudantes
descreveram a funcdo horaria da posicdo (Eq. 2) para cada velocidade encontrada.
Todos os dados foram registrados em tabelas conforme a da atividade proposta para
estudo do MRU no Apéndice A.

S=S.+Vl Eq. 2

4.2. Aplicacao da Atividade experimental para estudo do MRUV

Neste topico descrevemos a aplicacdo da atividade para ensino-aprendizagem do
conceito de aceleragdo e interpretacdo do grafico da distancia versus tempo em
movimento acelerado. A atividade foi vivenciada no horario normal de aula da

disciplina Fisica ministrada por mim, totalizando quatro horas-aula e cada aula com
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duragéo de 50 minutos. Nessa aplicagéo da atividade experimental foi acrescentada uma
aula que ndo estava na proposta inicial. Motivada pela curiosidade dos alunos foi
acrescentada a investigacdo do movimento retrogado com velocidade ndo constante,
variando no decorrer do intervalo de tempo proposto.

Para esta atividade para estudo do MRUV foi utilizado o mesmo rob6 para
estudo do MRU. No entanto, o rob6 foi programado para mover-se em linha reta e
velocidade ndo constante determinada pela poténcia do motor estabelecida na
programacédo do carro, conforme programacdo proposta no Apéndice A. O robd para
realizar movimento acelerado ou retardado requer que o motor do mesmo seja
programado para aumentar ou diminuir a sua poténcia de forma gradativa enquanto o
carro estiver em movimento.

Através dos graficos projetados na interface do Log de Dados a distancia e o
tempo do deslocamento percorrido pelo robd do ponto de partida tornam-se conhecidos
e foi possivel utilizar as equacdes da cinematica para obter a aceleracdo do robd em
movimento, além de projetar o deslocamento, e variacdo da velocidade, caso o robd

continuasse em movimento.

~

MRUYV: Progressivo e Retrogrado

Linha reta e velocidade nio constante ‘

Visualizacéio e interpretacio do grifico da
posicio em funcio do tempo no Log de Dados.

Aceleracio média do robé e extrapolacdes de novas
velocidade ocupadas caso em movimento.

Figura 17. Sequéncia do estudo do MRUV utilizando robdtica

4.2.1. Estudo do MRUYV utilizando a Robotica Educacional

Na primeira aula de aplicacdo foi observado o caso para o robd inicialmente em

movimento progressivo e acelerado. O rob6 foi programado para aumentar a poténcia
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do motor continuamente em 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, em intervalos de 1,0 s para
cada poténcia enquanto movia-se. Dessa forma, o rob0 realizou movimento progressivo
com aceleracdo positiva aproximadamente constante, pois em iguais intervalos de
tempo At, os deslocamentos As foram cada vez maiores.

Ainda nessa primeira aula, a poténcia do motor também foi programada para
diminuir consecutivamente a partir de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de
1,0 s para cada poténcia, enquanto o carro estava em movimento, assim produzindo
movimento progressivo e retardado (desaceleragéo).

Na segunda aula de aplicacdo foi observado inicialmente o caso para o robd
inicialmente em movimento retrgrado e acelerado. O rob6é foi programado para
aumentar a poténcia do motor continuamente em 20%, 40%, 60%, 80% e 100%,
enguanto movia-se aproximando-se da parede. Ainda nessa aula a poténcia do motor
também foi programada para diminuir consecutivamente a partir de 100%, 80%, 60%,
40% e 20% em intervalos de 1,0 s cada, enquanto o robd estava em movimento, assim
produzindo movimento retrogrado e retardado (desaceleracao).

Na terceira aula os estudantes foram incentivados a observarem também o caso
para o robd inicialmente em movimento progressivo e retardado do robd nos primeiros
5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente, em 100%, 80%, 60%, 40%
e 20%, em intervalos de 1,0 s para cada poténcia do motor. Nos proximos 5,0 s, houve
inversdo de sentido do movimento do robd, sendo retrégrado e acelerado com a poténcia
do motor aumentando consecutivamente ao longo do percurso a partir de 20%, e 40%,
60%, 80% e 100% com intervalos de 1,0 s para cada poténcia do motor. Esta situacéo €
bastante interessante pois € parecida ao problema classico de queda livre onde um
objeto € lancado para cima, para instantaneamente no topo da trajetéria, e retorna a sua
posicao inicial.

Por ultimo, o robd foi programado para inicialmente realizar um movimento
retrogrado e desacelerado nos primeiros 5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo
gradativamente ao longo do trajeto a partir de 100%, 80%, 60%, 40% e 20%. seguido
pela inverséo de sentido de rotagdo do motor, realizando entdo movimento progressivo e
acelerado nos proximos 5,0 s, com a poténcia do motor aumentando gradativamente a
partir de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

Na quarta aula finalizando a aplicacdo da segunda atividade experimental foi
pedido aos grupos que realizassem um registro de suas observac6es pessoais em relacdo

a aceleracdo e aos graficos para corpos em MRUV. Esse momento possibilita fomentar
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nos estudantes a capacidade critica na analise de resultados, pois os alunos tiveram

oportunidade de discutir e visualizar de forma pratica os conhecimentos envolvidos.

4.2.2. Unindo a teoria ao experimento

A abordagem do conceito de aceleracao foi vivenciada nesta atividade a fim de
aprimorar as compreensoes instintivas que os estudantes trazem de suas experiéncias do
dia-a-dia. O movimento de objetos quando a velocidade (v) ndo é constante, ou seja, a
cada mesmo intervalo de tempo tem-se um deslocamento distinto, € estudado pelo
MRUV.

Como o sensor ultrassénico no robo registra a distancia de um obstaculo, que no
caso serd novamente a parede da sala de aula o deslocamento e posi¢do em fungdo do
tempo serdo obtidos, e explorando conceitos fisicos envolvidos no experimento, é
possivel calcular a velocidade e aceleracdo em funcdo do tempo. E essencial ressaltar
discussGes com os estudantes a respeito das grandezas e medidas relevantes a serem
determinadas.

Usando os dados coletados na interface do Log de Dados como: a variacdo da
posicdo do robd (As) e o intervalo de tempo (At) gasto para realizar cada percurso 0s
estudantes foram estimulados a calcularem a aceleracdo produzida pelo robd. Assim
sendo, partindo da equacdo da posicdo em fungdo do tempo do MRUV (Eg. 3) e,
considerando sua velocidade inicial (vo) nula, os estudantes utilizaram esses dados para
determinarem a aceleracdo escalar aproximadamente constante do robd, conforme a Eq.

4. Essa equacdo somente vale para o caso muito especifico de MRUV.

. 1 42
s—so+vot+7at

_2(s—sS0)  2As

a t2 - t2 Eq. 4

46



Os estudantes também foram estimulados a escreverem a funcdo horaria da
velocidade em fungdo tempo (Eq. 5), além de calcularem extrapolacfes de velocidade

caso o rob6 continuasse em movimento.
V=V, -+ at Eqg.5

Para calcular a aceleracdo do rob6 em movimento progressivo e retardado foi
necessario obter a velocidade inicial (instantdnea) do mesmo, visto que, sua Vo nao é
nula. No gréfico s em funcéo de t, para obter o valor da velocidade escalar instantanea,
num dado instante t; € necessario tragar uma reta tangente & parabola no instante ti,
onde a declividade da reta dada pela tangente do angulo (o) ¢ uma medida da velocidade
instantanea no instante t; (fig. 18). Logo, é possivel obter a velocidade instantanea (v) de

um corpo em MRUV utilizando a Eq. 6.

Reta tangente

Tabela do Conjunto de Dados 020 [040 |06 |08 | 100~

B S ey N ) 14/062018 1032 | 800 | 13,00 | 2000 | 2500 | 3200 | 39,00

Figura 18. Interpretacdo geométrica da tangente

AS
V=—=¢
Y g(a)

Eq. 6

Se o intervalo de tempo considerado (At) diminuir indefinidamente, tendendo
para zero (At — 0), a velocidade escalar média tende para um valor que traduz a

velocidade de movimento num dado instante, ou seja, numa dada posicao da trajetoria.
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4.3. Aplicagdo da Atividade experimental para estudo do MCU

Para a aplicagdo desta atividade foi utilizando o kit MINDSTORMS NXT 9797
da LEGO. A atividade foi aplicada no horario normal de aula da disciplina Fisica,
totalizando quatro horas-aula e cada aula com duracdo de 50 minutos. O objetivo foi
montar um experimento para estudo de aspectos do MCU, além de, compreender os

gréficos da amplitude versus tempo, de oscilacdo periddica.

4.3.1. Construcéo do rob6 para estudo do MCU

Foi utilizada a mesma dindmica de formar grupos de quatro estudantes proposta
pela revista da Lego, onde cada aluno assumiu uma funcdo distinta (organizador,
programador, construtor, apresentador). Assim sendo, com as equipes definidas, os Kits
MINDSTORMS NXT 9797 da LEGO foram distribuidos e foi construido um robd com
sensor de luz, conforme Fig.19.

Figura 19. Robé utilizado na atividade para investigar MCU.
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O rob6 contém uma peca (brago) que gira em cima do sensor de luz e pode ser
encaixada de forma que o raio do circulo tenha tamanhos diferentes. Esse robd foi
programado para marcar cada instante em que o braco passasse por cima do sensor e
assim foi possivel visualizar o tempo necessario para o braco realizar uma volta
completa, que se denomina o periodo T do movimento.

A orientacdo para a construcdo do robd para estudo do MCU esta descrita neste
trabalho no Apéndice A. Na Figura 20 visualiza-se parte dessa aula correspondente ao
momento de construcao desse robd. Os alunos mais familiarizados com as pecas do kit

apresentaram menos dificuldades para a construgéo desse robo.

Figura 20. Momento de construcgdo do robd para estudo do MCU.

4.3.2 Estudo do MCU utilizando a Robd6tica Educacional

Com a construgdo do robd, na segunda e terceira aula, os estudantes foram
orientados a programarem o rob6 seguindo a programacdo que esta proposta no
Apéndice A que usa um sensor de luz e o Log de Dados para adquirir dados do braco do
robd em MCU.

As informagdes coletadas no Log de Dados forneceram os periodos do
movimento curvilineo do braco do rob6. Dessa forma, usando o mesmo raio, foi
observado o0 desempenho do robd com a poténcia alterada respectivamente
em 20% e 40%.
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Os dados captados pelo sensor de luz foram baixados do microcontrolador do
robd e visualizados no Log de Dados para analise. Isso possibilitou aos estudantes
registrarem o periodo (T) para o braco realizar uma volta. Consequentemente,
determinaram a frequéncia, a velocidade angular e linear do braco do rob6 em
movimento curvilineo. Dessa forma, os alunos foram estimulados a estabelecerem
relacdo de proporcdo entre as grandezas para que em qualquer situacdo, seja possivel

calcular a velocidade angular e linear de um ponto em MCU.

MCU J

Movimento em circulo e velocidade
constante
A

Visualizacio e interpretacio do grafico da
posicio em funcio do tempo no Log de Dados.

Velocidade linear e angular do robé. J

Figura 21. Sequéncia do estudo do MCU utilizando robética

Na quarta aula os estudantes foram orientados a mudar o raio do brago do motor
e verificarem o desempenho do robd com a poténcia do mesmo em 20%. Com os dados
registrados no Log de Dados os estudantes visualizaram que o periodo (T) para o brago
realizar uma volta permanece o mesmo. Consequentemente a frequéncia e a velocidade
angular também permanecem as mesmas. Os alunos foram levados a analisarem as
semelhangas e diferengas envolvidas no experimento atual com os dados registrados na
2% e 32 aula, reconhecendo que mantendo a poténcia do robd a mudanca ocorre apenas
para a velocidade linear de um ponto em movimento circular uniforme.

A aplicagdo da atividade foi encerrada observando a participagdo efetiva dos
estudantes para a realizacdo da atividade, assim como, 0s registros realizados pelas
equipes a partir dos dados das observacdes anotadas na ficha para estudo do MCU
usada no decorrer do experimento e como obtiveram a velocidade angular e linear do

brago do robd.
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4.3.3. Unindo a teoria ao experimento

O movimento circular de objetos com velocidade (v) constante faz parte do
cotidiano dos estudantes, seja ao observar o ponteiro de um relégio, ou mesmo, um
ventilador ligado. Estudar conceitos referentes ao MCU traz essa proximidade do
conhecimento prévio dos estudantes a abordagem cientifica.

Neste experimento, os estudantes visualizaram que os intervalos de tempo
(periodo) para uma volta completa foram constantes. Os dados foram baixados do
microcontrolador do rob0 e visualizados no Log de Dados do software da Lego para
estudo do MCU. Dessa forma, foi possivel obter a frequéncia (f) do movimento, que
indica a quantidade de voltas que o fenbmeno executa na unidade de tempo, e

consequentemente a velocidade angular (@), conforme Equactes 7 e 8.

1
f:? Eq. 7

27

a)ZZﬂf:? Eq. 8

Medindo o tamanho do braco (raio) foi possivel também encontrar a velocidade
linear de um ponto em MCU. Dessa forma, foi investigado a velocidade linear(v) de um
ponto na circunferéncia usando a equacdo 9, onde, @ = velocidade angular e r = raio do

circulo.

4.4 Aplicacdo da Atividade experimental para estudo de Engrenagens

Essa atividade foi aplicada no horario normal de aula da disciplina Fisica,
perfazendo um total de quatro horas-aula e cada aula com estabilidade de 50 minutos.
Neste experimento, foi investigado transmissdo de MCU usando combinacgdes de
engrenagens focalizando dois casos importantes: mesma velocidade angular e mesma

velocidade linear.
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Para esta atividade experimental foi também utilizado o kit MINDSTORMS NXT
9797 da LEGO e a mesma dindmica didatica proposta pela revista da Lego, onde cada

aluno assume uma funcao distinta (organizador, programador, construtor, apresentador).

4.4.1. Construcéo do robd para estudo de Engrenagens

Com as equipes foram organizadas e definidas, foi construido na primeira aula
um robd com sensor de luz (Fig.22), conforme orientacdo contida no Apéndice A. O
robd foi programado para marcar cada instante em que 0 “brago” passasse por cima do
sensor, tanto quando as engrenagens estavam no mesmo eixo, quanto quando estavam

em eixos distintos.

Figura 22. Robd para estudo de Engrenagens.

O robd foi erguido com uma peca (bragco) que gira em cima do sensor de luz e
com duas engrenagens que inicialmente foram utilizadas no eixo conectado ao motor e
num outro momento em eixos distintos. Quando conectadas em eixos distintos, uma das
engrenagens foi movimentada pelo eixo conectado ao motor, e a outra engrenagem

estava no outro eixo livre. No entanto essas engrenagens podiam ser mudadas de eixo
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e/ou trocadas por outras maiores ou menores. A Figura 23 mostra um momento
correspondente a essa aula de construcdo do robd para estudo de aspectos da

transmissdo de MCU utilizando engrenagens.

Figura 23. Momento de construcao do rob6 para estudo de Engrenagens.

4.2.2. Estudo de Engrenagens utilizando a Robética Educacional

Na segunda aula com o robd construido os estudantes foram conduzidos a
investigar o caso das engrenagens coaxiais (quando as engrenagens giram acopladas no
mesmo eixo) conectadas ao eixo que estd no motor. Dessa forma perceberam
claramente que ambas levam o0 mesmo periodo para executar MCU, consequentemente
foi possivel estabelecer uma relacdo entre as frequéncias de rotacdo (fi = fo),
visualizando de forma préatica que a velocidade angular de ambas as engrenagens (maior
e menor) sdo iguais (o1 = ar = w).

O robd foi programado para marcar cada instante em que o “brago” passou por
cima do sensor de luz. Os dados foram baixados do microcontrolador do robd e
visualizados no Log de Dados do software da Lego e registrados para analise do estudo

em caso no decorrer da aplicagao.
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Movimento em circulo e velocidade
constante

Engrenagens acopladas no mesmo eixo e em
eixos distintos.

Visualizacéio e interpretacio do grafico da
posicio em funcio do tempo no Log de Dados.

Velocidade linear e angular do robé.

Figura 24. Sequéncia do estudo de engrenagens utilizando robética

Na terceira aula os estudantes observaram a transmissdo de movimento por
engrenagens acopladas uma a outra, contudo, em eixos distintos. Inicialmente, foi
observada a transmissdo de movimento produzida pela engrenagem menor que estava
conectada ao eixo ndo conectado ao motor com a poténcia do robé em 30%. Assim, 0
braco ndo estava conectado a engrenagem maior que estava conectada ao motor e sim
na engrenagem menor, ndo conectada ao motor. Num segundo momento as engrenagens
foram invertidas, colocando a engrenagem menor no eixo conectado ao motor e a
engrenagem maior conectada ao eixo conectado ao brago do robo.

Com os dados captados pelo sensor de luz e registrados no Log de Dados, 0s
estudantes obtiveram o periodo (T) para o braco realizar uma volta quando conectado a
engrenagem menor e quando conectado a engrenagem maior, para analise, a medida que
foi explicado os principios e conceitos de fisica envolvidos no experimento. Os
estudantes foram estimulados a compararem as velocidades angulares e velocidades
lineares de ambas as engrenagens em distintos eixos.

Na quarta aula agradecemos a participacdo e cooperacdo dos estudantes para a
aplicacdo das atividades propostas, assim como, o registro que as equipes fizeram dos
dados da observacdo dos robds. Foi proeminente instigar discussdes com os estudantes
sobre aspectos das grandezas envolvidas no experimento de forma a levar os alunos a

constatarem de forma pratica os conhecimentos envolvidos.
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4.4.3. Unindo a teoria ao experimento

Engrenagens no mesmo eixo (mesma velocidade angular)

Artefatos com engrenagens estéo presentes no dia-a-dia dos estudantes como em
bicicletas, relogios etc. Abordar conceitos fisicos explorando situa¢des do convivio dos
estudantes possibilita uma aproximacao significativa da teoria com o0 conhecimento
prévio dos estudantes.

Em engrenagens que giram em torno do mesmo eixo (Fig.25), seus pontos
apresentam, no mesmo intervalo de tempo, angulos iguais, e, portanto, possuem a

mesma frequéncia (f1 = f2) e velocidade angular (o1 = a» = w).

Figura 25. Engrenagens no mesmo eixo

E importante estabelecer uma relagdo entre as frequéncias angulares e suas
velocidades lineares, conforme as equagfes 10 e 11. Nesse caso, as velocidades

escalares lineares serdo diretamente proporcionais aos respectivos raios (Eq. 12).

Vi= w1l = @l Eq. 10

V2 = 22 = @l 2 Eq. 11
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Vi r

Vs r, Eqg. 12

Engrenagens em eixos distintos (mesma velocidade linear)

Em engrenagens acopladas uma com a outra, como mostra na Figura 26, se ndo
houver escorregamento entre as engrenagens, elas movimentam-se em sentido contrario
e entdo todos os pontos nas circunferéncias das engrenagens, devem apresentar a mesma

velocidade linear.

Figura 26. Engrenagens acopladas em eixos distintos

Esse acoplamento pode ser transmitido diretamente como é o caso desse
experimento proposto ou indiretamente através de uma corrente como em uma bicicleta.
Comparando a velocidade angular de ambas as engrenagens em distintos eixos €
possivel estabelecer uma relagdo entre as suas velocidades angulares, conforme a
Eq. 14. Nesse caso, de engrenagens acopladas por contato as velocidades angulares

serdao inversamente proporcionais aos respectivos raios, descrito na Eq. 15.

V = or Eq. 13
1l = :qr > Eq. 14
a: I

1 r, Eqg. 15
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Capitulo 5

ANALISE DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
PROPOSTAS PARA O ENSINO DE CINEMATICA
USANDO A ROBOTICA EDUCACIONAL

Este capitulo aborda a analise das quatro atividades propostas no capitulo 4 para
0 ensino de Cinematica que integram a robotica educacional como recurso tecnologico
na construcdo de conhecimentos. O objetivo de utilizar esses experimentos foi convergir
0s conhecimentos tedricos a pratica, visando uma compreensdo significativa dos

conceitos fisicos abordados.

5.1. Anélise da aplicacdo do experimento do robdé em MRU

Os gréficos apresentados no decorrer deste capitulo foram projetados no Log de
Dados e trazem informagdes do robd em movimento. Dessa forma, os estudantes foram
estimulados a refletirem a respeito das informagdes que um grafico pode fornecer em
relacdo ao movimento de um corpo, assim como, sobre as grandezas e medidas
relevantes a serem determinadas, verificando de forma pratica os conceitos fisicos
envolvidos.

Os dados foram visualizados no Log de Dados baixados do microcontrolador do
carro para analise, a medida que os principios e conceitos de fisica envolvidos no
experimento foram sendo explicados pela professora. Os estudantes foram incentivados
a formularem uma relacdo de proporcdo entre as grandezas que para calcular a

velocidade constante em qualquer situacéo.

5.1.1. Rob6 em MRU Progressivo

As observagdes do robd6 em MRU progressivo foram vivenciadas na terceira e
quarta aula de aplicacdo dessa atividade. Antes da visualizacdo dos dados e dos gréaficos
projetados no Log de Dados pelo experimento foram incentivadas discussdes com 0s
estudantes a respeito das grandezas e medidas relevantes a serem determinadas, para

assim, verificarem de forma pratica os conhecimentos envolvidos. Em continuidade a
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esse momento foi iniciado um didlogo com os estudantes tentando perceber um pouco
do que eles ja conheciam a respeito do significado da declividade de uma reta.

Professora: Como vocés acreditam que serdo os graficos projetados? Uma reta
Ou uma curva?

Estudantes: Alguns responderam que achavam que era uma reta, outros que
uma curva e outros ainda que néo sabiam.

Professora (aos que disseram que achavam que era uma reta): Por que vocés
acreditam ser uma reta?

Aluno A: por que eu acho que é.

Aluno B: eu lembro do nono ano que era uma reta, mas nao sei por qué.

Demais alunos: néo tinham uma explicacéo.

Professora (perguntando ao estudante que veio da rede privada): vocé acredita
que é uma reta crescente ou decrescente ( foi desenhado no quadro)?

Aluno B: néo sei dizer (talvez ndo tivesse seguranca quanto a resposta).

Dessa forma, os estudantes foram estimulados a refletir no experimento do
movimento progressivo no MRU em que os graficos da posicdo em funcdo do tempo
(Figs. 27, 28, 29, 30 e 31) explicitos no Log de Dados apresentam retas ascendentes, e a
inclinacdo da reta torna-se maior a medida que a poténcia do motor do robd é
aumentada. Quanto maior seja a poténcia do motor, maior seja a velocidade do rob6 e a
inclinacdo da reta. O entendimento oposto é valido, ou seja, menor velocidade indica
um angulo menor no gréfico.

O gréfico a seguir apresenta uma reta ascendente e traz informac@es coletadas do
sensor ultrassdnico do deslocamento em funcdo do tempo do rob6 para motor em 20%
de poténcia. As informagGes mostradas no grafico e na tabela abaixo do grafico
mostram o rob6 em movimento tal que a posicdo em relacdo a parede cresce
linearmente no decorrer do tempo (movimento progressivo). Vale ressaltar, que nos
graficos dos experimentos para estudo do MRU e MRUV o tempo no eixo x é dado em
segundos e a posi¢ao no eixo y em centimetros.

E facil perceber na Figura 27, dados como a posicdo inicial so do robd, 9 cm
distante da parede e a posicdo final de 63 cm num intervalo de tempo de 10 s. Dessa
forma, foi possivel medir a velocidade aproximadamente constante de 5,5 cm/s do robd
e ficou evidente para os alunos que o robd se movimentou de tal forma que a sua

posicdo em relacdo a parede foi crescendo linearmente no decorrer do tempo.
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Figura 27. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 20% de poténcia

Figs. 28 e 29 trazem informacbes do deslocamento em funcdo do tempo do
motor do robd funcionando, respectivamente, em 40% e 50% de poténcia. Os registros
no Log de Dados desse deslocamento em funcdo do tempo possibilitaram considerar
que o movimento do robd também € progressivo, visto que, os graficos também
apresentam retas ascendentes.

De forma pratica, os estudantes observaram que o rob6 se movimentou de tal
forma que a sua posicao em relacdo a parede foi acendendo linearmente no intervalo de
tempo considerado. E o conceito de velocidade foi vivenciado de forma experimental,
onde o robd foi observado pelos estudantes desenvolvendo velocidade (v)
aproximadamente constante.

Considerando suas respectivas posic¢Oes iniciais s, e finais, assim como, 0s
respectivos intervalos de tempo obtidos nos dados dos graficos a seguir e na tabela
abaixo do grafico foi possivel medir suas respectivas velocidades com valores
aproximadamente constantes de 12 cm/s e 17 cm/s.
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Figura 28. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 40% de poténcia
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Figura 29. Deslocamento progressivo em fungdo do tempo para motor em 50% de poténcia
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Os préximos dois graficos explicitos nas Figuras 30 e 31 demonstram o robd
com a poténcia do motor em 80% e 100% respectivamente. Nesses gréaficos, também foi
constatado pelos alunos o movimento progressivo do robd e velocidade positiva

aproximadamente constante dos rob6s iguais 27 cm/s e 37 cm/s.
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Figura 30. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 80% de poténcia
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Figura 31. Deslocamento progressivo em fungdo do tempo para motor em 100% de poténcia
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Os estudantes perceberam de forma pratica, que a medida que a poténcia do robd
¢ aumentada o rob6 percorre deslocamentos (As) maiores num mesmo intervalo de
tempo (At), o que vai tornando a velocidade cada vez maior e a reta mais inclinada.
Percebeu-se que os alunos apreenderam esses aspectos pelos registros de suas
observacdes feitos pelos grupos em relagdo a inclinacdo da reta e a velocidade, quanto
as respectivas situacdes observadas nos experimentos para o estudo do MRU, no caso
dos experimentos tal que suas posi¢des crescem linearmente no decorrer do tempo
(movimento progressivo). Alguns desses registros sdo apresentados a seguir:

Grupo A: Quanto maior foi a velocidade do robd, maior foi a inclinagdo da
reta, a velocidade € positiva quando o movimento € progressivo, entdo o gréfico é com
reta para cima.

Grupo B: A velocidade foi positiva quando inclinacdo da reta foi crescente.

Grupo C: Quanto maior a sua velocidade, maior serd a inclinacao da reta.

Grupo D: De acordo com a poténcia quanto maior for, maior sera sua
velocidade e a inclinacédo da reta.

Grupo E: Quando a gente aumentou a poténcia do rob6 ele andou uma distancia
maior no mesmo tempo e a reta foi para cima quando o robd se afastou da parede.

Esses relatos mostram que a aprendizagem ocorreu de forma colaborativa e que
0s estudantes estavam ndo apenas envolvidos na construcdo do robd, mas também, na
construcdo do seu proprio aprendizado. Dessa forma, percebe-se que 0s objetivos

propostos para esse momento de aplicacdo da atividade foram alcancados.

5.1.2. Robd em MRU Retrogrado

Na quinta aula de aplicacdo da atividade os estudantes foram orientados a
observar 0 movimento do robé em experimentos tal que suas posi¢Oes decrescem
linearmente no decorrer do tempo (movimento retrogrado) para produzir velocidades
negativas, apenas invertendo o sentido de rotacdo do motor na programacao para estudo
do MRU progressivo. Assim sendo, o rob6 foi colocado a uma posicdo inicial s, da
parede e ligado para fazer a aproximacdo da mesma. A poténcia do robd foi alterada
respectivamente em 40% e 80%. Durante a aplicacdo do experimento, antes da

visualizagdo dos dados coletados através dos graficos projetados foi iniciado um didlogo
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com os estudantes tentando despertar provocagdes nos estudantes que o levassem a
curiosidade e a busca de respostas.

Professora: Como vocés acreditam que os graficos serdo projetados? Uma reta
Ou uma curva?

Estudantes (unénimes): uma reta.

Professora: por que uma reta?

Estudante A: porque a velocidade do rob6 sempre vai ser a mesma.

Estudante B: a poténcia do robd é constante.

Professora: todos concordam?

Professora: Uma reta ascendente ou descendente?

Aluno A: eu acho que é descendente.

Professora: Por que vocé acha que é uma reta descendente?

Aluno A: se no movimento progressivo a reta foi subindo entéo se agora o rob6
vai se aproximar da parede entdo o grafico vai ser o contrario.

Professora: alguém concorda com o colega ou discorda?

Aluno B: eu acho que ele (referindo-se ao colega) tem razdo. A reta vai ser para
baixo.

Percebeu-se nos estudantes certo receio em responder 0s questionamentos orais.
No entanto, em continuidade, foi colocado entdo para reflexdo dos estudantes sobre a
posicao inicial do robd.

Professora: Se o robd inicia 0 movimento de forma afastada da parede e o
movimento entdo é de aproximacdo, onde o gréafico vai comecar no eixo y? Num ponto
proximo ao zero ou distante do zero, visto que, estamos considerando a parede como o
zero?

Alunos A, B e C: ndo sei, ndo tenho certeza.

Alunos D e E: vai comecar num ponto distante do zero.

Professora: por que vocés acreditam que vai comecar num ponto distante do
zero?

Aluno D: porque se a parede é o zero, e 0 robd vai fazer o movimento inverso de
se aproximar da parede entéo ele comeca mais distante do zero e néo perto do zero.

Professora: e vocé (referindo-se ao estudante E) concorda com a explicacéo do
colega?

Aluno E: eu acho que pode ser, mas nao tenho muita certeza.
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Assim sendo, os estudantes foram levados a perceberam que nesse caso para o
movimento retrégrado a inclinacdo da reta no grafico é descendente (Figs.32 e 33) e a
medida que a poténcia do motor do robd é aumentada utilizando poténcias diferentes o
modulo da velocidade aumenta.

Os proximos dois gréficos, do deslocamento em fungdo do tempo, explicitam o
robd com a poténcia do motor em 40% e 80% respectivamente, apresentam atraves das
informacdes coletados do sensor ultrassdnico, 0 movimento retrégrado do robd. As
informacBes mostradas no grafico mostram que as posicGes decrescem linearmente no
decorrer do tempo, isto &, o robd caminha no sentido de aproximacdo da parede. Dessa
forma, apresenta velocidade negativa aproximadamente constante dos robds iguais
—10,2 cm/s e —25 cml/s.
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Figura 32. Deslocamento retrégrado em funcgéo do tempo para motor em 40% de poténcia

64



Log de Dades do LEGO MINDSTORMS Education NXT - x

Arquivo Editar Ferramentas  Ajuda

El|logds -~ X[k 201248 8@

1 |
48 5

@|T h h X 2 1 3 2 1 A h g Jsegundgsg)

o

Tabela do Conjunto de Dados

) e [ | Utrassiinico_ps_2 - [ | 06052018 18:15

[ Hora de Inico (oo [033 [0 [ox [oer [oe [-]

137,00 | 131,00 | 134,00 | 131,00 | 123,00 | 123,00

Grafico

O Gréfico & a raprasentacdo visual do arquivo de log e exibe
as previsdes afou conjuntos de dados usando um ou maus

onalizar a cor e o estilo da curva, ocultar ou
excluir curvas.

Mais ajuda =

Figura 33. Deslocamento retrégrado em fungéo do tempo para motor em 80% de poténcia

Os estudantes usaram as velocidades encontradas para descreverem a funcgéo
horéria da posicdo (Eq. 2) para cada uma das poténcias do motor do rob6 além de
calcularem extrapolacfes de novas posi¢Ges ocupadas pelo robd caso continuasse em
movimento retrégrado.

Finalizando a aplicacdo dessa parte da atividade experimental foi pedido aos
grupos que realizassem um registro de suas observacOes pessoais em relacdo a
velocidade e a inclinagdo da reta, quanto as respectivas situagcdes nas duas situacoes
observadas nos experimentos para o estudo do MRU, no caso dos experimentos tal que
suas posicOes decrescem linearmente no decorrer do tempo (movimento retrogrado).
Alguns desses registros sdo apresentados a seguir:

Grupo A: Quando a velocidade € negativa é quando o robd vem em dire¢cdo a
parede e o grafico € uma reta para baixo.

Grupo B: A inclinacdo da reta indica se o movimento é progressivo ou
retrogrado. Quando o robd se aproxima da parede, a reta é para baixo e quando ele se

afasta a reta é para cima, crescente.
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Grupo C: A velocidade é negativa quando o movimento € retrogrado e a reta é
para baixo.

Grupo D: A inclinacdo é para baixo, por isso a velocidade é negativa. O
movimento é retrogrado, ou seja, esta vindo ao sentido contrario.

Grupo E: Quando o robd anda no sentido contrario a inclinacdo da reta é para
baixo e o valor da velocidade é 0 mesmo s que o valor é negativo.

Quando terminou essa aula uma estudante procurou a professora na porta da sala
e disse em uma conversa informal:

Estudante: Agora eu entendi por que uma reta.

Professora: Entéo, por que uma reta?

Estudante: Porque o carro vai mudando de posicdo no decorrer do tempo, entédo
se 0 numero da posicdo for aumentando o gréafico € para cima porque vai ligando a
posicdo ao numero do tempo e se for diminuindo o grafico € pra baixo. E como vai
aumentando a velocidade do robd entdo ele vai sempre fazendo distancias maiores no
tempo. Ai a reta vai ficando mais inclinada.

Essas reflexes sdo pertinentes, pois possibilitam aos estudantes a refletirem
criticamente sobre a andlise de dados numa observacdo de um experimento de um
fendmeno fisico, onde o conhecimento vai sendo construido de uma forma que a

curiosidade e o questionamento védo sendo também agucado.

5.2 Andlise da aplicacéo do experimento do robd em MRUV

Neste topico descrevemos a analise da atividade para ensino aprendizagem do
conceito de aceleracdo e na interpretacdo do grafico da distancia versus tempo em
movimento acelerado. A atividade foi vivenciada no horério normal de aula da
disciplina Fisica ministrada por mim, totalizando 4 horas-aula e cada aula com duragéo
de 50 minutos. Nessa aplicacdo da atividade experimental foi acrescentada uma aula
que ndo estava na proposta inicial. No entanto, motivada pela curiosidade dos alunos
acrescentamos a investigacdo do movimento retrogado e com velocidade ndo constante,
variando no decorrer do intervalo de tempo proposto.

Para esta atividade foi utilizado o mesmo robd para estudo do MRU sendo
realizadas alteracfes na programacdo. Através dos graficos projetados na interface do

Log de Dados a distancia e o tempo do deslocamento percorrido pelo robd do ponto de
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partida tornam-se conhecidos e é possivel utilizar as equagdes da cinematica para obter
a aceleracdo do robd em movimento, além de projetar, o deslocamento, o tempo, e

variacao da velocidade, caso o rob6 continuasse em movimento.

5.2.1. Robd em Movimento Progressivo Uniformemente Acelerado

Motivar nos estudantes a reflexdo de que os gréaficos projetados no Log de
Dados trazem subsidios importantes para compreensdo do robd em movimento foi um
desafio desse trabalho. As observacdes do robé em MRUV progressivo foram
vivenciadas na primeira aula de aplicacdo dessa segunda atividade. Entdo, visando
estimular os alunos a refletirem sobre a tematica foi usado a estratégia da indagac&o.
Nesse contexto, antes da visualizacdo dos dados coletados através dos gréficos
projetados foi iniciado um dialogo com os estudantes.

Professora: como vocés acreditam que serdo os graficos projetados? Vocés
acham que sera uma reta ou uma curva?

Estudantes: uma curva.

Professora: Por que vocés acreditam ser uma curva?

Estudante A: eu acho que é uma curva porque agora a gente vai usar muitas
velocidades a0 mesmo tempo, entéo vai ser diferente.

Estudante B: eu também acho que € uma curva, mas néo sei por qué.

Demais estudantes: ndo apresentaram uma explicacdo segura também.

Entdo, apOs esse didlogo, os alunos foram incentivados a executarem a
programacdo proposta e constatarem de forma interativa, em suas respectivas equipes as
suposicdes levantadas. Na Fig. 34, que é uma curva crescente de uma parébola, pois a
posicdo cresce com o tempo (v > 0)., é visualizado o movimento progressivo e
acelerado do rob6 programado para variar a poténcia do motor de forma gradativa
enguanto o carro estiver em movimento, consecutivamente em 20%, 40%, 60%, 80% e
100%, em intervalos de 1,0 s cada.

Foi observado juntamente aos estudantes que o movimento é acelerado (a > 0),
visto que o0s deslocamentos As sdo cada vez maiores em iguais intervalos
de tempo At. Considerando a velocidade inicial (vo) nula e suas respectivas posigdoes

iniciais So e finais, assim como, 0s respectivos intervalos de tempo obtidos através dos
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dados nos graficos a seguir, 0 mddulo da velocidade aumenta com o tempo, produzindo

uma aceleracio positiva aproximadamente constante de 7,6 cm/s2.
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Figura 34. Movimento progressivo com aceleragdo escalar positiva.

Quando a poténcia do motor foi programada para diminuir consecutivamente a
partir de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s cada, enquanto o carro
estava em movimento, foi produzido pelo rob6 um movimento progressivo (v > 0) e
retardado (desaceleracdo). Foi refletido com os estudantes que nesse caso, em iguais
intervalos de tempo At, os deslocamentos As sdo cada vez menores, conforme Fig. 35, e
que o grafico € uma curva crescente de uma pardbola com arco voltado para baixo.

Nesse caso, para calcular a aceleragdo do robdé em movimento progressivo e
retardado foi necessario obter a velocidade inicial (instantanea) do mesmo, visto que,
sua velocidade inicial ndo é nula. Dessa forma os alunos foram incentivados a
encontrarem a velocidade instantanea (v) de um corpo em MRUYV usando a declividade
da reta dada pela tangente do angulo (a). Assim sendo, foi considerado o primeiro

segundo de movimento e encontrado vo = 36 cm/s. O modulo da velocidade diminui
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com o passar do tempo, produzindo uma aceleracdo negativa aproximadamente

constante de —7,0 cm/s?.
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Figura 35. Movimento progressivo com aceleracdo escalar negativa

No estudo do MRUV, os estudantes foram estimulados a perceber que o gréafico
da posicdo em funcdo do tempo é uma pardbola, cuja posicdo e formato da mesma
dependem das condi¢des do movimento do robd: progressivo ou retrogrado, de ele esta

aumentando ou diminuindo o valor absoluto de sua velocidade inicial.

5.2.2. Robd em Movimento Retrogrado Uniformemente Acelerado

Foi explicado aos alunos no inicio da segunda aula de aplicacdo desse momento
da atividade que seria observado o robo realizando movimento retrogrado e acelerado.
Em continuidade, foi iniciado um dialogo com os alunos antes da visualizacdo dos
graficos no Log de Dados do NXT.

Professora: como vocés acreditam que serdo os graficos projetados agora com o

movimento retrégrado do rob6?
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Aluno A: o grafico vai comegar numa posi¢do distante do zero, porque o robd
vai fazer o movimento de aproximacao da parede.

Professora: tem certeza?

Aluno A: eu penso que sim, quando foi no movimento retrégrado no movimento
uniforme o gréafico comegou num valor longe do zero entdo vai ser a mesma coisa.

Aluno B, C e D: manifestaram apoiando a explicacdo do colega.

Aluno E: vai ser uma curva, agora eu ndo sei se para cima ou para baixo, mas
eu acho que vai ser como no movimento progressivo acelerado vai dar uma curva para
cima e outra para baixo, depende do robd se ele vai aumentar ou diminuir a
velocidade.

Assim sendo, foi destacado para os estudantes que o grafico da posicdo em
funcdo do tempo para MRUV ¢é realmente sempre uma parabola, e que a posi¢do e o
formato dependem das condigdes do movimento do robd ou de qualquer corpo em
movimento acelerado ou desacelerado, se progressivo ou retrogrado.

Na Fig. 36, foi refletido com os estudantes que o grafico é uma curva
decrescente de uma parabola, onde a posi¢do decresce com o tempo (v < 0). Dessa
forma, visualizou-se 0 movimento retrogrado e acelerado do rob6 programado para
variar a poténcia do motor de forma gradativa enquanto o carro estivesse em
movimento, consecutivamente em 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, em intervalos de 1,0 s
cada. Contudo, nesse caso temos um movimento considerado acelerado, pois, a
aceleracdo e a velocidade possuem o0 mesmo sinal (a < 0 e v < 0). O movimento foi
acelerado e 0 modulo da velocidade aumentou com o tempo.

Quando a poténcia do motor do rob6 foi programada para diminuir
consecutivamente a partir de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s cada,
enguanto o carro estava em movimento, foi produzido pelo mesmo um movimento
retrogrado (v < 0) e desacelerado.

No entanto, como a aceleragdo e a velocidade possuem sinais contrarios (a> 0 e
v < 0). temos um movimento considerado retardado. Sendo assim, os deslocamentos As
sdo cada vez menores em iguais intervalos de tempo At e o gréfico projetado é uma
curva decrescente de uma parabola com arco voltado para cima.

Os dois graficos mostram no instante t = 0 s a posicao s, do robd distante do zero
e no instante t = 5,0 s na Fig. 36 e no instante t = 6,0 s na Fig.37, a posicao final s do

robd, ambas num ponto proximo a zero em relagéo ao eixo y.
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Figura 36. Movimento retrgrado e acelerado
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Figura 37. Movimento retrégrado e retardado
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Foi entendido através dos registros dos grupos que as analises realizadas durante
as observacdo dos graficos na aplicacdo dos experimentos gerou esclarecimentos aos
estudantes, assim como, construcdo de conhecimentos, conforme observa-se nos relatos.

Grupo A: Quando o rob6 esta acelerando, o grafico foi uma curva para cima,
quando se movimenta para distante da parede. Quando o rob6 se movimenta para perto
da parede é uma curva com a concavidade para baixo.

Grupo B: O rob6 quando vai aumentando a velocidade ou diminuindo o grafico
foi sempre um arco.

Grupo C: Se 0 movimento é progressivo a curva sempre comeca proximo de zero
no eixo y. Quando é retrogrado, a curva sempre comega em cima.

Grupo D: O arco da paradbola indica se o robd estd acelerando ou
desacelerando. Em cada movimento o arco é diferente, depende se o robd esta

aumentando ou diminuindo a velocidade.

5.2.3 Robd em Movimento Progressivo e Retardado + Retrdgrado e

Acelerado

No inicio da terceira aula de aplicacdo desse momento da atividade foi explicado
aos alunos que seria observado o robd realizando inicialmente movimento progressivo e
retardado por cinco segundos entdo o robd deveria parar e realizar um movimento
retrogrado e acelerado. Em continuidade, foi iniciado um diadlogo com os alunos
visando perceber 0s conhecimentos construidos e suas concep¢bes do que seria
trabalhado ainda nessa aula.

Professora: Como vocés acreditam que serdo os graficos projetados para essa
situagdo descrita?

Aluno A, B e C: Vai ser uma curva indo e voltando.

Professora: Como assim?

Aluno A: Agora vai juntar os dois graficos num s6 né professora.

Professora: E?

Aluno A: eu acho que sim, eu s6 ndo sei como, mas vai juntar.

Professora: Vai juntar como? Alguém tem ideia?
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Estudante B: (pediu um pincel de quadro branco e foi ao quadro tentando
expressar como, relembrando as aulas anteriores. Pena que n&o tirei fotografias desse
momento).

Neste dialogo percebe -se que os estudantes comecaram a fazer ligacGes entre 0s
experimentos do rob6 em movimento progressivo com o robd em movimento
retrogrado. Ainda que as respostas sejam timidas e sem muito embasamento ha uma
clara conexdo entre os conhecimentos que estdo sendo construidos usando a Robotica
educacional como ferramenta.

A Fig. 38 mostra 0 movimento progressivo e retardado do robd nos
primeiros 5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente, em 100%, 80%,
60%, 40% e 20%, em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, ha inversdo de sentido do
movimento do robd, sendo retrogrado e acelerado com a poténcia do motor aumentando
consecutivamente ao longo do percurso a partir de 20%, e 40%, 60%, 80% e 100% com
intervalos de 1,0 s.
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Figura 38. Movimento progressivo e retardado + retrdgrado e acelerado

De forma prética, os estudantes foram levados a observaram nesse experimento
que o grafico a curva da concavidade da parabola voltada para baixo indica que a

aceleracdo do rob6 seja negativa. No instante t = 0 s 0 robd esta na posicdo so e do
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instante t = 0 s até o instante t = 5,0 s, temos 0 rob6 em movimento progressivo e,
portanto, a velocidade é positiva. No entanto, 0 movimento € retardado, pois a
aceleracdo e a velocidade tém sinais contrarios (a < 0 e v > 0). No instante t = 5,0 s
correspondente ao apice da parabola € o momento em que ocorre a inversdo do sentido
do movimento do robd e a velocidade escalar é nula. Apés t = 5,0 s 0 espaco decresce e
temos o robd em movimento retrogrado (v < 0) e acelerado, pois, a aceleracdo e a
velocidade possuem o mesmo sinal (a < 0 e v < 0). Nesse caso, foi relacionado para os
estudantes que esta situacdo é parecida ao problema de queda livre onde um objeto é

lancado para cima e retorna, exemplificando com uma bolinha de papel.

5.2.4. Rob6 em Movimento Retrégrado e Retardado + Progressivo e

Acelerado

Na continuidade da terceira aula de aplicacdo desse momento da atividade foi
explicado aos alunos que seria observado o rob6 realizando inicialmente movimento
retrogrado e retardado por cinco segundos entdo o rob6 deveria parar e realizar um
movimento progressivo e acelerado. Entdo, foi iniciado um didlogo com algumas
indagac0es aos estudantes.

Professora: e agora como sera o gréafico do robd realizando inicialmente
movimento retrogrado e retardado por cinco segundos depois e um movimento
progressivo e acelerado.

Alunos A, B e C: vai ser uma parabola s6 que agora invertida, igual a gente viu
em matematica ndo € professora?

(estavam estudando Funcdo do segundo grau em matematica)

Aluno D: o valor de a em matemética vale para a fisica também para dizer se o
gréafico € uma parabola para cima ou pra baixo?

Professora: o que vocés acham?

Aluno E: eu acho que sim, mas talvez ndo seja a mesma coisa.

Professora: como assim?

Aluno E: porque o a na matematica é da equacao do segundo grau com o x2.

Neste momento, foi realizada uma analogia entre a equagdo da posi¢do para
MRUV com a equagéo polinomial cujo termo de maior grau esta elevado ao quadrado,

tentando fazé-los perceber que é a mesma coisa. Enfatizando, no entanto, que em
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movimento variado o que define se a parabola tem concavidade para cima ou para baixo
é a aceleracdo ser positiva ou negativa.

A Fig. 39 demonstra 0 movimento retrogrado e retardado do robd nos primeiros
5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente ao longo do trajeto a partir
de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, ocorre a inverséo de
sentido do movimento do motor do rob0 que passa a ser progressivo e acelerado com a
poténcia do motor aumentando gradativamente a partir de 20%, 40%, 60%, 80% e

100% em intervalos de 1,0 s.
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Figura 39. Movimento retrogrado e retardado + progressivo e acelerado

Foi observado com os estudantes que nesse caso a representacdo grafica com a
concavidade da parabola € voltada para cima e nos indica que a aceleragdo do robd é
positiva. No instante t = 5,0 s correspondente ao vértice da curva da pardbola a velocidade
escalar € nula e é nesse momento que ocorre a inversdo do sentido do movimento do rob6.
No instante t = 0 s 0 rob0 esta na posicéo So. Do instante t = 0 s até o instantet =5,0 s, 0
espaco decresce e temos o robd em movimento retrégrado, portanto, a velocidade é
negativa € 0 movimento é retardado, pois a aceleracdo e a velocidade tém sinais

contrarios (a>0e v <0). Apost = 5,0 s 0 espaco cresce e temos o0 robd em movimento
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progressivo (v > 0) e acelerado, pois, a aceleracdo e a velocidade possuem o mesmo
sinal (@>0ev>0).

Na quarta aula finalizando a aplicacdo da segunda atividade experimental foi
pedido aos grupos que terminassem seus registros de suas observacfes pessoais em
relacdo a aceleracdo e aos graficos para corpos em MRUV. Esse momento possibilita
fomentar nos estudantes a capacidade critica na analise de resultados, pois os alunos
tiveram oportunidade de discutir e visualizar de forma pratica os conhecimentos
envolvidos. Alguns desses registros sao apresentados a seguir.

Grupo A: quando o grafico fica com a curva aberta para cima indica que a
aceleracdo é positiva e quando fica para baixo a aceleracgéo é negativa.

Grupo B: quando o robé faz o movimento de se aproximar da parede e de se
afastar o gréafico forma uma parabola ou com a concavidade para cima ou para baixo.

Grupo C: A concavidade para cima mostra que 0 movimento do robd tem
aceleracdo positiva e a concavidade para baixo mostra que o rob6 tem aceleracéo

negativa.

5.3 Andlise da aplicacéo do experimento do robé em MCU

Neste topico descrevemos a andlise da atividade para ensino aprendizagem de
aspectos do MCU com observacGes dos graficos da amplitude versus tempo, de
oscilacdo periddica. A atividade foi vivenciada no horario normal de aula da disciplina
Fisica, totalizando quatro horas-aula e cada aula com duracdo de 50 minutos.
Respectivamente, semelhante aos experimentos anteriores ressaltamos indagacoes
tentando despertar a curiosidade dos estudantes antes da aplicacdo da atividade e das
visualizacdes dos dados.

Professora: que tipo de movimento serd realizado pelo brago do rob6?

Alunos: um circulo.

Professora: e a velocidade durante o0 movimento seré constante ou variada?

Aluno A: vai ser a mesma s6 vamos usar uma velocidade.

Professora: que objetos vocés conhecem que também se movimentavam em
circulos e com velocidade constante?

Aluno A: o ventilador.

Aluno B: a hélice do helicoptero.
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Aluno C: o ponteiro do relégio.

Aluno D: a terra ao redor do sol.

Professora: como vocés acreditam que serdo os graficos?

Aluno A, B e C: uma reta, vamos usar apenas uma velocidade.

Aluno D: eu acho que ndo porque ele ndo vai andar em linha reta, ser4 uma
curva professora?

Professora: vamos comegar 0s experimentos e observar como se projetam 0s
gréficos.

Dessa forma, foram iniciadas as observacgdes dos dados e gréaficos do estudo do
MCU. O grafico (figura 40) apresenta os dados captados através do sensor de luz onde
se observou picos que oscilam e se repetem num periodo de aproximadamente 2,5
segundos, registrando assim, o periodo para que o braco do motor realize uma volta
quando em 20% de poténcia, e dessa forma pode-se registrar a frequéncia = 0,4 Hz;
velocidade angular do braco de aproximadamente 2,5 rad/s e velocidade linear quando

raio 4,5 cm de aproximadamente 11,0 cm/s.

Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education MXT

Arquive Editar Ferramentas Ajuda

mow20%_1.log

T

=td=

Posicio do eixo-X: 12,41
Mone W ailor

=tl=

Posicdo do eixo-X: 10,98
Mo W alor

Tabela do Conjunto de Dados Hora de Inicio 0.0 0,0 0,100 0,00 0,00 o.00 |- |
e[ E L e

Figura 40. Periodo MCU para motor em 20% de poténcia
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Na Figura 41 é possivel visualizar um periodo de aproximadamente
1,3 segundos entre os picos captados através do sensor de luz para o0 motor em 40% de
poténcia para que o braco do motor realize uma volta. Dessa forma, pode-se registrar a
frequéncia = 0,8 Hz, a velocidade angular do rob6 de aproximadamente 5,0 rad/s e
velocidade linear constante, quando raio 4,5 cm de aproximadamente € 22,5 cm/s.

Dessa forma, os estudantes foram levados a perceberem que mantendo o valor
do raio fixo o periodo diminui & medida que a poténcia do robd € aumentada.
Consequentemente, a frequéncia aumenta, assim como as velocidades linear e angular .
Os estudantes perceberam que poténcias diferentes geram periodos e velocidades
diferentes. Quanto menor o periodo maior a frequéncia, a velocidade angular e linear,

ou seja, a frequéncia, velocidade angular e linear dependem da poténcia do motor.
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Ao mudar o raio do brago do motor e verificarem o desempenho do rob6é com a
poténcia do mesmo em 20% os estudantes visualizaram que o periodo (T) para o brago
realizar uma volta permanece o0 mesmo. O que é semelhante a brincar num gira-gira
onde algumas pessoas sentam no circulo mais proximo ao centro e as demais sentam no
circulo maior. Mesmo com raios diferentes, ambos descrevem o mesmo angulo quando
em movimento.

Ao finalizar a aplicacdo dessa terceira atividade experimental os alunos tiveram
a oportunidade de realizar um registro de suas observacfes pessoais em relacdo ao
estudo do MCU. Alguns desses registros sdo apresentados nos relatos a seguir.

Grupo A: Quando a poténcia do motor aumentou, mas deixamos 0 mesmo
tamanho do raio o periodo para o braco do robd realizar um circulo diminuiu. Quando
foi mudado o raio mas deixamos a mesma poténcia, ndo mudou o periodo.

Grupo B: Ao deixar o mesmo raio e aumentar a poténcia do rob6 o periodo para
fazer uma volta foi menor. A frequéncia aumentou e as velocidades linear e angular.

Grupo C: A poténcia do motor e o raio quando sdo mudadas, ai muda também a
frequéncia, a velocidade angular e a outra.

Esses registros trazem uma percepcdo de que os alunos comegaram a construir
conceitos relacionados a abordagem do MCU utilizando a robdtica integrada ao ensino
aprendizagem dos mesmos. A construcdo do rob6 interligada aos conteudos curriculares

possibilitou registros como esses.

5.4 Andlise da aplicacdo do experimento do robd para Estudo de
Engrenagens

Depois do rob6 construido na primeira aula, foi iniciada a aplicacdo desta
atividade que agora € descrito sua anlise. A atividade foi para ensino aprendizagem de
Engrenagens explorando observacdes nos graficos da amplitude versus tempo, de
oscilacdo periddica projetados no Log de Dados. A atividade foi vivenciada no horario
normal de aula da disciplina Fisica, totalizando quatro horas-aula e cada aula com
duragéo de 50 minutos.

Na dindmica de abordagem da atividade, antes da observacao e das visualizagdes
dos dados, foi utilizada a argumentacdo como forma de despertar a curiosidade nos
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alunos. Esse primeiro momento da atividade foi observado engrenagens que giram em
torno do mesmo eixo.

Professora: as engrenagens irdo executar movimento circular uniforme no
mesmo periodo? Ou uma vai levar mais tempo que a outra?

Aluno A, B e C: a engrenagem menor vai levar menos tempo.

Aluno D e E: serd o mesmo tempo.

Aluno F: professora ela € menor, entdo deve ser menos tempo.

Aluno G: mas elas vao estar no mesmo eixo, cara. Vai ser no mesmo tempo, tu
vais ver.

Entdo, foi pedido aos alunos para fazerem duas bolinhas de papel e colocarem
em ambas as engrenagens na mesma direcdo e executarem a programacdo para que
ambas as engrenagens executassem MCU e verificarem se ambas passavam pelo sensor
de luz a0 mesmo tempo. Alguns estudantes ficaram em duvida dizendo, mas como
pode?

Desta vez, foi pedido aos alunos para retirarem a engrenagem maior e
verificarem o periodo para a engrenagem menor executar MCU e consequentemente
realizarem 0 mesmo processo para a engrenagem maior. Nesse momento, foi comparada
essa situacdo a verificada ao estudo do MCU em que foi mantido a mesma poténcia do
robd e mudado o tamanho do raio.

O grafico a sequir (figura 42) mostra os dados do experimento do braco do
motor em MCU no caso das engrenagens acopladas no mesmo eixo registrados nessa
segunda aula. Visualiza-se picos periddicos de luminosidade a aproximadamente cada
7,0 segundos registrando assim, o periodo para que o braco do motor realize uma volta
guando em 15% de poténcia, 0 que coincide também com o periodo em que as
engrenagens de forma individual realizara uma volta completa, logo, ambas possuem a
mesma frequéncia de 0,14 Hz (f, = f,).

Dessa forma foi registrada a velocidade angular do brago do robd, assim como,
das engrenagens (maior e menor) de aproximadamente 0,9 rad/s (on = a» = w) €
velocidade linear da engrenagem menor de raio 1,0 cm 0,9 cm/s e a velocidade linear da
engrenagem maior de raio 2,0 cm de aproximadamente 1,8 cm/s, 0 que mostra que a
velocidade linear da engrenagem maior é duas vezes a velocidade linear da

engrenagem maior.
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Figura 42. Periodo MCU para motor em 15% de poténcia com engrenagens coaxiais

Na terceira aula foi observada a situacdo de engrenagens acopladas uma com a
outra através de eixos distintos. Supondo um movimento sem escorregamento entre as
engrenagens, elas giram em sentido contrario. Nesse contexto, antes de executar a
programacdo proposta para esse momento de observacdo da atividade foi realizado
algumas perguntas aos estudantes.

Professora: as engrenagens vao executar movimento circular uniforme para a
mesma dire¢do ou em diregdo distintas?

Alunos A, B, C e D: vai ser uma para um lado e a outra para o outro.

Professora: em relacdo ao periodo que ambas fardo o MCU, uma levara mais
tempo que a outra?

Alunos A, B, C e D: serd o mesmo tempo.

Aluno E: eu acho que a engrenagem menor levara menos tempo.

Aluno F: néo, eu acho que vai ser assim: enquanto a maior dar uma volta a

menor vai dar mais voltas.
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Professora: por que vocé acha que a engrenagem menor dard mais voltas
enquanto a engrenagem maior vai dar apenas uma volta? Por que vocé acha que isso
vai acontecer?

Aluno F: bom é assim na bicicleta, entdo deve ser a mesma coisa professora.

Na Fig. 43 visualiza-se picos periddicos de luminosidade a aproximadamente
2,0 segundos registrando assim, o periodo para que o braco do rob6 conectado a
engrenagem menor ndo conectada ao eixo do motor realize uma volta completa quando
0 motor em 30% de poténcia. Dessa forma, a frequéncia da engrenagem menor sera
0,5Hz e a velocidade angular da engrenagem menor de raio 1,0 cm do robd de
aproximadamente 3,14 rad/s. A  velocidade escalar linear ¢é de

aproximadamente 3,14 cm/s.
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Figura 43. Periodo MCU para motor em 30% de poténcia com engrenagens acopladas por

contato-braco na engrenagem menor.
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Enquanto, o periodo para o brago realizar uma volta quando conectado a
engrenagem maior de raio 2,0 cm quando ndo conectada ao motor foi de
aproximadamente 4,0 s, conforme observa-se na Fig. 44. Consequentemente, a
frequéncia da engrenagem maior de 0,25 € menor que a frequéncia da engrenagem
menor. Registra-se velocidade angular da engrenagem maior igual a 1,57 rad/s e
velocidade escalar linear de aproximadamente 3,14 cm/s. Assim sendo, ambas possuem
velocidades lineares iguais e a velocidade angular da engrenagem menor € duas vezes a

velocidade angular da engrenagem maior.
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Figura 44. Periodo MCU para motor em 30% de poténcia com engrenagens acopladas por

contato-engrenagem maior com brago.

Na quarta aula, ao finalizar a aplicagdo dessa quarta atividade experimental os

alunos realizaram um registro de suas observagdes pessoais em relagdo ao estudo de
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Engrenagens. Esses registros apresentados a seguir mostram que de forma pratica os
estudantes realizaram observagdes pertinentes aos objetivos propostos.

Grupo A: Quando as engrenagens estdo em eixos diferentes elas possuem
frequéncias e velocidades angulares diferentes, a velocidade linear das duas € igual.

Grupo B: A velocidade angular da engrenagem menor foi o dobro da
engrenagem maior quando as engrenagens ficaram em dois eixos diferente e quando
ficaram no mesmo eixo elas foram iguais.

Grupo C: Cada volta que a engrenagem maior da a engrenagem menor faz duas
voltas quando as engrenagens estdo em eixos diferentes e quando elas estdo no mesmo
eixo elas fazem a mesma quantidade de voltas e no mesmo tempo, por isso, que a
velocidade angular deu igual.

Foi agradecida a participacdo e cooperacdo dos estudantes para a aplicacdo das
quatro atividades propostas, assim como, o registro que as equipes fizeram dos dados da
observagdo dos robds. Entdo, os estudantes responderam novamente as mesmas

questdes do Enem que foram dadas no inicio dos experimentos.

5.5 Diagnostico da aplicacédo das questdes do Enem

Durante a primeira aplicacdo das quatro questdes de Enem que estdo no Anexo
presente nesta dissertacdo, a maior parte dos estudantes expds muitas dificuldades para
responder as questbes. Primeiro, porque tinham pouco ou nenhum conhecimento dos
assuntos abordados nas questdes e também receio de serem avaliados com nota. Dai,
necessario acalméa-los e dizer-lhes que ndo valia nota, era apenas um diagndstico para
ver como a aplicacdo do produto O Ensino de tdpicos de Cinematica através de
Robdtica Educacional influenciaria no ensino aprendizagem dos conceitos abordados.

Nesse segundo momento de aplicacdo boa parte dos estudantes mostrou-se sem
muito receio para responder. Muitos estavam mais a vontade e até convictos de suas
respostas. Entdo, os estudantes responderam novamente as mesmas questées que foram
dadas no inicio dos experimentos e percebemos que houve uma mudanca significativa
nos acertos e erros, conforme observamos nos gréaficos a seguir.

Os dados dos pré-testes e poOs-testes da aplicacdo das questdes do Enem sobre
contetdos de Fisica foram positivos e estatisticamente significantes conforme

observamos o grafico da Fig. 45. Constatando que houve um proveito evidente no
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aprendizado dos conceitos de Fisica abordados junto aos estudantes com o uso da
robdtica educacional depois de participarem da atividade. Percebe-se que a quantidade
de acertos do pos-teste foi sempre superior a 60% na segunda aplicacdo das questoes,

apos a aplicacéo e observacédo das quatro atividades que foram propostas.

Resultado do Pré-Teste e Pas-Teste

12 QUESTAO 22 QUESTAO 32 QUESTAO 42 QUESTAO

m (Antes) Acertos = (Antes) Erros  m (Depois) Acertos (Depois) Erros

Figura 45. Resultado do pré-teste e pds-teste.

85



Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS

Na investigacdo de novas estratégias para obter resultados significativos no
processo de ensino aprendizagem, as tecnologias, e principalmente a robotica
educacional, tem um papel importante na metodologia didatica, pois em muitos casos
possibilita variacdes de problemas no ambiente escolar.

Buscando um ensino-aprendizagem relevante e acreditando no potencial
pedagdgico da insercdo de experimentos usando a robotica educacional na proposta
pedagdgica escolar foi possivel vivenciar as oportunidades diversificadas de construcéo
de conhecimento que se situam mediante a apropriacdo de linguagens e tecnologias
aplicaveis na préatica pedagdgica do professor de Fisica do ensino médio.

A robdtica educacional absolutamente ndo € o “salva-vidas” que solucionara o
problema educacional. No entanto, uma vez utilizada de forma consciente, a robotica
educacional pode facilitar bastante a apreensdo de certos conceitos de fenémenos
fisicos, ja que seu incremento no ambiente escolar propicia aos estudantes atitude critica
e proativa e potencializa-se como uma ferramenta benéfica no ensino-aprendizagem de
Fisica.

Entre os resultados, ap6s a aplicacdo e andlise dos dados obtidos com a vivéncia
dessas quatro atividades para estudo: do MRU, do MRUV, do MCU e Engrenagens,
percebe-se que com a préatica de experimentos utilizando a roboética educacional nas
aulas de Fisica, na turma do 12 ano A do ensino médio da EREM Maria Gaydo Pessoa
Guerra houve um envolvimento ativo por parte dos alunos de tal forma que tornou-os
atentos e motivados para aprender.

Nesse contexto, ressalta-se a observacdo, a participacdo e cooperacdo dos
estudantes para a realizacdo dessas atividades envolvendo robotica educacional que
contribuiram nas aulas e nessa pesquisa de forma proativa. O registro que as equipes
fizeram dos dados da observacdo foram pertinentes para entender que os alunos
obtiveram um aumento de conhecimento como resultado de uma construgdo pessoal,
articulando a construcdo de um artefato tecnoldgico concreto a apreensdo de conceitos

no ensino de Fisica.
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A escola teve acdo preponderantemente ativa e o papel da professora na
aplicacdo dessas atividades, onde a robotica educacional foi utilizada como ferramenta
tecnoldgica, foi de possibilitar momentos no processo de ensino que favoreceram
guestionamentos aos estudantes de forma a tentar favorecer desequilibrios cognitivos
nos estudantes, de forma a incentiva-los na busca de novos equilibrios para assim gerar
aprendizado pessoal.

Assim sendo, com base nos resultados obtidos neste trabalho acredita-se que 0s
objetivos propostos, apos observar os registros dos alunos foram alcancados de forma
satisfatoria. Percebe-se em suas anélises que houve a construgdo de aprendizado dos
conceitos fisicos abordados através dos experimentos com robdtica educacional.

Dessa forma, destacamos a grande satisfacdo com a realizacdo deste trabalho, no
decorrer das atividades propostas, visto que, as mesmas possibilitaram a vivéncia de um
processo de aprendizagem que nédo era centrado no professor, mas compartilhado com
os alunos e utilizando a robdtica educacional como uma ferramenta potencialmente
significativa. Acredita-se que esta dissertacdo pode colaborar como estimulo para outros
docentes em sua praxis pedagdgica de forma a incentiva-los a criarem seus proprios
robds e experimentos que gerem aprendizagem de outros conceitos fisicos diferentes

aos que foram abordados no produto.
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INTRODUCAO

As novas tecnologias na sociedade vém modificando expressivamente as formas
de aquisicdo e difusdo do conhecimento. Dentre as tecnologias, a robotica educacional
amplia seu espaco nas escolas e propicia nos estudantes atitude critica e proativa. Sua
utilizacdo de forma diversificada envolve competéncias distintas e potencializa-se como
uma ferramenta benéfica no ensino e aprendizagem de Fisica, promovendo entusiasmo
para uma reflexdo mais acurada sobre as potencialidades de uma aprendizagem
qualitativa.

Nesse ensejo, 0 presente material € uma proposta didatica direcionada a
professores de Fisica do Ensino Médio e refere-se a quatro atividades que integram a
robética educacional no ensino-aprendizagem de tépicos de Cinematica, por acreditar-se
na potencialidade pedagdgica que essa tecnologia oferece quando inserida no ambiente
escolar. Ele se estabelece num Produto Educacional suscitado juntamente a partir de
nossa Dissertagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
dentro do programa de Pds-Graduagdo da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), intitulada: “O Ensino de Todpicos de Cinematica através de Robotica
Educacional”, sob a orienta¢do do Prof. Dr. Michael Lee Sundheimer.

A primeira atividade é para estudo do Movimento Retilineo Uniforme (MRU), a
segunda para estudo do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), a
terceira para o estudo do Movimento Circular Uniforme e a quarta para o estudo de
Engrenagens. Esta proposta foi vivenciada em turmas de 1° ano do Ensino Médio da
Escola de Referéncia em Ensino Médio Maria Gayao Pessoa Guerra de Aracgoiaba-PE.

O incremento da roboética educacional possibilita oportunidades diversificadas e
instigantes de aprendizagem e de constru¢do de conhecimento mediante a apropriacao
de linguagens e tecnologias aplicaveis na pratica pedagdgica do professor de fisica do
Ensino Médio. De forma implicita, a realizacdo de experimentos usando a robdtica
educacional modifica de uma forma profunda as possibilidades de uma vivéncia escolar
mais significativa para o estudante, além disso, amplia o papel da acdo docente como
mediador na exploragdo da linguagem gréfica e das diversas formas de representacéo de

dados e conceitos em detrimento da simples transmisséo de informacoes.
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ATIVIDADE 1: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DO MRU

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 5 horas-aula

1) Apresentagdo

Usando kits Mindstorms NXT da Lego sera construido um robé (carro simples)
com sensor ultrassénico no traseiro, conforme Fig. 1. O sensor registra a distancia do
robd da parede, medindo a posi¢do em funcdo do tempo através da programacdo do
bloco microprocessador NTX. O robd sera programado inicialmente para mover-se em
linha reta com velocidades constantes determinadas pela poténcia do motor estabelecida
na programacgdo do carro. As poténcias podem ser variadas conforme o interesse do
professor.

Os dados seréo coletados do microcontrolador do robé e visualizados no Log de
Dados no software da Lego, que permite analise e interpretacdo através de graficos da
posicdo versus tempo. A analise dos gréficos deve ser realizada com os estudantes com
0 objetivo de entender os dados obtidos. Além da importancia geral, a habilidade de
analisar graficos € necessaria para a resolucdo de questdes de ENEM, que explora

conceitos fisicos através de graficos de dados.

Figura 1. Robd utilizado na atividade para Estudo do MRU e MRUV.
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Assim sabendo a distancia e o tempo do deslocamento percorrido pelo robd do
ponto de partida, pode-se usar as equagdes da cinematica para obter dados do rob6 em
movimento, aléem de projetar, o deslocamento, o tempo e a velocidade, caso o robd

continuasse em movimento.

2) Objetivos

Montar um experimento visando a compreensdo do movimento: retilineo
uniforme utilizando o kit Mindstorms NXT da Lego. Compreender os gréficos da

distancia versus tempo com velocidade constante.

3) Material necessario

Kit NXT 9797, computador, calculadora, manual de montagem do robé (neste

produto).

4) Habilidades trabalhadas

Identificar e determinar as relacGes entre os diferentes tipos de movimentos
através de uma linguagem grafica e/ou matematica, possibilitando a efetiva
compreensdo destes fenbmenos;

Reconhecer um movimento retilineo uniforme (MRU), caracterizando-o como
um movimento de velocidade constante;

Conceituar velocidade escalar média;

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados usando o
sensor ultrassonico;

Reconhecer aspectos do movimento retilineo uniforme (MRU), identificando as

grandezas que o caracterizam.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 1

12 aula: Apresentar o Kit NXT 9797 e o desafio proposto na apresentagéo. Os
alunos responderdo quatro questbes aplicadas em provas anteriores do Enem, no

intervalo de tempo de quatro minutos por questdo. Formar equipes de quatro alunos,
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onde cada um assumira funcbes distintas (organizador, construtor, programador,
apresentador).

2% aula: Construcdo, em grupos de quatro alunos, de um robd com sensor
ultrassénico que inicialmente desloca-se com velocidade constante. A orientacdo para a
construcdo do robé esta proposta neste trabalho.

32 e 42 aula: Com a construcdo do robd os alunos serdo orientados a observar o
desempenho do rob6 em experimentos em que a poténcia do robd serd alterada
respectivamente em 20%, 40%, 50%, 80% e 100%. As equipes executardo a
programacéo para estudo do MRU proposta neste produto educacional, usando o sensor
ultrassonico e o Log de Dados que nos fornecerdo o deslocamento em funcgdo do tempo
usando como referéncia inicial de posicdo a parede da sala de aula. E importante
incentivar discussfes com o0s estudantes a respeito das grandezas e medidas relevantes a
serem determinadas e verificadas de forma prética nas atividades experimentais. Os
dados serdo visualizados no Log de Dados baixados do microcontrolador do carro para
analise, a medida que o professor explica os principios e conceitos de fisica envolvidos
no experimento. Os alunos deverdo ser incentivados a formular uma relacdo de
proporcdo entre as grandezas que convenham para calcular a velocidade constante em
qualquer situacéo.

Com os dados coletados nos graficos e na tabela abaixo no Log de Dados os
alunos terdo a variacdo da posicao do rob6 (As) e o intervalo de tempo (At) gasto para
realizar cada percurso e dessa forma os estudantes poderdo usar esses dados para
determinar a velocidade escalar média aproximadamente constante do robd, conforme a
Eqg. 1. Sendo: As = s — so, onde s = posi¢do final e s, = posicdo inicial; At =t — to,

onde t = tempo final e t, = tempo inicial.

AS

Vo =—
At

Eqg. 1

Visando realizar extrapolagdes de novas posigdes que seriam ocupadas pelo robd
caso continuasse em movimento, os estudantes descreverdo a funcdo horaria da posicao

(Eq. 2) para cada velocidade encontrada.

S=S.+Vl Eq. 2
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O grafico abaixo apresenta uma reta ascendente e traz informac@es coletadas do
sensor ultrassdnico do deslocamento em funcdo do tempo do robé para o motor em 20%
de poténcia. As informagGes mostradas no grafico e na tabela abaixo do grafico
mostram que o robd esteja em movimento tal que a posicdo da parede cresce
linearmente no decorrer do tempo (movimento progressivo).

O tempo no eixo x e dado em segundos e a posicdo no eixo y é dado em cm. E
facil perceber dados como a posicédo inicial so do robd, 9,0 cm distante da parede e
chega na posigdo final de 63 cm no intervalo de tempo de 10 s. Dessa forma, fica
evidente, que o robd caminha no sentido de afastamento da parede e apresenta uma

velocidade positiva aproximadamente constante de 5,7cm/s.
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Figura 2. Deslocamento progressivo em funcéo do tempo para motor em 20% de poténcia

Figs.3 e 4 trazem informagdes do deslocamento em funcdo do tempo do motor
do robd funcionando, respectivamente, em 40% e 50% de poténcia. Os registros no Log
de Dados desse deslocamento em fungdo do tempo foram adquiridos através dos dados
coletados do sensor ultrassénico, e possibilita considerar que 0 movimento do robd
também € progressivo, visto que, os graficos apresentam retas ascendentes.

Considerando suas respectivas posic¢Oes iniciais e finais, assim como, 0s respectivos
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intervalos de tempo obtidos no grafico e na tabela abaixo do grafico encontra-se duas
velocidades positivas diferentes aproximadamente constantes de 12 cm/s e 17 cm/s.
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Figura 3. Deslocamento progressivo em funcéo do tempo para motor em 40% de poténcia

Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT
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Figura 4. Deslocamento progressivo em funcéo do tempo para motor em 50% de poténcia
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Os alunos perceberdo no experimento do movimento progressivo no MRU
através dos graficos da posi¢do em fungdo do tempo explicitos (Figs. 2, 3, 4, 5 e 6) que,
utilizando poténcias diferentes as velocidades também sdo diferentes. Assim como, a
inclinacdo da reta no grafico apresenta-se mais ascendente a medida que a poténcia do
motor do robd é aumentada, o que significa que, quanto maior seja a poténcia do motor,
maior seja a velocidade do rob6 e a inclinagdo da reta. O entendimento oposto é vélido,
ou seja, menor velocidade indica um coeficiente angular menor no grafico. Os préximos
dois gréaficos (Figs. 5 e 6) explicitam o movimento do robd com a poténcia do motor em
80% e 100% respectivamente, onde pode-se visualizar movimento progressivo do robo

com velocidades positivas aproximadamente constantes 27 cm/s e 37 cm/s.
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Figura 5. Deslocamento progressivo em funcéo do tempo para motor em 80% de poténcia
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT
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Figura 6. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 100% de poténcia

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo do

MRU (Robd em Movimento Progressivo)

1. Calcule a velocidade (vm) do rob6 usando o primeiro e Gltimo ponto por meio

da equacéo abaixo, relacionando a tangente do grafico obtido com o Log de Dados.

Lembre-se que: As = s — So, onde s = posi¢do final e s, = posi¢do inicial;

At =t—to, onde t = tempo final e to = tempo inicial.

Vn

_As
At

As = s —So (Cm)

At= t—1t,(s)

v (cm/s)

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%
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Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

2. Escreva a funcdo horéria da posicdo de acordo com o gréfico obtido,

S =S.+Vt para cada uma das poténcias do motor.

S=S.+Vvt

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%

Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

3. Suponha que o robd percorra uma distancia maior que a do experimento, qual

seria a nova posicao do robo no instante t = 15 s?

Posicdo prevista s (cm)

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%

Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

52 aula: Os estudantes serdo orientados a observar 0 movimento do robd em
experimentos tal que suas posicdes decrescem linearmente no decorrer do tempo
(movimento retrégrado), ou seja, o rob6 sera colocado a uma posicéo inicial s, da
parede e ligado para fazer a aproximagdo da mesma. A poténcia do robd sera alterada
respectivamente em 40% e 80%. As equipes executardo a mesma programacgédo para
estudo do MRU proposta no Apéndice A usando o sensor ultrassénico e o Log de Dados
que nos fornecerdo o deslocamento em fungdo do tempo usando como referéncia inicial

de posicgéo a parede da sala. A unica mudanca na programacao é o sentido de rotacéo do
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motor do robd que invés de marcar a seta na direcdo para frente devera marcar a seta na
direcdo para tras e, assim produzir velocidades negativas.

Os estudantes perceberdo que nesse caso para 0 movimento retrogrado a
inclinacdo da reta no grafico é descendente (Figs.7 e 8) e a medida que a poténcia do
motor do robé é aumentada utilizando poténcias diferentes o0 mddulo da velocidade
aumenta.

Os préximos dois gréaficos, do deslocamento em funcdo do tempo, explicitam o
movimento do robd com a poténcia do motor em 40% e 80% respectivamente, e
apresentam o movimento retrégrado do rob6. As informagdes mostradas no gréfico
mostram que as posi¢des decrescem linearmente no decorrer do tempo, isto é, o robd
caminha no sentido de aproximacdo da parede. Dessa forma, apresenta velocidades
negativas aproximadamente constantes de —10 cm/s e —25 cm/s.

Os estudantes usardo as velocidades encontradas para descreverem a funcgéo
horéria da posicdo (Eq. 2) para cada uma das poténcias do motor do rob6é alem de
calcularem extrapolacbes de novas posicGes ocupadas pelo robd caso continuasse em

movimento retrdgrado.
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Figura 7. Deslocamento retrogrado em funcéo do tempo para motor em 40% de poténcia
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT - X
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Figura 8. Deslocamento retrogrado em funcéo do tempo para motor em 80% de poténcia

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo do

MRU (Robd em movimento retrégrado)

1. Calcule a velocidade (vm) do rob6 usando o primeiro e Ultimo ponto por meio

da equacao abaixo, relacionando a tangente do gréfico obtido com o Log de Dados.

AS

Vo= —
At

As=s—So(cm) | At=t—to(s) | v(cm/s)

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 — Poténcia 80%

2. Escreva a funcdo horéria da posicdo de acordo com o gréfico obtido,
S =S.+ Vit para cada uma das poténcias do motor.
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S=S.+Vvi

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 - Poténcia 80%

3. Suponha que o robd percorra uma distancia maior que a do experimento, qual

seria a nova posicao do robd no instante t = 15 s?

Posicéo prevista s (cm)

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 - Poténcia 80%

4. Registre suas observacdes pessoais em relacdo a inclinacdo da reta, quanto as
respectivas situacGes nos dois experimentos para o estudo do MRU, no sentido de
afastamento da parede (posi¢bes crescem linearmente no decorrer do tempo) e no

sentido de aproximacdo da parede (posicdes decrescem linearmente no decorrer do

tempo).
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ATIVIDADE 2: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DO MRUV

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 3 horas-aula

1) Apresentacdo

Para a realizacdo dessa atividade que visa o ensino aprendizagem do conceito de
aceleracdo sera utilizado o mesmo robé com sensor ultrassdnico da atividade 1 no
experimento para estudo do MRU, no entanto havera alteracbes na programacdo do
robd. O rob6, para realizar movimento acelerado ou retardado, requer que o motor do
mesmo seja programado para aumentar ou diminuir a sua poténcia de forma gradativa
enquanto o carro estiver em movimento.

Através do estudo dos graficos da distancia versus tempo em movimento
acelerado na interface do Log de Dados a distancia e o tempo do deslocamento
percorrido pelo robd serdo conhecidos, pois, 0 sensor ultrassénico ird registrar a
distancia do robd da parede, medindo assim, a posi¢do em fungdo do tempo através da
programacéo do bloco microprocessador NTX. Pode-se usar as equacfes da cinematica
para obter dados do rob6 em movimento. Assim como, projetar uma nova posicao para
0 robd, o tempo que 0 mesmo leva para alcangar essa nova posi¢do, e variando a

velocidade, a aceleragéo, caso continuasse em movimento.
2) Objetivos

Montar um experimento visando a compreensdo do movimento retilineo
uniformemente variado utilizando o kit Mindstorms da LEGO. Compreender os graficos
da distancia versus tempo no movimento acelerado.
3) Material necessario

Kit NXT 9797, computador, manual de montagem do robd, calculadora.

4) Habilidades trabalhadas
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Identificar e determinar as relacOes entre os diferentes tipos de movimentos
através de uma linguagem gréfica e/ou matematica, possibilitando a efetiva
compreensdo destes fenbmenos;

Reconhecer um movimento retilineo uniformemente variado (MRUV),
caracterizando-o como um movimento de velocidade ndo constante, porém de
aceleracdo constante.

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados;

Reconhecer aspectos do movimento retilineo uniformemente variado (MRUV),

identificando as grandezas que o caracteriza.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 2

12 e 22 aula: Enfatizar que para uma abordagem do conceito de aceleracéo e
visualizacdo e interpretacdo do gréafico da distancia versus tempo em MRUV serd
utilizado o mesmo rob6 com sensor ultrassénico, no entanto o rob6 sera programado
para mover-se em linha reta e velocidade ndo constante determinada pela poténcia do
motor estabelecida na programacéo do carro, conforme programacdo 2 proposta neste
trabalho. Como o sensor ultrassdnico no rob6 registra a distancia de um obstéculo, que
no caso serd novamente a parede da sala de aula o deslocamento e posi¢cdo em fungdo do
tempo serdo obtidos, e explorando conceitos fisicos envolvidos no experimento, é
possivel calcular a velocidade e aceleracio em funcdo do tempo. E essencial ressaltar
discussGes com o0s estudantes a respeito das grandezas e medidas relevantes a serem
determinadas.

No estudo do MRUV, os estudantes serdo estimulados a perceber que o grafico
da posicdo em funcdo do tempo é uma parabola, cuja posicao e formato dependem das
condicBGes do movimento do robd: progressivo ou retrogrado, e de estar aumentando ou
diminuindo o valor absoluto de sua velocidade inicial.

Os dados coletados nos graficos e na tabela abaixo no Log de Dados oferecerdo
aos alunos a variacdo da posi¢do do robd (As) e o intervalo de tempo (At) gasto para
realizar cada percurso. Assim sendo, partindo da equagéo da posi¢do do MRUV (Eg. 3)
e, considerando sua velocidade inicial (vo) nula, os estudantes poderdo utilizar esses
dados para determinar a aceleragdo escalar aproximadamente constante do robd,

conforme a Eq. 4. Essa equacdo somente vale para o caso muito especifico de MRUV.
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. 1 42
s—so+vot+7at

_2(s—S.) 2As
o t2 o t2 Eq. 4

a

Os estudantes também devem ser desafiados a escrever a funcdo horaria da
velocidade em funcdo tempo (Eg. 5), alem de calcular extrapolagdes de velocidade caso

0 rob0 continue em movimento.
V=V, -+ at Eqg.5

Na Fig. 9, que é uma curva crescente de uma parabola, visualizamos o
movimento progressivo e acelerado do robd programado para variar a poténcia do motor
de forma gradativa enquanto o carro estiver em movimento, consecutivamente em 20%,
40%, 60%, 80% e 100%, em intervalos de 1,0 s cada. Observamos que 0 movimento é
acelerado, visto que os deslocamentos As sao cada vez maiores em iguais intervalos de
tempo At. Considerando a velocidade inicial (vo) nula, o médulo da velocidade aumenta
com o tempo, produzindo uma aceleragdo positiva aproximadamente constante de

7.6 cm/s2.

Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education MXT - =

Arquive Editar Eerramentas Ajuda

el | D & D OO 28 [=1] (b =1y

e D D D ! 1
o 02 04 0,6 08 1

= 5.;;:..@@

Tabela do Conjunto de Dados

el e [ [ Utrasstnice _pa_t I8~

Figura 9. Aceleracéo positiva aproximadamente constante
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A poténcia do motor também serd programada para diminuir consecutivamente a
partir de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s cada, enquanto o carro
estiver em movimento, assim produzindo movimento progressivo e retardado
(desaceleracéo), pois em iguais intervalos de tempo At, os deslocamentos As sdo cada
vez menores.

Contudo, para calcular a aceleragdo do robd em movimento progressivo e
retardado é necessario obter a velocidade inicial (instantanea) do mesmo, visto que, sua
Vo ndo é nula. No grafico s em funcao de t, para obter o valor da velocidade escalar
instantdnea, num dado instante t1 é necessario tracar uma reta tangente & parabola no
instante t1, onde a declividade da reta dada pela tangente do angulo (o)) ¢ uma medida da
velocidade instantdnea no instante t: (figura 10). Este procedimento descrito é a
interpretacdo geométrica da derivada ds/dt. Logo, é possivel obter a velocidade

instantanea (v) de um corpo em MRUV utilizando a Eq. 6.

Reta tangente

’ Hora de Inicio

Tabgla do Conjunto de Dados

1) em= _il' | Ukrassdnico_p4_1 ﬁ%

[000 [020 [o040 [o60 [ 100 [<]
14/08/2018 10:322 | 8,00 | 13,00 | 20,00 | 2500 | 32,00 | 39,00

Figura 10. Interpretacdo geométrica da tangente

AS
Vv=—=10(x Eq. 6
o g(@)

Se o intervalo de tempo considerado (At) diminuir indefinidamente, tendendo
para zero (At — 0), a velocidade escalar media tende para um valor que traduz a

velocidade de movimento num dado instante, ou seja, numa dada posicéo da trajetoria.
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Como visto na Fig. 11, que é uma curva crescente de uma pardbola com arco
voltado para baixo, visualiza-se 0 movimento progressivo e desacelerado do robd
programado para variar a poténcia do motor de forma gradativa enquanto o carro estiver
em movimento, consecutivamente em 100%, 80%, 60%, 40% e 20%, em intervalos de
1,0 s cada.

Para calcular a aceleracdo do robd € necessério obter a velocidade inicial
(instantanea) do mesmo, pois, nesse caso, sua velocidade inicial ndo é nula. Deve ser
utilizada a Eq. 6 para encontrar velocidade instantanea (v). Assim sendo, considerando o
primeiro segundo de movimento é possivel encontrar vo = 36 cm/s. O mddulo da
velocidade diminui com o passar do tempo, produzindo uma aceleragdo negativa

aproximadamente constante de —7,0 cm/s?.
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Figura 11. Aceleracdo negativa aproximadamente constante

A Fig. 12 mostra 0 movimento progressivo e retardado do robd nos primeiros
5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente, em 100%, 80%, 60%, 40%
e 20%, em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, ha inverséo de sentido do movimento do robd,

sendo retrogrado e acelerado com a poténcia do motor aumentando consecutivamente
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ao longo do percurso a partir de 20%, e 40%, 60%, 80% e 100% com intervalos
de 1,0s.

No instante correspondente ao apice da parabola a velocidade escalar é nula. E
nesse momento que ocorre a inversao do sentido do movimento do robé. A concavidade
da parabola voltada para baixo indica que a aceleracdo do robd seja negativa. Esta
situacdo é parecida ao problema de queda livre onde um objeto é lancado para cima,

para instantaneamente no topo da trajetdria, e retorna a sua posicao inicial.
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Mais ajuda =

Figura 12. Movimento progressivo e retardado seguido por retrégrado e acelerado

A Fig. 13 demonstra 0 movimento retrogrado e retardado do rob6 nos primeiros
5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente ao longo do trajeto a partir
de 100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, ocorre a inversao de
sentido do movimento do motor do robd que passa a ser progressivo e acelerado com a
poténcia do motor aumentando gradativamente a partir de 20%, 40%, 60%, 80% e
100% em intervalos de 1,0 s.

Essa representacdo grafica com a concavidade da parabola voltada para cima nos
indica que a aceleracdo do robd é positiva, e que a velocidade escalar é nula no instante
correspondente ao vértice da curva da parabola. Nesse momento ocorre a inversdo do

sentido do movimento do robd.
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT

Arquivo Editar Ferramentas Ajuda
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Figura 13. Movimento retrégrado e retardado seguido por progressivo e acelerado

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo do

MRUV - Rob6 em movimento progressivo e acelerado

1. Calcule a aceleracdo (a) utilizando as informac6es da tabela no Log de Dados

logo abaixo do gréfico, para o intervalo de tempo entre o inicio e a finalizacdo do
experimento.

Use a equacdo da posicdo em funcdo do tempo abaixo e vale ressaltar que essa
equacdo somente vale para o caso muito especifico de aceleragdo constante (MRUV).

1
s.:s.o+vot+2at2

Sendo s a posicdo em fungdo do tempo, S, a posicao inicial, vo a velocidade

inicial, t tempo entre s e So e a a aceleracdo. Considere a velocidade inicial igual a zero.

2(s—S.) 2As
a= 2 = 2
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As (cm)

t (s)

a (cm/s?)

Aceleragéo positiva

aproximadamente constante

2. Escreva a fungdo horéria da velocidade em fungdo do MURYV de acordo com

os dados obtidos nos graficos, v =V.+ at para cada um dos experimentos.

V=V.+at

Aceleracdo positiva

aproximadamente constante

3. Suponha que o robd continue em movimento com aceleragio

aproximadamente constante, qual seria a nova velocidade do robd no instante t = 15 s

para cada um dos experimentos?

Velocidade prevista

Aceleracdo positiva

aproximadamente constante

4. Registre suas observagOes pessoais quanto ao experimento para estudo do

Robd em movimento progressivo e acelerado.
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Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo do
MRUYV - Rob6 em movimento progressivo e desacelerado

1. Calcule a aceleracdo (a) utilizando as informac6es da tabela no Log de Dados
logo abaixo do gréfico, para o intervalo de tempo entre o inicio e a finalizagdo do
experimento.

Use a equacao da posicdo em funcdo do tempo abaixo e vale ressaltar que essa

equacdo somente vale para o caso muito especifico de aceleracdo constante (MRUV)
1 .
S = So+Vot+§at

Use a equacdo da velocidade instantanea para encontrar o valor a velocidade

inicial vo.

AS
V=—=1
@)

Sendo s a posicdo em fungdo do tempo, So a posicdo inicial, vo a velocidade

inicial, t tempo entre s e S, € a aceleragéo.

As(cm) | At(s) | Vvo(cm/s) | t2(s) | a(cm/s?)

Aceleracdo negativa

aproximadamente constante

2. Escreva a funcao horéria da velocidade em funcdo do MRUV de acordo com

0s dados obtidos nos graficos, v=V.+at para cada um dos experimentos.

V=V,+at

Aceleracdo negativa

aproximadamente constante
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3. Suponha que o rob0 continue em movimento com aceleragdo
aproximadamente constante, qual seria a nova velocidade do robd no instante t = 15 s

para cada um dos experimentos?

Velocidade Prevista (cm/s)

Aceleracdo negativa

aproximadamente constante

4. Registre suas observages pessoais quanto ao experimento para estudo do

Robd em movimento progressivo e desacelerado

3% aula: Fechamento dos experimentos para estudo do Movimento Retilineo
Uniforme e Movimento Retilineo Uniformemente Variado, ressaltando a participacdo e
cooperacdo dos estudantes para a realizacdo da atividade, assim como, o registro que as
equipes fizeram dos dados da observagdo dos experimentos com o robd. Esse momento
incentivard a capacidade critica dos alunos na analise de resultados, pois os alunos terdo

oportunidade de discutir e visualizar de forma pratica os conhecimentos envolvidos.
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Pecas necessarias para a montagem do robdé para estudo do MRU e MRUV

NOME | IMAGENS | QUANTIDADE

4297187 - CABLE 0,2 M \\‘\ 2

RIM WIDE 18x14 W. HOLE @4.8

TYRE NORMAL WIDE @30,4 X 14

RIM WIDE W.CROSS 30x20

TYRE BALOON WIDE @56 X 26

4297008 - TACHO MOTOR

6034375 - NXT

TECHNIC 5M BEAM

TECHNIC ANG. BEAM 4X2 90 DEG

»
3
ULTRASONIC SENSOR ? 1
e,
\4*;
¥

4542576-TECHNIC 15M BEAM 5 1
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TECHNIC ANGULAR BEAM 4X6

CONNECTOR PEG

CROSS AXLE 3M

CONNECTOR PEG/CROSS AXLE

4211622-BUSH FOR CROSS AXLE

CROSS AXLE, EXTENSION M/3 RIBS

4514553- CONNECTOR PEG W.
FRICTION 3M

CROSS AXLE 2M W. SNAP W. FRIC

CROSS AXLE 5M

CROSS BLOCK 90°

2M FRIC. SNAP W/CROSS HOLE

CROSS BLOCK 3M

&ING N N\ NSV N\ ¢

TOTAL DE PECAS

51
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Montagem: Carro com sensor ultrassonico para estudo do MRU e MRUV

Embora seja o buggy proposto no material didatico da LEGO, parte dessa
montagem ndo segue a mesma orientacdo da montagem na revista, visto que, usou-se 0
programa LEGO Digital Designer para montar o rob6 e fazer os prints para as imagens
abaixo e o proprio programa cria a sua sequéncia de montagem. Além do mais, foi
acrescentado um brago para colocar o sensor ultrassénico. No entanto, essa montagem

pode também ser modificada conforme a criatividade dos alunos.

1° Passo: Connector peg w. friction 3m, Technic angular beam 4X6 e Technic 15m

beam

e

A %
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2° Passo: Connector peg w. friction 3m, Technic angular beam 4X6 e Tacho motor

120



3° Passo: NXT, Technic 5m beam e Connector peg w. friction 3m

\ ' 4
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5° Passo: encaixar 0 2° passo ao 4° passo

|‘.[

— by T gf

i
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6° Passo: Connector peg w. friction 3m, Technic 5m beam e Cross axle 5m
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7° Passo: Connector peg w. friction 3m, Cross block 90° e Technic ang. beam 4X2 90
deg.
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8° Passo: Connector peg w. friction 3m, Cross axle 5m, Cross block 90° e Technic ang.
beam 4X2 90 deg.

2\
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9° Passo: Cross axle 5m, Rim wide 18x14 W. hole 4.8, Tyre normal wide30,4 X 14 e
2m Fric. Snap W/Cross hole.
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10° Passo: Rim wide 18x14 W. hole 4.8, Tyre normal wide30,4 X 14 e 2m Fric. Snap
WI/Cross hole.

128



11° Passo: Connector peg/cross axle, Connector peg e Technic angular beam 4X6 —
Montagem de um brago para conectar o sensor ultrassonico.

A
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12° Passo: Cross axle 3m, Rim wide w. cross 30x20 e Tire balloon wide 56 X 26
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13° Passo: Cross axle extension m/3 ribs

0.
@
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14° Passo: Bush for cross axle
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15° Passo: Cross axle 5m

133



16° Passo: Ultrasonic sensor
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17° Passo: Cable 0,2 m

Cabo 1-conectar
ao motor

Cabo 1-
porta A

Cabo 2-conectar ao
sensor ultrassénico
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Programacédo 1: Movimento Retilineo Uniforme

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

A duracdo da coleta de dados pode ser modificada no menu aba “Duracdo” e
digitando o novo tempo de duracdo, conforme se queira o tempo do experimento. E
possivel também nomear o experimento na aba “Nome” e definir quais sensores serdo

utilizados coletar a amostra do experimento.

o (R o = [ | [ o) Ponse[# (o)) &m0 O
e e ] O =i ®
Fﬂl Tauz: | 5 Hﬁmoslrasp:rSegurdoB ﬁ‘!J INada B| Porta: o

»

MRU 9

o Offsmemomss Gl O e 0

Segundo Bloco: Motor interativo

A poténcia pode ser modificada na aba “For¢a” conforme o que se queira
observar. Nesse caso, inicia-se com a poténcia do motor em 20% e em seguida aumenta-
se gradativamente para 40%, 50%, 80% e 100%. O aluno assim vird a perceber que

poténcias diferentes geram velocidades diferentes e inclinag6es de retas distintas.

& A OB Oc @ Controle: O #) Forca do Mator
of O0J 08 o Duater | 5| [Sequndes [
8 Espera: @

-_‘-_,Jr—oi _"_g %‘I" Prosima agio: 0] pn Travar - py Liberar

Observagéo: O segundo bloco dentro do loop serve para fazer o robd repetir uma

sequéncia de instrugdes até que o sensor identifique as condi¢Ges dadas (distancia
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limite), que nesse experimento foi escolhido como sendo 200 cm. Ao arrastar o loop

para a area de trabalho do software da Lego aparecer4d uma janela a qual na aba

“Controle” é possivel escolher o sensor e a porta, assim como a distancia que sera

utilizada, no experimento.

O@Cﬂtﬁdﬂ(

01 02 O3 04
0§ —C0——uio
)

Terceiro Bloco: Motor interativo (o rob6 para de andar)
Ports: ©a OB Oc ) ) Forga do Motor

fpomi  OF OF 09 [ o[ [

Hy Ao O {38 Espere pore Concisio

Srom @ @i | peemaage OYTae O )y tbe
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Programacéo 2: Movimento Retilineo Uniformemente Variado

Durante a programacdo para visualizacdo da aceleracdo aproximadamente
constante (MRUV) o robd deverad ser programado para aumentar ou diminuir a sua
poténcia gradativamente enquanto o carro estiver em movimento. Nesse experimento
foram utilizados cinco blocos de motores interativos e cada um com uma poténcia
diferente, contudo, tanto as poténcias quanto a duracdo podem ser modificadas

conforme seja necessario ou 0 que se queira observar.

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

No bloco iniciar Log de Dados é possivel escolher o tempo da duragéo da coleta
de dados, assim como, nomear o experimento e definir quais sensores serdo utilizados

para obter uma amostra de dados satisfatoria do experimento.

5':"?.:5““ [T5) Nome: o | MRUV | |5 [ vhssstrico ] Porta: em [
g~ b Duracio: | qHSe;.n:os B _@J[Naca B| Porta: ]

'J_JI Taxa: | 5 | [.'\r'ost'as po'Se\;.n:oB Q]J [Naca B| Porta: =]
8 Espera: O @ Espere pars Conclusio _ﬁJJ Porta: ]

Segundo Bloco: Sensor Ultrassonico

Ao arrastar o segundo bloco “sensor ultrassénico” aparecera uma janela na qual

é possivel escolher a porta, assim como, a distancia que sera utilizada, no experimento.
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ﬁmras;‘nim LE Pona 1 L2 O3 ol
ﬁﬁﬂ ) Compars: O iz Oatl®
Distangia:
Mo | [Comimeves 7]

Terceiro ao Sétimo Bloco: Motor interativo

A programacdo para promover uma aceleragdo aproximadamente constante foi
feita variando a poténcia do motor, respectivamente, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% com
a duracdo de 1,0 segundo para cada um dos cinco blocos dos motores (figura7) e o
inverso desacelerando o motor em 100%, 80%, 60%, 40% e 20% com duracdo de
2,0 segundos para cada um dos cinco motores (figura 8). E para o grafico com uma
parabola, praticamente a mesma programacdo onde a poténcia do motor diminui
gradativamente 100%, 80%, 60%, 40% e 20% ao longo do percurso com intervalos
constantes de 1,0 segundo durante os primeiros 5,0 segundos, no entanto, durante os
proximos 5,0 segundos usamos mais cinco motores interativos, todos com a seta

invertida e o robd realizando 0 mesmo percurso de volta (figura 9).

Hotar {E Pona ©a OB Oc @) Contole: [ ) Forga do Motor

S omie Ot OJ 0O Boweden [ 1] (s O
\ Y Ao Constante ¢ Espera: I Espere pars Condhusio
&) Forga: B |——————— #) Dy Présimaacior @ Bl Travar O Bk Liberar

~IEr 1k Pom ©a Oe Oc A8 Controle: ) Foocz do Moo
sp D O OF ©& 5 Duacio:
: Hy Acko : 29 Eer [
&) Forca ) & | 75 || P Proimaacie: OBl Travar O Bk Liberar
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Nono Bloco: Parar Log de Dados
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ATIVIDADE 3: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DO MCU

Publico Alvo: Primeira Série do Ensino Médio.
Tempo estimado: 4 horas - aulas

1) Apresentagdo

A robdtica educacional potencializa-se como uma ferramenta de aprendizagem
extremamente Util no ensino e aprendizagem de Fisica. Sua utilizacdo de forma
diversificada envolve competéncias distintas que promovem entusiasmo para uma
reflexdo mais acurada sobre as potencialidades de uma aprendizagem qualitativa.
Conjeturando explorar o uso dessa ferramenta tecnoldgica, propde-se nesse experimento
montar um robd com sensor de luz (Figura 14) para estudo de aspectos do movimento
circular uniforme (MCU) utilizando o kit da LEGO® NXT 9797.

Figura 14. Rob6 utilizado na atividade para investigar MCU.
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O rob6 contém uma peca (brago) que gira em cima do sensor de luz e pode ser
encaixada de forma que o raio do circulo tenha tamanhos diferentes. O robd sera
programado para marcar cada instante em que o braco passar por cima do sensor e
assim € possivel visualizar o tempo necessario para o braco realizar uma volta completa,
que se denomina o periodo T do movimento.

Os dados serdo baixados do microcontrolador do robd e visualizados no Log de
Dados do software da Lego para estudo do movimento curvilineo uniforme. Os
estudantes visualizardo que os intervalos de tempo T (periodo) para uma volta completa
serdo constantes. Dessa forma, pode-se obter a frequéncia (f) do movimento e
consequentemente a velocidade angular (@), conforme Equactes 7 e 8.

1
f:? Eq.7

27

a):27z'f:? Eq. 8

Medindo o tamanho do brago (raio) sera possivel também encontrar a velocidade
linear de um ponto em movimento curvilineo uniforme (MCU). Dessa forma, pretende-
se investigar a velocidade linear (v) de um ponto na circunferéncia dada pela Equacéo 9,

onde, @ = velocidade angular e r = raio do circulo.
V = r Eq. 9
2) Objetivos
Montar um rob6 que possibilite estudar aspectos da fisica envolvida no
Movimento Circular Uniforme (MCU), conceituando velocidade angular média e
relacionando as velocidades linear e angular.

Reconhecer nos graficos projetados pelo Log de Dados usando o sensor de luz um

movimento periddico.
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3) Material necessario

Kit NXT 9797, computador, calculadora, manual de montagem do robé.

4) Habilidades trabalhadas

Identificar e determinar as relacGes entre os diferentes tipos de movimentos
através de uma linguagem grafica e/ou matematica, possibilitando a efetiva
compreenséo destes fenémenos;

Reconhecer um movimento circular uniforme (MCU), caracterizando-0 como
um movimento periddico;

Conceituar velocidade angular média relacionando as velocidades linear e
angular;

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados usando o
sensor de luz;

Reconhecer aspectos do movimento curvilineo (MCU), identificando e

quantificando as grandezas que o caracteriza.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 3

12 aula: Formar grupos de quatro estudantes, usando a mesma dindmica
didatica, proposta pela revista da Lego, onde cada aluno assume uma funcédo
(organizador, programador, construtor, apresentador) e orientar os estudantes que sera
construido um rob6 para estudo de aspectos do movimento curvilineo (MCU). O passo
a passo da construcdo do robd e a programacdo a ser executada esta proposta neste
produto que usa um sensor de luz e o Log de Dados que fornecerdo os periodos do
movimento curvilineo do braco do rob6.

E relevante mobilizar discussdes com os estudantes sobre as grandezas e
medidas envolvidas para que assim possam criar suas hipdteses e constatar de forma
pratica os conhecimentos envolvidos.

2% e 3 aula: Os estudantes serdo orientados a observar o desempenho do robd
com a poténcia do motor alterada respectivamente em 20% e 40%, contudo, usando o
mesmo raio. Os dados visualizados no Log de Dados serdo baixados do

microcontrolador do robd para analise, a medida que o professor explica os principios e
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conceitos de fisica envolvidos no experimento. Os estudantes perceberdo que poténcias
diferentes geram periodos e velocidades diferentes. Quanto menor o periodo maior a
frequéncia, a velocidade angular e linear, ou seja, a frequéncia, velocidade angular e
linear dependem da poténcia do motor.

Com os dados registrados no Log de Dados captados pelo sensor de luz, os
estudantes visualizardo e registrardo, numa tabela, o periodo (T) para o brago realizar
uma volta. Os alunos poderdo, consequentemente, determinar a frequéncia, a velocidade
angular e linear no movimento curvilineo. Dessa forma eles serdo estimulados a
estabelecerem relacdo de proporcédo entre as grandezas para que em qualquer situacao,
seja possivel calcular a velocidade angular e linear de um ponto em movimento circular
uniforme.

A figura 15 apresenta os dados captados através do sensor de luz onde se
observou picos que se repetem num periodo de 2,5 segundos, registrando assim, 0
periodo para que o braco do motor realize uma volta quando em 20% de poténcia, e
dessa forma pode-se registrar a frequéncia = 0,4 Hz; velocidade angular do braco de
aproximadamente 2,5 rad/s e velocidade linear quando raio 4,5 cm de aproximadamente
11,0 cm/s.

Na figura 16 é possivel visualizar um periodo de 1,3 segundos entre 0s picos
captados através do sensor de luz para o motor em 40% de poténcia para que o brago do
motor realize uma volta. Dessa forma, pode-se registrar a frequéncia=0,8 Hz, a
velocidade angular do robd de aproximadamente 5,0 rad/s e velocidade linear constante,
quando raio 4,5 cm de aproximadamente 22,5 cm/s.

Dessa forma, os estudantes foram levados a perceberem que mantendo o valor
do raio fixo o periodo diminui & medida que a poténcia do robé é aumentada.
Consequentemente, a frequéncia aumenta, assim como as velocidades linear e angular .
Os estudantes perceberam que poténcias diferentes geram periodos e velocidades
diferentes. Quanto menor o periodo maior a frequéncia, a velocidade angular e linear,

ou seja, a frequéncia, velocidade angular e linear dependem da poténcia do motor.
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education MNXT
Arquive Editar Ferramentas Ajuda

EE] o & 9 Je 2 Oz 2 [ =
22 0 oo == ]
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=td=

Posicio do eixo-X: 13,41
Mone W alor

<tl= x|
Posicdo do eixo-X: 10,98

Mo W alor

[ | . Segundos (2

Tabela do Conjunto de Dados Hora de Inicio 0.0 0,0 0,100 0,00 0,00 o.00 |- |

gk | E | T

Figura 15. Periodo para motor em 20% de poténcia

Arquive Editar FEerramentas Ajuda
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Posicio do eixo-3: 3,42
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Posicio do eixo-—3: 2,14

Miomee W alor

5
o
=7

Tabela do Conjunto de Dados 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,15 2,15 2,15 - |
gk | = I

Figura 16. Periodo para motor em 40% de poténcia
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42 aula: Os estudantes serdo orientados a mudar o raio do brago do motor e
verificarem o desempenho do robé com a poténcia do mesmo em 20%. Com os dados
registrados no Log de Dados os estudantes visualizardo que o periodo (T) para o braco
realizar uma volta permanece 0 mesmo. Eles determinardo e registrardo na tabela o
periodo, a frequéncia, a velocidade angular e linear no movimento curvilineo. O que é
semelhante a brincar num gira-gira onde algumas pessoas sentam no circulo mais
préximo ao centro e as demais sentam no circulo maior. Mesmo com raios diferentes,
ambos descrevem o0 mesmo angulo quando em movimento.

Os alunos serdo estimulados a analisarem as semelhancas e diferengas
envolvidas no experimento atual com os dados registrados na segunda e terceira aula,
reconhecendo que mantendo a poténcia do robé a mudanca ocorre apenas para a
velocidade linear de um ponto em movimento circular uniforme, quando variar o raio.

Observar a participacdo efetiva dos estudantes para a realizacdo da atividade,
assim como, foi o registro feito pelas equipes a partir dos dados das observagoes
anotadas na ficha para estudo do MCU usada no decorrer do experimento e como

obtiveram a velocidade angular e linear do braco do robd.

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo do
MCU

(22 e 32 aula)
1. Preencha a tabela abaixo com os dados pedidos que mostram aspectos que

caracterizam o movimento curvilineo do braco do robd. Use raio = 4,5 cm.

27T

ol 0)22”‘(:? V=aor

Periodo, T (s) | f(H2) o (rad/s) | v (cm/s)

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%
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(42 aula)

2. Mudando o comprimento do raio do braco do robd, qual seria 0 novo periodo,
frequéncia, velocidade angular e linear de um ponto em movimento curvilineo do braco

do robd em MCU com poténcia em 20%?

Periodo (T) | f(Hz) o (rad/s) | v (cm/s)

Experimento 3 — raio 8 cm

3. Houve alguma semelhanca/diferenca dos novos dados da tabela em relacdo a
primeira? Registre suas observacfes pessoais quanto ao experimento para estudo do
Rob6 em MCU.
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Pecas necessarias para a montagem do robé para estudo do MCU

NOME [IMAGENS |[QUANTIDADE

4297187 - CABLE 0,2 M \\‘\ 2

4296917 - Lightsensor

{

&

4297008 - Tacho Motor

A
[EEN

6034375 - NXT

4211443-TECHNIC BRICK 1X16

4211655-TECHNIC 3M BEAM

4542576-TECHNIC 15M BEAM

4121715-CONNECTOR PEG W.

FRICTION 18

4211622-BUSH FOR CROSS AXLE

4508553- CROSS AXLE 5,5 WITH STOP
1M

4514553- CONNECTOR PEG W.
FRICTION 3M

\\N &N/ ¢/ &)/
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370626-CROSS AXLE 6M / 1
370726- CROSS AXLE 8M / 1
4211815-CROSS AXLE 3M / 1
4239601-1/2 BUSH Q’, 5

4206482- CONN.BUSH )

W.FRIC./CROSSALE
4526982- TUBE @&7,84 2M ' 3
4526985- TUBE 37,84 2M \“/ 2
4211688-2X1X3 STEERING KNUCKLE || s -

ARM % 1
4296059-ANGULAR BEAM 90degr. W.4| & .
SNAPS '

TOTAL DE PECAS | 55
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Montagem do robd para estudo MCU

Esse robd foi criado visando o estudo do MCU. O programa LEGO Digital
Designer foi utilizado para montar o robd e realizar os prints para as imagens do passo a
passo dessa montagem, onde o préprio programa cria a sua sequéncia de montagem.
Essa montagem pode ser modificada conforme a criatividade dos alunos.

1° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction

150



2° Passo: Connector Peg W. Friction
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3° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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4° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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5% Passo: NXT e Cable 0,2 m
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6° Passo: Encaixar 0 4° passo no 5° passo
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7° Passo: Technic 3m beam, Connector Peg W. Friction 3m, Tacho motor e Bush for
cross axle e Cross Axle 5,5 with stop 1m.
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8° Passo: ¥ Bush, Conn Bush W. Fric/Crossale, Tube @7,84 2m e Cross Axle 8m
(Conectar o outro lado do cabo 2 ao motor)

/

Cabo 2-conectar
ao motor

p 3
N
N
N
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9° Passo: Bush for cross axle, Tube 37,84 2m (4526982 e 4526985)
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10° Passo: Angular beam 90degr. W.4 snaps, Tube @7,84 2m (4526982 e
4526985), Cross Axle 5,5 with stop 1m, Conn Bush W. Fric/Crossale e Lightsensor

(conectar o cabo 1 ao sensor de luz)

Cabo 1 - conectar ao
sensor de luz
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11° Passo: Encaixar 0 10° passo ao 9° passo.
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12° Passo: Technic brick 1X16, Cross Axle 6m e 2X1X3 Steering Knuckle Arm
(Enrolar em papel aluminio parte da pe¢a, que passard por cima do sensor para uma

melhor visualizacdo dos dados, visto que a peca é toda perfurada)
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13° Passo: Y2 Bush e Cross axle 3m

a5
<
B
N
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14° Passo: encaixar 0 13° passo no 11° passo.
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Programacéo 3: Movimento Circular Uniforme

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

A duracédo pode ser modificada de forma a ter uma amostra de dados satisfatoria

do experimento. Contudo, a taxa de amostragem usada nesse caso experimento foi de

1000 amostras por segundo. O sensor anula automaticamente toda luz de fundo,

disparando o LED vermelho e medindo a luz de fundo para, em seguida, calcular a

diferenca e isso ocorre 1000 vezes / seg. Por exemplo, numa taxa de amostragem baixa,

como cinco amostras por segundo, o sensor ndo consegue captar cada passagem que o

braco do robd realiza para poténcias do motor acima de 30%. Além do mais, os picos de

luminosidade projetados nos graficos no Log de Dados para poténcias abaixo de 30%

apresentavam uma modulacao de amplitude, aparentando batimento.

labades” [0 hemer [T ]| @ [= O re= 0@
o O o [ [ e)E] = O G0 @
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Segundo Bloco: Motor interativo

A poténcia pode ser modificada conforme o que se queira observar. Nesse caso,

iniciou-se com a poténcia do motor em 20% e seguidamente 40%.
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Terceiro Bloco: Fluxo (Esperar)

Observacdo: O 3° bloco serve para escolher se vai usar sensor e escolher qual

sensor usar. No caso em foco foi utilizado o sensor de luz.
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ATIVIDADE 4: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DE ENGRENAGENS

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 4 horas - aula

1) Apresentacgdo

A utilizag8o da robotica educacional envolve competéncias diversificadas e isso
potencializa essa ferramenta no processo de ensino aprendizagem de Fisica.
Vislumbrando vivenciar experiéncias com o uso dessa ferramenta tecnoldgica, busca-se
nesse experimento uma proposta de montar um robd com sensor de luz para investigar
transmissdo de movimento circular uniforme usando combinagdes de engrenagens
focalizando em dois casos importantes: mesma velocidade angular e mesma velocidade
linear, utilizando o kit da LEGO NXT 9797.

O rob6 com duas engrenagens, uma em cada eixo. Uma das engrenagens sera
movimentada pelo eixo conectado ao motor, e a outra engrenagem estara no outro eixo
livre (figura 17), no entanto essas engrenagens, podem ser mudadas de eixo e/ou
trocadas por outras maiores ou menores. O rob6 serd programado para marcar cada
instante em que o “brago” passar por cima do sensor. Os dados serdo baixados do
microcontrolador do robd e visualizados no Log de Dados do software da Lego para
estudo do movimento curvilineo.

Os estudantes visualizardo que no caso das engrenagens coaxiais (quando as
engrenagens giram acopladas no mesmo eixo) conectadas ao eixo que estd no motor, a
velocidade angular de ambas as engrenagens (maior e menor) serdo iguais (o1 = ar = )
visto ser possivel estabelecer uma relacdo entre as frequéncias de rotacédo (f1 = f2).

Em relacdo as engrenagens conectadas por contato uma a outra, com ambas em
eixos distintos, as velocidades lineares de ambas as engrenagens sdo iguais (vi = V).
Sendo o r1>rz, 0 periodo para o brago realizar uma volta quando estiver conectado a
engrenagem menor sera menor do que quando estiver conectado a engrenagem maior,
consequentemente, a frequéncia da engrenagem menor serd maior do que a frequéncia

da engrenagem maior (f2 > f1).

166



Figura 17. Robb com engrenagens

2) Objetivos

Montar um robd com sensor de luz que possibilite estudar transmissdo de
movimento circular uniforme focalizando investigar as relacfes em eixos diferentes e
NO Mesmo eixo;

Compreender os gréaficos projetados pelo Log de Dados usando o sensor de luz.

3) Material necessario

Kit NXT 9797, computador, calculadora ou celular com calculadora, régua,

montagem do robd.

4) Habilidades trabalhadas
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Identificar e determinar as relagdes entre os diferentes tipos de movimentos
através de uma linguagem gréfica e/ou matematica, possibilitando a efetiva
compreensdo destes fenbmenos;

Reconhecer a importancia do estudo de engrenagens acopladas no mesmo eixo e
acopladas em eixos distintos;

Perceber que as velocidades escalares lineares séo diretamente proporcionais aos
respectivos raios;

Reconhecer que as velocidades angulares sdo inversamente proporcionais aos
respectivos raios;

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados usando o

sensor de luz.

5) Desenvolvimento da Aplicagdo da Atividade 4

12 aula: Formar grupos de quatro estudantes, usando a mesma dinamica didatica
proposta pela revista da Lego, onde cada aluno assumira uma funcéo (organizador,
programador, construtor, apresentador) e orientar os estudantes que sera construido um
robd com sensor de luz para investigar combinacGes de engrenagens em eixos diferentes
e no mesmo eixo, conforme orientacdo contida aqui neste produto. Com o rob6
construido os estudantes executardo a programacao indicada que usa um sensor de luz e
0 Log de Dados que fornecerdo os periodos do movimento que o braco do robd levara
para realizar uma volta completa. E proeminente instigar discussdes com os estudantes
sobre aspectos das grandezas envolvidas para que assim possam criar suas hipoteses e
constatarem de forma préatica os conhecimentos envolvidos.

2% aula: Os estudantes serdo orientados a observar o desempenho do robé com a
poténcia escolhida por eles proprios, baseados no experimento do MCU. Os dados
visualizados no Log de Dados serdo baixados do microcontrolador do rob6 para anélise,
a medida que o professor explica os principios e conceitos de fisica envolvidos no
experimento.

Com os dados registrados no Log de Dados captados pelo sensor de luz, os
estudantes visualizaréo e registrardo, numa tabela, o periodo (T) para o brago realizar
uma volta. Consequentemente, poderdo determinar a frequéncia e comparar a

velocidade angular de ambas as engrenagens no mesmo eixo, conforme Fig.18.
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Figura 18: Engrenagens no mesmo eixo

Sera visualizado pelos estudantes que engrenagens que giram em torno do
mesmo eixo possuem mesmas velocidades angulares w1 = w. € entéo, serdo desafiados a
estabelecerem uma relacéo entre as frequéncias e suas velocidades lineares, conforme as
equacbes 10 e 11. Nesse caso, as velocidades escalares lineares serdo diretamente

proporcionais aos respectivos raios (Eq. 12).

Vi = il = wr: Eq. 10
V2 = @22 = wr: Eq. 11
Vi _ r

Vs r, Eqg. 12

O gréfico a seguir (figura 19) mostra os dados do experimento do brago do motor
em MCU no caso das engrenagens acopladas no mesmo eixo. Visualiza-se picos
periddicos de luminosidade a cada 7,0 segundos registrando assim, o periodo para que o
brago do motor realize uma volta quando em 15% de poténcia, 0 que coincide também
com o periodo em que as engrenagens também fazem um giro completo, logo, ambas
possuem a mesma frequéncia de 0,14 Hz (f1 = f2) e, dessa forma podemos registrar a
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velocidade angular do braco do robd, assim como, das engrenagens (maior e menor) de
aproximadamente 0,9 rad/s (ax = a» = w) e velocidade linear da engrenagem menor de
raio 1,0 cm 0,9 cm/s e a velocidade linear da engrenagem maior de raio 2,0 cm de

aproximadamente 1,8 cm/s, 0 que mostra que a Eq. 12 € valida.
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Figura 19. Periodo MCU para motor em 15% de poténcia com engrenagens coaxiais

3% aula: Os estudantes serdo orientados a observar a transmissdo de movimento
por engrenagens acopladas uma a outra, contudo, em eixos distintos. Inicialmente,
observar a transmissdo de movimento produzida pela engrenagem nao conectada ao
motor com a poténcia do robd em 30%. Assim, o braco ndo estard conectado a
engrenagem maior que estard conectada ao motor e sim na engrenagem menor, ndo
conectada ao motor. As engrenagens estardo acopladas uma com a outra, como mostra

na Figura 20.
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®
Figura 21. Engrenagens acopladas em eixos distintos

Esse acoplamento pode ser diretamente como € 0 caso desse experimento citado
ou indiretamente por meio de correias (como em uma bicicleta). Com os dados captados
pelo sensor de luz e registrados no Log de Dados, os estudantes visualizardo e
registrardo numa tabela, o periodo (T) para o braco realizar uma volta quando conectado
a engrenagem menor e quando conectado a engrenagem maior, para analise, a medida
que o professor explicaré os principios e conceitos de fisica envolvidos no experimento.

Os estudantes serdo desafiados a comparar a velocidade angular de ambas as
engrenagens em distintos eixos, o que sera visualizado pelos alunos que engrenagens
acopladas por contado movimentam-se em sentido contrario e possuem velocidades
angulares distintas. Comparando a velocidade angular de ambas as engrenagens em
distintos eixos é possivel estabelecer uma relacdo entre as suas velocidades angulares,
conforme a Eq, 14. Nesse caso, de engrenagens acopladas por contato as velocidades

angulares serdo inversamente proporcionais aos respectivos raios, descrito na Eq. 15.

V= r Eq. 13
1l = -l Eq. 14
: I

1 I Eq. 15

Na Fig. 21 visualizamos picos periodicos de luminosidade a cada 2,0 segundos

registrando assim, o periodo para que o braco do robd conectado a engrenagem menor
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nédo conectada ao eixo do motor realize uma volta completa quando o motor em 30% de
poténcia. Dessa forma, a frequéncia da engrenagem menor serd 0,5 Hz e a velocidade
angular da engrenagem menor de raio 1,0 cm do robé de aproximadamente 3,14 rad/s.

A velocidade escalar linear é de aproximadamente 3,14 cm/s.

I Log de Dados do LEGO MIMDS TOEMS Education MNX |
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Figura 21. Periodo MCU para motor em 30% de poténcia com engrenagens acopladas por

contato—brago Na engrenagem menor

Enquanto, o periodo para o braco realizar uma volta quando conectado a
engrenagem maior de raio 2 cm quando ndo conectada ao motor foi de 4,0 s (figura 22).
Consequentemente, a frequéncia da engrenagem maior de 0,25 Hz é menor que a
frequéncia da engrenagem maior. Registra-se velocidade angular da engrenagem maior
igual a 1,57 rad/s e velocidade escalar linear de aproximadamente 3,14 cm/s. Assim
sendo, ambas possuem frequéncia e velocidades angulares distintas, mas, as velocidades

lineares iguais. De forma pratica, mostra que a relacdo da Eq. 15 € valida.
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Log de Dados do LEGO MIMDSTORMS Education MNXT

Arquive Editar FEerramentas Ajuda

EE] o & 2 e 2 Oz8 [5@

=inserir titulox = Ed

Posicio do eixo-H: 7,25

E Maonme W ahor

=inserir tinlo= = Ed
Posicao do eixo-3: 11,41

Mionme W abor

E
o
=] : Segundos (7

Tabela do Conjunto de Dados Hora de Inicio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |- |
,g_l)} B - av | w=_p3 3

Figura 22. Periodo MCU para motor em 30% de poténcia com engrenagens acopladas por

contato-engrenagem maior.

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento de engrenagem

1. Preencha a tabela abaixo com os dados pedidos que mostram aspectos que
caracterizam a transmissdo de movimento. Programe o robd para mover o braco em
MCU com motor em poténcia de 30% e cologue o coloque o braco inicialmente a

engrenagem menor e ndo conectada ao eixo conectado ao motor. Depois, inverta as

engrenagens.
1
f=? V =wr 1l = @:l 2
Experimento Engrenagens - Poténcia 30%
Engrenagem Periodo (T)
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menor Frequéncia (f)

Velocidade angular ()
Raio (r)

Velocidade escalar (v)

Engrenagem Periodo (T)
maior Frequéncia (f)
Raio (r)

Velocidade angular ()

Velocidade escalar (v)

2. Verifique essa validade | @111 = @2l2

3. Registre suas observagOes pessoais quanto ao experimento para estudo de

Engrenagens no mesmo eixo e em eixos distintos.

42 aula: Observar a participacdo e cooperagdo dos estudantes para a realizagédo
da atividade, assim como, foi o registro que as equipes fizeram dos dados da observacéo
numa tabela e como a obtiveram a velocidade angular e linear do braco do robd.

Responder novamente as mesmas questdes que foram dadas no inicio dos experimentos.
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Pecas necessarias para a montagem do robd para estudo de Engrenagens

NOME [IMAGENS [QUANTIDADE
4297187 - CABLE 0,2 M \*‘h- 2
4296917 - LIGHTSENSOR w 1
oy o
4297008 - TACHO MOTOR 'w- 1
)
s
6034375 - NXT A 1

4210751 - TECHNIC 3M BEAM

4210686- TECHNIC 5M BEAM

4495930 - TECHNIC 7M BEAM

4522934 - TECHNIC 13M BEAM

4211443 - TIJOLO TECNICO 1X16, @4,9

4542576 - TECHNIC 15M BEAM

S
“%ﬂ(
4645730 - TECHNIC 9M BEAM \ 1
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4239601 - 1/2 BUSH %’, 12

4121715 - CONNECTOR PEG W. ’5

FRICTION
4211622 - BUSH FOR CROSS AXLE @ 6
4508553 - CROSS AXLE 5.5 WITH STOP ,
M
4514553 - CONNECTOR PEG W. .
FRICTION 3M
4211815 - CROSS AXLE 3M / 1
4206482 - CONN.BUSH ;
W.FRIC./CROSSALE
373726 - CROSS AXLE 10M / 2
4211688 - 2X1X3 STEERING KNUCKLE| s .

ARM % 1

370826 - CROSS AXLE 12M 4
4296059 - ANGULAR BEAM 90 DEGR. ,

W.4 SNAPS

4514558 - GEAR WHEEL Z24

@ |~ \

4285634 - GEAR WHEEL 40T
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4107083 - CROSS AXLE, EXTENSION
M/3 RIBS

4207456 - CROSS AXLE, EXTENSION
M/3 RIBS

6006140 - BEAM 1X2 W/CROSS AND
HOLE

4526982 - TUBE @7,84 2M

4526985 - TUBE @7,84 2M

4121667 - DOUBLE CROSS BLOCK

AR X AN

TOTAL DE PECAS | 104
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Montagem do rob6 para estudo de Engrenagens

1° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction

.
v
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2° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction

N
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3° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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4° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction

NNt §
RN
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5° Passo: NXT e Connector Peg W. Friction
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6° Passo: Connector Peg W. Friction, Technic 15m beam e Conn Bush W.
Fric/Crossale

=4
1
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7° Passo: Cable 0,2 m e Cross axle (extension m/3 ribs)

E gy
g
AN
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8° Passo: Connector Peg W. Friction, Cross Axle 10m, Cross Axle 12m e Double Cross
Block.
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9% Passo: Cross Axle 12m e Double Cross Block.
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10° Passo: juntar 0 9° passo ao 8° passo
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11° Passo: Technic 5m beam, Technic 7m beam, Connector Peg w. Friction e
Connector peg w. friction 3m.

|
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12° Passo: Technic 5m beam
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13° Passo: Tacho Motor, Technic 3m Beam, Bush for Cross Axle e Cross Axle 5,5
With Stop 1m.
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14° Passo: 1/2 Bush e Cross Axle 10m

191



15° Passo: Bush for Cross Axle e Cross Axle 5,5 With Stop 1m (Conectar cabo 2 ao

motor).

Cabo 2-conectar ao
motor
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16° Passo: 1/2 Bush, Connector peg w. friction 3m, Double Cross Block e Beam 1x2
W/Cross and hole.
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17° Passo: 1/2 Bush e Technic 3m Beam
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18° Passo: Conn Bush W. Fric/Crossale e Cross Axle (extension m/3).
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19° Passo: encaixar 0 18° passo no 17° passo
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20° Passo: 1/2 Bush, Technic 5m Beam, Technic 3m Beam e Gear Wheel 40T.

b
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21° Passo: Bush for Cross Axle, 1/2 Bush, Cross Axle 12m e Gear Wheel Z24.

Cross Axle 12m
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22° Passo: 1/2 Bush, 2X1X3 Steering Knuckle Arm e Technic Brick 1x16, @4,9
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23° Passo: 1/2 Bush e Cross Axle 3m.
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24° Passo: Technic 5m Beam, Technic 7m Beam, Connector peg w. friction 3m,
Connector Peg w. Friction e Angular beam 90degr. w.4 snaps.
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25° Passo: Conn Bush W. Fric/Crossale e Tube @7,84 2m.

vV
'
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26° Passo: Connector Peg w. Friction e Tube @7,84 2m.
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27° Passo: Lightsensor, Angular Beam 90 Degr. W.4 Snaps e Angular beam 90degr.
w.4 snaps.

vy
#» ¥
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28° Passo: Encaixar 0 27° passo no 23° passo
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28° Passo: conectar o outro lado do cabo 1 ao sensor de luz.

Cabo 1-conectar
ao sensor de luz

206



Programacéo 4: Engrenagem (semelhante a programacéo de MCU)

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

A duragdo pode ser modificada de forma a ter uma amostra de dados satisfatoria
do experimento. Contudo, a taxa de amostragem usada nesse experimento foi de 1000
amostras por segundo. O sensor anula automaticamente toda luz de fundo, disparando o
LED vermelho e medindo a luz de fundo para, em seguida, calcular a diferenca e isso
ocorre 1000 vezes / seg. Por exemplo, numa taxa de amostragem baixa, como cinco
amostras por segundo, 0 sensor ndo consegue captar cada passagem que o braco do robd
realiza para poténcias do motor acima de 30%. Além do mais, 0s picos de luminosidade
projetados nos graficos no Log de Dados para poténcias abaixo de 30% apresentavam

uma modulacgdo de amplitude, aparentando batimento.

e Do W |Bl= ) e[ 508
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Segundo Bloco: Motor interativo

A poténcia pode ser modificada conforme o que se queira observar. Nesse caso,
usou-se poténcia do motor em 30%.
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Terceiro Bloco: Fluxo (Esperar)

Observacdo: O 3° bloco serve para escolher se vai usar sensor e escolher qual

sensor usar. No caso em foco foi utilizado o sensor de luz.
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ANEXO

Questdes do ENEM aplicadas antes e depois das atividades

1. (ENEM 2012) Uma empresa de transporte precisa efetuar a entrega de uma
encomenda o0 mais breve possivel. Para tanto, a equipe de logistica analisa o trajeto
desde a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta dois trechos
de distancias diferentes e velocidades méximas permitidas diferentes. No primeiro
trecho, a velocidade maxima permitida € de 80 km/h e a distancia a ser percorrida € de
80 km. No segundo trecho, cujo comprimento vale 60 km, a velocidade maxima
permitida é 120 km/h.

Supondo que as condicbes de transito sejam favoraveis para que o veiculo da empresa
ande continuamente na velocidade méxima permitida, qual serd o tempo necessario, em

horas, para a realizacdo da entrega?

a)l4 b) 0,7 c) 3,0 d) 1,5 e) 2,0

2. (ENEM 2012) Para melhorar a mobilidade urbana na rede metroviaria é
necessario minimizar o tempo entre esta¢des. Para isso a administracdo do metr6 de
uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas estacdes: a
locomotiva parte do repouso com aceleragdo constante por um terco do tempo de
percurso, mantém a velocidade constante por outro terco e reduz sua velocidade

com desaceleragdo constante no trecho final, até parar.

Qual é o grafico de posicdo (eixo vertical) em funcdo do tempo (eixo horizontal)

que representa 0 movimento desse trem?
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(A)

oedisod

tempo

(B)

tempo

oedisod

oedisod

tempo

tempo
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(E)

posicao

tempo

3. (ENEM 2017) Os congestionamentos de transito constituem um problema que aflige,
todos os dias, milhares de motoristas brasileiros. O grafico ilustra a situacao,
representando, ao longo de um intervalo definido de tempo, a variagdo da velocidade de

um veiculo durante um congestionamento.

Velocidade
F 3
—
0 2 4 6 8 10
Tempo (min)

Quantos minutos o veiculo permaneceu imdvel ao longo do intervalo de tempo total

analisado?

(A) 4 (B) 3 (€)2 (D)1 (E)O

4.(ENEM-2016) A invengéo e o acoplamento entre engrenagens revolucionaram a
ciéncia na época e propiciaram a invencdo de varias tecnologias, como os relogios.
Ao construir um pequeno crondmetro, um relojoeiro usa o sistema de engrenagens
mostrado. De acordo com a figura, um motor é ligado ao eixo e movimenta as
engrenagens fazendo o ponteiro girar. A frequéncia do motor é de 18 RPM, e o

numero de dentes das engrenagens esta apresentado no quadro.
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Engrenagem |  Dentes
A 24
B 72
c 36
D 108

A frequéncia de giro do ponteiro, em RPM, é:

(A)1
(B) 2
(C) 4
(D) 81
(E) 162
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