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Resumo

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e a modelagem matematica de um jogo
didatico com robotica educacional voltado ao ensino de Matematica na Educacao Basica.
A proposta consiste em um tabuleiro fisico sobre o qual um robd movel realiza
deslocamentos controlados a partir da leitura sequencial de cartdes de comando
apresentados pelos estudantes. O objetivo do jogo ¢ conduzir o robd até a posicao
correspondente a resposta correta de um desafio matematico, utilizando o menor nimero
possivel de comandos.

A fundamentagdo matematica do trabalho baseia-se na Teoria de Grafos, por meio da
associac¢do entre o tabuleiro e um grafo, no qual as casas correspondem a vértices e os
deslocamentos permitidos correspondem a arestas. A movimentagdo do robo ¢
interpretada como um caminho no grafo, e a quantidade de cartdes utilizados ¢ modelada
como fung¢do custo, permitindo a analise de estratégias sob a perspectiva de caminhos
minimos e otimizacao discreta. A modelagem ¢ enriquecida pela interpretagdo vetorial
dos deslocamentos no plano bidimensional.

O trabalho também descreve a construcao do robd, a utilizacdo de sensores Opticos para
leitura dos comandos e o controle preciso do movimento por meio de encoders acoplados
aos motores, com programagdo desenvolvida no ambiente Mixly BR. Por fim, sdo
apresentadas possibilidades de articulagao da modelagem matematica com conteudos do
Ensino Fundamental e Médio, evidenciando o potencial do jogo como produto
educacional para o desenvolvimento do raciocinio 16gico, da resolugao de problemas e da
analise de estratégias.

Palavras-chave: Robodtica educacional; Teoria de Grafos; Modelagem matematica;

Caminhos minimos; Ensino de Matematica.



Abstract
This dissertation presents the development and mathematical modeling of an educational
game based on educational robotics aimed at teaching Mathematics in Basic Education.
The proposal consists of a physical board on which a mobile robot performs controlled
movements based on the sequential reading of command cards presented by students. The
objective of the game is to guide the robot to the position corresponding to the correct
answer of a mathematical challenge using the smallest possible number of commands.
The mathematical foundation of the work is based on Graph Theory, through the
association between the board and a graph in which the squares correspond to vertices
and the allowed movements correspond to edges. The robot's movement is interpreted as
a path in the graph, and the number of command cards used is modeled as a cost function,
allowing the analysis of strategies from the perspective of shortest paths and discrete
optimization. The modeling is further enriched by a vector interpretation of displacements
in the bidimensional plane.
The work also describes the construction of the robot, the use of optical sensors for
command reading, and the precise movement control through motor encoders, with
programming developed in the Mixly BR environment. Finally, possibilities for
articulating the mathematical modeling with Mathematics contents in Elementary and
High School are presented, highlighting the potential of the game as an educational
product for the development of logical reasoning, problem-solving skills, and strategic
thinking.
Keywords: Educational robotics; Graph Theory; Mathematical modeling; Shortest paths;

Mathematics education.
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CAPITULO1 - Introducio

1.1 Justificativa e relevancia do estudo

O ensino de Matematica na Educacao Basica apresenta, historicamente, desafios
relacionados a aprendizagem conceitual, a abstracao dos contetidos e ao engajamento dos
estudantes. Diversos estudos em Educacdo Matematica indicam que uma parcela
significativa dos alunos desenvolve dificuldades persistentes ao longo de sua trajetoria
escolar, especialmente em temas que envolvem raciocinio logico estruturado,
interpretagdo de problemas e tomada de decisdes fundamentadas.

Em muitos contextos escolares, praticas de ensino centradas predominantemente
na exposicao tedrica e na resolu¢do mecanica de exercicios mostram-se insuficientes para
promover uma aprendizagem significativa e duradoura. Como consequéncia, observam-
se desmotivagdo, ansiedade matematica e baixo interesse dos estudantes pelas aulas,
fatores que impactam negativamente o desempenho académico e a relacdo dos alunos
com a disciplina.

Diante desse cendrio, torna-se necessdria a adocdo de metodologias que
favoregam a participagdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, estimulem
a resolu¢do de problemas e promovam a construcdo do conhecimento de forma
contextualizada. Entre essas abordagens, destacam-se o uso de jogos didaticos, atividades
investigativas e recursos tecnoldgicos, que possibilitam a criagdo de ambientes de
aprendizagem mais dinamicos e interativos.

A utilizagdo de jogos no contexto educacional ndo ¢ recente, porém sua
valorizacdo pedagodgica passou a ser fundamentada teoricamente de forma mais

consistente a partir do século XX. Conforme destaca Ribeiro (2020):

Os jogos ja eram utilizados na Educagdo desde a Roma e Grécia Antiga, mas
so foi no século passado que pesquisas tedricas demonstraram a importancia
da utilizagdo de jogos no ensino, e que esses sdo substanciais para uma

aprendizagem ativa. (RIBEIRO, 2020, p. 76).

Associada a essa perspectiva, a Robdtica Educacional surge como um recurso
promissor ao integrar conceitos matematicos, pensamento computacional e resolucao de
problemas em atividades praticas e desafiadoras. Ao permitir que os estudantes interajam
com sistemas fisicos programaveis, a robotica contribui para a concretizagao de conceitos
abstratos, favorecendo a visualizagdo de processos matematicos e o desenvolvimento de

estratégias logicas.



Quando articulados de forma planejada, jogos didaticos e robotica educacional
potencializam o engajamento dos estudantes ao introduzirem elementos como desafio,
cooperagdo, competicdo saudavel e feedback imediato. Dessa forma, tornam-se recursos
capazes de atuar como mediadores da aprendizagem, auxiliando na consolida¢dao de
conceitos matematicos e no desenvolvimento de habilidades cognitivas relevantes.

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um jogo didatico
baseado em robodtica educacional, no qual os estudantes sdo desafiados a resolver
problemas matematicos e a planejar estratégias para conduzir um rob6é em um tabuleiro
numérico até uma resposta correta, utilizando o menor nimero possivel de movimentos.
A proposta busca integrar aspectos ludicos, tecnoldgicos € matematicos, contribuindo

para a constru¢do de um ambiente de aprendizagem ativo, reflexivo e significativo.

1.2 Problema de pesquisa
As dificuldades enfrentadas por estudantes da Educagdo Basica no aprendizado

de Matematica, especialmente no que se refere a resolugao de problemas e a aplicagao
pratica de conceitos, evidenciam a necessidade de investigar abordagens didaticas que
promovam maior envolvimento dos alunos e favorecam a construgdo do conhecimento
de forma ativa.

Embora jogos e recursos tecnologicos sejam frequentemente apontados como
estratégias promissoras, ainda existem limita¢gdes quanto a sua integragdo efetiva aos
conteudos matematicos e a sua utilizagdo como instrumentos estruturados de ensino, e
nao apenas como atividades complementares. No caso especifico da robotica educacional,
muitas propostas concentram-se no ensino de programagao, o que pode restringir sua
aplicabilidade quando o foco principal ¢ o desenvolvimento do raciocinio matematico.

Diante desse cendrio, formula-se a seguinte questao de pesquisa:

De que maneira um jogo didatico baseado em robética educacional, com robo
previamente programado, pode contribuir para o ensino e a aprendizagem de
Matematica na Educacdo Basica, especialmente no que se refere a resolucio de

problemas e ao desenvolvimento do pensamento légico e estratégico?

1.3 Metodologia da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como de natureza teodrico-aplicada, com
abordagem qualitativa. O trabalho envolve o desenvolvimento de um jogo didatico com
robotica educacional e sua andlise sob a perspectiva pedagdgica e matematica, sem a

realizagdo de aplicacdo empirica em sala de aula.



Inicialmente, ¢ realizado um estudo conceitual da Teoria de Grafos, apresentando
defini¢des, propriedades e exemplos matematicos que fundamentam a modelagem do
jogo proposto. Em seguida, ¢ descrito o desenvolvimento do jogo didatico, contemplando
o tabuleiro, os cartdes de comando, as regras e o prototipo robotico, bem como os aspectos
relacionados a sua programacao.

Posteriormente, o jogo ¢ modelado matematicamente por meio da Teoria de
Grafos, associando posi¢cdes do robo a vértices, movimentos a arestas e introduzindo
fungdes de custo relacionadas a quantidade de comandos utilizados. Por fim, € proposta
uma articulacdo do jogo com objetos de conhecimento da Matematica na Educacao
Basica, sob a forma de planejamento didatico, caracterizando o produto educacional do

trabalho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver e analisar um jogo didatico baseado em robética educacional,
utilizando um rob6 previamente programado para percorrer um tabuleiro numérico,
como recurso pedagégico de apoio ao ensino de Matematica na Educacéo Basica,
com foco na resolugao de problemas e no desenvolvimento do raciocinio légico e
estratégico.

1.4.2 1.4.2 Objetivos especificos

o Projetar e construir um protdtipo de robo capaz de se movimentar em um tabuleiro
fisico por meio de comandos representados por cartdes coloridos;

e Desenvolver um tabuleiro didatico com casas numeradas e elementos de
obstaculo, adequado a aplicagdo de diferentes tipos de desafios matematicos;

e Definir as regras do jogo e suas variacdes de configuragdo, contemplando
diferentes niveis de dificuldade;

e Implementar o algoritmo de controle do robd utilizando o software Mixly BR,
descrevendo sua logica de funcionamento;

e Modelar matematicamente o tabuleiro e os deslocamentos do robd, explorando
conceitos como grafos, caminhos minimos e fung¢des de custo;

e Analisar o potencial pedagdgico do jogo no ensino de Matematica na Educacdo
Basica;

e Propor um plano de utilizagdo do jogo em sala de aula como produto educacional.

1.5 Organizacio dos capitulos
Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:



O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, contemplando a justificativa e
relevancia do estudo, o problema de pesquisa, a metodologia adotada e a organizagdo
geral da dissertacao.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a fundamentagdo matematica, abordando conceitos da
Teoria de Grafos que serdo utilizados na modelagem do jogo, tais como grafos, vértices,
arestas, caminhos ¢ fun¢des de custo.

No Capitulo 3, descreve-se o desenvolvimento do jogo didatico com roboética
educacional, detalhando o tabuleiro, os cartdes de comando, as regras, o protdtipo
robotico e os aspectos relacionados a sua programacgao.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem do jogo por meio da Teoria de Grafos,
estabelecendo a correspondéncia entre os elementos do tabuleiro e estruturas matematicas
formais.

O Capitulo S discute a articulagdo entre a modelagem do jogo e os objetos de
conhecimento da Matematica na Educacdo Basica, sob a perspectiva de planejamento
didatico.

Por fim, sdo apresentadas as Consideracdes Finais, nas quais se destacam as

contribuig¢des do trabalho e possibilidades de continuidade da proposta.

CAPITULO2 - Fundamentacao Matematica: Teoria de Grafos

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais da Teoria de Grafos que serdo
utilizados ao longo deste trabalho. Trata-se de um capitulo de natureza exclusivamente
matematica, no qual sdo introduzidas defini¢des, propriedades e exemplos formais, sem
qualquer referéncia a jogos, robotica ou aplicagdes didaticas. O objetivo € estabelecer a
base tedrica necessdria para a modelagem matematica desenvolvida em capitulos

posteriores.

2.1 Grafos: definicoes basicas
Definicao 2.1.

Um grafo ¢ um par ordenado G = (V,E), em que V ¢ um conjunto finito e ndo
vazio de elementos chamados vértices, e E ¢ um conjunto de pares ndo ordenados de
elementos distintos de IV, chamados arestas.

Cadaarestae € E édaformae = {u,v},comu,v € Veu # v. Diz-se que a aresta
e liga os vértices ue v, os quais sdo chamados de vértices adjacentes.

Exemplo 2.1. Seja V = {v,v,,v3} e E = {{vy,v,},{v,,v3}}. O grafo G =

(V,E) possui trés vértices ¢ duas arestas, sendo v, adjacente a v; ¢ v3.



2.2 Tipos de grafos

A Teoria de Grafos contempla diferentes classes de grafos, definidas a partir de

propriedades especificas de seus conjuntos de vértices e arestas.

Definicao 2.2.
Um grafo G = (V, E) ¢ dito simples se ndo possui lagos (arestas da forma {v’ v})

nem arestas multiplas entre o mesmo par de vértices.

Definicao 2.3.
Um grafo G = (V,E) é chamado de grafo orientado quando o conjunto de
arestas ¢ formado por pares ordenados (w’ v), indicando uma orientagdo do vértice u para

o vértice v. Nesse caso, as arestas sdo denominadas arcos.

Definicao 2.4.
Um grafo G = (V,E) ¢ dito ndo orientado quando suas arestas sdo pares nao

ordenados, ndo havendo distin¢ao de sentido entre os vértices incidentes.

Definicao 2.5.

Um grafo ponderado ¢ um grafo no qual se associa a cada aresta um niimero real
nao negativo, denominado peso ou custo. Formalmente, um grafo ponderado ¢ um par
G=V,E,w),emque w:E = R.

Exemplo 2.2.

Considere um grafo com conjunto de vértices V = {v;,v,,v3} e arestas E =
{{vy, v,}, {v,, v3}}, com pesos w({vy, v,}) = 2 e w({v,, v3}) = 3. Trata-se de um grafo

ndo orientado e ponderado.

2.3 Grau de um vértice
Definicao 2.6.

Em um grafo ndo orientado G = (V,E), o grau de um vértice v € V, denotado
por deg (v), é o numero de arestas incidentes em v.

Exemplo 2.3.

No grafo do Exemplo 2.1, tem-se deg (v;) = 1, deg(v,) = 2 e deg (v3) = 1.

2.4 Caminhos e ciclos
Definicao 2.7.

Um caminho em um grafo G = (V,E) é uma sequéncia de vértices

(v, V1, .-, ;) tal que, paratodo i = 0,1, ...,k — 1, o par {v; v;,,} pertence a E.



O ntimero k ¢ chamado de comprimento do caminho.

Definicao 2.8.

Um caminho ¢ dito simples se ndo repete vértices.

Definicao 2.9.

Um ciclo ¢ um caminho (vg, v4, ..., Uy ), com k > 2, tal que v, = v e os demais
vértices sao distintos.

Exemplo 24. Em um grafo com vértices {v;’v, vs} e arestas

{{v1, v}, {v2, v3}, {v3, v1}}, a sequéncia (v’ vy’ V3 V1) constitui um ciclo.

2.5 Distancia e caminhos minimos
Definicao 2.10.

Em um grafo ndo orientado e ponderado G = (V, E,w), a distancia entre dois
vértices u e v € definida como o menor valor da soma dos pesos das arestas ao longo de
todos os caminhos que ligam ua v. Essa distancia ¢ denotada por d(u, v).

Um caminho que realiza essa menor soma ¢ denominado caminho minimo ou
caminho 6timo.

Exemplo 2.5. Considere um grafo ponderado no qual existem dois caminhos
distintos ligando u a v, um com custo total 5 e outro com custo total 7. O caminho de

custo 5 é um caminho minimo entre u e v.

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos da Teoria de Grafos que
servirdo de base para as modelagens matematicas desenvolvidas ao longo do trabalho. As
defini¢des de grafos, vértices, arestas, tipos de grafos, caminhos e caminhos minimos
fornecem o arcabouco tedrico necessario para a formalizagdo matematica que sera

explorada nos capitulos seguintes.

CAPITULO3 - Desenvolvimento do Jogo Didatico com Robética
Educacional

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do jogo didatico com robotica
educacional proposto neste trabalho, descrevendo sua estrutura geral, componentes e
dindmica de funcionamento. A abordagem adotada ¢ descritiva e técnica, com o objetivo
de explicitar como o0 jogo opera e quais sdo seus elementos constitutivos, sem recorrer a

formaliza¢des matemadticas, que serdo tratadas em capitulo proprio.



Optou-se por manter neste capitulo uma descri¢do enxuta e conceitualmente
organizada do jogo. Os detalhes técnicos relativos a constru¢do do robd e a sua
programacdo no software Mixly BR sdo apresentados de forma complementar em
apéndice, de modo a preservar a clareza do texto principal e, ao mesmo tempo,

documentar adequadamente o produto educacional desenvolvido.

3.1 Estrutura geral do jogo

O jogo didatico desenvolvido consiste em um tabuleiro fisico sobre o qual um
robdo movel realiza deslocamentos controlados, a partir de comandos previamente
definidos. Os estudantes, organizados em grupos, recebem desafios matematicos cujas
respostas estdo associadas a posigdes especificas do tabuleiro.

O objetivo do jogo ¢ conduzir o robo, partindo de uma posicao inicial, até a casa
correspondente a resposta correta, utilizando o menor nimero
possivel de comandos. Essa dindmica exige dos estudantes o
planejamento prévio das acgdes, a andlise de alternativas e a
tomada de decisdes estratégicas.

O rob6 atua como mediador da atividade, executando
os deslocamentos planejados pelos estudantes, enquanto o
foco principal do jogo permanece na resolucao dos desafios

matematicos e na elaboracao das estratégias.

Figura 3.1 Prototipo do robo
Fonte: Elaboragado propria

3.2 Descricao do tabuleiro

O tabuleiro utilizado no jogo ¢ um modelo fisico especifico, definido para fins de
descri¢do e andlise neste trabalho. Trata-se de um tabuleiro plano, de formato retangular,
dividido em casas dispostas em linhas e colunas, formando uma malha regular, podendo
ser confeccionado com diferentes tipos de materiais, como papel cartdo, papel parana,
papelao, MDF ou outros suportes planos, desde que garantam a estabilidade necessaria
para o deslocamento do robd.

Cada casa do tabuleiro contém um niimero inteiro, que pode representar a resposta
correta de um desafio matematico proposto. Além das casas numeradas, o tabuleiro pode
conter casas bloqueadas ou obstaculos, que ndo podem ser ocupadas pelo robd, conforme

as regras estabelecidas.



A configuragdo do tabuleiro ¢ flexivel, permitindo variagdes na distribuicao dos
numeros e na disposi¢ao dos obstaculos, de modo a possibilitar a adaptacdo do jogo a

diferentes niveis de complexidade e a distintos contetidos matematicos.

3.3 Cartoes de comando e regras de movimentag¢ao

A movimentacdo do robo no tabuleiro ¢ controlada por meio de cartdes de
comando, cada um representando uma acdo elementar. Esses cartdes sdo utilizados pelos
estudantes para planejar a sequéncia de movimentos necessaria para alcangar o objetivo
do jogo.

Cada cartao corresponde a um unico comando e pode ser utilizado mais de uma
vez ao longo de uma rodada, inclusive em sequéncia, desde que apresentado de forma
individual. Embora a sequéncia de movimentos seja planejada previamente, a execucao
ocorre cartdo a cartdo: o estudante apresenta um cartdo, aguarda a conclusdo do
movimento correspondente do robd e, somente apds o término desse movimento,
apresenta o proximo cartao.

As regras de movimentagdo estabelecem que o robd s6 pode se deslocar entre
casas adjacentes, respeitando sua orientacdo, nao sendo permitidos movimentos diagonais
nem a travessia de casas bloqueadas. Caso uma sequéncia de comandos leve o robd a uma

posi¢do invalida, a estratégia deve ser revista pelo grupo.

3.4 Robo e estrutura tecnologica do jogo
O jogo utiliza um robd madvel simples, construido a partir de um kit de robotica

educacional adequado ao uso em ambientes escolares. O robd ¢ previamente montado e
programado, ndo sendo objeto de modifica¢do pelos estudantes durante a execugdo do
jogo.

Do ponto de vista do funcionamento do jogo, o robd tem a funcao de executar, de
forma fiel, a sequéncia de comandos planejada pelos estudantes, permitindo a
materializa¢do concreta das estratégias elaboradas. A descri¢ao detalhada do kit utilizado,
dos componentes do robd e do processo de montagem encontra-se apresentada no

Apéndice A.

3.5 Programacio e logica de execucio dos comandos

A programacdo do robd ¢ responsavel por interpretar os cartdes de comando
apresentados e executar os movimentos correspondentes no tabuleiro. Essa programacao
foi desenvolvida no ambiente Mixly BR, utilizando programag¢do em blocos.

O algoritmo implementado adota uma logica sequencial: cada comando ¢ processado

individualmente, o movimento correspondente ¢ executado e somente apds sua



finalizacao o sistema aguarda a apresentacao do proximo cartdo. Essa logica garante que
ndo ocorra a leitura duplicada de comandos e assegura a correspondéncia entre o
planejamento realizado pelos estudantes e os deslocamentos efetivamente executados

pelo robd.

Mixly BR 5.0 Fer KIT DE ROBOTICA v.1.83 (D\Desktop\Dissertagio PROFMAT\VERSAOQ 1.36.mix) o X

Mixly ‘'ODesfazer CRefazer + CompilarProjelo & Carregarpara Placa *&Porta Serial ~ ©Midy , BRAZIL B [ [l controladorav2- ¥ COM10 ¥  Arquivo™  Ferramentas v
_ ) Binc Cittius.h"
Funcdes Nativa Arduino fFan LTLIUS N
e int TABELA;
int CINZA;
- int COR_LIDA;
Controladora ? - . e int COR_TRAVA;
n e int CONT_COR;
Controle ; int CONT_SOLTA;
» . int PASSO;
wenals N int PASSO_TRAS;
. : e int GIR09@;
Légica e int POT;
A . int LIMIAR_CINZA;
Texto N int CONFIRMA;
Variavei int SOLTA;
anavers int MODO;

int ALVO;

Robédtica

Funcoes
void areaDoAluno(){
if(!flagSetupAluno &% flagSetupProgra
setClearCodePin(ml);
setClearCodePin(m2);
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Motores

Placa Adptadora setMotorPin(M:

D -t P M
Sensores da Caixa Azul 5= dn(
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inicializacaoAluno();
Porta Serial

if(flagloopAluno 8& flagSetupProgram)

Rincnc nara Arduina

[ Exemplos «>CIC++ & Controladora V2 - Serigrafia1 & Configuracio

Figura 3.2 Interface do sofiware Mixly BR utilizada na programagdo do robo.
Fonte: Elaboragdo propria

Os detalhes relativos a implementagao do algoritmo, a organizacao dos blocos de
programacao e as estruturas de controle utilizadas sdo apresentados no Apéndice B, de

modo a complementar a descri¢do aqui realizada.

3.6 Funcionamento integrado do jogo
O funcionamento do jogo resulta da integracdao entre o tabuleiro, os cartdes de

comando, o robd fisico e o algoritmo de controle. Inicialmente, os estudantes analisam o
desafio matematico proposto, identificam a posi¢ao de destino no tabuleiro e planejam a
sequéncia de comandos necessaria.

Durante a execucdo, os cartdes sao apresentados um a um, permitindo que os
estudantes acompanhem os deslocamentos do rob6 e avaliem a adequagdo da estratégia
adotada. Essa dindmica favorece a discussdo coletiva, a comparacao entre diferentes

solucdes possiveis e a revisao das estratégias quando necessario.

3.7 Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do jogo didatico com roboética

educacional, destacando sua estrutura, componentes e dindmica de funcionamento. A

descricao realizada fornece a base necessaria para a modelagem matematica apresentada
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no capitulo seguinte, na qual o tabuleiro, os deslocamentos e os comandos serdao

formalizados por meio da Teoria de Grafos.

CAPITULO4 - Modelagem do Jogo por meio da Teoria de Grafos

Este capitulo apresenta a modelagem matematica do jogo didatico descrito no
Capitulo 3, utilizando conceitos da Teoria de Grafos. O objetivo ¢ estabelecer uma
correspondéncia formal entre os elementos do jogo — tabuleiro, posi¢des do robd,
comandos de movimentacao e restrigdes — e estruturas matematicas bem definidas,
permitindo analisar rigorosamente os deslocamentos do rob0, os custos associados a cada
estratégia e a no¢ao de caminho 6timo.

Diferentemente do capitulo anterior, a abordagem aqui ¢ essencialmente
matematica, ainda que contextualizada pela estrutura do jogo, buscando conferir rigor

formal a proposta e evidenciar seu potencial de exploragao conceitual.

4.1 Representac¢io do tabuleiro como grafo

Considere o tabuleiro do jogo como uma grade retangular composta por casas
dispostas em linhas e colunas. Cada casa valida do tabuleiro pode ser associada a um
vértice de um grafo, e cada movimento permitido do robo corresponde a uma aresta entre
dois vértices.

Formalmente, associa-se ao tabuleiro um grafo ¢ = (V, E), em que:
e V¢ o conjunto de vértices que representa as casas do tabuleiro nas quais o robo
pode se posicionar;
e E¢ o conjunto de arestas que representa os deslocamentos possiveis entre casas
adjacentes.
Dois vértices sao ligados por uma aresta se, € somente se, as casas correspondentes
forem adjacentes horizontal ou verticalmente, respeitando as regras de movimentagao do
robd. Movimentos diagonais nao sao considerados, o que caracteriza o grafo como uma

malha ortogonal no plano.

O

O
O
O

O— 00— —
O—O——C0O——0

O Y

Neod:

Figura 4.1 - Representagédo conceitual do tabuleiro como grafo.
Fonte: Elaboragéao propria.
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4.2 Vértices e coordenadas no plano

Para formalizar essa associacdo, identifica-se cada casa do tabuleiro por um par
ordenado de inteiros. Seja uma casa localizada na linha ie coluna j, com i,j € Z. A essa
casa associa-se o vértice v; j € V.

Assim, o conjunto de vértices pode ser escrito como

V ={v;; | (i,j) corresponde a uma casa vélida do tabuleiro}.

Casas que representam obstaculos
podem ser excluidas do conjunto

Vou, alternativamente, consideradas

como vértices isolados, sem arestas

incidentes.

(=)
2/

o It
® 6

Figura 4.2 — Malha cartesiana 10x10 com vértices identificados
por coordenadas (x,y).
Fonte: Elaboragéao propria.

4.3 Definicao das arestas e restricao de adjacéncia
As arestas do grafo representam os deslocamentos elementares permitidos ao

robd. Existe uma aresta entre os vértices v; ; € vy, se, e somente se, a casa (k’[) puder

ser alcangada a partir da casa (i’ j) por um nico comando de movimento.

Proposicao 4.1 (Restri¢ao de adjacéncia na malha retangular).

Considere o grafo G = (V, E) associado ao tabuleiro do jogo, no qual cada vértice
v;; € Vcorresponde a uma posicdo (i,j) € Z? da malha retangular, e as arestas
representam deslocamentos permitidos entre posi¢des adjacentes.

Entdo, dois vértices v; je vy ; sdo adjacentes se, € somente se,

li—kl+lj—-1I=1.
Demonstracao.
Suponha inicialmente que v; ; € v); sejam adjacentes. Pela defini¢do do modelo

adotado, a adjacéncia ocorre apenas quando ha deslocamento unitario horizontal ou

vertical entre as posi¢des correspondentes.



12

Assim, existem apenas duas possibilidades:
1. Deslocamento horizontal unitario:
i=kelj—1lIl=1;
2. Deslocamento vertical unitério:
j=leli—k|=1.
Em ambos os casos, tem-se

li—kl+lj—1]=1

Reciprocamente, suponha que

li—k|+lj—1l=1.

Como os valores absolutos s3o numeros inteiros nao negativos, a igualdade s6
pode ocorrer se exatamente uma das diferengas for igual a 1 e a outra igual a 0.
Portanto, ou
e |i—kl=1lej=1l0u
e |j—ll=1ei=k.

Em ambos os casos, as posi¢des diferem por um unico deslocamento unitario
horizontal ou vertical, o que caracteriza adjacéncia no grafo modelado.

Logo, a condigdo

li—kl+lj-1lI=1
caracteriza exatamente a adjacéncia entre vértices da malha retangular.

Os unicos pares de pontos (i’ j) que satisfazem a equagdo em relagdo a um ponto

central (k» 1) sdo: (k,1+1)

1. (k+ 110 e (k) -Direita 1‘

2. (k=11 e (k) -Esquerda
3. (kkl+1)e(kl)-Cima
4

. (kl—1)e (k) -Baixo 'L
(k,1-1)

Figura 4.3 - Representagao dos vértices adjacentes
a (k,l) no grafo em malha retangular,
correspondentes aos deslocamentos unitarios
horizontais e verticais.

Fonte: Elaboragéo prépria

k-10) e— (k) —> (k+10)

Portanto | i —k |+l j—1]|=1

demonstra que (i’ j) sempre sera vizinho ortogonal de (k’ 1)

Qualquer movimento na diagonal |[i — k| =1e|j — | =1 resultariaem | i — k |
+| j — L |= 2 o que ndo satisfaz a equacao.
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Dessa forma, o conjunto de arestas pode ser definido por
E={{vi’j,vk’l}EV><V|| i—k | +|]_l |= 1}
O grafo associado ao tabuleiro €, portanto, um grafo ndo orientado, uma vez que os

deslocamentos entre duas casas adjacentes podem ocorrer em ambos os sentidos.

4.4 Caminhos e deslocamentos do robo

Um deslocamento do robo ao longo do tabuleiro corresponde, do ponto de vista
matematico, a um caminho no grafo G. Se o robd parte de uma posi¢do inicial
representada pelo vértice vye, apdés uma sequéncia de comandos, alcanga o vértice v,
entdo sua trajetdria pode ser representada por um caminho

P = (vy, v, V2, ..., V),
no qual cada par consecutivo {v,_;’ Uy }pertence ao conjunto de arestas E.
Cada cartdo de comando apresentado durante o jogo corresponde, portanto, a transi¢cao

entre dois vértices adjacentes do grafo.

4.5 Grafos ponderados e func¢io custo

Para analisar a eficiéncia das estratégias adotadas pelas equipes, associa-se um
custo aos deslocamentos do robd. Esse custo esta relacionado a quantidade de cartdes de
comando utilizados.

Inicialmente, considera-se que cada comando possui custo unitario. Nesse caso,
define-se uma funcao custo

w:E >N, w(e)=1, Ve €E.
Assim, o custo total de um caminho
P = (vg,vq, .., V)

¢ dado por

CP) = Y w({ver v =1,
k=1

ou seja, o numero total de movimentos realizados pelo robd.

Em configuragcdes mais gerais do jogo, podem ser introduzidos cartdes que
representem deslocamentos multiplos ou regressivos. Nesses casos, torna-se natural
considerar um modelo de grafo ponderado mais geral, no qual o peso de cada aresta
representa o custo do comando utilizado, independentemente da distancia geométrica

percorrida.
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4.6 Caminhos minimos e estratégias 6timas

Dados um vértice inicial vy € V' e um vértice destino vy € V, o problema central
consiste em determinar um caminho Pque minimize o custo total C(P). Esse problema
corresponde, em termos matematicos, a determinagao de um caminho de custo minimo
em um grafo ponderado.

Na configuragdo mais simples do jogo, em que cada comando corresponde a um
deslocamento unitario e todos os cartdes possuem custo unitario, a distancia minima entre
duas casas (iy’j;) e (iy’j,) coincide com a
chamada distancia de Manhattan, definida por

D((i1,j1), (2, J2)) =l iz =iz | +lj1 = j2 |

que expressa o nimero minimo de movimentos

3 unidades

necessarios quando nao ha obstaculos.

5unidades
Figura 4.4 - Exemplo de caminho minimo entre dois vértices em
malha retangular, ilustrando a distancia

Ix1 — X2 | +Iy1 — Y2 .
Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE (s.d.).

Proposi¢cao 4.2 — Distancia minima em malha retangular (distincia Manhattan)

Considere o grafo G = (V, E) associado a uma malha retangular m X n, no qual
cada vértice corresponde a um ponto de coordenadas inteiras (x’y) e as arestas ligam
apenas vértices adjacentes horizontal ou verticalmente.

Entdo, para dois vértices (x;°y;) e (x5’y,), o comprimento de um caminho
minimo entre eles ¢ dado por

d((x1,y1), (X2, ¥2)) =l x1 —x2 | +l y1 — 2 |-
Demonstracao.

Em uma malha retangular com adjacéncia ortogonal, cada movimento permitido
altera exatamente uma das coordenadas em uma unidade: ou a coordenada xvariaem +1,
mantendo-se yconstante, ou a coordenada yvaria em 1, mantendo-se xconstante.

Para transformar (x;y;) em (x,’y,), é necessario:

e realizar | x; — x, | movimentos horizontais;

o realizar | y; — y, | movimentos verticais.
Como cada movimento altera apenas uma unidade em uma das coordenadas, qualquer
caminho entre os dois vértices deve conter pelo menos

| x; — x5 | +| y; — y5 | movimentos.
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Por outro lado, ¢ sempre possivel construir um caminho realizando primeiro todos
os movimentos horizontais necessarios e, em seguida, todos os movimentos verticais (ou
vice-versa). Esse caminho possui exatamente

| x; —x, | +] y; — y, | movimentos.
Logo, esse valor corresponde ao comprimento de um caminho minimo entre os dois

veértices.

No contexto do jogo proposto, quando ndo hé obstaculos e todos os movimentos
possuem custo unitario, a quantidade minima de cartdes necessarios para conduzir o robo
entre duas posicoes coincide com a distancia definida na proposi¢ao anterior.

Entretanto, o jogo permite a introducdo de cartdes com deslocamentos variados,
tais como +2, +3 ou deslocamentos regressivos como —1. Nesses casos, o problema
deixa de ser puramente geométrico e passa a envolver a decomposicdo de um

deslocamento total em combinagdes de deslocamentos elementares disponiveis.

Exemplo 4.2 — Diferentes estratégias para percorrer uma mesma distancia

Considere a necessidade de percorrer uma distancia linear de cinco casas em uma
determinada dire¢do. Dependendo do conjunto de cartdes disponiveis, diversas
sequéncias podem conduzir a0 mesmo deslocamento final, porém com custos distintos.
Por exemplo:

e asequéncia +1,+1,+1,+1, +1 produz o deslocamento desejado com custo total

igual a 5;

e asequéncia +2,+1,+1, +1 produz o mesmo deslocamento com custo total igual

a4;

e asequeéncia +2, +3 produz o mesmo deslocamento com custo total igual a 2;

e a sequéncia +3,+3,—1 também resulta no deslocamento de cinco casas, com

custo total igual a 3.

Embora todas as sequéncias conduzam o rob6 a mesma posi¢ao final, os custos
associados sdo distintos, o que caracteriza um problema de otimizacao discreta, no qual
se busca minimizar o numero total de cartdes utilizados.

Do ponto de vista matematico, esse processo pode ser interpretado como a busca por
uma combinagdo linear de inteiros que represente o deslocamento desejado, sujeita a

minimiza¢do de uma fung¢ao custo definida no conjunto de comandos disponiveis.
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Observacao 4.1 — Algoritmos classicos de caminhos minimos

Do ponto de vista tedrico, a determinagdo de caminhos de custo minimo em grafos
ponderados pode ser realizada por meio de algoritmos classicos da Teoria de Grafos,
como o algoritmo de Dijkstra, amplamente utilizado para encontrar caminhos minimos a
partir de um vértice inicial quando todos os pesos sdo nao negativos. Embora tais
algoritmos ndo sejam explicitamente aplicados no contexto do jogo, a estratégia adotada
pelos estudantes ao planejar a sequéncia de comandos ¢ matematicamente andloga a

resolucao intuitiva desse tipo de problema.
Proposicao 4.3 — Existéncia de caminho minimo em grafos finitos

Seja G = (V, E) um grafo finito e conexo, e seja ¢: E - Ry, uma fungdo custo ndo
negativa definida sobre as arestas. Entdo, para quaisquer vértices u, v € V, existe um
caminho de custo minimo ligando ua v.

Demonstracao.
Como G ¢ finito, o conjunto de vértices V e o conjunto de arestas E sdo finitos.
Consequentemente, o conjunto de todos os caminhos simples que ligam u a v ¢ finito,
pois um caminho simples ndo pode conter mais vértices do que o numero total de vértices
do grafo. Como a fung¢do custo ¢ € ndo negativa, o custo de cada caminho ¢ obtido pela
soma dos custos das arestas que o compdem, resultando em um niimero real ndao negativo.
Sendo o conjunto de caminhos simples finito e seus custos niumeros reais nao negativos,
existe um valor minimo entre esses custos. O caminho correspondente a esse valor

minimo €, portanto, um caminho de custo minimo entre u e v.

A proposicdo anterior garante, no contexto do modelo adotado, que sempre existe
uma estratégia 0tima para conduzir o robo da posi¢do inicial até a posi¢do de destino,

desde que o grafo associado ao tabuleiro seja finito e conexo.

4.7 Interpretacao vetorial dos deslocamentos no plano bidimensional

A modelagem dos deslocamentos do robd pode ser enriquecida por uma
interpretacdo vetorial no plano bidimensional. Para isso, considera-se um sistema de
coordenadas cartesianas no qual cada posi¢cdo do tabuleiro ¢ representada por um par
ordenado (x,y) € Z2.

Nessa representacao, os comandos bésicos de movimentacdo podem ser associados a
vetores do plano, por exemplo:
o deslocamento para a direita: (1- 0);

o deslocamento para a esquerda: (—1,0);
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o deslocamento para cima: (0 1);

o deslocamento para baixo: (0, —1).

De forma analoga, cartdes que representam deslocamentos multiplos ou regressivos
podem ser associados a vetores inteiros, tais como (2'0), (3-0), (0,—1) ou (0, —2).
Assim, uma sequéncia de comandos corresponde a soma de vetores no plano
bidimensional.

Se o robd parte da posigao inicial (x,’y,) € deve alcangar a posicado final (xf' yf), 0
deslocamento total necessario ¢ dado pelo vetor

(xf — Xor» Yy — Yo)-

O problema enfrentado pelas equipes pode, entdo, ser interpretado
matematicamente como a busca por uma combinacao linear de vetores pertencentes a um
conjunto finito de comandos disponiveis, de modo que a soma resultante coincida
exatamente com o deslocamento desejado, minimizando simultaneamente o niumero total
de vetores utilizados. Essa minimizagdo corresponde a func¢dao custo definida
anteriormente, associada a quantidade de cartdes empregados.

Essa interpretacdo evidencia que o jogo envolve um problema de otimizagdo
discreta em Z2, no qual diferentes decomposi¢des vetoriais podem produzir o mesmo
deslocamento final, porém com custos distintos. Dessa forma, o jogo articula conceitos
da Teoria de Grafos, da Algebra Vetorial elementar ¢ da otimizagdo, conferindo maior

densidade matematica a modelagem proposta.

4.8 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma modelagem matematica rigorosa do jogo
didatico por meio da Teoria de Grafos. A associagcdo entre o tabuleiro e um grafo, a
formaliza¢do dos deslocamentos como caminhos e a introdu¢do de uma func¢do custo
permitem interpretar o jogo como um problema de otimizagdo discreta, envolvendo
caminhos minimos em grafos ponderados.

Essa modelagem fornece a base conceitual necessaria para, no capitulo seguinte, articular
essas estruturas matematicas com objetos de conhecimento da Matematica na Educagao

Bésica, sob a perspectiva de planejamento didatico.

CAPITULOS5 - Articulagio da Modelagem com os Contetidos de
Matematica

Este capitulo tem como objetivo articular a modelagem matematica apresentada
no Capitulo 4 com os objetos de conhecimento da Matematica na Educacdao Basica,

evidenciando o potencial do jogo didatico desenvolvido como recurso para o



18

planejamento de aulas. A abordagem adotada ndo consiste em um relato de aplicacao
empirica, mas na proposic¢do de possibilidades didaticas, indicando como o jogo pode ser
explorado pelo professor para induzir conceitos matematicos e desenvolver habilidades

cognitivas relevantes.

5.1 Objetivos didaticos da proposta

A utilizagao do jogo didatico com robdtica educacional, modelado por meio da Teoria
de Grafos, visa criar um ambiente de aprendizagem no qual os estudantes sejam levados
a analisar situagdes-problema, planejar estratégias e tomar decisdoes fundamentadas. Do
ponto de vista didatico, a proposta busca favorecer:

e o desenvolvimento do raciocinio ldgico e estratégico;

e a compreensdo de que diferentes estratégias podem conduzir a um mesmo

resultado, porém com eficiéncias distintas;

e avalorizacdo do planejamento prévio antes da execuc¢do de uma tarefa;

e aarticulagdo entre representagdes concretas € modelos matematicos abstratos.

Esses objetivos dialogam diretamente com competéncias gerais previstas para o
ensino de Matematica, especialmente aquelas relacionadas a resolugdo de problemas e a

analise de situagdes envolvendo restrigdes e otimizagao.

5.2 Conteudos matematicos mobilizados

A modelagem do jogo permite mobilizar diferentes contetidos matematicos, de forma
integrada, ao longo de sua explora¢do. Entre os principais contetidos envolvidos,
destacam-se:

e nogoes de plano cartesiano e pares ordenados;

e operagdes com numeros inteiros;

o interpretacdo e decomposic¢ao de deslocamentos;

e conceitos elementares da Teoria de Grafos, como vértices, arestas e caminhos;

e nocodes intuitivas de custo, otimizagdao e caminho minimo;

e interpretacdo vetorial de deslocamentos no plano.

Esses contetdos podem ser explorados em diferentes niveis de aprofundamento,
conforme a etapa de ensino considerada, permitindo ao professor adequar a complexidade

das discussdes ao perfil da turma.

5.3 Planejamento da atividade em sala de aula

No planejamento de uma aula que utilize o jogo proposto, o professor pode

organizar a atividade em etapas bem definidas. Inicialmente, apresenta-se aos estudantes
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o tabuleiro, o robo e os cartdes de comando, explicando as regras bdasicas de
funcionamento do jogo.

Em seguida, propdem-se desafios matematicos cujas respostas estejam associadas
a determinadas casas do tabuleiro. Os estudantes, organizados em grupos, sao convidados
a analisar a situacdo, identificar a posi¢ao de destino e planejar a sequéncia de comandos
necessaria para conduzir o robd até essa posi¢ao.

Durante o planejamento das estratégias, o professor pode incentivar os alunos a
justificar suas escolhas, comparar diferentes sequéncias possiveis e refletir sobre a
eficiéncia de cada uma delas. Apds a execugdao dos movimentos, a turma pode discutir
coletivamente os resultados obtidos, analisando por que determinadas estratégias
utilizaram mais ou menos cartdes.

Essa organizacdo favorece a participacao ativa dos estudantes e cria oportunidades
para a mediag@o docente, sem que o foco da atividade se desloque para a programacao do

robd.

5.4 Analogias com sistemas de navegacio e otimizacao de rotas

A modelagem do jogo por meio da Teoria de Grafos possibilita estabelecer
analogias com situacdes do cotidiano dos estudantes, favorecendo a compreensao
intuitiva dos conceitos matematicos envolvidos. Um exemplo particularmente
significativo € a comparagao com sistemas de navegacao por GPS, amplamente utilizados
em aplicativos de mapas.

Em um aplicativo de navegacdo, o usudrio informa uma posi¢do inicial e um
destino, e o sistema determina uma rota considerada Otima, geralmente aquela que
minimiza a distancia, o tempo ou outro critério previamente definido. Do ponto de vista
matematico, essa situa¢do pode ser modelada como um problema de caminhos minimos
em um grafo, no qual intersecdes correspondem a vértices, vias correspondem a arestas e
pesos representam custos associados ao deslocamento.

De forma anéloga, no jogo proposto, o tabuleiro pode ser interpretado como um
grafo, a posicao inicial do rob6é como o ponto de partida e a casa correspondente a resposta
correta como o destino. A sequéncia de cartdes escolhida pelos estudantes desempenha
papel semelhante a rota sugerida por um aplicativo de GPS, buscando conduzir o rob6 até
0 objetivo com o menor custo possivel.

A introdugdo de obstaculos no tabuleiro pode ser comparada a situagdes em que
determinadas vias estdo interditadas ou congestionadas, exigindo a escolha de rotas

alternativas. Essa analogia contribui para que os estudantes compreendam que a presenga
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de restricdes altera o conjunto de caminhos possiveis e pode modificar a estratégia

considerada 6tima.

5.5 Possibilidades de exploracio no Ensino Fundamental e Médio

No Ensino Fundamental, o jogo pode ser utilizado como suporte para a exploracao
de nogdes de deslocamento, orientagdao espacial, contagem de movimentos e operagdes
com numeros inteiros. Nessa etapa, a énfase recai sobre a compreensdo intuitiva das
estratégias e sobre a comparagdo entre diferentes sequéncias de comandos.

No Ensino Médio, a proposta pode ser aprofundada por meio da formalizagao de
conceitos, como a representagao de posi¢des no plano cartesiano, a interpretagao vetorial
dos deslocamentos e a introdugdo explicita de grafos e caminhos minimos. O professor
pode explorar, ainda, discussdes relacionadas a otimizagdo e a eficiéncia de algoritmos,
sem necessidade de implementar formalmente procedimentos computacionais.

Em ambos os niveis de ensino, o jogo oferece oportunidades para o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a argumentagdo, a tomada de decisdes e a

analise critica de estratégias.

5.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram discutidas possibilidades de articula¢do entre a modelagem
matematica do jogo e objetos de conhecimento da Matematica na Educagao Basica, sob
a perspectiva de planejamento didatico. A proposta evidencia como um recurso ladico e
tecnologico pode ser utilizado para induzir conceitos matematicos relevantes, mantendo
coeréncia com a modelagem formal apresentada anteriormente.

Essa articulagao reforca o potencial do jogo como produto educacional, a0 mesmo tempo

em que preserva o rigor conceitual necessario a formac¢ao matematica.

CAPITULO 6 - Consideracoes finais

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver e modelar matematicamente um
jogo didatico com robdtica educacional voltado ao ensino de Matematica na Educagao
Basica, articulando aspectos tecnologicos, ludicos e conceituais sob a perspectiva da
Teoria de Grafos.

Partindo das dificuldades historicamente observadas no ensino de Matematica,
especialmente no que se refere a resolugdao de problemas, ao planejamento estratégico e
a compreensdo de conceitos abstratos, buscou-se propor um recurso pedagdgico que
favorecesse a participacdo ativa dos estudantes e estimulasse a andlise de estratégias e a

tomada de decisOes fundamentadas.
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O jogo desenvolvido consiste em um tabuleiro fisico sobre o qual um robd movel
realiza deslocamentos controlados a partir da leitura sequencial de cartdes de comando.
A dinamica proposta exige planejamento prévio das a¢des, comparacgao entre alternativas
e revisdo de estratégias, aspectos diretamente relacionados ao desenvolvimento do
raciocinio logico e da capacidade de resolugdo de problemas.

Do ponto de vista matematico, o trabalho fundamentou-se na Teoria de Grafos,
estabelecendo a correspondéncia entre o tabuleiro e um grafo, no qual as casas sdo
modeladas como vértices e os deslocamentos permitidos como arestas. A movimentagao
do robo foi interpretada como um caminho no grafo, e a quantidade de cartdes utilizados
foi modelada como funcao custo, permitindo a analise das estratégias sob a perspectiva
de caminhos minimos e otimizacao discreta. A interpretacao vetorial dos deslocamentos
no plano bidimensional ampliou a densidade conceitual da modelagem, evidenciando a
articulagdo entre grafos, nimeros inteiros e vetores.

Além da modelagem matematica, foram descritos os aspectos técnicos
relacionados a construcao do robo e a sua programacao no ambiente Mixly BR, incluindo
0 uso de sensores Opticos para leitura de comandos € o controle preciso do movimento
por meio de encoders acoplados aos motores. Esses elementos refor¢gam a viabilidade do
produto educacional e demonstram sua coeréncia entre concepcdo matematica e
implementac¢do pratica.

No campo didatico, o trabalho apresentou possibilidades de articulagdo do jogo
com objetos de conhecimento do Ensino Fundamental e do Ensino Médio, evidenciando
como a atividade pode favorecer a compreensdao de deslocamentos, planejamento
estratégico, comparacao de estratégias e nogdes intuitivas de otimizacdo. Foram também
propostos instrumentos de avaliagdo e um guia estruturado de aplicagdo, ampliando o
potencial de utilizagdo do produto por outros docentes.

Importa destacar que esta pesquisa ndo se configurou como estudo empirico de
aplicacdo em larga escala, mas como desenvolvimento ¢ modelagem de um produto
educacional fundamentado teoricamente. Nesse sentido, o trabalho oferece uma base
estruturada para futuras investigacdes que possam analisar, em contexto real de sala de
aula, os impactos da proposta na aprendizagem dos estudantes.

Como possibilidades de continuidade, sugerem-se: a aplicacao sistematica do jogo
em diferentes niveis de ensino, a andlise comparativa de estratégias adotadas pelos
estudantes, o aprimoramento do sistema de controle do robd e a ampliagdo da modelagem

matematica para incluir novas restrigoes e variacdes de deslocamento.
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Conclui-se que a articulagdo entre robdtica educacional e Teoria de Grafos,
quando conduzida de forma planejada e conceitualmente fundamentada, pode constituir
um caminho promissor para a constru¢do de ambientes de aprendizagem que integrem
rigor matematico, experimentacdo e reflexdo estratégica, contribuindo para o

fortalecimento do ensino de Matematica na Educac¢ao Basica.
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APENDICE A - Construcio do Robd

Este apéndice apresenta a descrigcdo detalhada da constru¢ao do robo utilizado no
jogo didatico desenvolvido neste trabalho. Diferentemente do texto principal da
dissertacdo, cuja funcdo € discutir aspectos conceituais, matematicos e didaticos, este
apéndice tem carater documental, registrando informagdes técnicas que permitem a

compreensdo do produto educacional e sua eventual reproducao em outros contextos.

A.1 Kit de robotica educacional utilizado

O robd foi construido a partir de um kit de robotica educacional voltado ao uso
em ambientes escolares, composto por um microcontrolador programavel, motores de
corrente continua, chassi modular, rodas e sensores basicos. A escolha desse tipo de kit
deve-se a sua ampla utilizagdo em projetos educacionais, a facilidade de montagem e a
compatibilidade com ambientes de programagao em blocos, como o software Mixly BR.

O kit apresenta como principal caracteristica a modularidade, permitindo a
montagem de diferentes configuracdes de robds modveis sem a necessidade de
conhecimentos avangados de eletronica. Essa caracteristica ¢ fundamental para o contexto
educacional, pois possibilita que o foco da atividade permane¢a no planejamento de

estratégias e na resolucao de problemas matematicos.

A.2 Componentes do robo

Os principais componentes utilizados na construgdo do robd sdo descritos a seguir:
o Controladora a base de Arduino: responsavel pelo " g,

processamento das informacdes provenientes dos %

sensores e pela execugdo do algoritmo de controle dos

movimentos.

e Motores de corrente continua com encoder: g4 1- interface controladora

robdtica utilizada no protaétipo.

utilizados para a locomog¢do do robo. Os Fonte: Elaboragéo propria.

encoders acoplados aos motores permitem a
leitura do numero de rotagdes ou pulsos,
possibilitando maior precisdo no controle dos

deslocamentos.

Figura A.2 - Motor com caixa de
redugao Fonte: Elaboragédo propria



e Rodas: acopladas aos motores, permitem o deslocamento do robd sobre o
tabuleiro fisico.

e Chassi modular: estrutura que sustenta os componentes do robd, garantindo
estabilidade durante os movimentos.

e Sensores opticos de cor: o prototipo possui trés sensores desse tipo, sendo dois

posicionados na parte inferior do rob6é e um posicionado na parte superior.

<

o Os sensores inferiores sdo voltados para o solo e destinam-

se a leitura de cores ou marcas no tabuleiro, podendo

ser utilizados para correcao de trajetoria, de maneira
semelhante a sistemas seguidores de linha e para
identificacdo de possiveis obstaculos.

o O sensor superior ¢ voltado para cima e ¢

utilizado para a leitura dos cartdes de comando

apresentados pelos estudantes durante o jogo.

Figura A.3 - Sensor ético
o Fonte de alimentacio: responsavel por fornecer energia  Fonte: Elaboragao prépria

elétrica aos componentes do robd.
A selecdo desses componentes priorizou a simplicidade do sistema, a confiabilidade dos
deslocamentos e a possibilidade de controle mais preciso do movimento, aspectos

essenciais para o funcionamento do jogo.

A.3 Montagem da estrutura fisica

A montagem do robd foi realizada a partir da fixagdo dos motores ao chassi modular,
assegurando alinhamento adequado das rodas e estabilidade durante o deslocamento. Os
motores com encoder foram posicionados de modo a permitir a leitura precisa dos pulsos
gerados durante a rotagdo das rodas.

Os sensores oOpticos inferiores foram instalados na parte frontal inferior do robd,
proximos ao solo, possibilitando a leitura de cores ou marcagdes no tabuleiro durante o
deslocamento. O sensor Optico superior foi posicionado na parte superior do robd, em
local que favorece a leitura direta dos cartdes de comando apresentados sequencialmente
pelos estudantes.

A controladora foi instalada em posicdo central, facilitando a conexdao com
motores, sensores € demais componentes do sistema e mantendo centro de gravidade.

A montagem do rob6 foi realizada a partir da fixagdo dos motores ao chassi

modular, de modo a garantir alinhamento adequado das rodas e estabilidade durante o



deslocamento. O microcontrolador foi posicionado de forma central, facilitando a
conexao com 0s motores € sensores.

As rodas foram acopladas aos eixos dos motores, assegurando que o robd pudesse
realizar deslocamentos ortogonais sobre o tabuleiro. A configuragao adotada permite que
cada comando de movimento resulte em um deslocamento aproximadamente equivalente
ao tamanho de uma casa do tabuleiro, apds a devida calibragao.

Os sensores foram instalados em posi¢des estratégicas, de modo a auxiliar no
controle dos movimentos e¢ na corre¢ao de eventuais desvios durante a execugao dos
comandos. Ressalta-se que a funcao dos sensores no contexto do jogo ¢ complementar,

nao sendo exploradas funcionalidades avancadas de deteccao.

A.4 Calibracio e ajustes de movimento

Apds a montagem fisica, foram realizados procedimentos de calibragdo com o
objetivo de ajustar a velocidade dos motores e o tempo de execu¢do dos comandos. Essa
etapa ¢ fundamental para garantir que os deslocamentos do robo sejam consistentes ¢
repetiveis ao longo das partidas.

A calibragdo foi realizada de forma empirica, ajustando-se parametros de tempo e
poténcia dos motores até que o robo percorresse corretamente a distancia correspondente
auma casa do tabuleiro em cada comando de avanco. De modo semelhante, os comandos

de rotagao foram ajustados para garantir mudangas precisas de diregao.

A.5 Esquemas e registros visuais

Figura A.6 - Vis&o frontal do rob6 Figura A.4 - Vis&o lateral do rob6 Figura A.5 - Visé&o inferior do rob6
Fonte: Elaboragéo prépria. Fonte: Elaboragéao prépria. Fonte: Elaboragao propria



A.6 Consideracées finais do apéndice

Este apéndice apresentou a descrigdo da constru¢do do robd utilizado no jogo
didatico, detalhando o kit empregado, os componentes principais, o processo de
montagem ¢ os ajustes realizados. As informagdes aqui registradas complementam o
Capitulo 3 da dissertagao, fornecendo documentagao técnica do produto educacional

desenvolvido, sem comprometer a clareza e a organizagao do texto principal.



APENDICE B - Programacio do Robd no Software Mixly BR

Este apéndice apresenta a descrigdo da logica de programacao implementada no
robo utilizado no jogo didatico. Embora a programacao tenha sido desenvolvida no
ambiente Mixly BR por meio de blocos graficos, o software gera automaticamente a
versao correspondente em linguagem C++, permitindo a analise estruturada do algoritmo.

O objetivo deste apéndice ¢ documentar a 16gica de funcionamento do sistema de
controle do robo, destacando os principais elementos responsaveis pela leitura dos cartdes
de comando, pelo processamento dos sinais dos sensores e pelo controle preciso dos

movimentos por meio dos encoders dos motores.

B.1 Estrutura geral do programa
O programa segue a estrutura padrao de aplicagdes embarcadas, composta por trés

partes principais:
e inicializagdo (setup);
e laco principal de execugao (loop);
e rotina de controle implementada na fungdo areaDoAluno().
A funcdo setup() ¢ responsavel pela definicdo dos parametros iniciais do sistema, tais
como:
e numero de pulsos correspondentes a um avango unitario (PASSO);
e numero de pulsos para movimento para tras (PASSO_TRAS);
e numero de pulsos para rotagdo de 90 graus (GIRO90);
e poténcia aplicada aos motores (POT);
e limiar para identifica¢do de cor (LIMIAR CINZA);
e parametros de confirmacao e liberagao de leitura (CONFIRMA e SOLTA).
Esses valores determinam o comportamento dindmico do rob6 e podem ser ajustados

conforme a calibracao realizada.

B.2 Leitura e confirmac¢ao dos cartoes de comando
O sensor Optico superior ¢ responsavel pela leitura das cores dos cartdes

apresentados pelos estudantes. O valor lido ¢ armazenado na variavel TABELA.

Para evitar leituras instaveis ou ruidos, o algoritmo utiliza um mecanismo de
confirmacao baseado em repeticdo. A variavel CONT COR contabiliza quantas vezes
consecutivas a mesma cor foi detectada. Apenas quando essa contagem atinge o valor
definido por CONFIRMA, o comando ¢ considerado valido.

Esse procedimento garante robustez a leitura e evita a execu¢do indevida de

movimentos devido a variagdes momentaneas na leitura do sensor.



B.3 Maquina de estados do sistema

O controle do robo ¢ estruturado como uma maquina de estados finitos, definida

pela variavel MODO.

Os principais estados sdo:

e MODO = 0: estado de espera por leitura valida de cartdo;

e MODO = 1: movimento para frente;

e MODO = 2: movimento para tras;

e MODO = 3: rotagdo em um sentido;

e MODO = 4: rotacdo no sentido oposto;

e MODO =9: estado de bloqueio temporario, aguardando a retirada do cartdo.

Ap6s a confirmagdo da cor lida, o algoritmo associa essa cor a um tipo de movimento,

define o valor alvo de pulsos (ALVO) e
altera o estado do sistema para executar o
comando correspondente.

O estado 9 impede a repeti¢ao imediata do
mesmo comando, exigindo que o cartio
seja retirado antes que um novo comando

possa ser processado.

Diagrama B.1— Maquina de Estados do Robé

MODO 1
Avangar

Cartdo Lido e Confirmado

MODO 2 MODO 3
Recuar Girar a Esquerda

Cartéio Lido e Confirmado

—_—
Cartéio Lido e Confirmado MODO 3
> Dirar

Cartao Removido

\ MODO 9
Bloqueio
Tempordrio

MODO 0

Espera Leitura
de Cartiio

MODO 4
Girar a Direita

Cartdo Removido

Figura B.1 - - Maquina de estados organiza o fluxo de
execugdo do programa.
Fonte: Elaboragéao propria

B.4 Controle preciso do movimento por meio dos encoders

A movimentag¢do do robo ¢ controlada por meio da leitura dos encoders acoplados

aos motores. Cada motor gera pulsos proporcionais a rotacdo de seu eixo, permitindo

medir com precisao o deslocamento realizado.

Para cada tipo de movimento, o algoritmo compara o valor atual do encoder com

o valor alvo definido em ALVO.

Por exemplo:

Para avangar uma casa do tabuleiro, define-se ALVO = PASSO, onde PASSO corresponde

ao numero de pulsos necessario para esse deslocamento.

o Para girar 90 graus, define-se ALVO = GIRO90.



Enquanto o nimero de pulsos nao atinge o valor alvo, os motores permanecem acionados
com poténcia definida por POT. Ao atingir o valor estipulado, os motores sao desligados
e os contadores sao zerados.

Esse método permite que os deslocamentos sejam mais precisos e reprodutiveis do que

aqueles baseados exclusivamente em temporizagao.

B.S Integracio com sensores inferiores

O protoétipo possui ainda dois sensores Opticos posicionados na parte inferior do
rob0, voltados para o solo. Esses sensores permitem a leitura de cores ou marcagdes no
tabuleiro e podem ser utilizados para correcdo de trajetéria, de forma semelhante a
sistemas seguidores de linha.

Embora o controle principal de deslocamento esteja sendo realizado por meio dos
encoders dos motores, a presenga desses sensores amplia as possibilidades de
aprimoramento do sistema, especialmente no que se refere a estabilidade e a precisao da

navegacao.

B.6 Codigo gerado em C++
A seguir, apresenta-se a versdo em linguagem C++ correspondente ao programa

desenvolvido no ambiente Mixly BR.

Listagem B.1 — Codigo gerado no Mixly BR
h* TABELA = 8;

PASS0;
PASSO_TRAS; if (MODO == 9) {
GIRO98;
POT; setMotorPin(M1,0);
LIMIAR_CINZA; setMotorPin(M2,8);
CONFIRMA; [
SOLTA; CONT_SOLTA = @
TABELA;
CINZA; lse {
COR_LIDA; CONT_SOLTA = CONT_SOLTA + 1;
COR_TRAVA;
CONT_COR; 1
CONT_SOLTA; if (CONT SOLTA »= SOLTA) {
MODO ; MODO
ALVO; COR_TRAVA
COR_LIDA

void areaDoAluno(){ CONT_COR
if(!flagSetupAluno &% flagSetupProgram){ CONT_SOLTA = @
setClearCodePin(ml);
setClearCodePin(m2);

setMotorPin(M1,8); b
setMotorPin(M2,8); (MODO =
MODO 8; if (TABELA

B ; COR_LIDA

inicializacaoAluno(); } else {
if ((TABELA == 1 || TABELA == 2) || (TABELA == 3 || TABELA == !
if (TABELA == COR_LIDA) {
if(flaglLoopAluno flagSetupProgram){ CONT_COR = CONT_COR + 1;
TABELA = getColorSensorl();
CINZA = getColorSensorl(l); b !
if (CINZA > LIMIAR_CINZA) { R_LIDA - TABELA;

Figura B.2 — Cédigo em linguagem C++ gerado no Mixly BR (partes 1 e 2).
Fonte: Elaboragéao propria.



CONT_COR

1

if (CONT_COR >= CONFIRMA)
setClearCodePin(ml);
setClearCodePin(m2);
COR_TRAVA = COR_LIDA;
CONT_SOLTA = 8;
if (COR_TRAVA —-= 2) {

MODO = 1;
= PASS50;

= if (COR_TRAVA

— 2;
= PASS0O_TRAS;

else if (COR_TRAVA
MODO = 33
ALVO = GIROSO;
else if (COR_TRAVA
MODO = 4;
ALVO = GIRC99;

}

COR_LIDA

CONT_COR

}

} else {

COR_LIDA
CONT_COR

if (MODO == 3) {
if (getCodePin(ml) < ALVO) {

setMotorPin(M1,POT);
setMotorPin(M2, (-1 * POT});
delay(18);

else {
setMotorPin(M1,8);
setMotorPin(M2,8);
setClearCodePin({ml);
setClearCodePin(m2);
COR_LIDA = @&;
MODO = 9;
CONT_SOLTA = 83
delay(58);

if (MoDo —- 4) [{

if (getCodePin(m2) < ALVO) {
setMotorPin(M1, (-1 * POT});
setMotorPin(M2,P0OT);
delay(18);

else {
setMotorPin(M1,8);
setMotorPin(M2,8);
setClearCodePin(ml) ;
setClearCodePin(m2) ;
COR_LIDA = @&;

MODO = 9;
CONT_SOLTA = @;
delay(58);

if (MODO == 1) {
if (getCodePin(ml) < ALWVO) {
setMotorPin(M1,POT);
setMotorPin(M2,POT);
delay(18);

else {
setMotorPin(M1,8);
setMotorPin(M2,8);
setClearCodePin({ml);
setClearCodePin({m2);
COR_LIDA = @;

MODO = 9;
CONT_SOLTA = &;
delay(5a);

¥
if (MoDO == 2) {
if (getCodePin(mi) > ALVO) {
setMotorPin(M1, (-1 * POT));
setMotorPin(M2,(-1 * POT));
delay{1@),;

else {
setMotorPin(M1,8);
setMotorPin(M2,8);
setClearCodePin(ml);
setClearCodePin(m2);
COR_LIDA = &;

MODO = 9;
CONT_SOLTA = &;
delay{5a);

void setup(){

3

|y

initSetup();:

PASS0D = 200;
PASS0_TRAS
GIRD9E® = 220;
POT = 68
LIMIAR_C
CONFIRMA =
S0LTA = 12;
TABELA = &;
CINZA = 188;
COR_LIDA = G;
COR_TRAVA = G;
CONT_COR = G;
CONT_SOLTA = @;
MODO = @
ALVO = 8;

INZA - 68;

>

oid loop(){
updatelLoop(};
areaDofAluno( ) ;

Figura B.3 - Cddigo em linguagem C++ gerado no Mixly BR (partes 3, 4, 5 e 6).

Fonte: Elaboragéao propria.




B.7 Codigo em blocos no Mixly BR

A seguir, apresenta-se a versado em linguagem em blocos correspondente ao

programa desenvolvido no ambiente Mixly BR.

COR LDA

CONT con

Figura B.4 - Cddigo em Bloco gerado no Mixly BR (partes 1 e 2).
Fonte: Elaboragéao propria.
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Figura B.5 — Cddigo em Blocos gerado no Mixly BR (parte 3 e 4).
Fonte: Elaboragao propria.

B.8 Consideracoes finais do apéndice

A programag¢do implementada no robd combina leitura robusta de comandos por
sensor Optico, controle por méaquina de estados e movimentacdo precisa baseada em
encoders. Essa estrutura assegura que os deslocamentos executados correspondam
fielmente as estratégias planejadas pelos estudantes durante o jogo.

O detalhamento apresentado neste apéndice complementa o Capitulo 3 da
dissertagdo, documentando tecnicamente o produto educacional sem interferir na

organizacao conceitual do texto principal.
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APENDICE C - Guia de Aplicaciio do Produto Educacional

C.1 Apresentacao do guia

Este guia tem como finalidade orientar o professor na organizagao e condugao da
atividade didatica envolvendo o jogo com robdtica educacional descrito ao longo desta
dissertacdo. Trata-se de um roteiro estruturado para aplicagdo em sala de aula, elaborado
de modo coerente com o planejamento didatico apresentado no Capitulo 5.

O objetivo deste documento nao ¢ prescrever uma unica forma de utilizacao do
jogo, mas oferecer subsidios praticos que auxiliem o professor na preparacao do
ambiente, na organiza¢ao da turma e na condugao das discussdes matematicas decorrentes

da atividade.

C.2 Objetivos da atividade em sala

Ao aplicar o jogo em sala de aula, o professor pode ter como objetivos:
o estimular o planejamento estratégico antes da execugdo de agdes;
e desenvolver o raciocinio 16gico e a tomada de decisdes;
o explorar nogdes de deslocamento, orientagdo espacial e operagdes com numeros
inteiros;
e introduzir ou consolidar conceitos relacionados a grafos e caminhos minimos
(conforme o nivel da turma);

e promover a argumentacdo e a comparagdo entre diferentes estratégias.

C.3 Materiais necessarios

Para a realizacdo da atividade, recomenda-se que o professor disponha dos seguintes
materiais:

e tabuleiro numérico configurado conforme o nivel da turma;

e rob0 previamente montado e calibrado;

o cartdes de comando organizados por tipo de movimento;

o conjunto de desafios matematicos preparados antecipadamente;

e quadro ou projetor para registro das estratégias discutidas.
Antes do inicio da aula, recomenda-se verificar:

o funcionamento dos motores € sensores;

o carga da fonte de alimentagao;

e correta leitura dos cartdes pelo sensor Optico superior;

e alinhamento do robd com as casas do tabuleiro.
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C.4 Organizacido da turma

A turma pode ser organizada em pequenos grupos, preferencialmente com trés a cinco
estudantes por equipe. Recomenda-se que cada grupo tenha papéis definidos, tais como:

e leitor do desafio;

e planejador da sequéncia de comandos;

e responsavel pela apresentacdo dos cartdes;

e observador e registrador da estratégia adotada.

A defini¢ao de papéis contribui para maior participacao e organizac¢ao durante a atividade.

C.5 Etapas sugeridas para aplicacio

Etapa 1 — Apresentacio da dinimica
O professor apresenta o tabuleiro, o rob0 e os cartdes de comando, explicando as
regras de movimentagdo e a forma sequencial de leitura dos cartdes.
Etapa 2 — Proposic¢ao do desafio
E apresentado um desafio matemético cuja resposta corresponde a uma posi¢io
especifica no tabuleiro.
Etapa 3 — Planejamento da estratégia
Os grupos devem:
e identificar a casa correspondente a resposta;
e planejar previamente a sequéncia completa de comandos;
e estimar o nimero de cartdes que serdo utilizados;
o discutir alternativas possiveis.
Etapa 4 — Execucio
Os cartdes sdo apresentados um a um, aguardando-se a conclusdo de cada
movimento antes da apresentagdo do proximo. Caso o robd ndo alcance a posigdo
esperada, o grupo deve revisar sua estratégia.
Etapa S — Discussao coletiva
ApoOs a execugdo, o professor promove discussao com a turma, abordando questdes
como:
e existia um caminho com menor nimero de comandos?
o diferentes grupos encontraram estratégias distintas?

e quais obstaculos alteraram o planejamento inicial?

C.6 Pontos de atencio do professor

Durante a aplicacdo, recomenda-se que o professor observe:

e se os estudantes estdo planejando antes de executar;



e se conseguem justificar suas escolhas;

13

e se comparam estratégias de forma argumentativa;

e seidentificam a relagdo entre nimero de comandos e eficiéncia do percurso.

E importante evitar que a atividade se reduza a simples manipulagdo do robd, mantendo

o foco na reflexdo matematica.

C.7 Possiveis variacoes

O professor pode variar a atividade por meio de:

e insercao de obstaculos adicionais;

e limita¢do do nimero maximo de cartoes;

e introducdo de cartdes com deslocamentos multiplos;

o alteragdo da posi¢do inicial do robo;

e desafios com multiplas solu¢des possiveis.

Essas varia¢des permitem ajustar o nivel de complexidade conforme a etapa de ensino.

C.8 Checklist para aplicaciao
Antes da aula:

L] Robo calibrado e testado

[1 Sensores funcionando adequadamente
[] Cartdes organizados

[] Desafios preparados

[] Tabuleiro configurado

Apés a aula:

Durante a aula:
L] Estudantes organizados em grupos
L] Planejamento realizado antes da
execucao
L] Discussdo coletiva promovida

[] Estratégias registradas no quadro

[1 Reflexdo sobre estratégias mais eficientes

[ Registro das principais dificuldades observadas

[] Avaliacao da adequacdo do nivel de desafio

C.9 Consideracoes finais do apéndice

Este guia complementa os capitulos anteriores ao oferecer um roteiro estruturado

para aplicagdo do jogo em sala de aula. Sua finalidade € apoiar o professor na organizagao

da atividade, preservando o foco na reflexdo matematica, no planejamento estratégico e

na analise de diferentes solugdes possiveis.
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APENDICE D - Instrumentos Propostos de Avaliacio
D.1 Apresentacio

Este apéndice apresenta instrumentos de avaliacdo propostos para eventual
aplicacdo do jogo didatico com robotica educacional descrito nesta dissertagdo. Os
instrumentos aqui organizados tém carater sugestivo e visam auxiliar o professor na coleta
de evidéncias relacionadas ao desenvolvimento do raciocinio logico, da capacidade de
planejamento e da analise de estratégias pelos estudantes.

Ressalta-se que os instrumentos apresentados nao correspondem a dados
coletados nesta pesquisa, mas constituem propostas de avaliagdo coerentes com o

planejamento didatico discutido no Capitulo 5.

D.2 Questionario diagndstico (pré-atividade)
O questionario diagndstico tem como finalidade identificar concepgdes prévias

dos estudantes sobre planejamento de trajetorias, economia de movimentos e resolucao

de problemas.

D.2.1 Sugestao de questoes

1. Ao precisar se deslocar de um ponto a outro utilizando o menor nimero possivel

de movimentos, quais fatores vocé considera antes de escolher o caminho?

2. Observe uma malha quadriculada e determine quantos movimentos minimos sao
necessarios para ir do ponto A ao ponto B, considerando apenas movimentos

horizontais e verticais.

3. Se existirem obstdculos no caminho, o que muda em sua estratégia de

deslocamento?

4. E possivel chegar ao mesmo destino utilizando diferentes sequéncias de

movimentos? Justifique sua resposta.

5. Quando duas estratégias levam ao mesmo resultado, como decidir qual delas ¢

melhor?

O professor pode adaptar o nivel de formalizagdo das questdes conforme a etapa de

ensino.



D.3 Instrumento de observacao durante a atividade
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Durante a realiza¢ao do jogo, o professor pode utilizar um roteiro de observagao

estruturado para registrar evidéncias do desenvolvimento das habilidades pretendidas.

D.3.1 Ficha de observacao

Critério observado

Evidéncia registrada

Planejamento prévio antes da execugao

Discussao de alternativas dentro do grupo

Justificativa das escolhas realizadas

Comparacao entre estratégias distintas

Revisdo da estratégia apds erro

Relagao entre nimero de comandos e eficiéncia

Essa ficha pode ser utilizada como instrumento formativo, orientando intervengoes

pedagdgicas durante a atividade.

D.4 Atividade avaliativa pds-jogo

Apods a realizacdo da atividade pratica, o professor pode propor situagdes-

problema que retomem os conceitos explorados durante o jogo.

D.4.1 Exemplos de atividades

1. Em uma malha quadriculada 4x4, determine o nimero minimo de movimentos

necessarios para ir de (0,0) até (3,2).

2. Considere que vocé pode utilizar movimentos de +1, +2 e -1 em uma diregao.

Apresente trés sequéncias diferentes que resultem em um deslocamento total de 4

unidades e compare o nimero de comandos utilizados.

3. Represente, por meio de um desenho, diferentes caminhos possiveis entre dois

pontos e identifique qual deles ¢ o mais eficiente segundo o critério de menor

numero de movimentos.

4. Explique com suas palavras o que significa escolher o “melhor caminho” em uma

situagdo de deslocamento com restrigoes.
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D.5 Critérios de avaliacao

Os critérios de avaliacdo podem considerar:

o clareza na justificativa das estratégias;

e coeréncia entre planejamento e execugao;

e compreensao da relacao entre custo e eficiéncia;

e capacidade de comparar solugdes distintas;

e uso adequado de linguagem matematica compativel com o nivel de ensino.

A avaliagdo pode assumir carater formativo, priorizando a andlise qualitativa das

estratégias adotadas pelos estudantes.

D.6 Consideracoes finais do apéndice

Os instrumentos apresentados neste apéndice visam complementar o planejamento
didatico proposto nesta dissertagcdo, oferecendo ao professor possibilidades estruturadas
de acompanhamento e avaliagdo da atividade. Sua utilizacdo pode contribuir para a
sistematizacdo das observacdes pedagdgicas e para o aprofundamento das discussdes

matematicas decorrentes do jogo.



