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Resumo

Este trabalho trata da combinacao multidisciplinar de uma ferramenta tecnolégica mo-
derna, acessivel e de baixo custo com a matematica ensinada no ensino médio. Ele abor-
dard o projeto e manufaturacao de um protétipo para plotagem, visualizacao e andlise
de fungoes em 2 dimensoes, desenvolvido com a utilizacao de componentes eletronicos e a
plataforma Arduino. A proposta é capacitar e incentivar os educadores a utilizar tal fer-
ramenta como suporte ao ensino da disciplina, incentivando os alunos as areas correlatas
do protétipo e também colaborando para visualizagao de conceitos matematicos abstratos

e consequentemente contribuindo para o seu aprendizado.

Palavras chave: Ensino de matematica, prototipo, ensino de fungoes.
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Abstract

This paper presents a multidisciplinary combination of a modern, accessible and low cost
technological tool with the math taught in high school. He will approach the design and
manufacture of a prototype to plotting, visualization and analysis of 2-D functions, deve-
loped using electronic components and Arduino. The proposal is to train and encourage
educators to use the tool like a support in the teach process, encouraging students to learn
about the correlate areas of the prototype and also collaborating their to visualization

abstract mathematical concepts.

Keywords: Mathematics teaching, prototype, functions teaching.
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Introducao

As funcgoes matemaéticas estao presentes em varios ramos das atividades huma-
nas, desde atividades rotineiras até estudos mais complexos em diversas areas do conhe-
cimento, como na fisica, quimica, biologia, economia, etc. A disponibilidade de recursos
tecnoldgicos e as transformagoes nos padroes de engajamento social e interativo dos ado-
lescentes estao exigindo que as estratégias de ensino se modernizem, levando em conta o
desenvolvimento tecnolégico e o interesse individual atual, de forma que o estudo se torne
interessante e possa desenvolver habilidades multidisciplinares concomitantemente, como
eletronica, programacao e a propria matematica.

A Legislacao Educacional Brasileira, como forma de desenvolvimento cognitivo
aos alunos, inclui o uso das tecnologias na Lei de Diretrizes e Bases, n® 9394/96, e nos
Parametros Curriculares Nacionais, 2002, como forma de capacita-los para aquisicao e
o desenvolvimento de novas competéncias, para que ele seja capaz de responder a novos
ritmos e processos, exigéncias da vida social e profissional moderna.

Nesse sentido, alguns estudiosos da educagao, exibem em seus trabalhos a funcao
do professor nesse processo. Segundo Bettega (2010), a tecnologia deve servir para enri-
quecer o ambiente educacional, propiciando a construgao de conhecimentos por meio de
uma atuacao ativa, critica e criativa por parte de alunos e professores. Ja Golbert (2002),
defende a ideia de que cabe ao professor ajudar os estudantes a adquirir as ferramentas
culturais que lhes possibilitem refletir sobre suas proprias intuicoes e experiéncias e comu-
nicé-las, articulando suas ideias, construindo compreensoes mais ricas. Isto significa que é
da competéncia do professor encontrar os meios de transpor a distancia entre a linguagem
usual dos alunos e as disciplinas do ensino classico.

Existem varios estudos que relaciona a utilizacao da computagao, eletronica e

robdtica educacional como ferramenta e meio de aprendizagem para todos os niveis de



ensino. Rodarte (2014) traz em sua dissertagao, as percepgoes que obteve com a uti-
lizagao da robdtica no ensino fundamental, mais especificamente no ensino de angulos e
geometria plana, no 7% ano do Ensino Fundamental. Rodrigues (2015), em seu trabalho,
apresenta também os resultados obtidos com a utilizagao da plataforma LEGO®) numa
atividade desenvolvida para o ensino fundamental. Almeida (2017) exibe em seu trabalho
a plataforma Arduino e alguns exemplos praticos de projetos que podem ser utilizados no
ensino da matemaética.

Diante dessa realidade, idealizou-se um projeto de desenvolvimento de um prototipo
para utilizacao no ensino da matematica na educagao bésica, mais especificamente para
o estudo de funcoes. A pesquisa inclui o projeto e construcao de uma estrutura para
plotagem de graficos, ou seja, visualizagao de um grafico, por meio de um painel formado
por LEDs, o qual se tem o controle pontual do acendimento de cada LED, que representa
um valor definido em relacao aos dois eixos cartesianos, ou seja, cada LED representara
uma coordenada no grafico.

Além do painel de LEDs, o protétipo é formado também por uma IHM (Interface
Homem-M4équina), ferramenta que possibilitard que o usuério insira a funcao desejada
num teclado, e em seguida podera visualizar o tracado da funcao no painel e algumas
informagoes sobre ela em um pequeno display.

O documento é instrutivo para construgao e programagao do prototipo, que pode
ser desenvolvido por alunos e/ou professores para montagem, exibigao e utilizagao em sala
de aula, bem como para participacao em feiras tecnologicas.

O desenvolvimento de ferramentas tecnolégicas para o ensino além de auxiliar
o aprendizado do aluno, possibilita a eles a participagdo em eventos nacionais e/ou in-
ternacionais como a Campus Party, que é o principal evento de internet e tecnologia
do pais. Ela ocorre no Brasil desde 2008 e é responsavel por divulgar as tecnologias
mais avancadas, assim como suas aplicacoes nos campos da Educacao, da Economia, do
Trabalho e da Cultura Digital. Ao longo do evento sao realizadas palestras, debates, com-
peticoes e oficinas que permitem que os frequentadores consigam interagir, compartilhar
conhecimento, produzir novidades e acompanhar as principais tendéncias da atualidade
(Campus Party, 2018, ver).

Ou ainda capacitam também os alunos a participarem da FEBRACE (Feira Bra-

sileira de Ciéncias e Engenharia), um movimento nacional de estimulo ao jovem cientista,



que ocorre no Brasil desde 2003, com intuito de estimular uma cultura investigativa, de
criatividade, inovacao e empreendedorismo na Educagao Baésica brasileira, por meio da
inducao a realizacao de projetos e mostras cientificas e tecnoldgicas nas escolas. Podem
submeter projetos para a FEBRACE estudantes que estejam cursando o 8° ou 9° Ano do
Ensino Fundamental, Ensino Médio ou o Ensino Técnico (FEBRACE, 2018, ver).

Além de medalhas e troféus para os melhores finalistas de cada categoria, os
estudantes também podem receber equipamentos, certificados de diversas organizagoes
em varias areas cientificas e algumas empresas, e demais prémios concedidos com apoio
de parcerias com a iniciativa privada.

A FEBRACE concede medalhas e troféu para os destaques nas seguintes cate-
gorias: Ciéncias Agrarias, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saide, Ciéncias Exatas e da
Terra, Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais Aplicadas, Engenharia. Também recebem des-
taque os melhores finalistas em Votacao Popular, Destaque em Criatividade, Destaque em
Inovacao, Destaque em Relevancia Social, Destaque em Rigor Cientifico e Destaque em
Empreendedorismo. A premiagao da FEBRACE também concede o credenciamento para
participagao como finalista em outras feiras.

A robética educacional permite também a participacao na OBR (Olimpiada Bra-
sileira de Robdtica), que tem duas modalidades independentes: tedrica e prética, e destina-
se a todos os estudantes de qualquer escola, publica ou privada, do ensino fundamental,
médio ou técnico em todo o territério nacional (OBR, 2018, ver).

A OBR tem o objetivo de estimular os jovens as carreiras cientifico-tecnolégicas,
identificar jovens talentosos e promover debates e atualizacoes no processo de ensino-
aprendizagem brasileiro. Ela ocorre desde 2006 e atualmente é considerado o maior evento
de robdtica da América Latina e classifica equipes para a RoboCup, maior evento de
robdtica do mundo.

O evento procura adequar-se tanto ao publico que nunca viu robética quanto ao
publico de escolas que ja tém contato com a robética educacional. As atividades acontecem
através de competigoes praticas (com robos) e provas tedricas em todo o Brasil. A prova
tedrica nao exige do aluno o conhecimento especifico de robdtica. Na primeira fase, as
provas sao feitas na escola de cada estudante inscrito e as questoes vao envolver problemas
praticos do dia a dia a partir da robdtica. Ja a pratica traz um desafio: equipes de até

quatro alunos terao que construir um robo totalmente autonomo, ou seja, sem controle



remoto, e que seja capaz de navegar por um terreno acidentado, localizar vitimas e resgata-
las. Os inscritos nessa modalidade terao que participar de eventos regionais e, de acordo
com sua pontuacao, se classificarao as etapas estaduais e a final nacional.

H&a também eventos internacionais que os alunos poderao competir como a LARC
(Competigao Latino Americana de Robds), IEEE (Competicao Latino Americana de
Robética), WRE (Workshop de Robética na Educagao), WRO ( World Robot Olympiad),
RoboCup, entre outros eventos e feiras locais, estaduais e internacionais de robdtica e/ou
ensino.

Alguns exemplos de participagao e premiagao nesses eventos sao listados a seguir:

— o trabalho “A robdtica educacional como interseccao entre as disciplinas técnicas
do curso de informética” que ficou em 3° lugar geral na Febrace 2015 (IFRN, 2015,

ver).

— O Certificado de Exceléncia recebido por alunos do PRONATEC, no Japao, em 2015,
devido ao trabalho de robotica apresentado no pais sobre o servico de tratamento

médico infantil (Brasil, 2015, ver).

— Medalha de ouro conquistada pelo estudante de 10 anos na “K*Bot World Cham-
pionship”, realizada nos EUA em 2017 (Porto, 2017, ver).

As oportunidades de exposicao, competicao e compartilhamento de informacoes
sao diversas, ja existem diversos eventos consolidados em todo o mundo, o incentivo a
participagao é de fundamental importancia para o desenvolvimento do espirito de pesqui-
sador dos alunos ainda no ensino basico, para que eles se sintam motivados a participarem
dos eventos e produzirem materiais e contetidos que contribuam para o seu aprendizado
e crescimento da ciéncia no pais.

Posto isso, o objetivo desse documento ¢é a capacitacao e o incentivo de professores
e/ou alunos para o desenvolvimento e utilizacao de ferramentas tecnolégicas no ensino, seja
ela replicacao desse protétipo ou desenvolvimento de outros mais amplos ou diferenciados,
contribuindo para o ensino da matemaética e também contribuindo para a participacao em
eventos, feiras, mostras e competicoes tecnolédgicas.

Além do detalhamento do protétipo, este trabalho da um ponta-pé inicial para o
desenvolvimento de prototipos para estudo de fungoes mais complexas: sao mostrados os

principais métodos numéricos para calculo de raiz(es) de fungdes nao lineares e também
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seus algoritmos. Foram desenvolvidos os cédigos dos métodos estudados no software Ma-
xima, no qual se pode observar e calcular raizes de fungoes e o tracado de seus respectivos
graficos.

Num trabalho mais amplo, tais métodos poderao ser aliados a plataforma Arduino
para desenvolvimento de um prototipo que comporte mais “pizels”, ou seja, tenha mais
LEDs, e possa exibir com uma resolugao maior os variados tipos de curvas e que também
resolva os mais variados tipos de fungoes.

Para exposicao da proposta desse trabalho, ele foi dividido em introducao, trés
capitulos e consideragoes. No primeiro capitulo dessa dissertacao serd apresentada funcoes
e caracteristicas dos seus respectivos graficos; trara também os métodos numéricos uti-
lizados para encontrar zero(s) de fungoes, métodos que podem ser implementados para
estudos de funcoes nao lineares. Ja no segundo capitulo serd apresentada a plataforma Ar-
duino e suas especificidades, os componentes eletronicos utilizados e seu funcionamento,
e também serd detalhada a manufaturacao e programagao do protétipo. No terceiro
capitulo serao exibidos os resultados obtidos com a utilizacao do protétipo e no quarto
capitulo os resultados obtidos com a utilizacao de métodos numéricos para estudo estudo

de funcgoes no software Maxima; por fim as consideragoes finais do presente trabalho.



Capitulo 1

Funcoes, seus graficos e sua relacao

com o calculo numérico

O conceito de funcao estd relacionado a ideia de associacao de um elemento a ou-
tro, segundo uma regra especifica. Assim, por exemplo, podemos considerar o tamanho de
uma populagao variando em fungao do tempo, ou associado ao tempo e a sua localizacao,
ou a qualquer outro fator que interfira na populacao em estudo; o preco de um produto
pode estar associado apenas ao seu custo de producgao, ou ao seu custo e demanda, ou
ainda, ao seu custo, a demanda e outros fatores; e assim por diante.

Ja o grafico de uma funcao real descreve uma curva no plano, a qual representa
o seu comportamento e facilita muito o seu entendimento. Ele nos d4 uma imagem
proveitosa da “histéria de vida”de uma funcao. Uma vez que a coordenada y de qualquer
ponto (z,y) sobre o grafico é y = f(x), por exemplo, se os valores de f(x) sdo nao
negativos para todo x no dominio de f, podemos entender o valor de f(x) como a altura
do ponto no grafico acima de x. O grafico de f nos permite visualizar o dominio sobre
0 eixo x e a imagem sobre o eixo y. E, portanto, uma ferramenta basica no estudo de
calculo e outras disciplinas da matematica.

Calculo numerico é a disciplina, tradicionalmente vista no ensino superior, que
estuda as técnicas para a solucao aproximada de problemas matematicos. Estas técnicas
sao de natureza analitica e computacional.

Devido, principalmente, ao aumento continuo da capacidade e velocidade de pro-
cessamento das maquinas, o desenvolvimento de métodos niimericos tornou a simulagao

computacional de problemas matematicos uma pratica usual nas mais diversas areas ci-



entificas e tecnologicas.

Sao utilizados para resolver problemas especificos como, por exemplo: resolver
equacoes algébricas, resolver sistemas de equagoes lineares, interpolar e ajustar pontos,
calcular derivadas e integrais, resolver equagoes diferenciais ordindrias, etc.

Neste trabalho, sera apresentado o Método de Newton-Raphson e de Bisseccao,
para encontrar raiz(es) de fun¢oes nao lineares, complementando assim o estudo de fungoes
e de seus graficos.

Foram utilizados como referenciais bibliograficos para escrita desse capitulo os

seguintes autores: Lima (2013), Guidorizzi (2013) e Stewart (2013).

1.1 Funcoes

Segundo Guidorizzi (2013), uma func¢ao f é uma terna (A, B,a — b), em que A
e B sao dois conjuntos e a — b uma regra que nos permite associar a cada elemento a de
A, um tnico b de B. O conjunto A é o dominio de f e indica-se por D f, assim A = Df.
O conjunto B é o contradominio de f. O tnico b de B associado ao elemento a de A é
indicado por f(a); dizemos que f(a) é o valor que f assume em a ou que f(a) é o valor
que f associa a a. A imagem de f é o conjunto de todos os valores possiveis de f(x)
quando x varia por todo o dominio.

Segundo Stewart (2013), podemos representar uma fun¢ao de quatro maneiras
diferentes: por uma equacao, por uma tabela, por um grafico ou mesmo por meio de
palavras. Sendo que a equagao matematica e o grafico sao as formas mais utilizadas no

estudo matemaético.

1.2 Produto cartesiano

Um par ordenado p = (x,y) é formado por um objeto x, chamado a primeira
coordenada de p e um objeto y, chamado a segunda coordenada de p. Dois pares ordenados
p = (x,y) e ¢ = (u,v) serdo chamados iguais quando z = u e y = v, isto é, quando tiverem
a mesma primeira coordenada e a mesma segunda coordenada. O produto cartesiano X XY

de dois conjuntos X e Y é o conjunto X x Y formado por todos os pares ordenados (z,y)



cuja primeira coordenada x pertence a X e cuja segunda coordenada y pertence a Y.

Simbolicamente:
X xY ={(z,y);ze X,ye Y}

Segundo Lima (2013), se X = {x1,...,xn} ¢ Y = {y1,...,y,} sd@o conjuntos
finitos com m e p elementos respectivamente, entao o produto cartesiano X x Y é finito e
possui mp elementos. Noutras palavras n(X xY) = n(X).n(Y), com n(X) representando
o numero de elementos pertencentes a X e n(Y) o nimero de elementos pertencentes a
Y. A melhor maneira de enxergar isto é pensar no produto cartesiano X x Y como um

quadrado retangular

(361, yl)(371, Y2) - - (1, yp)
(22, y1)(T2, Y2) - - - (T2, Yp)

(T Y1) (T, Y2) - - (T Yp)-

com p colunas, cada uma das quais possui m elementos.

O produto cartesiano X xY acha-se intimamente ligado a ideia de relagao binaria.
Uma relagao (binéria) R entre elementos do conjunto X e elementos do conjunto Y é uma
condicao ou um conjunto de condigoes que permitem determinar, dados z € X ey € Y,
se x esta ou nao relacionado com y segundo R. No caso afirmativo, escreve-se xRy.

Um caso particularmente importante no estudo de funcgoes é a relagao funcional.
Ela ocorre quando se tem uma funcao f : X — Y. Diz-se entao que o elemento x € X
estd relacionado com o elemento y € Y quando y = f(x). Neste caso, nao se costuma
escrever x fy como se faria numa outra relagao qualquer. Poe-se apenas y = f(x).

O gréfico de uma relagdo R entre dois conjuntos X e Y é o subconjunto G(R)
do produto cartesiano X x Y formado pelos pares (z,y) tais que zRy. Assim, G(R) =
{(z,y) € X xY;zRy}.

1.3 O Plano numérico R?

Um dos exemplos mais importantes de produto cartesiano é o R> = R x R. Os
elementos (z,y) de R? sdo os pares ordenados de niimeros reais. Eles surgem como as

coordenadas cartesianas de um ponto P do plano I (z = abcissa, y = ordenada) quando



se fixa nesse plano um par de eixos ortogonais OX e OY’, que se intersectam no ponto O,
chamado a origem do sistema de coordenadas.

Dado o ponto P € 1II, a abcissa de P é o numero x, coordenada do pé da
perpendicular baixada de P sobre o eixo OX, enquanto a ordenada de P é a coordenada
y do pé da perpendicular baixada de P sobre o eixo OY. Diz entao que (z,y) é o par de
coordenadas do ponto P relativamente ao sistema de eixos OXY. A Figura 1.1 ilustra

graficamente o ponto P.

Figura 1.1: Ponto P do sistema de eixos OXY'.

Os eixos OX e OY dividem o plano em quatro regioes, chamadas de quadrantes,
que sao numeradas no sentido anti-horario e comeca pela regiao do espago com =z > 0
ey > 0. Dessa forma, temos que o primeiro quadrante é formado pelos pontos cujas
coordenadas apresentam xz > 0 e y > 0; o segundo quadrante x < 0 e y > 0; o terceiro
quadrante x < 0 e y <0 e o quarto quadrante z > 0 e y < 0.

A funcdo f : II — R?, que associa a cada ponto P do plano IT seu par de coor-
denadas f(P) = (z,y) relativamente ao sistema de eixos OXY', é uma correspondéncia
biunivoca. Ela permite traduzir conceitos e propriedades geométricas para uma linguagem
algébrica e, reciprocamente, interpretar geometricamente relagoes entre nimeros reais.
Podemos entdo dizer que R? é o modelo aritmético do plano II enquanto II é o modelo

geométrico de R2.



1.4 Funcao afim

Uma funcao f : R — R chama-se afim quando existem constantes a,b € R tais
que f(x) = ax+b paratodo x € R. O grafico da fungao afim com dominio e contradominio
em R é uma reta com taxa de variacao igual a a e que intercepta os eixos cordenados X
e Y nos pontos (%b, 0) e (0,b), respectivamente.

Quando b = 0, a funcao é chamada linear e é o modelo matematico para os
problemas de proporcionalidade. Uma proporcionalidade é uma funcao f : R — R tal
que, para quaisquer numeros reais ¢,z tem-se f(cx) = cf(x) (proporcionalidade direta)
ou f(ecx) = f(cfl?)

Ja quando a = 0, a funcao é chamada de funcao constante, dai, a funcao f : R —

, se ¢ # 0 (proporcionalidade inversa).

R é tal que, para qualquer real b, z tem-se f(z) = b.

E possivel ainda determinar se uma funcao é afim, sem que os coeficientes a e b
sejam fornecidos explicitamente. Nesse caso, obtém-se b como o valor que a funcao dada
assume quando z = 0. O nimero b = f(0) as vezes se chama o valor inicial da fungao f.
Quanto ao coeficiente a, ele pode ser determinado a partir do conhecimento dos valores
f(z1) e f(z2) que a fungdo f assume em dois pontos distintos e arbitrarios x; e xs.

Vamos analisar a fungao g(z) = 2z + 3. Temos que a fungao intercepta o eixo X
no ponto (_7, 0) e o eixo Y no ponto (0,3). O que nos fornece o grafico mostrado na

Figura 1.2.

4

Figura 1.2: Gréfico da fungao g, tal que g(z) = 2z + 3.
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1.5 Funcao polinomial

Uma funcao p : R — R é chamada de polinomial quando sao dados niimeros reais

ag, ay, . ..,a, tais que, para todo r € R, temos
p(x) = a,z" + an—lxn_l + ...+ a1z + ag.

Se a,, # 0, dizemos que p tem grau n.

Segundo Stewart (2013), os polindmios sdo usados comumente para modelar
varias quantidades que ocorrem em ciéncias sociais e naturais. Um exemplo é a uti-
lizacao, por parte dos economistas, de polindmio para representar o custo na producao de
2 unidades de um produto.

Os métodos que se usam atualmente para determinar uma raiz do polinomio p
localizada no intervalo [a, b] quando se sabe que p(a) e p(b) tém sinais opostos baseiam-se
em algoritmos aproximativos, os quais instruem, passo a passo, como proceder para obter
uma sequéncia de numeros x1, s, ..., T, tais que os valores p(z1),p(x2),...,p(z,) estdo

cada vez mais proximos de zero.

1.5.1 Trinémio de segundo grau (polinémio de grau 2)

Uma fungao f : R — R, de nimeros reais a,b,c, com a # 0, tais que f(x) =
az? + bx + ¢ para todo z € R é o trindmio de segundo grau, também chamado de funcédo
quadrdtica, ou somente polinomio de grau dois. O grafico de uma funcao quadratica é
uma parabola que abre-se para cima se a > 0 e para baixo quando a < 0.

Dados um ponto F' e uma reta d que nao o contém, a parabola de foco F' e diretriz
d é conjunto de pontos do plano que distam igualmente de F e de d. A reta perpendicular
a diretriz, baixada a partir do foco, chama-se o eixo da parabola. O ponto da parabola
mais proximo da diretriz chama-se o vértice dessa parabola. Ele é o ponto médio do
segmento cujas extremidades sao o foco e a intersecao do eixo com a diretriz. A Figura

1.3 ilustra graficamente a funcao quadratica e os parametros supramencionados.
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Figura 1.3: Gréfico de uma funcao quadratica. Com F' indicando o foco, B o vértice e o
eixo “0X”a reta diretriz d.

Temos que o ponto do gréfico de f(z) = ax? + br + ¢ mais préximo da diretriz é

. =b . .
aquele de abcissa v Nesse ponto, f atinge seu valor minimo quando a > 0 e seu valor
a

maximo quando a < 0. Ainda quando z = ;—j, o ponto (x, f(x)) é o vértice da parabola
que constitui o grafico de f.

O grafico da fungao quadratica é um elemento de grande importancia para en-
tender o comportamento dessa funcao. As abcissas x1, 2o dos pontos onde esse grafico
intersecta o eixo 0.X sao as raizes do trinomio.

O ponto médio do segmento [z1,xs] é a abcissa do vértice da parabola. Se o
grafico estd inteiramente acima, ou inteiramente abaixo do eixo 0.X, a equacao nao possui
raizes. Se o grafico apenas tangencia o eixo 0X, a equacao tem uma raiz unica. Se
r1 < x < x9 entdo f(z) tem sinal contrario ao sinal de a; se * < x; ou © > o, f(x) tem
o mesmo sinal de a.

Vamos analisar a funcdo f, tal que f(z) = 2? — 3z — 4. Como a > 0, a parabola
apresentara sua concavidade voltada para cima, e a funcao apresenta raizes iguais a —1 e 4.
Temos ainda que seu valor minimo é x = g, o vértice da parabola é o ponto (1, 5; —6, 25),
e temos também que sua fungao cortard o eixo Y no ponto (0, —4). A Figura 1.4 ilustra

o grafico dessa funcao.
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Figura 1.4: Gréfico da funcdo f, tal que f(z) = 2® — 3z — 4.

1.6 Funcao exponencial e logaritmica

Seja a um nimero real positivo e ¢ # 1. A funcio f : R — RT, dada por
f(x) = a®, é chamada de fun¢ao exponencial de base a.
Os gréficos dessa fungao apresentam os tragados apresentados na Figura 1.5.

/
4 /

a>1
/1
__'_'__,__.--"
? -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2
(a) paraa > 1 (b) paral <a <0

Figura 1.5: Curvas caracteristicas da funcao exponencial.

A funcao exponencial mais comum em aplicacoes é a funcao exponencial de base
a = e, onde e é a constante de Euler. A funcao, nesse caso, é chamada de fung¢do expo-
nencial natural ou, simplesmente funcdo exponencial. Ela também pode ser representada

na notacao
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f(z) =¢€".

A funcao exponencial de base a, definida anteriormente, admite uma funcao in-

versa ¢ chamada de funcdo logaritmica na base a. Portanto, g : RT — R. A regra de

associagao desta funcao é representada como g(x) = log,z.

Como as fungdes exponencial e logaritmica (ambas de base a) sdo inversas uma
da outra, segue pela definicao de fungao inversa que

a9 — g para todo z € RT

e

log,(a®) = x, para todo = € R.

Sendo assim, tomando z = 0 e x = 1, obteremos log,1 = 0 e log,a = 1.

Seu grafico é a reflexdo do grafico de y = a” em torno da reta y = x. As suas
curvas caracteristicas sao mostradas na Figura 1.6.

2
llII |:| >a= 1
a=1 \
- L
— \
— \
- al L
-1 o 2 3 4 5 e ! 2 : ?
/
.'I v
-1 Ill -
[ """w-..\____
| S
-2 =,
(a) para a > 1

(b) paral <a <0
Figura 1.6: Curvas caracteristicas da funcao logaritmica.

A funcao inversa da exponencial natural é o logaritmo natural, ele pode ser re-
presentado da seguinte forma

logex = Inx.

Em particular, se fizermos = 1, obteremos Ine = 1.

Vamos analisar a func¢do exponencial f, tal que f(x) = 3" e a fungao logaritmica

g, tal que g(x) = logsz. Temos que g é a inversa da fungao f, portanto, temos que seu
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tracado é a reflexao do grafico de f em torno da reta y = . A Figura 1.7 ilustra o grafico

de ambas as fungoes.

fix)

gix)

ir i -3 -2 410 1 2 3 4 5 b

-2

-4

—&

Figura 1.7: Gréficos das fungoes f e g, tal que f(x) = 3" e g(x) = logzz.

1.7 Calculo numérico

Os métodos numéricos quando implementados numa légica computacional se mos-
tram eficientes no calculo das raizes devido a velocidade de operacao das maquinas, con-
seguindo realizar vérias iteragoes num curto intervalo de tempo. Com isso, conseguimos
obter raiz(es) aproximadas de fung¢oes nao lineares com erros muito pequenos.

Quando a funcao é polinomial, de primeiro grau, o problema de encontrar zeros
dessa fungao se reduz a encontrar as raizes da equagao f(r) = ax + b = 0. Tradicio-
nalmente, nesses casos, os estudantes aprendem a manipular algebricamente a equacao,

utilizando o algoritmo de isolar a incognita. Dai obtemos que o zero da funcao sera:

r=—,
a

desde que a # 0.
J& para as fungoes polinomiais de segundo grau, um dos métodos ¢é a utilizagao
da chamada “Férmula de Bhaskara”. Se f : R — R é tal que f(z) = az® + bx + ¢, com

a # 0, entao os zeros da fungao serao:

b= Vb? — 4ac
N 2a ’

i
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desde que b2 — 4ac > 0.
Para as demais fungoes nao lineares, encontrar as suas raizes se torna mais com-
plexo. Nesse sentido, os métodos nuimericos oferecem recursos com os quais podemos nos

aproximar da solugao desejada.

1.8 Método de Newton-Raphson

A fim de tornar o entendimento do método simples, até mesmo para o Ensino
Basico, esse trabalho se ateve somente ao entendimento grafico do método. Para isso, o
Método de Newton-Raphson, trabalha de forma iterativa, na busca do ponto de intersecao
entre o grafico de uma funcao f : R — R e a reta das abscissas (y = 0).

Antes de apresentar o método propriamente dito, precisamos conhecer o conceito
de derivada de uma funcao. A derivada esta intimamente relacionado a taxa de variacao
instantanea de uma funcao. Se uma funcgao f é definida em um intervalo aberto contendo

To, entao a derivada de f em xy denotada por f'(xg), é dada por

f(zo + Az) — f(x0)
Az

f/($0> = lima_o

se esse limite existir, com Az representando uma pequena variacao em z, préximo de xg.
A ideia geral do método é produzir, a partir de uma aproximacao inicial conhecida
(zg) e uma precisao €, uma sequéncia de valores que convirja para a solu¢ao do problema.
Temos que a equagao da reta tangente ao grafico da fungao f no ponto (xg,f(zo)),

tem o coeficiente angular igual a f'(xg), e é dada por:

y — fwo) = f'(wo)-(x — x0)
Sabendo que essa reta passa por (z1,0), temos que

0 — f(xo) = f'(0).(x1 — 20).

Portanto,
_ f (o)
e f'(@0)
De modo geral, temos
T )
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Ou seja, dada aproximacgao x;, a préxima aproximagcao x;1 € o ponto de intersecao
entre o eixo das abscissas (y = 0) e a reta tangente (y) ao grafico da funcao f no ponto
r = ;.

As iteragbes ocorrerao até que | x;41 — z; |[< €, ou seja, até f(x;) se aproxime de

y = 0 o quanto se desejar. A Figura 1.8 mostra a interpretacao geométrica do método.

Figura 1.8: Interpretacao geométrica do método de Newton-Raphson.

Vamos utilizar o método para encontrar as raizes da fungao f : R — R, tal que
f(z) = 2® — 5, com precisdo de ¢ = 107 e utilizando o valor inicial de zy = 1.

Calculou-se cada ponto (z;, f(x;)), o coeficiente angular da reta tangente (f'(x))
em cada ponto z; e em seguida a reta tangente, determinando assim, sucessivamente, a
aproximacao x;y1, até obtermos o mais proximo que se desejar f(z;) de y = 0, ou seja,
| zi1 —x |< e

A Tabela 1.1 mostra os resultados obtidos para a funcao f e a Figura 1.9 exibe

o Grafico das Iteragoes, com as fungoes e pontos de interesses destacados.

Tabela 1.1: Resultado do calculo das variaveis e fungoes relacionadas ao Método de
Newton-Raphson para encontrar zero da funcio f, tal que f(z) = 2® — 5.

U (@i, f(23)) fla) =327 y—flz:) = flw)(x — ;) wipa =2 — }f,((xxz))
0 (1:-4) 3 Yo =3x 7 2,3333
1 (2,3333;7,7032) 16,3329 y1 = 16, 33292 — 30, 4064 1,8617
2 (1,8617;1,4525) 10,3978 Y2 = 10,3978z — 17,9051 1,7220
3 (1,7220;0,1062) 8,8958 y3 = 8,8958% — 15,2124 1,7101
4 (1,7101;0,0011) 8,7733 ys = 8, 7733z — 14,9922 1,7100
5 (1,7100;0,0002) 8,7723 ys = 8, 7723z — 15,0008 1,7100
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Figura 1.9: Grafico das iteragoes realizadas para a funcao f, com as respectivas retas
tangentes em cada ponto da iteragdo e ponto de intersegao entre elas (retas tangentes) e
a funcao f.

Como | x5 — x4 |= 0,0001 < ¢, a iteragdo para e temos que x = x5 = 1, 7100.

1.8.1 Algoritmo do Método de Newton-Raphson

O algoritmo do método de Newton-Raphson, para encontrar zero(s) de fungdes,
serd da seguinte forma: primeiro sera fornecido a funcao f, uma aproximacao inicial
“xo”; a precisao “€”; e nimero maximo de iteracoes “nmax”e o programa fornecerda como
saida uma solugao aproximada ou uma mensagem de erro. A ldogica de programagcao para
implementagao do método segue o passo-a-passo abaixo:

Passo 1: declare

x, (aproximacao inicial para a raiz)

xo, (aproximagcao para a raiz, a cada iteracao)
¢, (precisao requerida)

i (contador de iteragoes)

nmax (nimero maximo de iteragoes)

Passo 2: declare

f, (funcdo que se quer achar a raiz)
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d, (derivada da fungao f)

Passo 3: Faca 1 = 1;

’I,
Passo 4: Repita z = z¢ — f/( 2 :
f'(xi)
Passo 5: Se | © — xy |< € ou i = nmax — entao
interrompa
fim se

Passo 6: 7 <17+ 1;

Passo 7: xg < x;

fim repita

Passo 8: se 1 > nmax, entao
escreva ” Convergéncia nao obtida”
Passo 9: senao

escreva ., f(z)

fim se

pare

1.9 Método da Bisseccao

O método da bisseccao explora o Teorema do Valor Intermedidrio, segundo o
qual: “Seja uma fungao f continua no intervalor fechado [a, b], se yo é um valor entre f(a)
e f(b), entao existe pelo menos um g € [a,b], tal que f(xo) = yo.”

Sendo assim, a ideia para aproximar o zero de f(z) é tomar como primeira apro-
ximagao o ponto médio do intervalo [a, b], isto é:

a—+b
Ty = .

2

Pode ocorrer de f(xg) = 0 e, nesse caso, o zero de f(z) é x* = x5. Caso contrério,

se f(a).f(zo) < 0, entdo z* € (a,xp). Nesse caso, tomamos como segunda aproximagao

L1 . . , a+x
do zero de f(x) o ponto médio do intervalo [a, xo], isto é, z; = Y. No outro caso,
< L N b+ , -
se f(xo).f(b) < 0, entdo, aproximacao desejada é x; = 5 0 que é o ponto médio do

intervalo [z, b].
O método ocorrera de forma iterativa, a partir de um intervalo inicial dado [a, b]
e uma precisao €. A cada iteracao se determinard a aproximacao x; que é ponto médio

do intervalo, a partir da qual permitirda que seja avaliado e determinado o intervalo da
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iteragdo subsequente, no qual se tenha uma raiz da funcdo, até que obtenha-se f(z;)
proximo de y = 0 quanto se desejar, ou seja, | ;41 — x; |< €. A Figura 1.10 ilustra o

funcionamento do método.

y

f(b)

f{.r'”:'} I

fla)

Figura 1.10: Método da Bisseccao.

Vamos utilizar o método também para encontrar as raizes da funcao f, tal que
f(z) = 2* — 5, com precisdo de ¢ = 1072, Consideraremos o intervalo inicial Iy = [1,2].
Dai obtemos:

a+bil+27
2 2

1,5.

g =

Como f(1,5) = —1,625 < 0, f(1) = -4 < 0 e f(2) =3 > 0. Entao o novo
intervalo I; = [1,5;2], daf:

1,542
2

=1,75.

xr =

Como f(1,75) = 0,3594 > 0, f(1,5) = —1,625 < 0 e f(2) =3 > 0. Entao o
novo intervalo Iy = [1,5; 1, 75], dai:

C1,5+1,75

=1,625.
2 Y

T2

Como f(1,625) = —0,7090 < 0, f(1,5) = —1,625 < 0 e f(1,75) = 0,3594 > 0.
Entao o novo intervalo I3 = [1,625; 1, 75], daf:

1,625+ 1,75

= 1,6875.
2 ?

€3

Como f(1,6875) = —0,1946 < 0, f(1,625) = —0,7090 < 0 e f(1,75) = 0,3594 >
0. Entao o novo intervalo I, = [1,6875; 1, 75|, dai:
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1,75+ 1,6875
N 2

Ty = 1, 7188.

Como f(1,7188) = 0,0778 > 0, f(1,6875) = —0,1946 < 0 e f(1,75) = 0, 3594 >
0. Entao o novo intervalo I5 = [1,6875;1,7188], dai:

11,6875+ 1,7188
- 2

T = 1,7032

Como f(1,7032) = —0,0592 < 0, e f(1,7188) = 0,0778 > 0. Entado o novo
intervalo g = [1,7032; 1, 7188], dai:

~ 1,7032+1,7188
N 2

76 = 1,7110.

~Y

Como | g — x5 |= 0,0078 < ¢, a iteragao para e temos que x = xg = 1, 7110.
A Tabela 1.2 e o grafico da Figura 1.11 concatena os calculos das aproximagoes e sua
visualizagao grafica.

Tabela 1.2: Intervalos e aproximagcoes para as iteracoes do Método da Bisseccao para

encontrar zero da funcdo f, tal que f(x) = 2® — 5.

7 ]z €T;

0 Iy = [1;2] A=15

1 L =11,52 B=1,75

2 IL,=1[1,5;1,75] C=1,625
3 I;=[1,625:1,75] D=1,6875
4 I, =1[1,6875;1,75] E=1,7188
5 I5=[1,6875;1,7188] F=1,7032
6 Ig=[1,7032;1,7188] G=1,7110

21



o8

06

02

=

152 154 156 158

®

Q

-06

-8

Figura 1.11: Grafico das iteragoes realizadas para a funcao f, com as respectivas apro-
ximagoes.

1.9.1 Algoritmo do Método da Bissecgao

Seja f continua em [a, b] e tal que f(a) e f(b) tenham sinais opostos, o algoritmo
do método da bisseccao para encontrar zeros de fungao tera como entrada a fungao “f”,
extremidades “a’e “b”, precisao “€”’e nimero maximo de iteragoes “nmaz”. Ja a sua
saida serd a solucao aproximada ou mensagem de erro. O passo-a-passo da logica de
programacao ¢ descrito a seguir:
Passo 1: declare
a, b, (limites inferior e superior do intervalo)
xm, (valor médio entre a e b)
€, (precisao requerida)
i (contador de iteragoes)
nmax (nimero maximo de iteragoes)
Passo 2: declare
f(z) (fungao que se quer achar raiz)
leia a, b, €
se f(a).f(b) = 0 entao

Passo 3: escreva Valores de a e b invalidos
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interrompa

fim se

141

Passo 4: repita
b+a

2

Passo 5: se | b—a |< € ou i > nmaz entao

Tm <—

interrompa

fim se

Passo 6: se f(xm).f(b) < 0 entao
a <+ xm

Passo 7: senao

b+ xm

fim se

Passo 8: 1 <1+ 1

fim repita

se 1 > nmax entao

escreva Convergéncia nao obtida
senao

escreva xm, f(zm)

fim se

para

1.10 Consideracoes finais do capitulo

As funcgoes sao utilizadas para modelar matematicamente varios problemas do
dia~a-dia e questoes cientificas, portanto, o conhecimento de seu grafico é de extrema
importancia para estudo de seu comportamento.

Os métodos numéricos quando implementados numa légica computacional, se
mostram eficientes no calculo das raizes devido a velocidade de operagao das méquinas,
conseguindo realizar varias iteragoes num curto intervalo de tempo. Com isso, consegui-
mos obter raiz(es) aproximada(s) de fungées nao lineares com erros muito pequenos.

Observamos que dos métodos numéricos supramencionados, o da Bissecgao con-
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vergiu mais lentamente que o de Newton-Raphson, ou seja, para encontrar uma raiz com
o mesmo erro nos dois métodos, terlamos que realizar mais iteragoes utilizando da Bis-
seccao. No entanto, o método da Bisseccao é mais simples, ja que nao é necessario o
calculo da derivada fungao, somente é feito uma média aritmética simples.

Mas isso depende de condicoes iniciais ideais:

— Para o Método de Newton-Raphson: depende da escolha de uma boa aproximacao
inicial g e que a primeira derivada da fungao seja diferente de zero, ou seja, f'(x;) #

0;

— Para o Método da Bisseccao: depende se a fungao é continua no intervalo inicial

escolhido [a, b], e que exista uma raiz da funcao nele, ou seja, f(a).f(b) < 0.

Apesar das peculiaridades dos dois métodos, eles apresentam facil visualizacao

grafica, o que pode facilitar o seu entendimento por alunos, inclusive do Ensino Médio.
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Capitulo 2

Arduino, componentes

eletroeletronicos e o protétipo

Neste capitulo, serd abordado a plataforma utilizada (Arduino), a qual apresenta
um microcontrolador embarcado com ntcleo de processador, memoria e periféricos de
entrada e saida num tunico circuito integrado. Esse pequeno computador pode ser utilizado
para controle e leitura de sensores e também controle e ativacao de atuadores, como
motores, relés, sinalizadores, etc.

Devido seu baixo custo e facilidade de programacao tem sido utilizado por pro-
jetistas, estudantes e curiosos da area para desenvolvimento de produtos e dispositivos
automatizados nos mais diversos ramos, como por exemplo, I) automagao residencial: con-
trole de cortinas, portas, eletrodomésticos, portoes, comedouros de animais de estimagao,
etc; II) controle de lavouras: umidade do solo, irrigacdo, supervisao aérea com drones,
etc; I1T) desenvolvimento de robos: seguidores de linha, competigdes de luta, competigoes
de futebol, etc; IV) protétipos autonomos diversos: cubo de LEDs com efeitos em seu
acendimento, jaqueta de LEDs para ciclistas, fileira de LEDs com técnica de POV (Per-
sistent of Vision) que fornece como resultado um display esférico, como um globo girante,
ou circular, como um relégio e seus ponteiros.

Temos varios exemplos de projetos utilizando Arduino. Um deles trata-se de um
Seguidor Solar, que é um dispositivo para ser utilizado como suporte para placas solares,
que a partir da comparacao da leitura de sensores de luminosidade, ha ativagao de motores
que permitem a estrutra que se movimente de acordo com a movimentacao do Sol, com

isso ha um aumento na geracao de energia se comparado ao modelo utilizado, que sao as
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placas fixas nos telhados.

Outro exemplo é o cubo de LEDs, de 8x8x8, desenvolvido a partir da interligacao
de 512 LEDs formando um cubo, o qual se tem o controle pontual de cada um deles, per-
mitindo a programagao de vérios efeitos: como efeito chuva, acendimento de cada camada
por vez, acendimento de cada linha por vez, acendimento de todos, escrita tridimensional

de letras, etc. A Figura 2.1 exibe ambos projetos.

/
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»
' -
3
[

(a) Seguidor Solar. (b) Cubo de LEDs.

Figura 2.1: Projetos construidos com Arduino.

Neste capitulo ainda serda abordado o funcionamento e especificagoes dos com-
ponentes eletroeletronicos utilizados no projeto e as conexoes necessarias entre eles para

manufatarucao do protétipo, escopo desse trabalho.

2.1 Arduino

Para o controle, supervisao e ativagao dos periféricos serd utilizado o Arduino,
que é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tnica,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de E/S(Entrada/Saida)
embutido, uma linguagem de programagao padrao, a qual é essencialmente C/C + +.
(Arduino, 2017,ver).

A plataforma é uma ferramenta acessivel, de baixo custo, flexivel e facil de se
usar por profissionais e amadores. Pode ser usada para o desenvolvimento de objetos

interativos independentes, ou ainda para ser conectado a um computador hospedeiro.
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Uma tipica placa Arduino é composta por um controlador, algumas £/S digitais
e analdgicas, além de uma interface serial ou USB, para interligar-se ao hospedeiro, que
¢ usado para programé-la e interagi-la em tempo real. Usando-se extensoes chamadas de
Shields, é possivel ainda conecté-las a rede, a outros Arduinos e dispositivos moveis, por
vérios protocolos de comunicagao (Bluetooth, Internet, RF (radio frequéncia), Xbee, etc).

A Figura 2.2 mostra uma das placas oficiais do Arduino: o Arduino UNO. No
entanto, existe varios outros modelos, como por exemplo, o Arduino Mega que é uma
placa que conta com mais £/S que o UNO, o Arduino Nano que apresenta dimensoes

mais compactas, etc.

Figura 2.2: Placa do Arduino UNO.

A maior vantagem dessa plataforma de desenvolvimento sobre as demais é a
facilidade de sua utilizagao, pois, pessoas que nao sao da area técnica podem aprender o
bésico e criar seus proprios projetos em um intervalo de tempo relativamente curto.

Além do hardware, ha o Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
que é uma aplicacao multiplataforma escrita em Java e esquematizado para introduzir
a programacao aos seus utilizadores, sejam eles profissionais ou também pessoas nao
familiarizadas com o desenvolvimento de software. Ela inclui um editor de cdédigo com
recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes e identificacao automatica, sendo
capaz de compilar e carregar programas para a placa com um unico clique.

Tendo uma biblioteca chamada Wiring, ele possui a capacidade de programar em
C'/C + +. Isto permite criar com facilidade muitas operacoes de entrada e saida, tendo

que definir apenas duas fungoes no pedido para fazer um programa funcional:

— setup() Inserida no inicio, na qual pode ser usada para inicializar configuragao, e

27



— loop() Chamada para repetir um bloco de comandos ou esperar até que seja desli-

gada.

O Arduino IDE e as duas fungoes basicas supramencionadas sao mostradas na

Figura 2.3.

(oc) sketch_dec15b | Arduino 1.8.1 - olEl

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Figura 2.3: Tela do Arduino IDE.

2.2 Componentes eletroeletronicos

Na construcao do protétipo foram utilizados alguns componentes eletroeletronicos,
como LEDs, resistores, LCD (tela de cristal liquido) e construido um teclado nimerico
com botodes de contato. O funcionamento e as ligacoes elétricas necessarias de cada com-

ponente, serao descritos nos subcapitulos a seguir.

2.2.1 LEDs

Os LEDs sao diodos emissores de luz, componentes do tipo bipolar, ou seja,
que apresentam dois terminais, sendo que um é chamado de anodo e o outro de catodo.
Dependendo da forma como ele é polarizado, ele permite ou nao a passagem de corrente,
e consequente emissao de luz. Na Figura 2.4 é possivel observar o simbolo elétrico do

LED e a identificacao de seus terminais.
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Figura 2.4: Simbolo do LED, com 1 representando o anodo e 2 o catodo.

Atualmente os LEDs disponiveis no mercado sao os redondos de 3mm e de 5mm,
quadrado de 8x8 mm e o tipo “piranha”. Foram utilizados LEDs do tipo redondo de 5

mm, a Figura 2.5 mostra um deles, o de cor vermelha.

Figura 2.5: LED vermelho.

Em termos praticos, para o LED ser ativado deve-se ter uma corrente circulando
em seus terminais no sentido anodo — catodo, o que implica numa diferenca de potencial

positiva entre os terminais anodo e catodo.

2.2.2 Resistor

A propriedade fisica de um componente ou dispositivo de se opor a passagem de
corrente elétrica é chamada de resisténcia e é representada pelo simbolo R.

A unidade de resisténcia é chamada de ohm e é representada pelo simbolo 2;
1Q=1V/A.

Um componente que possui uma resisténcia R é chamado de resistor. Um resistor

¢ representado pelo simbolo de dois terminais que aparece na Figura 2.6.

wd'A'A

Figura 2.6: Simbolo do resistor.
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Existem quatro tipos bésicos de resistores: resistores de caborno, resistores de
filme de carbono, resistores de filme de metal e resistores de fio. A Figura 2.7 mostra um
resistor de filme pléstico (tipo que foi utilizado no protétipo), com suas faixas coloridas,

que representam um cédigo de cores.

Figura 2.7: Resistor de filme plastico.

O Codigo de Cores é um sistema criado para identificar a resisténcia e a tolerancia
dos resistores, ele é mostrado na Figura 2.8. Os resistores comerciais podem ter valores

entre 1 ohm e 10 megaohm.

Color Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa |Multiplicador| Tolerancia
Black Preto

Brown Marrom

Nellow | Amarelo | 4| 4 | 4 | xika | |

White Branco 9 9 9

Gold Dourado PR +- 5%
Silver Prateado %010 +i- 10%

Figura 2.8: Cédigo de Cores. Fonte: AudioGroup (2017).

2.2.3 LCD

Tela de cristal liquido, acrénimo de LCD (em inglés liquid crystal display), é
um painel fino usado para exibir informacoes por via eletronica, como texto, imagens e
videos. Um LCD consiste de um liquido polarizador da luz, eletricamente controlado, que
se encontra comprimido dentro de celas entre duas laminas transparentes polarizadoras.
Os eixos polarizadores das duas laminas estao alinhados perpendicularmente entre si.
Cada cela é provida de contatos elétricos que permitem que um campo elétrico possa ser
aplicado ao liquido no interior.

Os médulos LCD sao especificados principalmente por sua capacidade grafica de

comunicacdo, ou seja, o numero de caracteres por linha e o nimero de linhas. Alguns
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valores tipicos para essas especificagoes sao:

— Numero de caracteres: 8, 12, 16, 20, 24 e 40.

— Numero de linhas: 1, 2 e 4.

O display utilizado apresenta um modulo 12C integrado para simplificar suas

ligacoes com o Arduino. A Figura 2.9 mostra um display LCD de 16 colunas x 2 linhas.

Figura 2.9: Display LED 16x2.

O Médulo LCD I*C ou I2C é ideal para ser utilizado em projetos envolvendo
LCDs, podendo estar presente em projetos com Arduino ou outros microcontroladores
que tenham suporte ao protocolo I2C' onde hé diversos dispositivos (ndo necessariamente
LCDs) que comunicarao entre si com apenas duas linhas de dados.

O protocolo I2C foi desenvolvido para conectar diversos dispositivos (periféricos)
utilizando apenas as duas linhas de dados SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock). A
ideia principal é definir um enderego hexadecimal para cada dispositivo e no momento de

comunicagao somente o dispositivo solicitado respondera.

2.2.3.1 Teclado de Push-Button

Foi manufaturado um teclado matricial de 11 linhas x 1 coluna, identificados

13

pelos numerais de “0”a “9”7e “=", utilizando teclas tacteis de 2 pinos de contatos do tipo
normalmente aberto (NA), chamados de push-buttons. Esse interruptor fica normalmente
aberto (desligado), mas se vocé pressionar e segurar o botao, o interruptor fecha (liga).

Ao soltar o botao, o interruptor abre novamente. A Figura 2.10 mostra o componente.

Figura 2.10: Push-button de 2 terminais.
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A Figura 2.11 mostra a ligagao elétrica de cada tecla, com “Arduino”tratando-se
da porta do Arduino que sera responsavel pela leitura do sinal elétrico da tecla conectada
a ela, “GND”¢é o Terra, “6V”¢ a tensao de alimentacao do circuito e “R”corresponde ao
resistor de resisténcia 10k(2.

WM ———0—

Push-Button 1
R

GND Arduino 5V

Figura 2.11: Circuito de um das 12 teclas utilizadas no teclado.

2.3 Protétipo

O protétipo trata-se de um equipamento composto por um painel de LEDs e uma
IHM composta de um LCD 16x2 e um teclado numérico de “0”a “9”e uma tecla de “=",
microcontrolados pela plataforma Arduino. O Arduino sera responsavel por realizar a
leitura do teclado e controlar o acendimento do painel de LEDs e do display. A Figura

2.12 exibe os componentes do prototipo.

Figura 2.12: Componentes do prototipo.

O microcontrolador escolhido foi o Arduino Mega, ja que, para controle individual
de cada LED, sem utilizar nenhuma técnica de multiplexagem, seriam necessarios pelo
menos 121 saidas. Com o Mega e a técnica utilizada, para controle de todos os LEDs

serao necessarios 22 saidas, fora as portas que seriam demandas para o controle da THM,
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justificando assim a sua escolha, ja que é um modelo que apresenta uma quantidade
superior em relagao aos demais modelos disponiveis.

O painel manufaturado é uma matriz formada por 11 linhas e 11 colunas, totali-
zando 121 LEDs. Sendo que a linha e a coluna central, de nimero 6, representam os eixos
cartesianos e seus LEDs sao de cor vermelha, diferente dos demais que sao de cor verde.

Nele, os LEDs de uma mesma coluna apresentam seus anodos interligados entre
si, que dali se interliga a um resistor limitador de corrente de 2202 e por fim a uma das
portas digitais do microcontrolador. Ja os LEDs de uma mesma linha, apresentam seus
catodos interligados entre si e a uma das portas digitais do microcontrolador. Nas Figuras
2.13 e 2.14 é possivel visualizar as conexoes elétricas entre os LEDs e o Painel de LEDs

ja montado.
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Figura 2.13: Conexoes da matriz de LEDs.
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Figura 2.14: Visao superior do painel manufaturado com todos os LEDs acesos.

A ativagao de cada LED, que representa um par ordenado, ocorrera da seguinte
forma: de acordo com a funcao inserida, o programa desenvolvido encontrard os LEDs
(coordenada) que deverdo ser acesos para formar o tragado da fungao. Para ativar um
LED especifico o microcontrolador deverda mandar dois sinais simultaneos de forma a se
estabelecer uma diferenga de potencial entre os terminais do componente e assim permitir
a circulagao de corrente e seu acendimento.

Por exemplo, para acender o LED da quinta coluna e da terceira linha, o programa
deverd mandar um sinal alto (5V) para a porta do microcontrolador a qual a quinta
coluna esté conectada e um sinal baixo (0V) para a porta do microcontrolador a qual esta
conectada a terceira linha.

A THM desenvolvida é parte da estrutura que permite que o usuario interaja
com o painel, ou seja, é nela que ele inserird a funcao que deseja visualizar, com auxilio
de um teclado numérico que esta conectado ao microcontrolador, podera ser inserido os
coeficientes da equagao; e é por onde também, podera se visualizar, em um visor LCD de
16 linhas x 2 colunas, a prépria fungao e o valor do seu zero.

A Figura 2.15 exibe as ligagoes elétricas do circuito completo do teclado. Nele
podemos ver os 12 botoes, os conectores que serao utilizados para conecta-la ao Arduino

e a alimentagao.

34



Figura 2.15: Circuito do teclado e ligacao com o Arduino.

O circuito funcionara da seguinte forma: como trata-se de uma tecla NA, a leitura
que o Arduino fara do circuito sera 0V, caso pressionado, o circuito sera fechado, e ele
passara a ler 5V, comparando essa diferenca leitura, o controlador sabera quando cada
botao foi pressionado, e assim poderar atuar de forma correta.

A Figura 2.16 indica as conexdes necessarias do LCD 16x2 (com moédulo 12C

integrado) que serd utilizado no protétipo.

fritzing

Figura 2.16: Conexdes elétricos necessarias entre o LCD e o Arduino Mega.

Por fim, foi construida uma caixa de placas de compensando de madeira com as

dimensoes: 15 cm de comprimento x 15 cm de largura x 11 cm de altura. Em sua regiao
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superior foi fixado o painel de LEDs, o LCD e o teclado ntimerico; e manufaturado, em
material plastico, uma placa para recobri-la, deixando assim, exposto somente a parte de
interagao com o usuario.

Na regiao frontal foi colocado um botao, de dois estados (ON /OFF), para
abrir/fechar o circuito da alimentagao, e consequentemente ligar/desligar o protétipo.
As conexoes elétricas, o microcontrolador e sua bateria foram acondicionados em seu in-

terior para uma visualizagao mais atrativa do prototipo. A Figura 2.17 mostra o protétipo

construido.

(a) Viséo superior. (b) Visdo traseira.

Figura 2.17: Protétipo construido.

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Para construcao do protétipo foram utilizados componentes eletronicos de facil
manipulagao e faceis de serem encontrados em lojas de eletronica. O dimensionamento
dos componentes foram realizados de acordo com a alimentagao que sera utilizada para
eles (5V), podendo variar caso seja utilizada uma fonte de alimentacao diferente para
placas periféricas (placa de LEDs e teclado). Foi utilizado para alimentar o Arduino uma
bateria de 9V, é recomendado utilizar uma fonte de tensao de 7V a 12V.

No capitulo 3 serd abordado alguns exemplos de estudo de fungoes, os quais

poderao ser utilizado o protétipo como apoio ao ensino em sala de aula.
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Capitulo 3

Utilizando o protoétipo

Este capitulo trara os resultados obtidos utilizando o protétipo construido para
aplicagoes com a funcao afim e, também, serd apresentada uma proposta de atividade que

podera ser utilizada em sala de aula pelos alunos utilizando o equipamento desenvolvido.

3.1 Protétipo

O protétipo desenvolvido é para plotagem exclusiva de funcgoes afins, do tipo
f(z) = ax + b, com a,b e x € Z. Devido a quantidade limitada de LEDs por quadrante,
as demais funcoes ficariam com suas curvas desconfiguradas, além disso, o protétipo é
limitadoa —5 <z < 5ea—5 < f(x) <5, com isso cada LED representa uma coordenada
(z,y) com x,y € Z.

Ao ser iniciado, o prototipo pedira, via LCD, que seja inserida os coeficientes a e
b da funcdo f(z) = ax + b e em seguida pedird ainda que seja informado se sdo positivos
ou negativos.

A escala do programa, que sera utilizada para o calculo da imagem da funcao,
serd de 1 : 1, partindo disso é calculado a imagem da funcao f para —5 <z < 5.

Além de calcular os pares ordenados das fungoes inseridas, o programa ird de-
terminar, também, a raiz da funcao, por meio da légica desenvolvida, que basicamente
trata-se de encontrar o valor de x para y = 0.

Apos ser informado os coeficientes da fungao e o programa realizar o calculo dos
pares ordenados e de seu zero, o microcontrolador ird ativar os LEDs correspondentes aos

pares ordenados que compoe o tracado da funcao pedida. Além disso, ira fazer com que
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seja exibido no LCD a funcao fornecida pelo usuario e também o valor do zero calculado.
Tais informagoes irao ser mostradas até que qualquer uma das teclas seja acionada e
o programa reinicie pedindo novamente os coeficientes da nova funcao requerida pelo
usuério.

Vamos analisar como o programa ira trabalhar caso fosse inserida a funcao f,
tal que f(x) = —z. Temos que para x = —5 — f(z) = 5, entdo, para acender o LED
correspondente ao par ordenado (—5,5), o programa deverd mandar um sinal alto (5V)
para a porta do microcontrolador a qual a primeira coluna esta conectada e um sinal
baixo (0V) para a porta do microcontrolador a qual estd conectada a primeira linha. O
programa procederda da mesma forma para todos os pares ordenados, para que assim,
seja obtido o tracado da funcdo. A Figura 3.1 exibe como ficard o tracado da funcao f

supramencionada.

FOxd=—-1x+(@)
Raiz: 8.88 -

Figura 3.1: Tragado da funcao f, tal que f(x) = —zx.

Vamos analisar também a funcao f, tal que f(z) = x — 2. Temos que para z =
—5 — f(xz) = =7, como o painel de LEDs nao comporta o valor da imagem encontrado,
o programa nao acendera nenhum LED verde na primeira coluna, isso ocorrerda sempre
que z — —5 > f(x) > 5. Ou seja, sé havera acendimento de coordenadas, LEDs, de
acordo com as limitagoes fisicas do painel. A Figura 3.2 exibe como ficara o tracado dessa

funcao.
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Figura 3.2: Tracado da funcao f, tal que f(z) = x — 2.

Vamos analisar também a fungao constante f, tal que f(x) = 4. Temos que para
todo © — f(x) = 4, entdo o painel acenderd todos os LEDs da segunda linha e os LEDs

correspondentes ao eixo X0Y. A Figura 3.3 exibe como ficara o tragado dessa funcao.

fixd=ax#C42 0000
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Figura 3.3: Tragado da funcao f, tal que f(x) = 4.

3.2 Proposta de atividades para sala de aula

Para utilizacao do Protétipo, como apoio as aulas, com intuito de estudo de
funcoes e visualizagao do seu respectivo grafico, é proposto as atividades a seguir para

serem resolvidas e plotadas para sua verificagao:
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1. Foi realizado o lancamento de um missel a partir de um submarino, cuja
trajetéria é vertical (sentido fundo do mar — céu) e definida pela reta y = 2z — 4, com
x tratando-se do tempo em segundos e y da altura (em km) em relacdo ao fundo mar.
Determine: a) coordenada do langamento.

O lancamento ocorrerd com x = 0, o que nos fornecera y = 2.0 — 4 = —4,
Portanto, a coordenada do langamento é (0, —4).

b) instante em que o missel cruza a linha do oceano.

O missel ird cruzar a linha do oceano quando y = 0, como isso substituindo na

equacao, obtemos 0 = 2x — 4 — x = 2. Portanto, o missel cruzard a linha do oceano 2

sequndos apos seu langcamento.

c¢) determine a altura que ele estard, em relacdo a superficie, 3 segundos apés o
lancamento.
Temos que x = 3, dai obtemos que y = 2.3 — 4 = 2. Portanto, o missel estard a

2 km da superficie.

d) determine a altura que ele estard, em relagdo ao ponto de langamento, apds 4
segundos.

Temos que x = 4; dai, obtemos que y = 2.4—4 = 4. Como o missel foi lancado a
uma profundidade de 4 km, e como, apos 4 sequndos, ele se encontra a 4 km da superficie,

temos entao que ele estard a 8 km do ponto em que foi lan¢ado.

2. Um entregador de uma pizzaria cobra por entrega realizada. O valor de cada
entrega ¢ proporcional a distancia da entrega até a pizzaria. Para realizar uma entrega,
numa residéncia que se localizava a 3 km da pizzaria ele cobrou 6 reais. Determine:

a) a fun¢do matemdtica que representa o valor cobrado por ele (em reais) em
fungao da distancia (em km) do local & pizzaria.

Como o valor cobrado é proporcional a distancia, entao teremos uma funcdao do
tipo f(x) = ax, com x representando a distancia percorrida.

Como ele recebeu 6 reais por um deslocamento de 3 km, teremos: 6 = a.3 — a = 2.

Dai, obtemos a fungdo f(z) = 2.
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b) Numa entrega ele faturou 14 reais, determine a distancia do local até a pizzaria.
Sabendo que ele faturou 14 reais, e que a funcao matemdtica € a encontrada em

a), temos que 14 = 2.x — x = 7. Portanto, a distancia percorrida foi de 7 km.

3. Num parque de diversao, o valor da entrada é 2 reais e o custo para utilizacao
de cada brinquedo é de 1 real. Determine:

a) a fungdo matemética que representa o valor gasto (em reais) em fungao do
nimero de brinquedos utilizados.

Como o wvalor a ser pagado é composto por uma parcela fixa de 2 reais mais a
quantidade de brinquedos vezes o seu custo (1 real), a fun¢do que representa o gasto é

dado por: f(x) = x + 2, com x representando o numero de brinquedos utilizados.

b) o valor gasto por uma crianga que utilizou 7 brinquedos.
Como foram utilizados 7 brinquedos, temos que x = 7; dai, obtemos que o gasto

serd de f(7) =742 =29 reais.

¢) Jodo levou 10 reais, determine o niimero maximo de brinquedos que ele poderd
utilizar.
Como f(x) = 10, temos que © + 2 = 10 — = = 8. Portanto, o nimero mdzximo

de brinquedos que ele poderd utilizar serd 8.
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Capitulo 4

Maxima

O Mazima é um Sistema de Computacao Algébrica (CAS), de software livre,
podendo ser baixado, copiado e redistribuido livremente. Ele permite efetuar célculos
numéricos e simbdlicos, plotar graficos em duas e trés dimensoes e elaborar implementagoes
computacionais eficientes e precisas, mostrando-se uma ferramenta importante para es-
tudo das fungoes, para encontrar zero(s) e também para plotagem de graficos.

A utilizacao do software matemaético é uma alternativa a construcao de um dispo-
sitivo para uma visao tecnolégica do estudo da teoria matematica e também uma iniciagao
para o desenvolvimento de equipamentos mais robustos, utilizando os métodos niimericos
aqui estudados ou outros de acordo com o foco do trabalho.

No software Maxima foi desenvolvido um cédigo do método de Newton-Raphson
e outro c6digo para o método da Bissecgao para encontrar zero(s) de fungdes.

Primeiro vamos analisar o cédigo do método de Newton-Raphson para a funcao
g, tal que g(x) = 2® — 5. Inicialmente foi criado o método “newton”, ao qual é fornecida a
funcao “f”, aproximagao inicial “x”e a precisao desejada “erro”. O “newton”foi definido
como um bloco, no qual obteremos a derivada da funcao “df”, o valor assumido pela

W,

funcao e por sua derivada a cada iteracao ” f(z)“ e “y”, respectivamente; e sera calculado
o valor de cada aproximagao: “x — &”. Isso ocorrera até que o médulo do valor da
funcao para aproximacao calculada seja menor que o “erro”informado.

A Figura 4.1 mostra (em azul) o cédigo desenvolvido e o valor obtido (em preto)

de cada aproximagao.
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F (3i1) newton (£, %,erro) :=block([y,df,dfx],df:diff(£("x), "®),

do |
yiev(df),
x:x=f (x) /v,
print (fleat(x)),
if abs(f(x))<errc then return (fleoat(x)))
)i
func (x) :=x"3-5%
newton (func,1,10"-3);
(%0l) newton(f ,x,errc):=block ([y,df ,dfx] ,df :diff(£( "x), "x),do

7

| £{x)
|y revidf), x : x =—— , print(float(x)), if [f(x}|<erro then return{float{x)) ]_J
5 ¥

s

2.333333333333334
1.861678004535147
1.722001880058607
1.710059736c00294

(%03) 1.710059736600294

Figura 4.1: Método de Newton-Raphson para a funcao g, tal que g(z) = 2° — 5.

Agora vamos utilizar o codigo desenvolvido do método de Newton-Raphson para a

log(z)

fungao g, tal que g(z) = ———=+2x. A Figura 4.2 mostra (em azul) o c6digo desenvolvido
x

e o valor obtido (em preto) de cada aproximagao.

" (%i4) newton (£, x,erro) :=block([y,df,dfx],df:difE(£( %), 'x),

do |
yrev(df),
xix-£(x) /vy,
print (float(x)),
if abs(f(x))<erro then return (float(x)})
I
func (x) :=log(x) /x +2*xS5
newton (func,1,10"-3) ;
(304) newton(f ,x,erro):=block ([y,df ,dfx] ,df :diff(f( 'x), 'x),do
' A

| £f(x)
\yrev(df), x: x-———,print(float(x)), if If(x)|<erro then return(float(x)) |)
\ ¥ J

0.33333333333333
0.45920616949543
0.53362176823222
0.54784237637325
0.54821683694175

($06) 0.54821683694175

[
Figura 4.2: Método de Newton-Raphson para a fungao g, tal que g(z) = log(x) + 2x.
x
Agora vamos analisar o cdédigo do método da Bissec¢ao para a fungao f, tal que
f(z) = 2° — 5. Inicialmente foi criada um método “bissec”, ao qual é fornecida a funcao

f, o intervalor inicial “a”’e “b”, nimero maximo de iteragoes “n”e a precisao desejada

a+b

“erro”. O “bissec”’foi definido como um bloco, no qual obteremos xm = , fazendo
x9 = a e x;1 = b. Foi criado, também, no cédigo, um lago do tipo while, que avaliara
se o numero de iteracoes realizadas é menor do que o nimero maximo fornecido “n”e se

x1 —x |> "erro”.
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Enquanto as duas condicoes forem verdadeiras o loop ficarda contando o niimero
de iteragoes realizadas a partir do contador “int”, que a cada iteracao somara 1 ao valor
anterior e também ird avaliar se f(zm).f(xo) < 0, caso positivo fard com que x; = xm e

calculard “xm”, caso negativo fard xy = xm e calculard “xm”. A Figura 4.3 mostra (em

4

azul) o cédigo desenvolvido e o valor obtido (em preto) para “xm”a cada iteracao.

F (%14) bissec(f,a,b,n,erro):=block([int:0,xm: (a+b) /2,x0:a,x1:b],
while (int<n and abs(xl-x0)>erro) do
(int:int+1,
if (ev(f,x=xm) *ev(f,x=20)<0) then (xl:mm, x:m: (x0+x1)/2)

alse
(x0:xm, xm: (x0+x1)/2),
print{float(xm)) ),

if int=n then
print ("Nioc obteve-se resultado com o erro desejado, a aproximagdo &, xm)
else xm)S5

bissec(x"3-5,1,2,30,10"-3)5
=15
.625
<6875
.71875
-703125
-71098375
. 70703125
-708%84375
. 7099609375
-71044521875

[ I I R R R

Figura 4.3: Método da Bisseccdo para a funcdo f, tal que f(z) = 2 — 5.

Utilizaremos o codigo desenvolvido do método da Bisseccao para a fungao g, tal
log(x
que g(x) = log() + 2z . A Figura 4.4 mostra (em azul) o cédigo desenvolvido e o valor
x

obtido (em preto) para f(pn) a cada iteragao.

' (2i42) bissec(f,a,b,n,erro) =block((int:0,xm: (a+b)}/2,%x0:a, xl:bl,

while({int<n and abs(xl-x0)>erroc) do

{int:int+1,

if (ev (f,x=xm) *ev(f, x=x0)<0) then (xl:xm, xm: (x0+x1)/2)
else

(x0:xm, xm: (x0+x1)/2),

print(float(xm))} ),

if int=n then
print ("Nic cbteve-se o resultado com o erro desejado, a aproximagdc &", xm)
else xm)S

bissec((log(x)/ (x)+(2*x)),0.1,1,30,10"-3)%
. 325
.4375
.49375
.521875
. 5358375
.54296875
. 546484375
.5482421875
.54736328125
547802734375

o0 00000000

[
Figura 4.4: Método da Bissecgao para a fungao g, tal que g(z) = og_(x) + 2.
x
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As Figura 4.5 e 4.6 exibem os graficos das funcoes estudadas anteriormente por

meio dos métodos nimericos mostrados, obtido no programa Maxima.

wobaxima 13.04.2 [ grafico x3-5.wxm | = =
EdS¥ DO GOI>o @
E (%il) plot2d(x"3-5,[x, -10, 10]);
B Gruplot (window id : 0) - oIEl

Hreeaaa yw?

1000 T T

800
00
#00 =

200 |-

o e

35
\

=200 | - +
400 |- 1
-600 [~ 1
800 1

-1000 [ 1

1z00 L L L
=10 5 o 5 10

0515522, 250.008

Lends taida do Masima

Figura 4.5: Exibe comando de plotagem de grafico 2D e janela com o grafico da fungao
f, tal que f(z) = 2* — 5.

vadaima 13042 [ ndo sabve® | = &
B o DD & @ >o L
= =
ﬂ 3:45) plot2d(loglx)/x + Z%x, [x, -1, 101, [y,-20,201):
(| Gouplot (window i 0) - cIEN

G eEAaaa

T

skf
|

leglx)irs2*s

0 H

-'.sJ
1
L} 1 2 ] 4 L] & ’ L L] 10

20

1T, -25.5526

Lends saids do Maxima

Figura 4.6: Exibe comando de plotagem de grafico 2D e janela com o grafico da fungao

g, tal que g(z) = log(x) + 2z,
T

4.1 Consideracoes finais do capitulo

O software Maxima apesar de pouco conhecido é uma boa alternativa a outros
softwares de dominio, os quais necessitam de licenca para o seu uso. Nele pudemos inserir
linhas de comando para programacao dos métodos estudados e obter as aproximagoes

desejadas, bem como o grafico das funcoes estudadas, podendo verificar assim que os

45



zeros encontrados nos métodos numéricos sao de fato os pontos que cortam o eixo das
abcissas, como se era esperado.
O software serviu de ferramenta para verificacao de alguns dos métodos que
podem ser utilizados para estudos de fungoes de maneira computacional, e que, aliado a
robética poderd servir de base para construcao de outras ferramentas para o ensino de
fungoes mais complexas, bem como outros assuntos da matematica e de outras disciplinas.
O uso de tais métodos no software é um “pontapé inicial” para sua utilizacao em

outras plataformas e um incentivo a utilizagdo de tecnologia no ensino.
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Consideracoes finais

A plataforma Arduino por ter uma grande comunidade mundial de utilizadores e
ser amparada por féruns, blogs, diversos sites com tutoriais e bibliotecas compartilhadas
com cbdigos prontos para uso, facilita bastante o primeiro contato com o microcontrolador
para toda a comunidade das diversas areas de ensino.

A construgao e programacao do protétipo pode ser desenvolvida somente pelos
educadores e utilizada como ferramenta de ensino, ou até mesmo envolver os alunos em
todas etapas, propiciando a eles contato com programacao, eletronica, calculo numérico
e as funcoes matematicas em si. Incentivando-os também a participacao em eventos
tecnologicos, e ao envolvimento com projetos e pesquisas.

O desenvolvimento de um trabalho pratico, como a manufaturacao de um prototipo,
apresenta dificuldades intrinsecas, como o aperfeicoamento da estrutura até obtencao de
uma versao funcional e apresentavel, sendo necessario substituicao de componentes, de
soldas, de fiagao, teste da programacao intimeras vezes, até obtencao de um cédigo que
funcione de maneira satisfatéria para a arquitetura utilizada, etc.

Como LEDs sao componentes sensiveis a temperatura, no processo de soldagem,
foi necessaria a substituicao de alguns deles e, também, que fosse refeita algumas soldagens
devido a mau contato ou rompimento. No desenvolvimento do teclado, foram desenvol-
vidos 3 modelos diferentes, reaproveitando teclas de calculadoras, mudando a disposi¢ao
(horizontal e vertical) delas, até se obter teclas que se adaptassem melhor ao tamanho da
estrutura e também aos push-buttons.

O protétipo desenvolvido é um incentivo para pesquisas multidisciplinares entre
a matematica, eletronica e programagao, o prototipo pode ser ampliado nao s6 em di-
mensoes fisicas (quantidades de LEDs), mas também quanto a sua aplicacao, utilizando
os métodos numericos apresentados para plotagem de func¢oes nao lineares, como as po-

linomiais, logaritmicas e exponenciais e também em outras assuntos da matematica. O
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software Maxima possibitou a exibicao do funcionamento de tais métodos, servindo como
base para sua aplicacao em outras plataformas microcontroladas ou nao.

Aliando o ensino da matematica a uma ferramenta tecnoldgica, além de facilitar
a visualizagao de conceitos matematicos abstratos, desperta o interesse do aluno, ja que
passard a lidar com um elemento novo no usual padrao de ensino da matematica, que tem
uma abordagem muita mais teérica do que pratica.

Para trabalhos futuros é possivel replicar o protétipo com outros microcontrola-
dores, ou em dimensoes maiores, ou até mesmo utilizar microncontroladores, eletronica e

a robotica para desenvolvimento de outras ferramentas de ensino.
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Apéndice: Cdodigo do programa do
prototipo

include < Wire.h > include < LiquidCrystal;2C.h > //TECLADOintbotl =
23;intbot2 = 25;intbot3 = 27;intbotd = 29;intbotb = 31;intbot6 = 33;intbot7 =
35;intbot8 = 37;intbot9 = 39; intbot0 = 41; intbot X = 43;

int bl = 0; int b2 = 0; int b3 = 0; int b4 = 0; int b5 = 0; int b6 = 0: int b7 =
0; int b8 = 0; int b9 = 0; int b0 = 0; int bX = 0;

// PORTAS DAS COLUNAS DO PAINEL int colunal = 2; int coluna2 = 3; int
colunad = 4; int coluna4d = 5; int colunab = 6; int coluna6 = 7; int coluna7 = §; int
coluna8 = 9; int coluna9 = 10; int colunal0 = 11; int colunall = 12;

//PORTAS DAS LINHAS DO PAINEL int linhal = 22; int linha2 = 24; int
linhad = 26; int linhad4 = 28; int linhad = 30; int linha6 = 32; int linha7 = 34; int linha8
= 36; int linha9 = 38; int linhal0 = 40; int linhall = 42;

LiquidCrystal;2Cled(023F,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE); //PORTASDOLC D

int a=0;int b=20;int ¢ = 0; int d = 0;

void setup() pinMode(botl, INPUT); pinMode(bot2, INPUT); pinMode(bot3,
INPUT); pinMode(bot4, INPUT); pinMode(bot5, INPUT); pinMode(bot6, INPUT); pin-
Mode(bot7, INPUT); pinMode(bot8, INPUT); pinMode(bot9, INPUT); pinMode(bot0,
INPUT); pinMode(botX, INPUT);

pinMode(colunal, OUTPUT); pinMode(coluna2, OUTPUT); pinMode(coluna3,
OUTPUT); pinMode(coluna4, OUTPUT); pinMode(colunab, OUTPUT); pinMode(colunag,
OUTPUT); pinMode(coluna7, OUTPUT); pinMode(coluna8, OUTPUT); pinMode(coluna9,
OUTPUT); pinMode(colunal0, OUTPUT); pinMode(colunall, OUTPUT);

pinMode(linhal, OUTPUT); pinMode(linha2, OUTPUT); pinMode(linha3, OUT-
PUT); pinMode(linha4, OUTPUT); pinMode(linha5, OUTPUT); pinMode(linha6, OUT-
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PUT); pinMode(linha7, OUTPUT); pinMode(linha8, OUTPUT); pinMode(linha9, OUT-
PUT); pinMode(linhal0, OUTPUT); pinMode(linhall, OUTPUT); Serial.begin(9600);
led.begin(16, 2); led.setBacklight(HIGH);

void loop()

leituraTeclado();

led.clear(); led.setCursor(0, 0); led.print(” Painel de Leds:”); led.setCursor(0, 1);
led.print(” Coeficiente a?”);

while (bX == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0); //desliga todos coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1); //acende eixo x coluna(1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); linha(1, 1, 1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1,
1);

leituraTeclado();

if (b1 == HIGH) ¢ =1; else if (b2 == HIGH) ¢ = 2; else if (b3 == HIGH) ¢
= 3; elseif (b4 == HIGH) ¢ = 4; else if (b5 == HIGH) ¢ = 5; else if (b6 == HIGH)
c = 6; elseif (b7 == HIGH) ¢ =7; elseif (b8 == HIGH) ¢ = 8; else if (b9 == HIGH)
¢ =09; elseif (b0 == HIGH) ¢ = 0; leituraTeclado();

bl =0;b2=0; b3 =0; b4 =0; b5 =0; b6 =0; b7 =0; b8 = 0; b9 = 0; b0 =
0; bX = 0; delay(200);

led.clear(); led.setCursor(0, 0); led.print(” Painel de Leds:”); led.setCursor(0, 1);
led.print(”1.a+ e 2.a-"); while (bX == 0)

leituraTeclado(); if (bl == HIGH) a = ¢; else if (b2 == HIGH) a = ((-1) *
¢); leituraTeclado(); bl = 0; b2 = 0; b3 = 0; bd = 0; b5 = 0; b6 = 0; b7 = 0; b8 = 0;
b9 = 0; b0 = 0; bX = 0; delay(200); led.clear(); led.setCursor(0, 0); led.print(” Painel de
Leds:”); led.setCursor(0, 1); led.print(” Coeficiente b?”); while (bX == 0)

leituraTeclado();

if (bl == HIGH) d = 1; else if (b2 == HIGH) d = 2; else if (b3 == HIGH)
d = 3; elseif (b4 == HIGH) d = 4; else if (b5 == HIGH) d = 5; else if (b6 ==
HIGH) d = 6; else if (b7 == HIGH) d = 7; else if (b8 == HIGH) d = 8; else if (b9
== HIGH) d = 9; else if (b0 == HIGH) d = 0; leituraTeclado();

bl = 0; b2 = 0; b3 = 0; b4 = 0; b5 = 0; b6 = 0; b7 = 0; b8 = 0; b9 = 0; b0 =
0; bX = 0; delay(200);

led.clear(); led.setCursor(0, 0); led.print(” Painel de Leds:”); led.setCursor(0, 1);
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led.print(”1.b+ e 2.b-"); while (bX == 0)

leituraTeclado(); if (bl == HIGH) b = d; else if (b2 == HIGH) b = ((-1) *
d); leituraTeclado();

bl =0:b2 = 0; b3 = 0: b4 = 0: b5 = 0; b6 = 0: b7 = 0; b8 = 0; b9 = 0: b0 =
0; bX = 0; delay(200);

led.clear(); led.setCursor(0, 0); led.print("f(x)="); led.print(a); led.print (" x+(");
led.print(b); led.print(”)”);

//CALCULO DA RAIZ float raiz = -(b / a);

led.setCursor(0, 1); led.print(”Raiz: ”); led.print(raiz); //CALCULO PARES
ORDENADOS

int y0 = b;

int ynl = ((a * (-1)) + b); int yn2 = ((a * (-2)) + b); int yn3 = ((a * (3)) + b);
int ynd = ((a * (-4)) + b); int yn5 = ((a * (-5)) + b);

int yl = ((a*1) 4+ b);int y2 = ((a *2) + b); int y3 = ((a * 3) + b); int y4 =
((a*4) +Db);int y5 = ((a *5) + b);

Serial.println(yn1); Serial.println(yn5);

while (b1 == 0 b2 ==0 b3==0 b4==0 b5==0 b6 ==0 b7 ==0 b8
——0 b9 ==0 b0 == 0 bX == 0) if (y5 == (-5)) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0); linha(1,1,1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 0); else if (y5 == (-4)) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1); else if (yb == (-3)) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1); else if (y5 == (-2)) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,1, 1,0, 1, 1, 1); else if (yb == (-1)) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0); linha(1, 1, 1, 1,1, 1,0, 1, 1, 1, 1 ( coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0 1,1,1,0,1,1,1,1,1); elseif (y5 ==1) coluna(L, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 0, 0, 0); linha 1,0,1,1,1,1, 1, 1); elseif (yb == 2) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,

( (
( (

); else if (yb == 0)

); ) )

); ) )

0, 0, 0, 0, 0); linha 0,1,1,1, 1,1, 1, 1); elseif (yb == 3) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,
); ) )

); ) =)

)

linha(1

0,0,0,0,0); linha(1, 1,0, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1); elseif (yb == 4) coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 0,0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); elseif (y5 = coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 0,0, 0); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
linha(1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 1);
coluna(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);
if (y4 == (-5)) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

(1,
(1,
(111
(1, 1,1,
(1,
(1,

54



L
L,
L,
1,
L,
0,

1
1
L,

L,
L,

0); else if (y4 == (-4)) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0, 1); else if (y4 == (-3)) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
0,1,1); else if (y4 == (-2)) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
0,1, 1, 1); elseif (y4 == (-1)) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
0,1,1, 1, 1); elseif (y4 == 0) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1); elseif (y4 ==1) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1,1,1, 1, 1); elseif (y4 == 2) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 0,
1, 1,1, 1, 1); elseif (y4 == 3) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 0, 1,
1, 1,1, 1, 1); elseif (y4 ==4) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1,
1,1,1,1,1); elseif (y4==15) coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 1, 1, 1,

1,1,1,1,1); else coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1,

1); coluna(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);

L,
L
L,
L,
L,

L

if (y3 == (-5)) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0); elseif (y3 == (-4)) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0, 1); elseif (y3 == (-3)) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
0,1, 1); elseif (y3 == (-2)) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
0,1,1,1); elseif (y3 == (-1)) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
0,1,1,1,1); elseif (y3 ==0) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1); elseif (y3==1) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1, 1); elseif (y3 ==2) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 0,
1,1,1, 1, 1); elseif (y3 ==3) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 0, 1,
1, 1,1, 1, 1); elseif (y3 ==4) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1,
1, 1,1, 1, 1); elseif (y3==15) coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1); else coluna(0, 0, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1,

1); coluna(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);

L
L,
L,
L,
L
0,

if (y2 == (-5)) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0); else if (y2 == (-4)) coluna(0, 0,0, 1,0, 0,0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1, 1, 1, 1,
0, 1); else if (y2 == (-3)) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
0,1, 1); elseif (y2 == (-2)) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,

0,1, 1, 1); elseif (y2 == (-1)) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
0,1,1,1,1); elseif (y2==0) coluna(0, 0, 0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1,1,1, 1, 1); elseif (y2==1) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
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1
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; else if (y2 == 2) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 0, 1,
else if (y2 == 3) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 0, 1, 1,
else if (y2 == 4) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1,
else if (y2 == 5) coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 1, 1, 1, 1,

else coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1

1); coluna(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);

if (y1 ==

(-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1,

1, 0); elseif (yl == (-4)) coluna(0, 0, 0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1,
1,0,1); elseif (yl == (-3)) coluna(0, 0, 0,0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,0,1, 1); elseif (y1 == (-2)) coluna(0, 0, 0,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,0, 1,1, 1); elseif (yl == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
1,0,1,1,1,1); elseif (yl ==0) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
0,1,1, 1,1, 1); elseif (yl == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 0,
1,1,1,1,1,1); elseif (yl ==2) coluna(0, 0,0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 0, 1,
1,1,1,1,1,1); elseif (yl ==3) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 0, 1, 1,
1,1,1,1,1,1); elseif (yl ==4) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1,1); elseif (y1 == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 1, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1,1); else coluna(0, 0,0, 0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1,

1); coluna(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);

L,
L
L,
L
L,

L,

if (y0 ==
0); else if (yO ==

(-5)) coluna(0, 0,0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1,
(-4)) coluna(0, 0, 0, 0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1,

0, 1); else if (yO == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0,1, 1); else if (yO == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,

0,1, 1, 1); elseif (y

0,1,1,1,1
1,1,1,1,1

);
);
1,1,1,1, 1);
1,1,1,1, 1)
1,1,1,1, 1)
1,1,1,1,1)
1,1,1,1, 1)

I

I

; else if (yO =
0=

. else if

0
(
; else if (y
(y0
(y0
(y0

: else if

== (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1,
coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, O,

( (
=0) ( (
=1) ( (
=2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 0, 1,
=3) ( (
=4) ( (
( (

else if
coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 0, 1, 1,

);
);
);
);
coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1,
);

; else if (y0 == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 1, 1, 1, 1,

else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1); coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);
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if (ynl == (-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 0); elseif (ynl == (-4)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,1,1,0,1); elseif (ynl == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,0, 1, 1); else if (ynl == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0); linha(1,
1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 1); else if (ynl == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0);
linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,
0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,

0, 0); linha(1, 1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,
0, 0, 0); linha(1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 3) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0,0,0,0); linha(1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 4) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0,

1,0, 0,0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynl == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0,
0,1,0,0,0,0); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,
0); linha(1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,
1,1,1, 1,1, 1, 1, 1); delay(2);

if (yn2 == (-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 0); elseif (yn2 == (-4)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,1,1,0,1); elseif (yn2 == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,0, 1, 1); else if (yn2 == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0); linha(1,
1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 1); else if (yn2 == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0);
linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,

0, 0); linha(1, 1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0, 0, 0); linha(1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 3) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1,0,0,0); linha(1, 1,0, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 4) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 1,0, 0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn2 == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 1,0,0,0); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
0); linha(1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1,
1,1,1,1,1, 1, 1, 1); delay(2);

if (yn3 == (-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 0); elseif (yn3 == (-4)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,1,1,0, 1); else if (yn3 == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,0, 1, 1); else if (yn3 == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0); linha(1,
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1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 1); else if (yn3 == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0);
linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,
0); linha(1, 1,1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1, 0, 0); linha(1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 3) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,1,0,0); limha(1, 1,0, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 4) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 1,0, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn3 == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,1,0,0); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,
0); linha(1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1);

coluna(0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 1, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); delay(2);

if (ynd == (-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,1, 0); elseif (ynd == (-4)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,1,1,0,1); elseif (ynd == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,0, 1, 1); else if (ynd == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0); linha(1,
1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 1); else if (ynd == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0);
linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1); else if (ynd == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0); linha(1, 1, 1,1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynd == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1, 0); linha(1, 1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynd == 2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 1, 0); linha(1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynd == 3) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,1,0); limha(1, 1,0, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (ynd == 4) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0, 1, 0); linha(1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn4d == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,1,0); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0); linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0); linha(1, 1, 1,
1,1,1,1,1, 1,1, 1); delay(2);

if (ynb == (-5)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 0); else if (yn5 == (-4)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1
1,1,1,0,1); elseif (ynb == (-3)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1); linha(1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,0, 1, 1); else if (yn5 == (-2)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1); linha(1,
1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 1); else if (yn5 == (-1)) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1);

linha(1, 1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 0) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1); linha(1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 1) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 1); linha(1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 2) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
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0,0, 1); linha(1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 3) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0, 1); linha(1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 4) coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,1); linha(1,0,1,1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else if (yn5 == 5) coluna(0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0, 1); linha(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); else coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1); linha(1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1); linha(1, 1, 1,
1,1,1,1,1, 1, 1, 1); delay(2);

coluna(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0); linha(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); delay(2);
//desliga todos coluna(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); linha(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1);
//acende eixo x coluna(l, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1); linha(1, 1, 1,1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1);
delay(2); leituraTeclado();

void coluna (int a, int b, int ¢, int d, int e, int f, int g, int h, int i, int j, int
k) digitalWrite(colunal, a); digitalWrite(coluna2, b); digitalWrite(coluna3, c); digital-
Write(colunad, d); digitalWrite(colunab, e); digitalWrite(coluna6, f); digital Write(coluna?,
g); digitalWrite(coluna8, h); digitalWrite(coluna9, i); digitalWrite(colunal0, j); digital-
Write(colunall, k);

void linha (int 1, int m, int n, int o, int p, int g, int r, int s, int t, int u,
int v) digitalWrite(linhal, 1); digitalWrite(linha2, m); digitalWrite(linha3, n); digital-
Write(linha4, o); digitalWrite(linha5, p); digitalWrite(linha6, q); digitalWrite(linha7, r);
digitalWrite(linha8, s); digitalWrite(linha9, t); digitalWrite(linhal0, u); digital Write(linhall,
v);

//LEITURA DO TECLADO void leituraTeclado() bl = digitalRead(botl); b2
= digitalRead(bot2); b3 = digitalRead(bot3); b4 = digitalRead(bot4); b5 = digital-
Read(bot5); b6 = digitalRead(bot6); b7 = digitalRead(bot7); b8 = digitalRead(bot8);
b9 = digitalRead(bot9); b0 = digitalRead(bot0); bX = digitalRead(botX);
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