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RESUMO

Este trabalho tem como obijetivo introduzir a robotica educacional na sala de aula do
primeiro ano do ensino médio, por meio do emprego de uma forma pedagogica
diferente do ensino tradicional no aprendizado do estudo de fun¢des lineares e torque.
Para isso, foi construido um guindaste com as pecas de um kit LEGO EV3 por meio
do acoplamento de trens engrenagens de um kit de marchas, de modo que, ao aplicar
uma forga constante do motor grande do lego na engrenagem motriz, ela transmite o
movimento até a engrenagem de saida que esta acoplada a uma polia que gera um
torque. Observou-se que no acoplamento das engrenagens pode-se aprender varios
conteldos de matematica e fisica, tais como funcdes lineares, proporcionalidade,
funcdo composta e torque. Em consequéncia disso desenvolveu-se uma sequéncia
didatica que mostra 0 passo a passo deste trabalho para alunos e professores
dispostos a utilizar essa metodologia de ensino. Por fim, pode-se concluir que essa
dissertacdo instiga e incentiva o aprendizado dos discentes com o0 uso da tecnologia
no cotidiano, assim como foi mostrado, com a aplicacéo prética de funcdes lineares e
torque gerado pelo acoplamento de engrenagens.

Palavras-chave: Funcéo linear. Torque. Engrenagens. Sequéncia Didatica. Robdtica.
Educacional. LEGO®.



ABSTRACT

This work aims to introduce educational robotics in the classroom of the first year of
high school, through the use of a pedagogical form different from traditional teaching
in learning the study of linear functions and torque. For this, a crane was built with the
parts of a LEGO EV3 kit by coupling the gears of a gear kit, so that, by applying a
constant force of the large lego engine to the driving gear, it transmits the movement
to the output gear that is coupled to a pulley that generates torque. It was observed
that in the coupling of the gears it is possible to learn various contents of mathematics
and physics, such as linear functions, proportionality, composite function and torque.
As a result, a didactic sequence was developed that shows the step by step of this
work for students and teachers willing to use this teaching methodology. Finally, it can
be concluded that this dissertation instigates and encourages students' learning with
the use of technology in their daily lives, as has been shown, with the practical
application of linear functions and torque generated by gear coupling.

Keywords: Linear function. Torque, Gears. Following teaching. Robotics. Educational.
LEGO®.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Laboratorio utilizado para o desenvolvimento das atividades e

mecanismos construidos pelos estudantes.........cccccccvvvveeeeieeeieeeeeeneen, 25
Figura 2- Imagem do cambio de marchas de quatro velocidades ...................... 27
Figura 3- Plano cartesiano ortogonal. ..............uiiiiiieiiiiieiiics e 29
Figura 4- Diagrama de fleChas..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 5- Diagrama Cart@SIAN0 ..............uuuuuuuuuuuureenieiieeiinenneenseeineneeeeeeeeeeeeeaeeaaes 30
Figura 6- Representacao por diagrama de flechas.........cccccceeeviiiiiviiiiiccieieeee, 31
Figura 7- Representacao no diagrama cartesiano............ccccceeeeeeeeeevevviiiiineeeeenn, 32
Figura 8- Representagdo em diagrama de flechas da funcdo de AemB........... 32
Figura 9- Monotonicidade da fUNGAO0 ..............ueuuuuriiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeees 34
Figura 10- Monotonicidade da fuNGAO0 .............euuviiiiiiieeiieeecc e 35
Figura 11- Monotonicidade da fUNGAO0 .............cuuuiiiiiiie i 35
Figura 12- Representagao da funNGao INVEISA. ............uueuuuiriiimiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiniinenens 36
Figura 13- Gréfico da simetria da funGao INVErSa. .........ccccevviiiieiiiiiiiiiee e 37
Figura 14- Grafico da simetria da funcao iNVersa. .........ccccccccceeiii e eeeeeeeiiec e, 37
Figura 15- Representacao da fungao COmMpPOSta. .........ccoovviviiiiiiiiieeeceeeiee e 38
Tabela 1- Valores da distancia e tempo em um exercicio hipotético................... 41
Figura 16- Gréafico da funGao liNEar. ............oooiiiiiiiiiiiiee e 41
Tabela 2- Valores da distancia e tempo em um exercicio hipotético................... 41
Figura 17-Grafico da hiperbole. ..........ccoooeiiiiiii e 42
Figura 18-Pecas dO LEGO EV3........iiiici e 45
Figura 19- Engrenagem tipo 1, com 40 dentes. E a maior engrenagem de

L0 0 F= 1 SRR a7
Figura 20- Engrenagem tipo 2, COmM 24 denteS..........cccovviviiiviiiieieeeeeeeee e 47
Figura 21- Engrenagem tipo 3, com 16 dentes. ...........coeuviiiiiiiiiiiieiiiiii e 47
Figura 22- Engrenagem tipo 4, com 8 dentes, com o menor numero de

dentes dentre tOUAS. ........uuviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 48
Figura 23- Componentes igualmente importantes. A) Polia e B) Motor................ 48
Figura 24- Esquema mecanico tridimensional da marcha lenta (marcha 1). ........ 50

Figura 25- Esquema mecanico tridimensional da marcha intermediaria
(MAICNA 2). coeiiiiiiiiii e 51



Figura 26- Esquema mecanico tridimensional da marcha de velocidade
(= Ted o= T ) TR 52
Figura 27- Esquema mecanico tridimensional da marcha de retorno................... 53

Figura 28- Esquema mecanico tridimensional da marcha de retorno (vista

£ 011 £ 0] o) RSP 54
Figura 29- Fluxograma retratando a flexibilidade na aprendizagem...................... 55
Figura 30- Trem de engrenagens SIMPIES ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeeeeeeeeees 57
Figura 31- Trem de engrenagens COMPOSEO. ........uuuuuuuurrmuemnniniiniiniiniiiieinnnnnnnannenees 58
Figura 32- Acoplamento de duas engrenagens idéntiCas. ............cccevvvevvvviieieeeennn. 58
Figura 33- Acoplamento de duas engrenagens diferentes ...........cccccvvvvvveieeeeennn. 59
Figura 34-Velocidades de duas engrenagens acopladas ............cccuuvvvvvenniennnnnnns 60

Figura 35-Velocidades de engrenagens num trem de engrenagens
£ 10 0] 0] 5 O UUERPPPPPPN .61
Figura 36- Sentido de giros de engrenagens acopladas ..............ccceevvvvvviiiineeeennn. 62

Figura 37-Velocidades de engrenagens num trem de engrenagens

(070 ] 1 1 010 1S3 (o PP 66
Figura 38- Grafico teorico, relacdo entre velocidade e massa aplicada ............... 73
Quadro 1- Exemplo de quadro para primeira marcha ...........c.cccccceeeeeieiiiieeininnnnnn. 75
Figura 39- Esquema mecanico tridimensional do projeto ...........ccccevvvvvvvvviieeeeennn. 77
Figura 40- Esquema mecanico tridimensional da marcha de retorno................... 78
Figura 41-Visao em corte transversal para visualizagdo da geometria................ 82

Figura 42 Visdo com comparacfes geométricas provando visualmente a
diferenciacéo da circunferéncia formal comareal ...........cc..cccoeeeee 83

Figura 43- Parametrizagdo do arco que contempla um quarto da volta ............... 83



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...t 14

2 UMA BREVE ABORDAGEM DO CONSTRUTIVISMO E
CONTRUCIONISMO ..cooiiiiiiiiiiiieieee ettt a e e 18

2.1 Bases tedricas do CONSIULIVISIMO ...ooooeveiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 18

2.1.1 A pratica pedagodgica baseada no construtivismo e a roboética no

ambiente edUCACIONAL ..........coooiiiiiiiii e 20
2.2 Papert e as bases tedricas do cCONStruCioNiSMO..........ccceevveeeeereeeennnnnnnn. 22
3 A ROBOTICA EDUCACIONAL COMO FERRAMENTA DE

ENSINO-APRENDIZAGEM DA MATEMATICA .....oooviieeeeeeeeee e 24
3.1 Aprendendo Matemética com Robotica...........cceeeeeeeii 24
3.2 Robodtica educativa com adolescentes ........cccceeeeeie 25
4 CONCEITOS MATEMATICOS APLICADOS NA MONTAGEM DO

CAMBIO DE MARCHAS ......oiiiiiiiiieieieeieeeie e 28
4.1 DefiniG80 de fUNGAOD.......ccoiviiiiiiiiiiiiiie e 28
4.1.1 Par ordeNado .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 28
4.1.2 Plano cartesiano ortogonal ...........ccooeeeeiiiiiiiiiiice e 28
vt IR I o oo (U (o I o= T (=25] =1 o [ PP 29
4.1.4 Representacdo do produto Carte€Sian0 ..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 30
4.1.5 RelagBes DINAMAS .........vueiiiiiiieei e 31
7 I G U [ o> Lo P 32
4.1.6.1 Lei de formacao de uma fUNGAOD .........cccovvviiviiiiiii e 33
4.1.6.2 Dominio, contradominio e imagem de uma funGao .............cccccceeeeeeernnns 33
4.1.7 Monotonicidade da fUNGAOD...........coevviiiiiiiiiiiiiiieee e 34
o A R ¥ [ T Lo I o £ ST = | (P 34
4.1.7.2 FUNGAO JECIESCENTE ...ttt e e een s 34
4.1.7.3 FUNGAO CONSLANTE ......eeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 35
4.2  Funcéo afim ou funcé&o polinomial do 1°grau ......ccccccevvvvviiiiiiiiiiniennnnn. 35
N R B = 11 1o T SRR 35
4.2.2 FUNGAO lINGAK .....ciiiiiiiiiiie e 36
4.3 Funcgéo inversa e funGao COMPOSTA.....cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
4.3.1 FUNGEAO INVEISA ..coiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 36

4.3.2 FUNGAO COMPOSEA ..evvtuiieeeeeieiiiiiiii e e e e e ettt e e e e e e e e ee it e e e e e e e e eeeeanaannns 37



4.4

441
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2

REZA0 ... 39
PrOPOIGEO ... 39
Propriedades das PropPorGOES........ccooeeeiiieeeeeeeeee e 39
Grandezas diretamente proporCIONAIS .........ccevevvrvuiiiiieeeeeeeeeeiiiiiseeeeeeeeeannns 40
Grandezas inversamente ProporCiONAIS ..........ccuuuuruiiieeeeeeeeeeiiiiiseeeeeeeeeennns 41
COMPONENTES DO KIT LEGO EV3 MINDSTORMS ........cccoevviieeiee, 43
Programac&o do kit LEGO EV3 ... 46
Estudo das interacdes entre as engrenagens do kit de marchas ....... 46
Trens de ENQGreNAQENS......cooiiviiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e ae s 49
Relag8es das marchas ... 49
Flexibilidade na aprendizagem e a sequéncia didatica........................ 54
Flexibilidade na aprendizagem ...........ooouuiiiiiiieei e 54

Sequéncia didatica de matematica: o ensino da funcéo linear e do

torque através de interacfes de engrenagens do kit LEGO ...................... 57
CONCLUSAO ...ttt ettt 76
REFERENCIAS ..ottt 79

APENDICE ..o ettt 82



14

1 INTRODUCAO

A premissa deste trabalho parte do pressuposto de que, para se obter melhor
desempenho escolar nas diversas areas do conhecimento, é preciso criar situacdes
gue favorecam e desafiem o desenvolvimento do raciocinio l6gico e do pensamento
critico. O relatério do Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA,
2019) mostra que a média do Brasil na avaliacdo de desempenho de Matematica é de
377 pontos. Os estudantes do pais asiatico que aparecem em primeiro lugar nesta
avaliacao, Cingapura, tiveram média de 564 pontos. Mesmo assim, algumas escolas,
como a Alvimar Carneiro de Resende (SESI), localizada em Contagem (MG),
conseguiram notas semelhantes ao do pais asiatico, utilizando, para tal sucesso,
técnicas didaticas como a inclusédo de aulas de robotica no cotidiano dos alunos
(PORTAL DA INDUSTRIA, 2018).

Desse modo, pode-se observar que a insercao dessa ferramenta educacional,
nas aulas de matemética, melhora o desempenho dos alunos, segundo relatério do
PISA (2019), que mede a capacidade dos alunos de formular, empregar e interpretar
a Matemaética em distintos contextos (PORTAL DA INDUSTRIA, 2018). Para Kenski
(2012, p. 15), “as tecnologias sao tao antigas quanto a espécie humana”. Segundo a
autora, “foi a engenhosidade humana, em todos os tempos, que deu origem as mais
diferenciadas tecnologias”. A autora afirma que a inovagdo se deve ao uso do
raciocinio.

Diante da perspectiva da matriz de referéncias do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) (BRASIL, 2019), em compreender fenbmenos, essa preocupacao com
o desempenho do educando extrapola os limites da escola e do tempo presentes para,
futuramente, se manifestarem em sua trajetéria pessoal e profissional, isto €, no
exercicio da cidadania em sua vida adulta.

Tal pressuposicéo exige trazer para a pratica a concepc¢ao do educando como
sujeito da aprendizagem. Isso envolve superar o que Freire (1979) chamou de
“‘educagao bancaria”’, uma abordagem propria do processo tradicional de ensino-
aprendizagem: o professor “deposita” seu saber na cabecga do aluno, que o0 memoriza
e 0 devolve em testes e provas, sem efetiva constru¢cdo do conhecimento. O autor
referiu-se, por meio dessa analise, ao sistema convencional restrito as aulas
expositivas, com participacao ativa do professor e, prevalentemente, passiva por parte

do aluno.
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Essa pratica pedagdgica, considerada monologica, caracteriza-se por se dar
de fora para dentro, de cima para baixo, na qual o educando deve se adaptar; trata-
se de um modelo em que toda decisédo se situa no professor: ele pensa, conduz o
processo, define rumos e 0 que € essencial e 0 que € acessorio. A prética tem um
carater reprodutivista no sentido de que, de maneira imediata, volta-se apenas para a
reproducdo, por parte do aluno, do conhecimento explanado pelo professor.

A essa abordagem contrapde-se uma pratica pedagoégica fundada na crenca
de que o educando assimila o objeto de estudo em didlogo com a realidade, portando-
Se como sujeito e protagonista de seu préprio caminho ao interferir no rumo do proprio
aprendizado. Tem também um caréater construtivista, pois o aluno assimila o saber
historicamente produzido (re) construindo-o a partir de sua propria experiéncia.
Enquanto, no primeiro caso, privilegia-se a memoéria e o processo de ensinar e
aprender, ndo se indo além da decodificacdo e da memorizacdo, no segundo caso,
em uma pratica dialdgica, evidencia-se o raciocinio e o processo educativo atinge o
patamar da interpretacdo, da andlise, da sintese e da critica (FREIRE, 1979),
configurando-se em uma prética docente construtivista.

Diante desse novo paradigma de ensino, € necessario entender que o
construtivismo ndo é um método, uma metodologia e nem uma técnica e, sim, uma
postura em relacdo ao processo de ensinar e aprender em que o aluno constitui-se
sujeito de sua prépria aprendizagem, em respeito a sua condicao de ser pensante.
Assim sendo, o construtivismo, a partir da década de 1970, passou a compor a
educacao brasileira por meio dos estudos de Piaget e a abordagem socio-historica de
Vygotsky. Isso se deu como resultado da evolucédo de uma linha tedrica que ja vinha
se firmando no pais, especialmente com a criacao de faculdades de Filosofia e nos
cursos de formacado pedagdgica (CHAKUR, 2014).

Essa abordagem funda-se mais amplamente “na ideia de que nada, a rigor,
estd pronto, acabado, e de que, especificamente, o conhecimento ndo € dado, em
nenhuma instancia, como algo terminado” (BECKER, 1993, p. 88). Assim, viabiliza-se
uma opcao pedagogica em que se parte de problemas trazidos pelo cotidiano e, por
meio da adog¢do dos procedimentos do método cientifico, os proprios alunos
constroem suas conclusdes, ou seja, identificam a dificuldade, criam hipoteses, fazem
pesquisa bibliografica, sugerem solugcdes e, por fim, encontram a melhor forma de

resolver desafios. Com isso, pretende-se enfatizar que a construgcéo do conhecimento
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passa pela habilidade de se solucionar problemas por meio do desenvolvimento do
pensamento critico.

Sendo assim, cria-se maior horizontalidade na relag&o professor-aluno. Ocorre
uma interacdo em que o professor articula, media e apoia 0 processo, enquanto o
aluno faz suas proprias descobertas, elabora suas analises, criticas e sinteses e
constroi suas respostas. A organizacdo da pratica pedagodgica requer, entdo, a
transformacdo de conhecimentos historicamente produzidos em saber escolar
indispensavel a formacao intelectual do aluno.

Em virtude o exposto, € no contexto descrito que se situa a proposta deste
estudo. Em Ultima instancia, busca-se contribuir para a formacéo de professores de
Matematica da ultima etapa da Educacéo Basica, isto €, do docente do Ensino Médio,
com vistas & melhoria da aprendizagem do discente. O estudo vincula-se a robética
educacional com o uso do Kit Mindstorms EV3 LEGO® ou Kit EV3. Considera-se,
neste estudo, a funcao didatica do kit no campo pedagdgico ao integrar teoria e pratica
de conteudos direcionados para a introducdo a roboética, bem como ao estimular a
criatividade e a solucao de problemas do cotidiano.

Propde-se, entdo, desenvolver um estudo do torque por meio de um cambio de
marcha produzido por um kit LEGOEV3, em que esse recurso sera usado para a
compreensao da interacdo das engrenagens gerando o torque, a partir do seguinte
questionamento: o que se observa com o torque resultante quando é mudada a
dimenséo das engrenagens aplicadas no LEGO? Dessa forma, este trabalho vem
inserir um processo de ensino-aprendizagem da funcéo afim e torque por meio do uso
do kit LEGO EV3, introduzindo a robdtica educacional nas salas de aulas e, assim,
facilitando e aprimorando o aprendizado dos discentes com essa nova forma de

ensinar. A guisa de entendimento, o torque é

a quantidade de forca rotacional que um motor gera ao ser acionado.
Em uma aplicacdo, o torque de cada eixo é definido pelo requisito
especifico da maquina para mover o objeto conectado ao motor. O
requisito de torque do eixo determina o tamanho do motor e qualquer
reducdo por engrenagem necessaria. (PORTESCAP, 2018, on-line)

Retomando-se o resultado do PISA (2019), realizado em 2018, observa-se que
o Brasil ocupa uma posicdo muito preocupante no ranking geral em matematica,
apenas no sexagésimo quinto (65°) lugar, dentre os setenta paises participantes

(MORENO, 2016). A partir dessa realidade e com o intuito de instigar os professores
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de matematica do 1° ano do Ensino Médio da educacéao basica a utilizar da robética
educacional em suas aulas, este trabalho prop6e dar suporte e orienta-los a
trabalharem de uma forma diferenciada. Nesse sentido, iremos mostrar uma forma
lidica de ensino, utilizando o kit LEGO EV3 no estudo da fungdo linear,
proporcionalidade, funcdo composta, funcéo inversa e torque; propondo-se, assim,
uma alternativa a aprendizagem rotineira de aulas expositivas do cotidiano.

Como é de conhecimento geral, hA uma grande dificuldade de muitos
professores em explicar os conteidos de matematica, e essa forma ludica de ensino
pode incentivar e explorar mais participacdo dos alunos nas aulas dessa disciplina,
proporcionado a eles mais aprendizagem, reflexdo e analise no estudo desses
conteudos.

Diante da referida questdo, que norteia a pesquisa, o presente trabalho foi

organizado conforme explicitado a seguir:

a. o primeiro capitulo trata-se da introducéo;

b. o segundo capitulo traz o conceito do construtivismo/construcionismo como
sendo uma forma de insercdo de novos métodos do ensino através do uso do
kit LEGO EV3;

C. O terceiro capitulo aborda a robética educacional, mostrando como ela pode
ajudar no ensino-aprendizagem da matematica;

d. o quarto capitulo discorre sobre 0s conceitos matematicos que utilizaremos na
aplicacdo do cambio de marchas com quatro velocidades, com 0s quais
montaremos com o kit LEGO EV3;

€. 0 quinto capitulo apresenta a sequéncia didatica para o ensino da funcao linear
e torque por meio do uso da robética educacional, aplicado no kit LEGO EVS3,
como sendo uma pratica de aprendizagem;

f. finalmente, o sexto capitulo mostra o manual da montagem do cambio de
marchas por meio do kit LEGO EV3.
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2 UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE O CONSTRUTIVISMO E O
CONSTRUCIONISMO

O professor é o responsavel por trabalhar com o conhecimento no contexto
escolar, mediando o ensino formal com a bagagem de mundo que o aluno traz de seu

contexto de vida. Essa inter(mediacao), neste estudo, € entendida como resultado

[...] da relacdo ativa por parte do estudante com o objeto em estudo,
tendo por base o0s seus conhecimentos prévios que permitem
estabelecer um dialogo profundo e proficuo com este objeto. Esse
dialogo que o estudante estabelece com o objeto em estudo é fruto do
trabalho de mediacdo que o professor reconhece como necessario
para criar possibilidades de construcdo do conhecimento (FELICIO;
SILVA, 2017, p. 251).

O trabalho de mediacdo acima referido, que se da sob a responsabilidade do
professor, respalda-se em habilidades e competéncias docentes, que sao a
capacidade de identificar e diagnosticar condicdes para a aprendizagem de
conteudos, dada a capacidade de organizar um conjunto de experiéncias de
aprendizagem que permitam ao educando construir seu proprio conhecimento. Tem-
se, entdo, que a organizacdo da pratica pedagdgica pode ser vista como acdo
sistemética que resulta da intencdo e da racionalidade, o que supfe ir aléem de

processos intuitivos guiados tdo somente pela vocacéo.

2.1 Bases tedricas do construtivismo

Depreende-se, introdutoriamente, que ha uma premente necessidade de se
reconhecer que as concepcdes ou hipoteses dos educandos combinam-se com as
informagdes do meio, em uma interagdo em que predomina a atividade do sujeito
cognoscente na construcdo do conhecimento. Isto é, o individuo ndo descobre o
conhecimento espontaneamente e nem o conhecimento é transmitido mecanicamente
pelo meio exterior ou pelo adulto.

Na base tedrica de Piaget situa-se a ideia de que a compreensao por parte do
aluno € o ponto de partida para a construcdo do conhecimento no ambito de uma

proposta construtivista, e significa que
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a ideia de que nada, a rigor, estd pronto, acabado, e de que,
especificamente, o conhecimento ndo € dado, em nenhuma instancia,
como algo terminado. Ele se constitui pela intera¢éo do individuo com
0 meio fisico e social, com o simbolismo humano, com o mundo das
relacbes sociais; e se constitui por forca de sua acdo e ndo por
gualquer dotacao prévia, na bagagem hereditaria ou no meio, de tal
modo que podemos afirmar que antes da acdo ndo ha psiquismo nem
consciéncia e, muito menos, pensamento (BECKER, 1993. p.88).

O que Becker (1993) expde acima € que o desenvolvimento humano é
resultado de combinacgdes entre 0 que 0 organismo traz consigo em consonancia com
as circunstancias oferecidas pelo meio em que vive, ou seja, a teoria de Piaget tem
como eixo central que o desenvolvimento mental se da de acordo com a interacao
entre o organismo e o meio no qual este esta inserido.

Esse pressuposto epistemologico do conhecimento, como resultado da
interacao do individuo com o ambiente, conduz a constatacdo de que o pensamento
se constroi, se destroi e se reconstréi o tempo todo: ndo de maneira exdgena, em que
o professor pensa, analisa, raciocina e transmite para o aluno o conhecimento dai
advindo, mas de dentro para fora, em que cada aluno, na condicdo de sujeito da
propria aprendizagem, torna-se centro do processo e o professor participa, ao ajudar,
apoiar, desafiar (LEAO, 1999, p. 197).

Sob o ponto de vista da analise que ora se faz, o termo “interacao” refere-se a
dois processos — a organizacdo interna e a adaptacdo ao meio — que sdo intrinsecos
a concepcao construtivista de aquisicdo do conhecimento. Por sua vez, quando do
desenvolvimento da inteligéncia, segundo Piaget (apud LEAO, 1999, p. 198) ocorrem
dois processos complementares — assimilacdo e acomodacao — cujo sentido difere do

Senso comum guanto a esses termos, pois:

[...] ainteligéncia é assimilacdo na medida em que incorpora nos seus
quadros todo e qualquer dado da experiéncia. Quer se trate do
pensamento que, gragas ao juizo faz ingressar o novo no conhecido e
reduz assim o universo as suas noc¢fes proprias, quer se trate da
inteligéncia sensoério-motora que estrutura igualmente as coisas
percebidas, integrando-as nos seus esquemas [...]. A vida mental
também é acomodacao ao meio ambiente. A assimilacdo nunca pode
ser pura, visto que, ao incorporar novos elementos nos esquemas
anteriores, a inteligéncia modifica incessantemente os Ultimos para
ajusta-los aos novos dados. Piaget (apud LEAO, 1999, p. 198)
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De acordo com Piaget (1975) apud Nobrega (2018, p 19), sobre o
desenvolvimento da inteligéncia e a construcdo do conhecimento, estudos
demonstram como a partir do periodo sensério motor até o periodo operatério
abstrato, “a escola deve oferecer atividades desafiadoras que provoguem
desequilibrio (“conflitos cognitivos”) e reequilibragdes sucessivas para que promovam

a descoberta e a construcédo do conhecimento”.

2.1.1 A pratica pedagogica baseada no construtivismo e a robdtica no ambiente

educacional

A pratica pedagbgica com énfase no construtivismo traz em seu bojo a
importéancia do papel do professor como mediador do processo de ensino e
aprendizagem, posto que esse profissional é o agente responsavel pela interacédo
entre os alunos e entre ele e seus alunos, por meio de situa¢gdes-problema e mediacéo
de conflitos que favorecem o amadurecimento e crescimento intelectual. Ao criar

situacdes problematicas ele vai

permitindo o surgimento de momentos de conflito para o alfabetizando
e, consequentemente, 0 avango cognitivo; estar considerando o
aprendiz como um ser ativo, aquele que ndo espera passivamente que
alguém venha Ihe ensinar alguma coisa para comecar a aprender,
uma vez que por si s6 compara, ordena, classifica, reformula e elabora

BN

hipoteses, reorganizando sua agdo em dire¢do a constru¢cdo do
conhecimento. (ELIAS, 1992. p.50)

Nesse sentido, a situagdo ensino-aprendizagem, desenvolvida pela perspectiva
construtivista, diz respeito a uma postura em relacdo ao processo de aquisicdo do
conhecimento. Envolve reconhecer que, ndo sendo o conhecimento algo pronto e
acabado, ele se constréi a partir das interacfes estabelecidas entre o individuo e o
meio fisico e social, no espaco das relagbes sociais, fundado na predisposicao
humana para pensar e julgar com bases racionais (LEAO, 1999, p. 195). Ainda sob
esse prisma, “o papel do professor & caracterizado como o de mediador entre os
significados pessoais dos seus alunos e os culturalmente estabelecidos, promovendo
o aprendizado e o desenvolvimento dos mesmos” (BOIKO; ZAMBERLAN, 2001, p. 51)

Com a evolucéo do conjunto de recursos tecnologicos e computacionais para
criacao (TICs), a construcao do conhecimento pela perspectiva construtivista ganhou,

nos ultimos tempos, um poderoso aliado: a robdtica educacional, que pode ser
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compreendida como recurso moderno e eficiente para aplicar a teoria piagetiana em
sala de aula, onde um dos objetivos € promover a construcéo de conhecimento relativo
a conceitos multidisciplinares, como fisica, matemética, geografia, raciocinio I6gico
entre outros. Ao considerarmos a robdtica com ferramenta de ensino e aprendizagem,
€ necessario entender que ela, segundo Cesar e Bonilla (2007), € uma ciéncia dos
sistemas que se inter-relacionam com nosso mundo em tempo real, com ou sem

interagcdo humana:

A robdtica é considerada hoje a mola mestra de uma nova mutagéo
dos meios de producdo, isto devido a sua versatilidade, em oposi¢cao
a automacao fixa ou “hard”, atualmente dominante na industria. Os
robds, gracas ao seu sistema ldgico ou informado, podem ser
reprogramados e utilizados em uma grande variedade de tarefas. Mas,
ndo é a reprogramacdo o fator mais importante na versatilidade
desejada e sim a adaptacao as variagdes no seu ambiente de trabalho,
mediante um sistema adequado de percepcdo e tratamento de
informagé&o (SILVA, 2009, p 10).

A robdtica na educacdo ou robodtica educacional, desse modo, tem como
caracteristica principal a utilizacdo de ambientes de aprendizagem em que o discente
pode montar e programar um rob6 ou sistema robotizado, priorizando atividades
interativas de maneira produtiva quando realizadas em grupo de alunos trabalhando
conjuntamente para atingir um objetivo comunitario.

Enfatiza-se, ainda, que a robdtica como ferramenta de ensino pode
potencializar a educacgéo transformadora da realidade e propicia aos professores e
alunos desafios e situacdes de aprendizagem que desenvolvem habilidades e
competéncias, as quais constroem o conhecimento.

Para tanto, fez-se mister uma revisdo bibliografica que permitiu fundamentar
conceitualmente o estudo e fazer descobertas quanto ao potencial do Kit Mindstorms
EV3 LEGO® ou Kit EV3 em termos de sua fungcdo pedagdgica frente ao ensino e
aprendizagem da matemaética.

Essa revisdo se completa com a identificacdo dos tdpicos e subtopicos
(conteudo especifico) do conteddo mais amplo, que é objeto de estudo deste trabalho,
no caso, o estudo da relagcéo funcéo linear (progresséo aritmética) e torque.

O ponto principal do trabalho, frente & intencdo de contribuir para a atuacéo

docente com vistas a melhoria da aprendizagem discente, envolvera:
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a) simulacéo e testagem de eventos com o uso do Kit LEGO, voltadas para
Se construir resposta para o problema posto;

b) observacéo e descricdo desses acontecimentos;

c) levantamento de elementos constitutivos de uma sequéncia didatica que
permitira ao discente um processo de aprendizagem, mediado pelo
professor, sem negar espaco para a criatividade e descobertas individuais

dos alunos.

2.2 Papert e as bases tedricas do construcionismo

Para se reportar ao construcionismo é preciso mencionar que o mesmo faz
parte da reconstrucao teérica advinda do construtivismo piagetiano, e que foi proposto
por Papert (1986), originalmente em 1980. De acordo com Nunes e Santos (2013, p.
2),

Papert concorda com Piaget (1976), em que a crianga € um “ser
pensante” e construtora de suas proprias estruturas cognitivas,
mesmo sem ser ensinada. Porém, se inquietou com a pouca pesquisa
nesta area e levantou a seguinte interrogacdo: Como criar condi¢cdes
para que mais conhecimento possa ser adquirido por este aluno? A
atitude construcionista implica na meta de ensinar, de forma a produzir
0 maximo de aprendizagem, com o minimo de ensino. A meta do
Construcionismo € alcancar meios de aprendizagem fortes que
valorizem a constru¢do mental do sujeito, apoiada em suas proprias
construgdes no mundo. (grifo meu) (Nunes; Santos, 2013, p. 2)

A pergunta dos referidos teéricos vai ao encontro dos objetivos desta
dissertacdo no sentido de que a busca de novas e inteligentes ferramentas de
promocdo a aprendizagem € fundamental em um mundo em que a escola néo
consegue mais ser atrativa para criangas e adolescentes, ja que as novas tecnologias
tém tido maior atengéo desse publico.

Para Piaget, a formalizacdo do pensamento tem como pré-requisito a
maturacao biolégica em um processo de interacdo com o meio, no qual se originam
0S estagios universais de desenvolvimento.

Em consonancia com a teoria piagetiana, Papert (1986) reitera que tais etapas
sao determinadas, ainda, pelos materiais que podem ser utilizados pela crianca para
exploragéo do mundo a sua volta. Ele ainda enfatiza a relevancia do estudo sobre as

‘operagdes concretas pesquisadas por Piaget e critica seguidores (pesquisadores e
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escolas) que buscam como progresso intelectual a passagem rapida da crianca do
pensamento operatdrio concreto para o abstrato (formal)” (NUNES; SANTOS, 2013).

Na concepcéao de Papert, ao utilizar o computador, o aluno € capaz de observar
suas constru¢cdes mentais fazendo uma ponte entre o concreto e o abstrato através
do mecanismo interativo, o que favorece a aquisicdo de novos conhecimentos. Para
ele, a construcdo de ambientes ativos para a aprendizagem € importante para o aluno
testar suas teorias, ideias e hipoteses. Ainda segundo Nunes e Santos (2013, p. 3),
Papert

viu na Informatica a possibilidade de realizar seu desejo de criar
condigcbes para mudancas significativas no desenvolvimento
intelectual dos sujeitos. Para tal, ele desenvolve uma linguagem de
programacédo, chamada Logo, de facil compreensdo e manipulacao
por criangas ou por pessoas leigas em computacao e sem dominio da
matematica. Ao mesmo tempo, o Logo tem o poder das linguagens
de programacéao profissionais.(Nunes; Santos, 2013, p. 2)

Em face ao exposto, o construcionismo, por meio da utilizagcdo da linguagem
de programacéao, denominada Logo, € uma forma de fomentar o ensino-aprendizagem
por meio do incentivo a construcdo mental do aluno, suportada pelas suas proprias

constru¢gdes no mundo que o rodeia.



24

3 A ROBOTICA EDUCACIONAL COMO FERRAMENTA DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DA MATEMATICA

Esta dissertacdo de mestrado profissional (PROFMAT) tem como objetivo
melhorar o aprendizado do discente do 1° ano do Ensino Médio da educacéo basica,
inserindo a robdtica no ensino de Matematica, pois contextualiza e incentiva os
discentes com os conhecimentos das tecnologias utilizadas no cotidiano.

Em outra perspectiva, a pesquisa em questao visa explicitar que ao aplicar uma
forca constante em uma engrenagem motora de um LEGO EV3 aplica-se uma funcgéo
linear no sistema de engrenagens, devido aos diferentes posicionamentos e
dimensionamento das respectivas engrenagens, em que serao gerados torques, o que
resulta em uma fungdo, que deslocara certo moével. Existem vérios trabalhos
envolvendo a robdtica educacional no Brasil. Neste capitulo, seréo citados dois que

comprovam a contribui¢do dela no Ensino Fundamental e Médio.

3.1 Aprendendo Matematica com Robdética

Um exemplo envolvendo aplicacdo da Roboética Educacional se deu por
Fagundes et al. (2005), em um projeto denominado Amora e que teve como obijetivo
praticar e fixar o contetdo de assuntos abordados em sala de aula, principalmente em
disciplinas como Matemética e Fisica, para criancas do 5° e 6° ano do Ensino
Fundamental. Para tal, foi utilizado o kit Lego Mindstorms, que acabou despertando o
interesse dos alunos para a aprendizagem, conforme apresentado na Figura 1. Nessa
pratica, foram trabalhadas areas como manipulacéo e construcdo de mecanismos por

meio de pecas de Lego, engrenagens, polias, eixos, entre outros.
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Figura 1 — Laboratério utilizado para o desenvolvimento das atividades e
mecanismos construidos pelos estudantes
Fonte: Fagundes et al. (2005).

Nessa atividade varios conceitos de aritmética e geometria foram explorados.
Dentre os principais, podemos citar: fracdes, niumeros positivos e negativos, razao,
multiplicacdo e nimeros inteiros e racionais. E importante mencionar que também
foram trabalhadas nocdes de Loégica de Programacdo conforme a faixa etaria das
séries citadas. Fagundes et al. (2015) chegaram a conclusao de que a Robdética € uma
area que pode ser utilizada para fazer com que o educando tenha interesse pela aula
e, consequentemente, pode auxilia-lo a aprender de forma dinamica e criativa. No
referido estudo, ficou claro que é preciso, primeiramente, proporcionar um ambiente
de aprendizagem para que o aluno tenha a oportunidade de interagir e nele aprender,
enfim, conseguindo quebrar as barreiras que existem contra a Matematica,

encarando-a como algo cotidiano.

3.2 Robotica educativa com adolescentes

Outro trabalho que também é uma reflexdo critica do uso da robética na
educacgdo matematica é o apresentado por Possamai e Passerino (2004), o qual vem
colaborar com a aprendizagem dos alunos, em que se discute a aplicacdo da
aprendizagem cooperativa e do trabalho em grupo na sala de aula por meio da
Robadtica Educativa. O trabalho foi realizado com alunos da faixa etéria de 13 a 14

anos, a maioria de baixa renda, utilizando o kit Lego Mindstorms RCX (kit anterior ao
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NXT). As autoras elaboraram uma série de etapas que deveriam ser seguidas pelos
discentes na elaboracdo de uma montagem com o kit, dentre as quais podemos citar,
resumidamente: apresentacao do projeto pelas pesquisadoras, definicdo do tema a
ser trabalhado, organizacédo do projeto, montagem de uma maquete, montagem do
robd, aplicacdo do projeto, verificacdo dos resultados obtidos e apresentacdo do
projeto. Seguindo essa ordem, os resultados foram significativos: constatou-se que 0s
alunos foram capazes de: projetar, discutir os objetivos e problemas, construir
conceitos, buscar intensamente as solu¢des das questdes, desenvolver seus sensos
criticos, trabalhar organizadamente e cooperar mutuamente. Algo que, a principio, era
tido como impossivel de ser concretizado por parte dos alunos, pois durante o
desenvolvimento do trabalho ficou comprovado que néo era algo téo dificil e que os
proprios alunos acabaram interessando-se pela Robotica, bem como pela tecnologia
envolvida.

Adotar a robodtica educacional no Ensino Médio significa criar condi¢cdes
concretas para que o educando, em uma interacdo com a realidade, desenvolva a
capacidade de formular hipéteses e equacionar problemas. Abandona-se uma
abordagem metodoldgica marcada por repetir verdades acabadas para dar espaco a
uma abordagem em que o aluno constrdi seu conhecimento em interacdo com o meio,
com a realidade, ou seja, em um ambiente que estimula a colabora¢éo, no grupo de
alunos, apoiada por recursos tecnolégicos como ferramenta de ensino e de
aprendizagem.

Posto isto, neste estudo, o Kit da empresa LEGO de pecas montaveis,
chamado “LEGO EV3 Mindstorm”, foi escolhido porque queremos mostrar a aplicacéo
de uma funcéo linear das diferentes composi¢cdes das engrenagens por meio da
aplicacado de uma forga constante resultando em diferentes torques. A partir destes
gueremos gerar uma nova funcao, sendo esta linear (progressao aritmética) ou funcao
exponencial (progressdo geométrica). O intuito é instigar e incentivar os discentes do
primeiro ano do Ensino Médio da educacao basica, melhorando a aprendizagem da
matematica com a aplicacao pratica de fungdes lineares e torque.

A Figura 2, a seguir, mostra uma aplicacdo do Kit LEGO gerando torque e

proporcionando o levantamento de um peso.
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Figura 2 - Imagem do cambio de marchas de quatro velocidades

Fonte: elaborada pelo autor.
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4 CONCEITOS MATEMATICOS APLICADOS NA MONTAGEM DO CAMBIO
DE MARCHAS

Na construgdo do kit de marchas, vamos aplicar uma forga constante na
engrenagem motora e esta transmitird para as outras engrenagens essa forca,
gerando assim um torque. Ao mudarmos as marchas, o dimensionamento e o
posicionamento das engrenagens também mudarao, surgindo, desse modo, a entrada
de uma aplicacdo da funcao afim. Para o acoplamento das engrenagens, vamos usar
a monotonicidade das fun¢des, funcdo inversa, funcdo composta e proporcionalidade
das engrenagens.

Vamos citar as definicdes dessas fungdes a seguir.
4.1 Definicdo de funcéo
4.1.1 Par ordenado
A cada elemento x e a cada elemento y, relaciona-se um unico elemento (x; y),
chamado de par ordenado.
Observacao:
X y)=(a;b)eox=aey=b
4.1.2 Plano cartesiano ortogonal
O plano cartesiano é formado por dois eixos perpendiculares, o eixo horizontal,

chamado de eixo das abscissas, e 0 eixo vertical, chamado de eixo das ordenadas
(Figura 3).
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i1 Quadrante 4 1 I Quadrante

3
y e P(x;y)

III Quadrante —4 4 IV Quadrante

Figura 3 — Plano cartesiano ortogonal

Fonte: elaborada pelo autor.

No plano cartesiano, qualquer ponto pode ser determinado univocamente por
duas coordenadas (univocamente significa que duas determinadas coordenadas
determinam um e um Unico ponto). Portanto, a todo ponto P do plano cartesiano
podemos associar uma abscissa x (escrita em primeiro lugar) e uma ordenada y

(escrita em segundo lugar); simbolizamos tal fato por P(x, y).

4.1.3 Produto cartesiano

Dados os conjuntos A e B, o produto cartesiano de A por B € um conjunto
formado por pares ordenados, tal que o primeiro elemento do par pertence ao conjunto
A e o0 segundo elemento pertence ao conjunto B.

O conjunto de pares, assim formado, denomina-se produto cartesiano de A por
B e indica-se A x B.

AxB ={(x,y)/x eAey €B}

Observacoes:

a) AxB # BxA

b) AxA =A?.

c)SeA=¢ ouB= ¢ >AxB=¢geBxA=¢.

d) O nimero de elementos de AxB é dado por: n(AxB) = n(A) . n(B).
Exemplo:

Dados os conjuntos A = {1, 2; 3} e B = {3; 4}. Calcule:

a) AxB ={(1; 3), (1; 4), (2; 3), (2: 4), (3; 3), (3; 4)}
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b) AXB ={(3; 1), (3; 2), (3; 3), (4; 1), (4; 2), (4; 3)}

4.1.4 Representagéo do produto cartesiano

a) Representacéo na forma de conjunto:

Dados os conjuntos A = {a; b; c} e B = {d; e}, entdo AxB é:

AxB ={(a; d), (a; e), (b; d), (b; €), (c; d), (c; e)}

O produto cartesiano pode ser representado, graficamente, por diagrama de

flechas ou por diagrama cartesiano (conforme as Figura 4 e 5, respectivamente).

b) Diagrama de flechas

Figura 4 — Diagrama de flechas

Fonte: elaborada pelo autor.
O diagrama de flechas representa o produto cartesiano AxB.

c) Diagrama cartesiano

~-0o-—--

| | |

| | |
tob-4--d

 — | I
(o) a b c A

Figura 5 — Diagrama cartesiano

Fonte: elaborada pelo autor.
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O diagrama cartesiano representa o produto cartesiano AxB.

4.1.5 Relacdes binarias

R € uma relacéo binaria de A em B se, e somente se, R € um subconjunto AxB,
ou seja, R c AxB.
R={(x,y)eAxB/x €Aey €B}

O conjunto A é chamado de dominio, isto €, origem ou conjunto de partida de

O conjunto B é chamado de contradominio, isto &, destino ou conjunto de
chegada de R.

Os elementos de A sao chamados de x e os elementos de B sdo chamados de

O conjunto formado por todos os y pertencentes a relacdo chamamos de

imagem.

Exemplo:

Sejam A={1,2,3},B={2,4,6,7}e arelacio R={( x,y) e AXB/y=x+1}. Entéo
temos:

Representacéo na forma de conjunto:

R={1,2), 3 4}

a) Representacéo por diagrama de flechas (Figura 6):

A B

Figura 6 — Representacéo por diagrama de flechas

Fonte: elaborada pelo autor.

b) Representacéo no diagrama cartesiano (Figura 7):
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w_____..
x ¥

Figura 7 — Representacdo no diagrama cartesiano

Fonte: elaborada pelo autor.

D(R) ={1; 2; 3}
CD(R) =1{2; 4; 6; 7}
Im(R) ={2; 4}

4.1.6 Fungéo

Dados dois conjuntos A e B, ndo vazios, uma relagdo R de A em B é uma
funcdo ou uma aplicagcdo de A em B se, e somente se, cada elemento de A se
relacionar com um elemento de B.

Notacao:

f: A — B (Ié-se: f é uma fungéo de A em B) (Figura 8):

Figura 8 — Representacédo em diagrama de flechas da funcdo de A em B

Fonte: elaborada pelo autor.



33

4.1.6.1 Lei de formacgéo de uma funcéao

Varias funcdes sao representadas por formulas que relacionam as variaveis x
e y através de f, estas sdo chamadas leis de correspondéncia ou de formacdo. A
variavel x € a independente e y é a variavel dependente.
Y = f(x)—» y é aimagem de x através de f.
Exemplo:

Dados os conjuntos A= {0, 1, 2 e B={0, 1, 2, 3, 4, 5} e a fungéo f: A>B
definida por f(x) = 2x.

f(x) = 2x

f(0)=2.0=0
f1)=21=2
f2)=22=4

f={(0;0), (1; 2), (2; 4)}

4.1.6.2 Dominio, contradominio e imagem de uma funcao

Dada a funcéo f de A em B.

O conjunto A é denominado dominio da fungéo, que indicamos por D(f).

O conjunto B é denominado contradominio da funcdo, que indicamos por
CD(f).

O conjunto formado pelos elementos do conjunto B, que se relacionam com
algum elemento do conjunto A, chamamos de conjunto imagem, que indicamos por
Im(f), Im(f) C B.

Exempilo:

Dada a funcéo h: {-3, 0, 3, 8} —>{-2, 0, 15, 18, 27, 40} definida pela lei h(x) =
x2 - 3x. Indique Dominio, Contradominio e Imagem dessa funcéo.
Resolucéao:
D(f)={-3, 0, 3, 8}
CD(f) ={-2, 0, 15, 18, 27, 40}
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Agora devemos ver a imagem de cada um dos elementos do dominio.
Para x=-3 temos ¥ = {—3}2—3'{—3} =9+5=18
Para x=0 temos ¥ = 02-3-0=0
Para x=3 temos ¥ =3%2-33=9-9=0
Para x=8 temos ¥ = 82—3-8 =64—24 = 40
Como encontramos todas as imagens, podemos agora formar o conjunto

Imagem da funcéo.
Im(f) ={0, 18, 40}

4.1.7 Monotonicidade da funcao

4.1.7.1 Fungao crescente

Uma funcéo f: A— B é crescente se, e somente se:

V xe A, xa< x2= f(x1) < f(x2) (Figura 9)

Af(x)
Ji N |
L] B

L
Iy

Figura 9 — Monotonicidade da fungéo

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.7.2 Funcgao decrescente

Uma funcgéo f: A~ B é decrescente se, e somente se:

V xe A, x1< x2= f(x1) > f(x2) (Figura 10).
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A f(x)
f{xh °
fx)2 \1&_
X1 xa hx

Figura 10 — Monotonicidade da fungéo

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.7.3 Fungao constante

Uma funcéo f: A~ B € constante se, e somente se, f(xX) =k, k € IR, ou seja:

V xe A, x1# X2= f(x1) = f(x2) (Figura 11)
YJL

k y=fix)=k

o

X1 0 Xz

fungéo constante

Figura 11 — Monotonicidade da funcgéo

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Funcéo afim ou func¢é&o polinomial do 1° grau

Vamos aplicar uma funcdo afim na entrada do kit de marchas, através do

posicionamento e dimensionamento das engrenagens utilizadas:

4.2.1 Definigao

Uma funcéo f:IR— IR € uma fung&o afim quando existem constantes a € R*e b
€ R tais que f(x) = ax + b para qualquer x real.
Pelo teorema de caracterizacdo uma funcao f:IR— IR € uma funcéo afim se, e

somente se, o acréscimo f( x + h) — f(x) = 9(h) depender somente de h.
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4.2.2 Funcao linear

E toda funcéo afim de termo independente nulo, tal que f(x) = ax.
Duas grandezas diretamente proporcionais sdo relacionadas através de

funcdes lineares.

4.3 Funcéo inversa e fungcdo composta

4.3.1 Funcéao inversa

Definigéo:

Neste trabalho, vamos usar a aplicacdo de funcéo inversa, pois essa fungcao
nos possibilita as conexdes de duas funcdes através da troca do dominio pelo
contradominio e vice-versa. Vamos entdo defini-la.

Dada a funcéo f: A — B, entdo a mesma possui inversa se, e somente se, existe
afuncéo f1: B- A, tal que fof'(x) = x ou flof(x) = x. Se o par ordenado (x; y) € f, entdo
(y; x) € f1.

Podemos observar que o dominio de f vira contradominio de f! e vice-versa.

Figura 12 — Representagéo da fungdo inversa

Fonte: elaborada pelo autor.

Regra pratica para obtencéo da funcéo inversa:
a) Troca-se x por y e vice-versa.
b) Isola-se a variavel y, em que a mesma € a funcao inversa.
Exempilo:
Sabendo-se que a funcao f: IR — IR definida por f(x) = 4x — 1, obtém-se a funcao
inversa de f.
f(x)=4x-1
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y=4x-1
X=4y -1
Xx+1=4y

X+ 1

Y==2

X +1
4

Fi(x) =

Gréficos de fe f1:

Os gréaficos de uma funcgéo f e da sua inversa f! sdo simétricos em relacéo a

bissetriz dos quadrantes impares (Figura 13).

>,
y="Fx ’

Figura 13 — Grafico da simetria da funcao inversa
Fonte: elaborada pelo autor.

4.3.2 Fungao composta

Na montagem do acoplamento das engrenagens, em alguns momentos, vamos
utilizar as fungdes compostas, pois temos a necessidade de compor duas fungbes
para gerarmos uma terceira funcdo, economizando um passo de construgcédo. Vamos
defini-la:

Dadas as funcdes f: A—- B e g: B— C, afuncéo h: A - C é a funcdo composta

de g em relacéo a f, denominada g[f(x)] ou gof(x) (Figura 14).

Figura 14 — Gréfico da simetria da funcéo inversa

Fonte: elaborada pelo autor.
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Exemplo:

1- Dadas as func¢des reais de variavel real, f(x) = 2x + 3 e g(x) = x - 1, calcule:
a) g[f(1)]

b) 9lf(x)]

Resolucéo:

a)fx)=2x+3-f1)=21+3->f1)=5

9[f(1)] = g[5]

g(x) =x-1-9(5)=5-1-9(6)=4

g[f(1)] = 4

b) g(x) =x—1 - g[f(x)] =f(x) = 1 = g[f(x)] =2x + 3 - 1 - g[f(x)] = 2x + 2.

2- Sejam os conjuntos A= {1;2;3}, B={2;3;4} e C={7;12;17} e as funcbes f: A -B e g
: B = C definidas por f(x) = x + 1 e g(x) = 5x — 3. Sendo h(x): A - C, determine as
possiveis imagens de h(x).

Podemos observar que:

h(x) = g[f(x)]

h(1) =9lf(1)] =9(2) =7

h(2) = 9[f(2)] = 9(3) = 12

h(3) = glf(3)] = 9(2) = 17

Figura 15 — Representacgéo da fungdo composta
Fonte: elaborada pelo autor.

Im(h) ={7; 12; 17}
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4.4  Proporcionalidade

Esse acoplamento das engrenagens € devido a proporcionalidade entre elas,

entdo vamos também definir a proporcionalidade entre as grandezas.
4.4.1 Razao

Razdo € uma forma de se realizar a comparacdo de duas grandezas, no
entanto, para isso é necessario que as duas estejam na mesma unidade de medida.
Dizemos que razao entre 0os numeros reais a e b com b = 0 € 0 quociente ou a

divisdo de a por b, isto é:
2oua:b
b

O nuamero a é chamado de antecedente e o b tem 0 nome de consequente.

4.4.2 Proporgéo

E uma igualdade entre duas razdes, tal que os nimeros a, b,ced (b=0ed =
0), nessa ordem, formam uma proporcéao se, e somente se, a razéo entre a e b é igual

a razao entre c e d.

EZEoua:b:c:d
b d

(a e d sédo chamados extremos e b e ¢ sdo chamados meios)
4.4.3 Propriedades das proporcdes

Dados os numeros a, b, ced (b 0e d=0), entéo:
P1) Propriedade fundamental
O produto dos meios é igual ao produto dos extremos.
% = % < ad =bc
P2) Em uma propor¢do, a soma dos dois primeiros termos esta para o 2° (ou

1°) termo, assim como a soma dos dois ultimos esta para o 4° (ou 3°).
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a ¢ a+b c+d
—:—@ =

b d b d

a ¢ a+b c+d
—_—,e,—s — =
b d a c

P3) Em uma proporcao, a diferenca dos dois primeiros termos esta para o 2°
(ou 1°) termo, assim como a diferenca dos dois Ultimos esta para o 4° (ou 3°).

a-b c-d
S — =—

P4) Em uma proporcdo, a soma dos antecedentes esta para a soma dos
consequentes, assim como cada antecedente esta para 0 seu consequente.

a ¢c a+c a ¢
Rl PN -
b d b+d b d

Ps) Em uma proporc¢dao, a diferenca dos antecedentes esta para a diferenca dos

conseguentes, assim como cada antecedente esta para o0 seu consequente.

4.4.4 Grandezas diretamente proporcionais

Duas grandezas séo diretamente proporcionais quando, aumentando uma
delas, a outra também aumenta na mesma proporcédo, ou, diminuindo uma delas, a
outra também diminui na mesma proporc¢ao.

Dadas as grandezas A(ai, az, as, ... ) € B(b1, b2, bs, ... ), arazéo entre os valores

da 12 grandeza e os valores correspondentes da 22 sdo iguais, ou seja,

21 =2 =85 = =k=Razéo de proporcionalidade
b, b, bg
Exempilo:

A Tabela 1 de valores das grandezas tempo (em h) e distancia (em km) da

viagem de um trem com velocidade constante de 60 km/h.
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Tabela 1 — Valores de distancia e tempo em um exercicio hipotético

Distancia 60 | 120 | 180
(km)
Tempo
(horas) 1 2 3
60 120 180

Observe que quanto maior a distancia maior € o tempo da viagem, ou seja, as
grandezas distancia e tempo sdo diretamente proporcionais.
O grafico de duas grandezas diretamente proporcionais € uma reta que passa

pela origem, ou seja, € o grafico de uma funcao linear f(x) = a.x (Figura 16).

Y

£
L

Figura 16 — Grafico da funcéo linear
Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.5 Grandezas inversamente proporcionais

Duas grandezas sdo inversamente proporcionais quando, aumentando uma
delas, a outra diminui na mesma propor¢ao, ou, diminuindo uma delas, a outra
aumenta na mesma proporc¢do. Dadas as grandezas A(ai, az, as, ... ) € B(bs, bz, bs, ...
), se o produto entre os valores da 12 grandeza e o0s valores correspondentes da 22
sao iguais, ou seja:

aib1 = azb2 = asbs =... = k ®Razdao de proporcionalidade

Podemos transformar duas grandezas inversamente proporcionais em
grandezas diretamente proporcionais, basta dividir os valores da 12 grandeza e o0s

inversos dos valores correspondentes da outra grandeza, ou seja:
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a, _a 3 _
11T
bl b2 b3
Exempilo:

A Tabela 2 de valores das grandezas velocidade (em km/h) e tempo (em h), da

viagem de um trem, em uma distancia de 240 km.

Tabela 2. Valores de distancia e tempo em um exercicio hipotético

Velocidade
(Km/h) 40 80 | 120
Tempo
(horas) 6 3 2
40.6=80.3=120.2=...=240

Observe que quanto maior a velocidade do trem, menor o tempo da viagem, ou

seja, as grandezas velocidade e tempo sdo inversamente proporcionais.
O gréfico de duas grandezas inversamente proporcionais é uma hipérbole, ou

seja, € o grafico de uma funcéo f(x) = a.i (Figura 17).

Ay

£

-

Figura 17 — Gréfico da hipérbole

Fonte: elaborada pelo autor.
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5 COMPONENTES DO KIT LEGO EV3 MINDSTORMS

Com a introducdo da robdtica na educacdo na década de 60 pelo cientista
Saymourt Papert, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), surgiram Varios
kits de montagem que tém por finalidade instigar os discentes a se interessarem pela
tematica, bem como promover o desenvolvimento de varias habilidades e
competéncias ligadas a interacdo com as tecnologias. Dentre esses kits, podemos
citar os Vex, Alfa Educ 2008 e Alfa Educ,Hobby, o kit de robotica Curumim (produzido
por empresa brasileira), Kit Mindstorms NXT LEGO® e o kit Mindstorms EV3, que foi
o usado para desenvolver este trabalho de dissertacdo de mestrado.

O “LEGO EV3 Mindstorm” compde-se por: Bloco programavel EV3 , sensores,
servo-motores, mesa giratéria, bateria recarregavel, conversor de energia, software
de programacdo EV3 e pecas LEGO Technic, como blocos, vigas, eixos, rodas,
engrenagens e polias.

O fabricante descreve os itens da seguinte forma (LEGO EDUCATION, 2019):

O Monitor mostra a vocé o que esta acontecendo dentro do Bloco EV3
e permite que se utilize a Interface do Bloco. Ele também permite
adicionar textos e respostas numéricas ou graficas em sua
programacado ou experimentos. Vocé pode, por exemplo, querer
programar o monitor para mostrar uma carinha feliz (ou triste) para ter
uma comparacao, ou exibir um nimero que seja o resultado de um
calculo matematico (saiba mais sobre a utilizagdo do Bloco do Monitor
na Ajuda do Software EV3).

Os Botdes do Bloco permitem navegar dentro da Interface do Bloco
EV3. Eles também podem ser utiizados como ativadores
programaveis. Por exemplo, vocé poderia programar um robd para
levar os bragos se for pressionado o botdo Para cima, ou abaixa-los
se 0 botéo Para baixo for pressionado (para mais informacdes, veja
Usando os BotBes do Bloco na Ajuda do Software EV3).

O Motor Grande do EV3 é um potente motor "inteligente" (Figura 20).
Ele possui um Sensor de Rotagdo embutido com resolucéo de 1 grau,
para um controle preciso. O Motor Grande é otimizado para ser a base
motriz dos seus robds. Ao utilizar os Blocos de Programagao Mover
direcdo ou Mover o tanque, os Motores Grandes irdo coordenar a acao
simultaneamente. Motor Médio O Motor Médio também inclui um
Sensor de Rotacdo embutido (com resolucao de 1 grau), mas é menor
e mais leve que o Motor Grande. Isso significa que ele é capaz de
responder com mais rapidez que o Motor Grande. O Motor Médio
(Figura 20) pode ser programado para ligar ou desligar, controlar seu
nivel de forca, ou para funcionar por uma quantidade especifica de
tempo ou rotagdes.

J& o Sensor de Cor é um sensor digital capaz de detectar a cor ou a
intensidade da luz que entra pela pequena janela na sua face (Figura


https://pt.wikipedia.org/wiki/LEGO_Technic
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21). Esse sensor pode ser utilizado em trés modos diferentes: Modo
de Cores, Modo Intensidade da Luz Refletida e Modo Intensidade da
Luz Ambiente.

Além disso, o Sensor Giroscopio é um sensor digital que detecta o
movimento rotacional em um Unico eixo (Figura 22). Se vocé girar o
Sensor Giroscopio na direcdo das setas no compartimento do sensor,
este pode detectar a taxa de rotacdo, em graus por segundo. (O
sensor pode medir uma taxa maxima de giro de 440 graus por
segundo.) E possivel utilizar a taxa de rotacdo para detectar, por
exemplo, quando uma peca do seu rob6 esta girando, ou quando ele
estd em queda.

O Sensor de Toque é um sensor analégico capaz de detectar quando
o botédo vermelho do sensor foi pressionado e quando ele é liberado
(Figura 23). Isso significa que o Sensor de Toque pode ser
programado para agir utilizando trés condi¢des: pressionado, liberado
ou pulsado (pressionado e liberado ao mesmo tempo).

O Sensor Ultrassbnico é um sensor digital capaz de medir a distancia
até um objeto a frente dele (Figura 24). Ele faz isso enviando ondas
sonoras de alta frequéncia e medindo quanto tempo leva para o som
refletir e voltar ao sensor. A frequéncia sonora € alta demais para que
VOCé a ouga.

O Sensor Infravermelho € um sensor digital capaz de detectar a luz
infravermelha refletida em objetos solidos (Figura 25). Ele também
pode detectar sinais de luz infravermelha enviadas pela Baliza Remota
Infravermelha. O Sensor Infravermelho pode ser utilizado em trés
modos diferentes: Modo de Proximidade, Modo de Baliza e Modo
Remoto.

E possivel ainda utilizar a Baliza Remota Infravermelha como um
controle remoto para o seu robd. Quando esta em Modo Remoto, o
Sensor Infravermelho pode detectar qual botdo (ou combinacdo de
botBes) € pressionada na baliza. H4 um total de onze combinacdes
possiveis de botbes:

Além dele, ha sensores que se conectam diretamente com o brick, e
este com o computador por meio de cabo e porta USB ou pela
tecnologia bluetooth, motores e centenas de pegas como tijolos, vigas,
eixos, polias, pinos, engrenagens, entre outros (veja a Figura 18).
(LEGO EDUCATION, 2019, on-line)
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Figura 18 — Pecgas do LEGO EV3

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o funcionamento do LEGO temos que conectar 0s motores nos sensores
e, por fim, conectar o bloco EV3 ao computador.

Uma vez confirmado que o computador atende aos requisitos minimos do
sistema, o0 usuario esta pronto para instalar o software. Em seguida, deve-se fechar
todos os outros programas e clicar duas vezes no arquivo de instalacdo, que se
encontra dentro da pasta de aplicativo do Software EV3. A instalacdo ira entdo
comecar.

Durante o processo de instalacao sera perguntado se o usuario deseja instalar
a Edicdo do Professor ou do Aluno do Software EV3. No Macintosh, a Edicdo do
professor pode ser selecionada ao escolher a instalacdo Personalizada. Na Edicdo do
Professor, sdo encontradas as informacdes adicionais e recursos que podem ser Gteis
na configuracdo em sala de aula e em outras situacdes didaticas que ainda proverao
habilidades estendidas no Editor de Conteddo para acessar, criar e gerenciar
conteudos utilizados para ensinar: por exemplo, tornando programas inacessiveis
para os alunos. E recomendado que todos os educadores instalem a Edicdo do
professor.
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5.1 Programacdao do kit LEGO EV3

A Programacdo EV3 é um aplicativo de programacgdo oficial da LEGO®
Education. Usando um ambiente intuitivo baseado em icones, o aplicativo
Programacdo EV3 é um guia de introducdo facil e eficiente para o LEGO
MINDSTORMS® Education EV3. Combinando um robé fisico EV3, esse aplicativo de
programacao fornece todas as ferramentas necessarias para envolver e motivar 0s
alunos dentro e fora da sala de aula. Uma ampla variedade de materiais de suporte
estd incluida no aplicativo Programacdo EV3 para garantir que professor e alunos
desfrutem de uma 6tima introducao. Seis tutoriais passo a passo do Robd Educador
fornecem um guia eficiente de programacao e hardware.

Ademais, uma introducdo do plano de aulas de roboética fornece aos
professores um esboco de nove lices de inicializacdo separadas, ligando o mais
recente material de aprendizagem aos padrdes do curriculo local e sugere possiveis
areas de avaliacdo. O aplicativo Programacdo EV3 amplia o conceito de
aprendizagem do LEGO MINDSTORMS Education EV3 e auxilia os professores com
uma plataforma tecnolégica e com licdes manejaveis e relevantes para o curriculo. O
aplicativo EV3 fornece uma tecnologia robética real em uma solu¢cdo mével, simples
e relevante para a sala de aula digital. Ele foi projetado para que os alunos tenham
acesso e se envolvam com o MINDSTORMS EV3 e com uma ampla variedade de

temas, incluindo informética, tecnologia, engenharia e matematica.

5.2 Estudo das interacdes entre as engrenagens do kit de marchas

Primeiramente, as engrenagens serdo classificadas quanto ao numero de
dentes. A seguir encontra-se o critério, que vem acompanhado de imagens. Essas
seriam as possiveis engrenagens que poderiam nos ajudar a melhorar a velocidade
da marcha de retorno da corda. Algumas delas ja sao utilizadas no prototipo e os

dados levantados ajudam a tragar a relacdo de engrenamento.



Figura 19 — Engrenagem tipo 1, com 40 dentes. E a maior engrenagem de todas

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 20 — Engrenagem tipo 2, com 24 dentes

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 21 — Engrenagem tipo 3, com 16 dentes

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Engrenagem tipo 4, com 8 dentes, com o0 menor numero de dentes
dentre todas

Fonte: elaborada pelo autor.

Devemos evidenciar, também, alguns componentes que sdo vitais para a
realizacdo do projeto e como foram denominados na execucéo dele, a fim de evitar

confusoes.

Figura 23 — Componentes igualmente importantes. A) Polia e B) Motor

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.3 Trens de engrenagens

A montagem como um todo consiste em mecanismos de engate para as quatro
marchas disponiveis, sendo complexa a visualizacdo do mecanismo como um todo,
porém, pode-se isolar cada marcha com sua sequéncia de eixos e engrenamentos
para bem observa-la. Seguem as vistas de cada marcha, que sdo expostas

independentemente.
5.4 Relagfes das marchas

Assim como acontece no cotifiano, a marcha mais lenta sera nomeada como
Marcha 1. A relacdo de rotacdes entre engrenagens € a razdo do numero de dentes
da segunda engrenagem com o numero de dentes da primeira. Para um conjunto de

engrenagens um pouco mais completo temos a seguinte relacéo:

N2 N3 N4
Rel = -]
N1' N2 N3 Nn—1

Onde N é o numero de dentes de uma dada engrenagem e Rel € um nimero
adimensional que representa a relagdo. A caracterizagcdo das marchas encontra-se a

sequir.

Subida da corda

Marcha 1 (sobe mais lenta):

A marcha 1 foi construida pelo acoplamento de engrenagens com 8, 24, 16 e
40 dentes a um trem de engrenagens composto, onde elas sao interligadas entre si
Ou por eixos, com o intuito de transmitir o movimento desde a engrenagem motriz de
8 dentes, que esta acopplada ao motor, até a engrenagem de saida com 40 dentes,
gue esta acoplada a polia. A figura 24 a seguir nos mostra o esquema tridimensional
mecanico da marcha 1, construida no programa SolidWorks 2017.

- Quinze voltas do eixo do motor para uma volta da polia;

24 16 24 40 40

Reli=—. — . —
8 16 8 24 40
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Figura 24 - Esquema mecanico tridimensional da marcha lenta (marcha 1)

Fonte: elaborada pelo autor.

Marcha 2 (sobe com velocidade média):

A marcha 2 foi construida pelo acoplamento de engrenagens com 8,16, 24 e
40 dentes a um trem de engrenagens composto, onde elas séo interligadas entre si
ou por eixos, com o intuito de transmitir o movimento desde a engrenagem motriz de
16 dentes, que esta acopplada ao motor, até a engrenagem de saida com 40 dentes,
gue esta acoplada a polia. A figura 25, a seguir, nos mostra o esquema tridimensional

mecéanico da marcha 1 constrruida no programa SolidWorks 2017.

- Cinco voltas do eixo do motor para uma volta da polia;

16 16 24 40 40
Relz=—. — . — . — —=
16 16 8 24 40
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Figura 25 — Esquema mecanico tridimensional da marcha intermediéria
(marcha 2)

Fonte: elaborada pelo autor.

Marcha 3 (sobe mais rapida):

A marcha 3 foi construida pelo acoplamento de engrenagens com 16, 24 e 40
dentes em um trem de engrenagens composto, onde elas séo interligadas entre si ou
por eixos, com o intuito de transmitir o movimento desde a engrenagem motriz de 16
dentes, que estd acopplada ao motor, até a engrenagem de saida com 40 dentes, que
estd acoplada a polia. A figura 26, a seguir, nos mostra o esquema tridimensional

mecanico da marcha 3, constrruida no programa SolidWorks 2017.
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- Quase duas voltas do eixo do motor para uma volta da polia;

16 40 40
Relz=— . — .-—=1,6667

16 24 " 40

L3
>

Figura 26 — Esquema mecéanico tridimensional da marcha de velocidade (marcha 3)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Descida da corda

Marcha de retorno (desce):

A marcha de retorno foi construida pelo acoplamento de engrenagens com 8,
16, 24 e 40 dentes em um trem de engrenagens composto, onde elas séo interligadas
entre si ou por eixos, com o intuito de transmitir o movimento desde a engrenagem
motriz de 8 dentes, que esta acopplada ao motor, até a engrenagem de saida com 40
dentes, que esta acoplada a polia. A figura 27, a seguir, nos mostra o esquema
tridimensional mecéanico da marcha de retorno que foi constrruida no programa
SolidWorks 2017.

- Cinco voltas do eixo do motor para uma volta da polia;

24 8 16 8 8 24 40 40
Relrg=—. — . — . = .= . — . —.—=
8 24 16 8 8 8 24 40

Figura 27 — Esquema mecanico tridimensional da marcha de retorno

Fonte: elaborada pelo autor.
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(&1

Figura 28 — Esquema mecanico tridimensional da marcha de retorno (vista superior)

Fonte: elaborada pelo autor.

5.5 Flexibilidade na aprendizagem e a sequéncia didatica

5.5.1 Flexibilidade na aprendizagem

O conceito de flexibilidade é muito importante para estudar e por em pratica a
estratégia e uso da sequéncia didatica na organizacao da pratica pedagogica. Movido
pela intencao de tornar mais eficiente o processo de aprender, o docente se volta para
organizar as atividades curriculares, atendendo as necessidades do aluno em funcao
de um dado objetivo de ensino/ educacional. Dai a natureza flexivel desse modo de
abordar a situacdo ensino-aprendizagem.

A cada nivel e/ou etapa da educacao, em respeito a cada recorte do estudo, e
de acordo com as caracteristicas de cada grupo e faixa etaria dos aprendizes, um
mesmo tema é tratado de maneira ou intensidade diferente. Por isso, flexibiliza-se o
contetdo e o conjunto de atividades das etapas do processo de aprender.

A Figura 29, abaixo, apresenta um organograma de uma sequéncia didatica
flexivel, em que cada etapa sera realizada de acordo com a necessidade da turma

gue se trabalha.
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APRESENTACAO | | PRODUGCAO
DA SITUACAO INICIAL J

I

Figura 29 — Fluxograma retratando a flexibilidade na aprendizagem

Fonte: elaborada pelo autor.

5.5.2 Sequéncia didatica de matematica: o ensino da funcado linear e do torque

através de interacdes de engrenagens do kit LEGO

Objetivo: Compreender o0s conceitos de funcdo linear, proporcionalidade,
composicao de fungdes, inversao de funcdes e torque.

Publico-alvo: 1° ano do Ensino Médio

Tempo estimado: Entre 5 e 6 aulas de 50 minutos

Material necesséario: Kit de marchas do LEGO EV3

Dados do kit: Em se tratando do servo motor mais largo do kit Lego Mindstorm, temos

0s seguintes dados se considerada a situacdo de carga mais extrema:

. Voltagem: 9 V (constante);

o Corrente maxima: 50 mA (constante);

o Eficiéncia: 33%;

. Poténcia mecénica maxima: P=0,33.V.1=0,33.9.0,05 =
0,1485 W;

o Velocidade angular maxima (para 17,3 N.cm): 153 R.P.M;

) I' polia cesta = 14,8 mm (aproximado).
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Desenvolvimento:

Por meio de aulas expositivas dos contetdos citados, serdo propostas as
atividades abaixo, a fim de instigar e materializar as aplicacdes desses conteudos.
Essa sequéncia didatica tem a finalidade de mostrar métodos que facilitem a

explicacdo dos conteudos através do uso da robotica com o kit LEGO EVS3.

. 1° dia

Primeira etapa — discussao tedrica sobre proporcionalidade

Nessa etapa, a proposta € indagar os nossos alunos se eles tém o
conhecimento dos conteddos basicos de proporcionalidade, utilizando um
questionamento tedrico. Caso ndo tenham, faremos uma explanacéo teorica desses
contetdos. Para fundamentar a explicacdo sobre proporcionalidade vamos dar

exemplos de grandezas diretamente proprorcionais e inversamente proporcionais.

Exemplos:

A Tabela 1 (p. 41) de valores das grandezas tempo (em h) e distancia (em
km) da viagem de um trem com velocidade constante de 60 km/h, pode ser expressa
de forma hipotética da seguinte forma:

60_120_ 180 _
1 2 3
Observe que quanto maior a distancia, maior € o tempo da viagem, ou seja, as

- =60

grandezas distancia e tempo séo diretamente proporcionais.

Jad aTabela 2 (p. 42), de valores das grandezas velocidade (em km/h) e tempo
(em h), da viagem de um trem, em uma distancia de 240 km, pode ser expressa de
forma hipotética da seguinte forma:
40.6=80.3=120.2=...=240
Observe que quanto maior a velocidade do trem, menor o tempo da viagem, ou

seja, as grandezas velocidade e tempo sdo inversamente proporcionais.
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Apos essa exemplificacdo tedrica sobre proporcionalidade, vamos deixar a
critério do professor se € necessario ou nao fazer outros exemplos para que os alunos
relembrem esse contetdo que vem sendo estudado por eles desde a primeira série

do ensino fundamental.

Segunda etapa — proporcionalidade através das engrenagens

Nessa etapa, mostraremos aos nossos alunos as imagens das engrenagens
do kit LEGO EV3 para que eles tenham a nocéo da interacéo entre elas, visualizando
0 numero de dentes de cada engrenagem e suas relacdes, assim pode-se calcular a
proporcionalidade entre elas. Explicaremos a eles que ser&o montados trens de
engrenagens para que uma forga constante de um motor aplicada a engrenagem
motriz possa ser transmitida até a engrenagem de saida, gerando assim um torque.

Chamamos um conjunto de engrenagens que se interagem de Trem de
Engrenagens ou Caixa de Engrenagens. Esse Trem de Engrenagens pode ser de
dois tipos, Simples ou Composto, conforme figuras abaixo:

Trem de Engrenagem Simples:

Apenas uma engrenagem em cada eixo.

Figura 30 — Trem de Engrenagens Simples

Fonte: elaborada pelo autor.

Trem de Engrenagens Composto
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Tem-se mais de uma engrenagem em um dos eixos.

Figura 31 — Trem de Engrenagens Composto
Fonte: elaborada pelo autor.
Inicialmente vamos relacionar as engrenagens de duas em duas e do mesmo
tipo, ou seja, com o0 mesmo numero de dentes. Os alunos irdo perceber que enquanto
uma da um giro em um sentido a outra também vai dar um giro no outro sentido. A
relacdo entre duas engrenagens do mesmo tipo é de 1:1. Na figura 32, abaixo, temos
duas engrenagens com 24 dentes engrenadas.

Figura 32 — Acoplamento de duas engrenagens idénticas

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ei=24eEx=24

E1:E2=E - Ei1:E2=1:1
24

Essa relacdo significa que enquanto a engrenagem Ei1 d4 uma volta, a

engrenagem E2 também da uma volta.

Ao engrenar duas engrenagens diferentes, ou seja, com nameros de dentes

diferentes, como na figura 33 abaixo:

Figura 33 — Acoplamento de duas engrehagens diferentes

Fonte: elaborada pelo autor.

Temos:
Ei1=24eE>=8

2
E1:E2=?4 - E1:E2=3:1

Essa relacdo significa que enquanto a engrenagem Ei da uma volta a
engrenagem E2 da trés volta.

Nesse momento, os alunos percebem que, ao engrenar duas ou mais
engrenagens, existe uma propor¢cdo entre 0s numeros de dentes e seus
deslocamentos. Nessa etapa, vamos constatar matematicamente que a relacao de
giros entre as engrenagens € inversamente proporcional ao nimero de dentes delas:

Iremos iniciar o processo com duas engrenagens, a velocidade escalar(V) no

ponto de contato das duas engrenagens é a mesma e, assim, pode-se calcular a
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relacdo de transmisséo ou relacdo entre as velocidades angulares delas, conforme
figura 34 abaixo:

( |

T

L]
\a________}_// _ K (!J.z
-.\‘\ e, f'/
‘-‘M"\—\_\_,_-—"-f' /
/,
-~

—~—

Figura 34 — Velocidades de duas engrenagens acopladas
Fonte: Martin (1982).

A velocidade escalar é igual ao produto da velocidade angular pelo raio, entdo
temos:

V=w.R

Como no ponto de tangéncia a velocidade escalar das duas engrenagens € a mesma,
entao:

wi. R1 = w2. R2

w1 R
w2 Ry

A relacdo de transmissdo das engrenagens € inversamente proporcional a
razdo de seus raios. Faremos a relacdo entre o diametro primitivo(D) e o numero de
dentes(N):

=~
1
Z10

D1 =k.N1e D2 =k.N2
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Através desses calculos, pode-se constatar que a relacao de transmisséo entre
duas engrenagens é inversamente proporcional ao numero de dentes das
engrenagens relacionadas.

Como o cambio de marchas € montado com um trem de engrenagens com
varias engrenagens conectas para transmitir uma forca até a engrenagem de saida
para gerar um torque, entdo vamos verificar a razdo das velocidades angulares ou
relacdo de transmissédo(Vr) entre a engrenagem motriz (conectada ao motor) e a

engrenagem de saida, que vai gerar o torque na polia:
- ' \

Figura 35 — Velocidades de engrenagens num trem de engrenagens simples
Fonte: Martin (1982).

VRZQ)A:COA Wy Oc a)DzNB NC ND NE

O, Op O Oy @y N, Ny N. N,

A relacdo de transmisséo é ditada apenas pelo nimero de dentes da primeira
e da ultima engrenagem, as engrenagens intermediarias sdo usadas apenas para
conectar estas duas engrenagens, onde a distancia entre centros é grande, e

transmitir o movimento para controlar a questao do sentido de rotacao requerido.
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Agora o professor relaciona trés dessas engrenagens e a ultima vai sofrer um
giro no mesmo sentido que a primeira, quando se relaciona quatro dessas
engrenagens, a ultima sofrerd um giro no sentido contrario ao da primeira, e, assim,
sucessivamente. E facil notar que, se o nimero de engrenagens conectadas € impar,
entdo a de saida vai girar no mesmo sentido que a de entrada e, se o numero de
engrenagens for par, a engrenagem de saida vai girar no sentido contrario da

engrenagem de entrada, como figura 36 abaixo:

Figura 36 — Sentido de giros de engrenagens acopladas

Fonte: elaborada pelo autor.

Sinal de VR:
+ se a primeira e Ultima engrenagem giram no mesmo sentido.
- se elas giram em sentidos opostos.

Esses exemplos que mostramos aos nossos alunos sdo de trens de
engrenagens simples, que as relacionam através do deslocamento linear. Os trens de
engrenagens compostos que vamos usar na montagem do cambio de marchas se
comportam de outra forma, sendo que a transmisséo sera angular, ou seja, relacionam

o numero de giros delas.

° 2° dia
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Primeira etapa — funcao linear

Nessa etapa, indagaremos 0s nossos alunos se eles tém o conhecimento dos
contelidos basicos de funcdes lineares, por meio de um questionamento tedrico, e,

caso ndo tenham, vamos fazer uma explanacao tedrica desse conteudo.

Segunda etapa — funcdo linear e proporcionalidade

Agora mostraremos aos nossos alunos que a funcgéo linear f(x) = a.x € o modelo
matematico para os problemas de proporcionalidade.

Para definir se uma relacdo entre grandezas € proporcional, seja direta ou
inversa, Lima (2010) definem o Teorema Fundamental de Proporcionalidade:

Seja f: R+ — R+ uma fungdo com as seguintes propriedades:

P)x<x'= fx<f(x"),

P2) f(nx) =n - f(x) paratodo n € N e todo x € R+.

Entéo f(c.x) = ¢ - f(x) para todo c € R+ e todo x € R+. Consequentemente,
f(x) = ax paratodo x € R+ com a = f(1). E, assim, uma funcdo f: R — R definida por
f(x) = ax, onde a € R € uma constante, chama-se funcéo linear. Quando a > 0, a
funcéo linear f(x) = ax transforma um numero real positivo x no nimero positivo ax,
logo se define, por restricdo, uma proporcionalidade f: R+ — R+. Conclui-se, entao,
que toda proporcionalidade € uma restricdo de uma funcgéo linear a R+, € 0 nimero
real a chama-se de coeficiente angular ou fator de proporcionalidade, de acordo com
Lima (2010).

P3) f(x+y)=f (x)+ f(y), para quaisquer x e y € R.

Toda funcdo que satisfaz as trés propriedades é chamada de linear, e se f: R+

— R+, entdo f € uma funcao linear entre duas grandezas
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Primeira etapa — funcdo linear e interacao entre as engrenagens

Nessa etapa, vamos mostrar que a relacdo do nimero de voltas entre duas ou
mais engrenagens se dé através de uma funcao linear, pois vimos que existe uma
proporcionalidade entre 0s seus numeros de dentes e a quantidade de voltas que elas
sofrem.

Quando relacionamos duas engrenagens com 0 mesmo humero de dentes,
teremos uma func¢éo identidade, ou seja, iremos relacionar o nimero de voltas que a
segunda vai dar em funcéo da primeira, quando a primeira da uma volta, a outra

também desloca uma volta.

E1 = 24 dentes e E2 = 24 dentes

Ei B2z S E:Er=1
24

A funcéo linear f: R+ — R+, que relaciona o nimero de voltas da primeira
engrenagem com a segunda, sera a funcdo identidade f(x) = 1., ou seja, quando a

primeira desloca x voltas, a segunda deslocara f(x) = x voltas.
x — f(x) ou seja f(x) = x

Ao relacionar duas engrenagens com numero de dentes diferentes, como o
exemplo abaixo, temos:
E1 = 24 dentes e E2 = 8 dentes

E1:E2=% - E1:E2=3:1

A funcdo linear f: R+ — R+ que relaciona o numero de voltas da primeira
engrenagem com a segunda sera a funcéo f(x) = 3.x, ou seja, quando a primeira

desloca x voltas, a segunda deslocara f(x) = 3x voltas.

x — f(x) ou seja f(x) = 3.x
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Apoés esses dois exemplos, os alunos percebem que a interacdo entre duas
engrenagens sempre vai resultar em uma funcéo linear que relaciona os respectivos

nameros de voltas que elas sofrem.

Segunda etapa — Funcdo composta

Nessa etapa, a proposta € indagar os nossos alunos se eles tém o
conhecimento dos conteddos béasicos de funcdo composta, utilizando um
guestionamento tedrico. Caso ndo tenham, faremos uma explanacéo teodrica desses
conteudos. Para fundamentar a explicacdo sobre funcdo composta, vamos dar

exemplos de composicao entre fungdes.

Terceira etapa — Funcdo composta/ Interacdes de Engrenagens

Nessa etapa, mostraremos que a interacao entre duas engrenagens relaciona
0 numero de voltas que elas sofrerdo através de uma funcéo linear, entdo, quando a
engrenagem motriz, as engrenagens intermediarias e a engrenagem de saida séo
interligadas entre si ou por eixos, formam-se os trens de engrenagens compostos.
Percebe-se que essa interacdo vai ocorrer através de composicdes entre funcdes que
irdo transmitir o movimento da engrenagem motriz para a engrenagem de saida, isto
€, encurtam o caminho, fazem a transmisséo diretamente, como mostraremos no
seguinte exemplo:

Determinar a relacdo de transmisséo para o conjunto abaixo, onde o numero
de dentes de cada engrenagem encontra-se, a seguir, em milimetros e a velocidade
angular de A é 1000 RPM:
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Trem de engrenagem composto:

Figura 37 — Velocidades de engrenagens num trem de engrenagens composto
Fonte: Martin (1982).

Nesse momento vou relaciona-las de duas em duas, repetindo esse processo
até que o movimento seja transmitido a engrenagem de saida.

wp Ny wp 30 3
LA 5 L= " =-.1 = = —960
w4 Np w4 50 wB 5 600 wB
We = Wpg
w 20 1
@ _ 20 wp=1.960 = w, = 480
wc 40 2
Wp = Wg
WF 18 18
wg 36 Wr = 36 ( ) F
w 1600
VR = 2= — = —6,66
wWF -240

Nos trens de engrenagens compostos, pode-se observar que a velocidade

resultante ou a transmissdo de movimento é calculada da seguinte forma:
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_ WEntrada __ Produto do numero de dentes das movidas
R —

WSaida produto do numero de dentes das motoras

Usando o exemplo anterior, podemos fazer o cdculo a seguir:

50.40.36 20
= ——= —6,66

VR = =
30.20.18 3

Vamos, a partir de entdo, usar a teoria de composicao de funcdes para que
possamos calcular a transmissdo desse movimento da engrenagem motora para a
engrenagem de saida. Vimos anteriormente que, na interacdo entre duas
engrenagens, 0 movimento que uma transmite para a outra € dado por uma funcgéo
linear e, agora, vamos fazer a conexao dessas engrenagens.

As funcgbes lineares entre duas engrenagens no trem de engrenagens
composto sao lineares e definidas por f : R+ = R+, tal que:

Ea - EB
fi(x) = gx
Es — Ec
f2(x) = x
Ec - Eb
Fa(x) = 2x
Ep - Ee
fa(x) = x
Ee - Er
fs(x) = 2x

Fazendo a composicdo dessas funcles, teremos as relacdes de todas as
engrenagens do nosso trem de engrenagens:

Ea —» Eg —» Ec

frof2(x) = g(fz(x)) === g.(l.x) =21x=2x

wlun
wlun

Com isso, pode-se observar que a composicao entre duas funcdes lineares é
feita pelo produto de seus coeficientes angulares, entdo a composi¢cao de todas as
engrenagens do trem de engrenagem composto € feita pelo produto dos coeficientes

angulares de todas as fungdes dele.
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fiof20f30f40f5(X) = 2.1. 2.1.2x= ?x

Desse modo, mostramos que podemos encurtar o caminho através da

composicéo de funcdes, ligando diretamente a engrenagem motora a engrenagem de
. . . , 20
saida, ou seja, para x voltas da engrenagem motora, a engrenagem de saida dara X

voltas.
° 4° dia

Primeira etapa — Interacdes das engrenagens da primeira marcha do kit de marchas
do LEGO

Nesse momento, vamos mostrar as relagées das engrenagens no trem de
engrenagens da primeira marcha do kit de marchas, que vai gerar um torque para
levantar um peso, mostrando que esse transmite o0 movimento da engrenagem motora
até a engrenagem de saida, o que promove uma reducao de velocidade, através de
composicdes de funcdes lineares, como mostrado no exemplo do terceiro dia.

A principio, temos que uma volta do eixo do motor implica em uma volta em
uma engranagem Tipo 4, que encontra-se engrenada em uma engrenagem Tipo 2.
Esta, entdo, possui relacdo de 1 para 1 com uma engrenagem Tipo 3, pois elas se
encontram no mesmo eixo. A engranagem do Tipo 3 em questéo trata-se da peca que
proporciona o engate da primeira marcha nas engrenagens e que transmitem o
movimento. O engrenamento com a peca Tipo 3 faz com que o eixo onde ela esta
acoplada gire e que, portanto, comande o movimento de uma Tipo 4, que também se
encontra ali. Essa Ultima peca citada est4 engrenada em uma tipo 2, a qual, por sua
vez, engrena em uma Tipo 1. Essa Tipo 1 engrena em outra Tipo 1, que, por fim,
transmite 0 movimento para a polia.

A transmissdo desse movimento calcula-se pela razdo do produto das
engrenagens movidas pelo produto das engrenagens motoras, podemos observar

gue, engquanto o eixo do motor gira 15 voltas, a polia gira uma volta;
24 16 24 40 40
Reli=—. — . —.— .—=
8 16 8 24 40

A figura 24 anterior representa o trem de engrenagem da primeira marcha:
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Segunda etapa — Interacdes das engrenagens da seqgunda marcha do kit de marchas
do LEGO

Nesse momento, vamos mostrar as relagbes das engrenagens no trem de
engrenagens da segunda marcha do kit de marchas:

O movimento do eixo do motor move uma engrenagem Tipo 3. Esta, engrena
noutra Tipo 3, que, por sua vez, engrena em outra Tipo 3. Essa Ultima recebe a peca
vermelha que € responséavel pela sele¢do da segunda marcha. Outra vez, essa Ultima,
Tipo 3, transmite 0 movimento para o eixo, onde também se encontra uma Tipo 4. A
engrenagem Tipo 4 engrena em uma Tipo 1, que engrena em outra Tipo 1, que entao
transmite o movimento para a polia.

A transmisséo desse movimento calcula-se pela razdo do produto das

engrenagens movidas pelo produto das engrenagens motoras:

16 16 24 40 40
Rel=—. — . —.— —=5
16 16 8 24 40

Podemos entdo dizer que cinco voltas do eixo do motor faz a polia girar uma
volta.

A figura 25, anterior, representa o trem de engrenagem da segunda marcha:

Terceira etapa — Interacdes das engrenagens da terceira marcha do kit de marchas
do LEGO

Nesse momento, vamos mostrar as relacdes das engrenagens no trem de
engrenagens da terceira marcha do kit de marchas que vai gerar um torque para
levantar um peso, mostrando que esse transmite 0 movimento da engrenagem motora
até a engrenagem de saida fazendo uma reducgéo de velocidade.

O movimento do eixo do motor € transmitido para uma engrenagem Tipo 3 por
estar na mesma estrutura. Esta engrena em outra engrenagem Tipo 3, que faz parte
da selecéo da terceira marcha. Engatando a marcha nela, a Ultima engrenagem citada
fica responsavel por acoplar o movimento do motor ao eixo dela. Esse eixo também
contém uma Tipo 2, que engrena em uma Tipo 1, que, em seguida, engrena em outra

Tipo 1, a qual, por fim, transmite 0 movimento para polia.
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A transmissdo desse movimento calcula-se pela razdo do produto das

engrenagens movidas pelo produto das emgrenagens motoras:

Podemos entado dizer que quase duas voltas do eixo do motor fazem a polia
girar uma volta.

A figura 26 anterior representa o trem de engrenagem da terceiraa marcha:

Quarta etapa — Interacoes das engrenagens da marcha de retorno do kit de marchas
do LEGO

Nesse momento, vamos mostrar as relacdes das engrenagens no trem de
engrenagens da marcha de descida do kit de marchas que vai desenrolar a corda
para colocarmos outro peso e, em seguida, engatar uma das trés marchas de subida
para gerarem os respectivos torques.

O movimento motor é transmitido através do eixo que contém uma engrenagem
Tipo 4. Esta engrena em uma Tipo 2. Esta compartiha o eixo com outra Tipo 2, que
engrena com uma Tipo 4. Esta compartilha o eixo com uma Tipo 3, e esta engrena
em uma outra Tipo 3. Esta Ultima, participa do processo de engate da marcha de
retorno e faz um terceiro eixo girar. Esse eixo estando em movimento, transmite-o
para uma engrenagem Tipo 4, que engrena em uma outra Tipo 4, que, também,
engrena em outra Tipo 4 esta Ultima em uma Tipo 2, a qual engrena em uma Tipo 1,
gue engrena noutra Tipo 1 e, portanto, transmite 0 movimento para a polia.

A transmissdo desse movimento calcula-se pela razdo do produto das

engrenagens movidas pelo produto das engrenagens motoras:
24 8 16 8 8 24 40 40
RelrRg=—. — . — .- .- . — . —.—=
8 24 16 8 8 8 24 40
Podemos entdo dizer que cinco voltas do eixo do motor faz a polia girar uma
volta.

A figura 27 anterior representa o trem de engrenagem da marcha de retorno.

. 50 dia
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Uma vez entendido todos os conceitos de funcéo linear, proporcionalidade,
funcdo composta, através dos trens de engrenagens mostrados anteriormente,
devemos partir para a correlacdo entre o conteudo apresentado e o experimento.
Apresentacdo do kit: mostrar como o trem de engrenagens funciona na pratica, como

0S pesos serao colocados, etc. Por fim, faremos o exercicio referente a aplicacéo.

o Voltagem: 9 V (constante);

o Corrente maxima: 50 mA (constante);

. Eficiéncia: 33%

. Poténcia mecénica maxima: P =0,33.V.1=0,33.9.0,05=
0,1485 W;

o Velocidade angular maxima (para 17,3 N.cm): 153 R.P.M;

. I' polia cesta = 14,8 mm (aproximado).

Primeira etapa: A apresentacado da formula P=T . w.

Os caminhos tomados para que a poténcia ficasse em funcdo da massa e da
velocidade da corda encontram-se descritos a seguir.

P: Poténcia do motor

T: Torque

w: Velocidade angular

A equacdao para a poténcia maxima do motor € descrita por:

P=T w (Eq. 1)

Essa velocidade angular ndo é constante e depende do peso aplicado. Esta
tem que ser dada na unidade do Sl, em rad/s. Sera descrita a relacao de dependéncia
entre parametros e as variaveis independentes deverdo ser substituidas.

Destrinchando a Eqg.1, temos:

P=T w

P motor = F tragdo . I polia da cesta . @Wmotor em rad/s
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Sabemos que a forca de tracdo exigida na corda sera equivalente a forca peso
da massa a ser aplicada na cesta, isso quando é desprezada a massa do fio. Portanto,
encontramos:

P motor= W massa . I polia da cesta . (Wmotor em rad/s

P motor = M quilograma . g . I' polia da cesta . Wmotor em rad/s (Eq 2)

Em seguida, faremos algumas consideracfes a fim de facilitar operacfes e
construir um modelo mais representativo.

. g (gravidade) que sera considerada € a de 9,81 m/s?,

. se substituir a velocidade angular que se encontra no SI em termos
conhecidos. Temos que V = w . r poia. Devemos substituir a velocidade angular,
uma vez que essa ndo é uma caracteristica de facil medicdo. Sera utilizada a
aproximacéao do raio da polia de 14,8 mm.

. utilizar a massa em gramas;

Teriamos entéo a seguinte relacao:

P motor = M quilograma . g . I' polia da cesta . Wmotor em rad/s

m em grama 14,8 v

.9,81. —

1000 1000 ° 1,48+

P motor = 9,81 x 1075 . m grama. ¥ (EQ. 3)!

P motor =

Considerando a poténcia constante com a tenséo, que em uma linha nao possui
variacGes de corrente, esta sera 0,1485 W, a maxima para o modelo de servo motor
utilizado. Isso ocorre para pilhas totalmente carregadas. Quando as massas anexadas
nao correspondem ao valor maximo de capacidade, 0 que acontece € que 0 motor
tem uma velocidade angular maior. Substituindo o valor de P motor max = 0,1485 W,

teremos uma relagao entre a massa aplicada e a velocidade.

! A aproximacao realizada para r da polia = 14,8 mm pode provocar erros porque a polia em
si possui alguns ressaltos onde a corda se enrola. Caso exista alguma incoeréncia nos
resultados, isso poderia ser considerado uma fonte de erro. Uma descricdo de como esse erro
poderia ser corrigido se encontra em Apéndice, ao fim deste documento; vale lembrar que a
velocidade se encontrard em cm/s e a massa em gramas.
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0,1485= 9,81 X 1075 . M grama. v (EQ.4)

A fim de simplificar o experimento para os alunos e mostrar a relagéo direta de

proporcionalidade, devemos organiza-lo da seguinte maneira:

_ 1513,7615
vV=—m——
m

(Eq. 5)

Assim, sera plotado um grafico tedrico da velocidade angular do motor, eixo

das ordenadas, em funcdo da massa em gramas, eixo das abscissas.

Velocidade de descida em funcao da massa total erguida pelo guindaste

14

12

10

velocidade de descida do fio [cm\s]

100 150 200 250 300 350 400 450 500
massa [gramas]

Figura 38 — Gréfico tedrico, relacdo entre velocidade e massa aplicada

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 38, é possivel enxergar a relacéo inversamente proporcional, em que
guanto maior é a massa aplicada, menor € a velocidade da corda. E vale ressaltar que
a Figura 41 representaria a relacao perfeita, o que desconsidera que nem sempre as
pilhas podem estar perfeitamente carregadas, ou ainda a resisténcia que o projeto

apresentara devido ao uso de engrenagens.

Sequnda etapa: Avaliar a funcdo linear obtida para a poténcia
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Relacionar a férmula encontrada, P = 9,81 x 10~° . m . v, mostrando porque ela
se trata de uma funcéo linear.

Como a gravidade ndo apresenta grande variagdo ao longo da superficie
terrestre, no experimento, se estivermos usando sempre a mesma massa e a mesma
polia, podemos juntar m, g e raio em uma unica constante, ou seja, em um valor que
nao possui variagées. Logo, teriamos:

P(v) = c.v (Eq. 6),
onde ‘c’ representa uma constante € R. Esse calculo podera ter um erro que foi
mencionado no apéndice.

Vale ressaltar a semelhanca de Eq. 7 com uma funcdo genérica do tipo linear

(y=a.x+b,onde ‘a’ e b’ € R, caso o coeficiente linear seja igual a zero.

Terceira etapa: Experimento (sugestao)

O experimento consiste em propor um tempo total de rotagdo do motor,
enquanto caberia medir com uma régua o deslocamento da corda. O professor
informa o tempo que sera imposto ao EV3. Esse tempo devera ser escolhido
arbitrariamente. Impor um dado comprimento a ser deslocado ao EV3 e entdo medir
o tempo para o referido deslocamento seria mais trabalhoso que fazer o inverso.

O ponto considerado como inicial da corda pode ser marcado com uma fita
adesiva colorida, por exemplo. Também pode ser anexada, junto ao braco que
sustenta a polia, uma fita métrica posicionada pr6ximo ao campo que a corda percorre,
ela seria leve para a estrutura e deixaria o processo de medicdo do deslocamento
mais pratico.

O quadro que representa um modelo dos dados a serem coletados se encontra

a sequir.

massa [kg] s [cm] t[s] v [cm/s]

mi = Proposto pelo professor




75

ma = Proposto pelo professor
ms = Proposto pelo professor
ma4 = Proposto pelo professor

Quadro 1 — Exemplo de quadro para primeira marcha

Fonte: elaborado pelo autor.

Esse quadro deve se repetir para cada uma das marchas utilizadas, inclusive a
marcha de recolhimento.
Para preencher a coluna da velocidade, devemos dividir o deslocamento pelo

tempo.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo estudar a funcao linear e o torque por meio
do uso da robdtica educacional através da montagem de um kit de marchas do LEGO
EV3, proporcionando melhorar o aprendizado dos alunos do 1° ano do ensino meédio
e instiga-los por meio de uma aplicacao pratica do ensino de matematica e fisica.

Percebemos um grande aprendizado na montagem desse kit de marchas
através do kit LEGO, pois precisamos recorrer a varias pessoas que tinham o
conhecimento de sua montagem. O meu professor e orientador meu deu a luz dessa
dissertacdo, relacionando o que deveria ser feito para obter as interacdes das
engrenagens e suas respectivas relagdes, mostrando o que poderia resultar em um
passo a passo na montagem do experimento.

Esta dissertacdo que foi escrita a partir das quatro marchas do kit, sendo elas
encaixadas no esquema mecanico tridimensional como podemos observar na Figura

39 abaixo:
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Figura 39 — Esquema mecanico tridimensional do projeto

Fonte: elaborada pelo autor.
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Finalmente pude montar o projeto do esquema mecanico do kit de marchas
com as respectivas pecas do kit LEGO EV3, fazendo assim com que funcionasse o
guincho que vai gerar um torque em uma polia ligada a engrenagem de saida, como
na figura 40 abaixo:

Figura 40 — Esquema mecéanico tridimensional da marcha de retorno

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta dissertacdo, podemos observar que as interagdes entre as engrenagens
nos possibilita estudar e compreender varios conteudos de matemaética e fisica. Como
mostrado na sequéncia didatica acima, vimos o estudo de fungbes lineares,
proporcionalidade, funcdo composta e torque na pratica, assim podemos constatar o
enriguecimento e crescimento das pessoas envolvidas na aplicacdo desses projetos
no cotidiano.

Apbés a execucdo desta dissertacdo observamos um grande crescimento
pessoal e profissional dos envolvidos, ficando claro que a introducdo da robodtica
educacional nas salas de aulas pode mudar o rumo do ensino basico no Brasil.
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APENDICE

As equacdes usadas para traduzir o torque em fungcéo da massa tracionada no
guindaste, ou para traduzir a velocidade angular em velocidade linear tomaram por

suposicdo que a polia possui raio constante:

T=F.r

V=w.r

Porém, ao inspecionar a geometria da polia em questdo, observamos que
existem ressaltos internos que tornam o comprimento equivalente a uma volta

diferente de uma circunferéncia:

Figura 41 — Visdo em corte transversal para visualizagdo da geometria

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 42 — Visdo com comparac¢des geométricas provando visualmente a
diferenciacéo da circunferéncia formal com a real. Azul: comprimento de
enrolamento real

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma abordagem com aproximacdes cabe bem em certas analises,
dependendo da precisdo requerida para seus resultados, sendo que é preciso ter
consciéncia de que erros surgirdo ao final da resposta. Caso queira empregar meios
mais precisos, deve-se utilizar um comprimento mais realista, abordado na imagem
acima no traco de cor azul.

Abaixo, segue um calculo explicito de um modelo mais aproximado para

medicdo desse comprimento:

Figura 43: Parametrizacdo do arco que contempla um quarto da volta

Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos entéo calcular o comprimento desse arco e multiplica-lo por quatro:
40° = X [radianos]. Sabemos que 2.1 corresponde a —360° e x corresponde
a —40°, entdo resolvendo a proporgéo temos:
X = 0,69813 [radianos]
Comprimento do arco = X .raio = 0,69813.3,06 = 2,1363 [cm]
Comprimento total = 2,1363 .4 = 8,5452 [cm|]

Podemos calcular o comprimento através da formulacdo de uma circunferéncia
para perceber o erro relativo entre ambos os modelos: Comprimento aprox.=
2.m.raio = 2.3,14159.1,48 = 9,2991 [cm]

|8,5452 — 9,2991|
ETT0reiative = 85457 = 8,82%

Podemos observar um erro menor que 10%, o que indica que o modelo

aproximado mostra-se adequado para uma vasta gama de usos e pode ser aplicado

na formulagéo geral sem grandes problemas.



