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1 APRESENTACAO

Este produto educacional, que agora apresentamos a vocé, prezado professor de Fisica,
estd associado a dissertagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Sociedade
Brasileira de Fisica, polo da Universidade Federal do Piaui. O produto é uma sequéncia didatica
a ser aplicada no primeiro ano do Ensino Médio, que contém instru¢des que partem da aplicagdo
dos testes para detectar os conhecimentos prévios dos alunos, passando pela montagem de
projetos simples de robdtica e do préprio rob6 de sumé até a culminancia, que € a competi¢ao
entre os robos produzidos.

Esta sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada como uma unidade curricular
em um itinerdrio formativo, previsto no novo Ensino Médio. Ela pode ser introduzida como uma
eletiva, que geralmente tem a dura¢do de um semestre do calenddrio escolar. Consideramos que
esta seja uma boa alternativa, visto que a carga horaria destinada a Fisica na Formagao Geral
Baésica (FGB) e nas escolas publicas € reduzida.

Assim, nosso produto tem o objetivo de abordar as Leis de Newton, utilizando a Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, através da montagem e aprimoramento de robds de
sumO. Estes robds funcionam de forma auténoma, utilizando a placa Arduino. Cada equipe tera
a incumbéncia de fazer modificacdes no robd de sumo com o intuito de melhorar o desempenho
dele. Isto sera feito utilizando os conceitos de fisica relacionados 4s Leis de Newton.

Dessa forma, a titulo de exemplo, para melhorar a tragao das rodas do rob6 de sumd,
podemos aumentar o atrito entre o pneu e a superficie do dojd (ringue das batalhas). Para isso, é
necessario investigar o atrito que existe entre as superficies e em consequéncia, devemos estudar
a forga de atrito, a forga normal e a forca peso. Com base nestes conceitos, faz-se a escolha dos
materiais e técnicas para melhorar a tracdo. Assim, a competi¢do entre as equipes comeca ja na
montagem dos robds de sumo.

Outra contribuicao que este produto educacional pode proporcionar é em relacdo a
motivacdo dos envolvidos nas atividades, que € um dos grandes problemas que enfrentamos nas
salas de aula. Na minha experi€ncia como professor do Ensino Médio, constatei que os conceitos
relacionados 4 cinemadtica e a dindmica sao de dificil assimilacdo para os alunos. Assim, 0s
alunos ao se depararem com esta dificuldade, passam a considerar a fisica uma disciplina dificil.
Esta dificuldade pode esta relacionada as metologias utilizadas, que ndo conseguem despertar o
interesse pela disciplina.

Ademais, a robdtica permite abordar vérios topicos da fisica, por exemplo, esta sequén-



cia didética além dos conceitos relacionados as Leis de Newton, pode ser adaptada para explorar
conceitos relacionados aos conteidos de ondas, eletricidade. Sendo assim, o nosso produto
apresenta estas possibilidades de aplicac@o, que faz valer a pena o custo-beneficio.

Desse modo, esperamos que facam bom proveito do nosso produto educacional, que ele
contribua para o processo de ensino aprendizagem dos conceitos de fisica, proporcionando uma
aprendizagem significativa, o aumento da motivacgao e a redugdo da rejei¢ao dos estudantes em

relagdo a fisica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Abordar os conceitos relacionados as Leis de Newton através da utilizacdo de robds
de sumo6 como material potencialmente significativo, para possibilitar a motivacao dos alunos e

proporcionar a aprendizagem significativa dos conceitos abordados.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Objetivo Especifico 1

Construir projetos basicos de robética de forma virtual através do simulador de circuitos

Tinkercad e de forma tangivel utilizando a placa do Arduino.

2.2.2 Objetivo Especifico 2

Aprimorar o projeto mecanico do robd de sumd, aplicando os conceitos relacionados as

Leis de Newton, propiciando uma aprendizagem significativa desses conceitos.

2.2.3  Objetivo Especifico 3

Utilizar o robd de sumd como elemento motivador para o estudo das Leis de Newton,
através do protagonismo dos alunos na montagem, otimizacao dos robds para participar de uma

competi¢do.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos necessdrios para embasar teoricamente o produto
educacional. Inicialmente, apresentamos o teste Force Concept Inventory (FCI), que foi utilizado
como pré-teste e pds-teste. Em seguida, tratamos dos conceitos relacionados as Leis de Newton,
que € o conteudo de fisica explorado em nosso produto. E por fim, uma se¢ao sobre a utilizagao

do robd de sumod no estudo das Leis de Newton.

3.1 Pré-teste e Pos-teste

O Force Concept Inventory (FCI) € um teste que € bastante utilizado, tanto em nivel
médio quanto em nivel superior, para detectar os conceitos intuitivos dos alunos relacionado ao

conceito de forca.
3.1.1 Force Concept Inventory (FCI)

As questOes do pré-teste e do pos-teste foram selecionadas dentre as questdes do
Force Concept Inventory (FCI), um teste que foi desenvolvido em 1992 por Hestenes, Wells e
Swackhamer, como um instrumento para auxiliar os professores a detectar e avaliar as concepcoes
dos alunos, criadas a partir do senso comum, sobre a Mecéanica Newtoniana. Para atingir esse
objetivo, o teste foi desenvolvido explorando o conceito de forca, que € considerado fundamental
na Mecanica Newtoniana (HESTENES er al., 1992).

Em nosso estudo, as questdes que aplicamos no pré e no pds-teste sao de uma versao
traduzida do FCI que foi desenvolvida e validada por Fernandes (2011). Na sua tese, Fernandes,
traduziu uma versao revisada do FCI produzida por Hestenes e Halloun em 1995. A traducéo
para portugués foi feita de maneira rigorosa para manté-la fiel ao instrumento original, s6 foram
feitas pequenas modifica¢Oes para melhor adaptacao ao nosso contexto (FERNANDES, 2011).

Entretanto, o FCI possui trinta questdes para serem resolvidas em quarenta minutos, um
nimero de questdes elevado, que dependendo das circunstincias pode se tornar cansativo para o
aluno. Em virtude disto, buscamos um trabalho realizado pelos pesquisadores Han et al. (2015),
que dividiu o FCI em dois testes de meio comprimento com quatorze questdes cada, de tal modo,
que eles tém equivaléncia entre si e preservaram as caracteristicas do FCI completo. Desse modo,
os dois instrumentos podem ser utilizados como pré-teste e pds-teste em uma pesquisa (HAN et

al., 2015).
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De acordo com os autores, as questdes dos testes ndo devem ser divulgadas nem
discutidas com os alunos. Inclusive, eles aconselham mudar o titulo original do teste a fim de
evitar que ele se torne conhecido entre os alunos e o inviabilize como teste. Em nosso estudo, o
pré-teste e o pds-teste foram denominados, Forca: um conceito fundamental da Mecanica
Newtoniana, com o acréscimo no final dos numerais romanos I e II, para identificar o pré-teste

(ANEXO A) e o pos-teste (ANEXO B).

3.2 Conceitos relacionados as Leis de Newton

Nesta secdo, vamos abordar os conceitos de fisica que serdo explorados no aprimo-
ramento mecénico do nosso robd de sumd. E importante ressaltar a contribuicio dos varios
estudiosos ao longo da historia para a constru¢do do conhecimento cientifico. Dessa forma,
inicialmente vamos abordar sobre as contribui¢des de alguns gigantes nos ombros dos quais
Isaac Newton se apoiou para ver mais longe. Em seguida, apresentaremos as Leis de Newton e
alguns conceitos relacionados a ela, como: forca peso, forca normal, for¢a de atrito, momento

linear e impulso.
3.2.1 Uma Breve Histéria do Movimento dos corpos

O conhecimento cientifico é produzido ao longo do tempo, permanecendo sempre em
construcao. E influenciado por fatores sociais, politicos, religiosos, dentre outros. Além disso,
recebe a contribuicido de muitos estudiosos, com erros, acertos e reformulacdes. Nas palavras de
Monteiro (2014, p.81), "O desenvolvimento do conhecimento cientifico € um empreendimento
extremamente complexo e ndo envolve somente varidveis internas a esse sistema". Nesse sentido,
podemos afirmar que em relagdo aos conceitos do movimento dos corpos isso ndo foi diferente.

O movimento é um tema recorrente desde de sempre, pois faz parte do dia a dia dos
seres humanos, mas o estudo de forma sistematizada que se tem registro ocorreu na Grécia antiga,
onde o filésofo Aristoteles (384 - 322 a.C) foi o responsével pelas principais contribuicdes. A
seguir, sem a pretensao de esgotar o tema, relacionaremos consideracdes de Aristételes sobre o
movimento.

Aristételes afirmava a existéncia de um mundo supralunar e do mundo sublunar e que
as leis que governavam estes dois mundos eram diferentes. No mundo supralunar, os corpos

celestes formados por éter e em universo finito, efetuavam um movimento natural, uniforme,
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circular e perpétuo (PEDUZZI, 2015).

A matéria do mundo sublunar era composta por quatro elementos: terra, 4gua, ar e fogo.
Embaixo era lugar natural dos elementos mais pesados (terra e 4gua) e em cima, os elementos
mais leves (ar e fogo). Uma pedra cai por ser constituida principalmente por terra, descrevendo
um movimento natural. Ademais, Aristételes afirmava que as pedras mais pesadas chegavam ao
solo primeiro do que outras mais leves, quando soltas simultaneamente de uma mesma altura. A
fumacga que é formada principalmente por ar e fogo, sobe em um movimento natural (SILVA,
2017).

De outro modo, existia 0 movimento que possuia causas externas, denominado mo-
vimento violento, que acontecia quando um corpo era puxado ou empurrado por outro corpo.
Aristételes afirmava que pra colocar e manter um corpo em movimento violento era necessario
uma for¢a atuando durante todo o processo . Assim, uma pessoa carregando um objeto, o
arremesso de uma pedra, sdo exemplos de movimentos violentos. Nestes exemplos, observamos
que o movimento dos objetos é causado por outros agentes, o objeto € movimentado pela pessoa,
alguém arremessou a pedra. No caso da pedra, apds perder o contato com mao da pessoa, 0 meio
seria o responsavel pela causa do movimento. Estas e outras ideias de Aristoteles permanece-
ram sendo consideradas corretas por quase dois mil anos, apesar do proprio Aristdteles ndo as
considerar como ideias finais (HEWITT, 2015).

Aristoteles contribuiu grandemente para o desenvolvimento dos conceitos sobre o
movimento. Este foi um grande passo, mas foi apenas o primeiro de uma longa jornada. Pois
sabemos que a constru¢do da ciéncia € obra de muitas maos, isso € ressaltado nas palavras
atribuidas a Isaac Newton: "Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes". Dessa
forma, a tarefa de questionar e modificar as ideias aristotélicas coube a outros grandes nomes
da ciéncia, como: Nicolau Copérnico, Johannes Kepler, Galileu Galilei, René Descartes, Isaac
Newton, dentre outros.

A histéria do movimento, apds Aristételes, € longa, passando pelas contribui¢des de
Philoponus de Alenxandria (490 — 570 d.C.), do 4drabe Avicena (980 a.C — 1037 d.C.), do fil6sofo
franc€s Jean Buridan (1300-1358), do discipulo de Buridan, Nicolas Oresme (?71320-1382),
chegando até Nicolau Copérnico (1473 — 1543), a partir do qual vamos detalhar um pouco mais
esta historia.

Nicolau Copérnico (1473 — 1543), na sua obra Sobre a revolugdo das orbitas celestes,

publicado no ano da sua morte, apresenta sua teoria heliocéntrica, onde diferentemente de
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Claudio Ptolomeu (100 - 170 d.C), ele coloca o Sol como centro do universo ao invés da Terra.
Contudo, Copérnico apresentou sua teoria com muita cautela, com receio de ser vilipendiado
por contrariar o consagrado sistema geocéntrico de Ptolomeu. A obra de Copérnico foi utilizada
por grandes estudiosos como Kepler, Galileu e outros, de tal maneira que contribuiu para a
Revolugao Cientifica do século XVII (PEDUZZI, 2015).

O astrobnomo alemao, Johannes Kepler (1571-1630), com base na obra de Copérnico
e nas observagdes de Tycho Brahe (1546-1601), usou sua habilidade com a matemaética para
elaborar as leis do movimento planetario. O trabalho de Kepler rompe com a ideia de érbitas
circulares e movimento uniforme dos planetas e passa descrevé-las como Orbitas elipticas com
movimento ndo uniforme (SILVA, 2016). Ele foi o primeiro a usar o termo inércia no estudo
do movimento, mas com um sentido diferente daquele consagrado na Mecanica Classica. Para
Kepler, a inércia era uma resisténcia apresentada pelos corpos, que consistia em uma oposicao
ao movimento. Na situacdo em que nenhuma forca estivesse atuando, a inércia do corpo faria o
movimento cessar. A inércia kepleriana reflete a concepgao aristotélica de que os corpos tendem,
naturalmente, para o repouso (REZENDE, 2018).

O gigante Galileu(1564-1642), inicialmente utilizava as concepgoes aristotélicas para
descrever o movimento dos corpos. Apds trocas de correspondéncias com Kepler, ele passou
a dar maior importancia ao sistema de Copérnico, que defendia o sistema heliocéntrico em
contraposicao 4ds ideias aristotélicas que adotavam o sistema geocéntrico (MONTEIRO, 2014).

Outro fato que pode ter contribuido para a mudancga de visdo de Galileu foi a observagao
do céu através de uma luneta, que ele mesmo aperfeicoou apos ficar sabendo das caracteristicas
deste instrumento inventado na Holanda. Ele apontou o instrumento para o céu e fez descobertas
que contrariavam as afirmagdes de Aristételes. Ele publicou o resultado de suas observagdes, em
1610, no seu livro, O Mensageiro das Estrelas (MONTEIRO, 2014).

Galileu foi o primeiro a usar a observagdo e a experimentacao de forma sistematizada
para refutar as concepgdes aristotélicas. H4 uma narrativa na qual Galileu fez um experimento
na torre de Pizza, em que ele abandona objetos de pesos diferentes do alto da torre. O objetivo
dele era mostrar que corpos abandonados da mesma altura, independente do peso deles, levariam
0 mesmo tempo para chegar ao solo. Fez isso pra refutar a ideia de Aristételes de que um corpo
mais pesado cairia mais rapido. Nao hd confirmagdo de que este experimento da torre de Pizza
tenha sido feito por Galileu (HEWITT, 2015). E mais aceito que ele tenha chegado a estas

conclusdes através dos experimentos com planos inclinados.
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Na concepcao de inércia desenvolvida por Galileu, ele considerava que na auséncia de
causas externas, um cOrpo em repouso permaneceria em repouso € um corpo em movimento
descreveria, indefinidamente, um movimento uniforme. No entanto, ele utilizava o conceito de
forcas impressas (impeto) para justificar a possibilidade do movimento perpétuo de um corpo.
(MEDEIRQOS, 2017). Outro ponto importante, € que Galileu concebeu uma ideia de inércia
circular, pois considerou que a superficie terrestre possibilitava o movimento uniforme perpétuo.
Por isso, historiadores apontam que Galileu ndo conseguiu chegar ao conceito de inércia da
forma como Newton a apresentou (MONTEIRO, 2014).

Os experimentos e observagdes feitas por Galileu descritos e discutidos nos seus
livros, Didlogos Sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo' e Discursos e Demonstracoes
Matemdticas sobre Duas Novas Ciéncias®, demonstram que um corpo em queda livre (sujeito
apenas a forca gravitacional) desenvolve um movimento uniformemente variado e que todos os
corpos estavam sujeitos a mesma aceleracao. Antes os aristotélicos afirmavam que o movimento
de queda era acelerado, mas ndo diziam de que forma ocorria esta aceleracio (NUSSENZVEIG,
2013).

Descartes (1596-1650), filésofo francés, praticamente chegou ao conceito de inércia,
através das suas primeira e segunda leis da natureza. Vale ressaltar, que para fundamentar suas
leis, ele utiliza a intervencao divina. Dito de outro modo, a conservagdo da quantidade de
movimento era atribuido a imutabilidade e a simplicidade como Deus mantém a matéria em
movimento. Dessa forma, na auséncia de interacdo com outros corpos, um corpo se mantinha
em movimento retilineo porque a quantidade de movimento do corpo se conservava. Ademais,
Descartes ndo percebeu a natureza relativa > dos estados de movimento e repouso dos corpos
(POLITO, 2015).

A partir das contribui¢des destes estudiosos que mostramos acima e de outros, Newton,
com sua genialidade, estabeleceu as Leis do Movimento que fundamentam a Mecénica Cléssica,

como teremos oportunidade de abordar nas préximas subsecg¢des.

' Obra publicada em 1632, com o titulo em italiano Dialogo sopra i Due Massimi Sistemi Del Mondo Tolemaico

e Copernicano e ficou conhecida como Didlogos.

Obra publicada em 1638, com o titulo em italiano Discorsi e Dimostrazioni Mathematiche intorno a Due Nueve
Scienze e ficou conhecida como Discorsi.

Natureza relativa do movimento significa que o movimento de um objeto, visto por um observador, depende do
referencial no qual ele estd situado (LUZ; ALVARES, 2013).



16

3.2.2 Primeira Lei de Newton

Inicialmente, é importante falarmos sobre a grandeza forca, que tem um papel fun-
damental na formulacdo das Leis de Newton. Temos a nocdo de for¢a, ainda que de forma
intuitiva, quando empurramos ou puxamos um objeto. Nessa situagcdo, estamos interagindo com
outro corpo e aplicando uma forca sobre ele, acdo que pode colocar o objeto em movimento ou
nao (Figura 1). Os efeitos produzidos por uma for¢a ficam definidos quando sao conhecidos o
médulo, a direcdo e o sentido de atuacdo da mesma. Portanto, a forca é uma grandeza vetorial 4

e poderd ser representada por um vetor (LUZ; ALVARES, 2013).

Figura 1 — Ao empurra ou puxar um objeto exerce-se uma forga sobre ele.
GQlat i b
—— "

==
Fonte: Luz; Alvares (2013)

J4 mencionamos, acima, que € possivel forcas atuarem em um corpo sem produzir
movimento. A ponte estaiada na Figura > 2 representa um exemplo onde muitas for¢as atuam
em um corpo, nesse caso, através de cabos e colunas, mas nao produzem nenhum movimento

perceptivel (GASPAR, 2016).

Figura 2 —Ponte E_staiada Joao Isidoro Franca, em Teresina (PI).

Fonte: Site da SEMDEC(2021).

4 Grandezas que para ficarem totalmente descritas necessitam tanto da informagdo do médulo quanto de orientagio
(direcdo e sentido).

> Fonte: Site da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Econémico de Teresina (SEMDEC).
https://semdec.pmt.pi.gov.br/atrativos-turistico/. Acesso: 08 jul2021.
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Ademais, a soma vetorial de todas as forcas que atuam em um corpo, como as que atuam
sobre a ponte da Figura 2, € chamada de forca resultante, que é obtida através de uma soma
vetorial. Diferentemente da soma vetorial, na soma algébrica, duas parcelas iguais somadas
sempre produzem o mesmo resultado, ja a soma vetorial de parcelas iguais podem resultar
valores diferentes, isso porque nesta tltima é necessdrio levar em conta a orientacao (direcio e
sentido) da grandeza vetorial (GASPAR, 2016).

Além das forgas que tratamos acima, que para atuar necessitam do contato entre os
corpos (forcas de contato), existem também as forcas de acao a distancia que podem atuar
entre corpos que estao muito longe um do outro. Por exemplo, a forca de atragdo gravitacional
entre a Terra e a Lua (Figura6 3) e as forcas de interacdo entre dois imas (GASPAR, 2016; LUZ
e ALVARES, 2013).

Figura 3 —Sistema Terra - Lua.

Fonte: Site Perkins eLearning (2021).

Ap6s esta explanacdo sobre a grandeza forga, € 0 momento de apresentarmos a Primeira
Lei de Newton. Esta lei € estruturada em torno do conceito de inércia, uma propriedade da
matéria que ja abordamos na subsecc¢do 3.2.1, quando expomos a evolugao histérica dos conceitos
relativos a0 movimento. Agora, apresentamos o arremate de Isaac Newton (1642-1727) que

consolidou o conceito de inércia que ficou consagrado na mecanica classica. No seu livro

® Fonte: Site Perkins eLearning. Disponivel em:  https://www.perkinselearning.org/accessible-

science/activities/earth-and-moon-student-built-model. Acesso: 08 jul 2021.
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Principios Matemditicos de Filosofia Natural, conhecido como Principia, Newton enunciou a
primeira lei, conhecida também como lei da inércia, que assim foi reproduzido no livro de Hewitt
(2015, p. 26): "Todo objeto permanece em seu estado de repouso ou de rapidez uniforme em
uma linha reta a menos que uma forca resultante ndo nula seja exercida sobre ele.”

Dessa forma, Newton deixa claro que um corpo pode desenvolver um movimento
retilineo uniforme sem a necessidade da atuacdo continua de uma forca. Ou seja, a partir do
momento que a forca resultante, que atua sobre um corpo em movimento, passa a ser nula, o
corpo descreverd um movimento retilineo uniforme. Ademais, Newton indica que a inércia € a
propriedade responsével por este comportamento. (SA, 2020).

Na Figura 4, o habilidoso e sorridente garoto puxa subitamente a toalha da mesa e os
objetos sobre a mesa permanecem em repouso. Esta € uma demonstracdo bem conhecida da
propriedade de inércia dos objetos, que faz os mesmos resistirem a uma mudanga do estado no
qual se encontram. Portanto, os objetos se encontram no estado de repouso e por acdo da inércia,

eles tendem a permanecer em repouso.

Figura 4 — Efeito da inércia dos objetos apds a toalha ser puxada subitamente.

\

Fonte: Hewitt (2015).

Agora, quando um corpo ja estdi em movimento, por acdo da inércia, ele tende a
permanecer em movimento retilineo uniforme. A Figura’ 5, mostra um descuidado motorista de
um carro cujos pneus perdem totalmente a aderéncia com a pista e segue a reta tangente a curva.
Ou seja, a forca de atrito entre os pneus e a pista, necessdria para o carro efetuar a manobra de
curva, deixa de atuar e o carro mantém o estado de movimento que ele tinha imediatamente antes
dos pneus perderem a aderéncia.

E importante destacar que alguns conceitos sio estabelecidos a partir desta lei. Por

7 Fonte: Site Coisas de Engenheiro. Disponivel em: https://coisasdeengenheiro.wordpress.com/category/dinamica-

da-frenagem. Acesso em: 08 jul 2021.
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Figura 5 — Efeito da inércia em um carro ao tentar fazer uma curva.

Fonte: Site Coisas de Engenheiro (2021).

exemplo, ela estabelece os critérios para determinar um referencial inercial. Que s@o referenciais
nos quais as Leis de Newton sdo validas. Nas palavras de TIPLER e MOSCA (2009, p. 94)
"Se ndo hé forgas atuando sobre um corpo, qualquer referencial no qual a aceleragdo do corpo
permanece zero € um referencial inercial". Outro exemplo, s@o as condi¢des de equilibrio
mecanico de um corpo, que ficam bem estabelecidas com base na Primeira Lei de Newton

(HEWITT, 2015). Utilizando a linguagem matemética, a condi¢iio de equilibrio é dada por 8

YF=0 (3.1)

Diante do exposto acima, podemos afirmar que a Primeira Lei de Newton tem sua
importancia ndo s6 pela propriedade da inércia, mas, também, por outros conceitos que sao

estabelecidos a partir dela.
3.2.3 Segunda Lei de Newton

Vimos que se a resultante das forcas que atua em um corpo for nula, a Primeira Lei de
Newton € a lei que descrevera o tipo de movimento do corpo. Quando a resultante das forgas
que atuam em um corpo ¢ diferente de zero, como serd o movimento desenvolvido por ele? A
resposta desta questio e outras que vamos abordar nesta subse¢do pode ser encontrada a partir
da Segunda Lei de Newton.

Neste primeiro momento, vamos abordar um pouco sobre a aceleragdo, que é uma

importante grandeza que a Segunda Lei de Newton define e determina sua relacio com as

8 O simbolo ¥ representa o somatério e o F indica uma forga vetorial, ou seja, o somatério das forgas vetoriais é

igual a zero
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grandezas forca e massa. No estudo de Polito (2015), ele aponta que Galileu procurou em seus
estudos descrever a aceleragdo de um corpo, ou seja, como acontece a variacao da velocidade
do mesmo. E que Galileu considerava, as causas da aceleracdo, uma questdo a ser enfrentada
posteriormente. Este posicionamento se justifica porque ele ndo tinha no¢des consolidadas dos
conceitos de massa inercial, gravidade e forca.

Ademais, a aceleracdo ¢ uma grandeza fisica vetorial que registra a variagdo da veloci-
dade (médulo, direcdo e sentido) em funcao do tempo. Galileu conseguiu mostrar, através dos
experimentos com planos inclinados, que a aceleracdo dos corpos em queda livre € constante.
Diante disso, surge um questionamento: o que faz a velocidade variar? Ou seja, o que produz a
aceleracao? A Segunda Lei de Newton lancou luz sobre esta questao (HEWITT, 2015).

A Segunda Lei de Newton estabelece a relagdo entre as grandezas forca, aceleracdo
e massa. Esta relacdo foi estabelecida por Newton, que no livro de Hewitt (2015, p. 63) é
apresentado da seguinte forma: "A acelera¢do de um objeto é diretamente proporcional a forca
resultante atuando sobre ele; tem o mesmo sentido que essa forga e € inversamente proporcional

a massa do objeto". Entdo, abaixo temos a expressdo matematica da Segunda Lei de Newton:
F=m-d (3.2)

Vale ressaltar, que Newton estabeleceu a segunda lei a partir da grandeza fisica quanti-
dade de movimento ou momento linear. A equacdo 3.3 que relaciona forca, massa e aceleracao,
foi obtida a partir da expressao matemdtica da quantidade de movimento (NUSSENZVEIG,
2013). Na subsecg¢do 3.2.6, voltaremos a abordar este tema.

A unidade de medida de forca no Sistema Internacional de Unidades (S.I.)? é newton
(N). A Segunda Lei de Newton possibilita a definicao desta unidade de medida. Dessa forma,
quando uma massa m de 1,0 kg recebe a acao de uma forga F e desenvolve uma aceleracdo d de
moédulo igual a 1,0 m/ s2, a intensidade dessa forca corresponde a 1,0 newton (1,0N) (GASPAR,

2016). Entdo, usando a equacdo 3.3 e considerando apenas os médulos das grandezas temos que:

F=m-a = 1,0N =1,0kg-m/s* (3.3)

Além das unidades de forca, massa e aceleracdo apresentadas acima, temos outras
unidades de medida dessas grandezas pertencentes a outros sistemas métricos, mas em nosso

estudo vamos usar as do Sistema Internacional de unidades (S.1.).

° Este sistema é utilizado na maioria dos paises e suas unidades de medida foram definidas na Conferéncia

Internacional de Pesos e Medidas de 1960, em Paris.
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3.2.4 Terceira Lei de Newton

As Primeira e Segunda Leis de Newton relacionam a forca resultante que atua sobre um
corpo e o movimento produzido nele. Agora, a Terceira Lei de Newton, descreve as forgcas que
atuam nos corpos durante a interacdo dos mesmos, que no caso mais simples seria entre dois
COrpos.

Nas palavras de Gaspar (2016, p. 99), o enunciado da Terceira Lei de Newton € expresso
da seguinte maneira: "Se um corpo A exerce uma for¢a sobre um corpo B, o corpo B exerce
sobre A uma forca de mesmo médulo e direcido, mas de sentido contrdrio”. A Figura 6 apresenta

alguns fendmenos e a representacdo das forcas de acio e reacdo que atuam em cada caso.

Figura 6 — Exemplos de fendmenos onde atuam for¢as de acdo e reacdo.

Acdo: o pneu empurra a estrada Reacdo: a estrada empurra o pneu
’H_\}f_‘"
o
2007
Acdo: o foguete empurra o gas Reacao: o gas empurra o foguete

Acdo: o homem puxa a mola

I Acdo: a Terra puxa a bola

I' Reacdo: a bola puxa a Terra

Fonte:Gaspar (2016).

A grandeza for¢a sempre aparece em pares, ou seja, toda vez que aparecer uma forca
de acdo, vai existir uma forca de reacdo. Esta € uma propriedade da forca que € descrita pela
Terceira Lei de Newton (TIPLER; MOSCA, 2009).

Estas for¢as aparecem de forma simultinea, sendo assim, nao € primordial saber qual é
forca de acdo e a de reacdo, mas sim perceber que elas surgem da interagdo entre corpos e que

uma nio existe sem a outra (HEWITT, 2015).
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A partir do enunciado da Terceira Lei de Newton podemos inferir algumas caracteristicas
das forcas de acdo e reacao:
1. Possuem mesmo moédulo;
2. Atuam na mesma dire¢ao;
3. Tém sentidos opostos;

4. E atuam em corpos diferentes.

As trés primeiras caracteristicas poderiam sugerir que as forcas de acdo e reacdo
poderiam se equilibrar, mas a quarta caracteristica garante que isso ndo pode acontecer, ja que

para haja o equilibrio mutuo entre as forgas, elas deveriam atuar em um mesmo corpo.

3.2.5 Forgas especiais: forca peso, forca normal e for¢a de atrito

Na Figura 7, estao representadas duas forgas, a for¢a gravitacional que puxa o homem
para baixo e a for¢ca de apoio que empurra 0 homem para cima. O peso do homem € o efeito
produzido pela a¢do das duas forcas. No equilibrio o peso possui mesmo valor da forga gravita-
cional. Podemos afirmar que o peso do homem sobre a balanca € igual a forca que ele exerce

sobre a superficie da mesma (HEWITT, 2015).

Figura 7 — Homem medindo o peso dele em uma balanca.

Forca de apoio
(marcada pela balanca)

Fonte: Hewitt (2015).

A forca sobre um corpo nas proximidades da Terra devido a acdo da forca gravitacional
é m-g. Agora, quando o corpo estiver sob condi¢ao de equilibrio, m - g também serd seu peso
(HEWITT, 2015). Por exemplo, a situagdo mostrada na Figura 7, o peso do corpo pode ser

calculado através da equacgdo 3.4
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(3.4)

Onde m - g € o médulo da forga gravitacional, que nesse caso € igual ao peso P do corpo.

Em pé sobre um piso uma pessoa estd sob a acdo da forca gravitacional exercida pela
Terra, mas permanece em equilibrio. Entio, deve existir uma for¢a atuando no sentido oposto ao
da forca da gravidade. Esta forca é exercida pelo piso, que se deforma sob a acdo do peso da
pessoa e a empurra para cima. For¢a como esta aplicada pelo piso é chamada de forca normal
Fy. De acordo com Halliday et al. (2016, p. 255), "Quando um corpo exerce uma for¢a sobre
uma superficie, a superficie (ainda que aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com

uma for¢a normal Fy que é perpendicular a superficie".

Figura 8 —Bloco sobre uma mesa sob a acdo de forcas.

Forca normal Fy,

[

Bloco

Fonte: Halliday et al. (2016).

Como podemos observar na Figura 8, a forca normal Fy é exercida pela mesa sobre o
bloco, com orientagdo vertical para cima. Outrossim, a forca gravitacional F"g ¢é exercida pela
Terra sobre o bloco, com orientagcdo vertical para baixo. Dessa forma, as for¢as se cancelam
(HALLIDAY et al., 2016). Considerando, ainda, o sentido para cima como positivo, que o
solo seja o referencial utilizado e que F,=m- g, podemos utilizar a Segunda Lei de Newton

(Fres = m-a) e escrever a equagdo 3.6:

Fres=Fn—Fy=m-a=Fy—m-g=m-a=Fy=(a+g) -m (3.5)
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Na situagdo em que a mesa e o bloco estejam em repouso em relagio ao solo, teremos

a = o e o valor da Fy sera:

In=m-g (3.6)

Portanto, como previsto na Primeira Lei de Newton, o mddulo da for¢ca normal € igual
ao da forca gravitacional, ou seja, igual ao médulo do peso do bloco.

Um bloco se move ou tenta se mover sobre uma superficie (Figura 9), nesse momento
surge uma resisténcia devido ao contato entre as superficies irregulares (rugosas, asperas) dos
corpos. Esta resisténcia nas palavras de Hewitt (2015, p. 256), "€ considerada como uma
Unica forca f que recebe o nome de for¢a de atrito, ou simplesmente atrito". Como podemos
constatar na Figura 9, ela é sempre tangente as superficies e atua no corpo em sentido contrario
ao movimento ou tendéncia de movimento do mesmo. Portanto, se o bloco for empurrado para
direita ou para a esquerda, a forca de atrito atuard sobre o bloco para esquerda no primeiro caso

e para direita no segundo.

Figura 9 —Forca de atrito que surge do contato entre duas superficies.

Direcao
s ——— cl iy
movimento

F

Fonte: Hewitt (2015).

A primeira impressdao que temos ao conhecermos um pouco o atrito ndo é boa. Parece
que ele sempre aparece pra dificultar o movimento. Por exemplo, segundo Halliday ez al. (2016,
p. 304), "Cerca de 20% da gasolina consumida por um automdvel é usada para compensar o
atrito das pecas do motor e da transmissdo". Todavia, descobrimos depois que sem o atrito o
carro ndo poderia se mover, nés nao poderiamos caminhar, nem segurar objetos em nossas maos,
ou seja, uma infinidades de atividades que seriam impossiveis sem o atrito.

Na Figura!® 10, podemos ver como funciona o mecanismo do atrito. Na parte (a)
da Figura 10, com o corpo em movimento os pontos soldados entre as duas superficies sao
reduzidos, diminuindo o atrito. Na parte (b) Figura 10, com o corpo em repouso os pontos de

contato aumentam e em consequéncia aumenta o atrito.

10 Adaptada de figura disponivel em: https:/slideplayer.es/slide/13382071/. Acesso: 08 jan 2022.
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Figura 10 —Irregularidades das superficies em situacdo de movimento em (a) e repouso em (b).

e, s

' '@

Fonte: Site SlidePlayer (2022).

Na parte (a) da Figura 10, temos o atrito cinético, porque a placa de cima desliza em

relacdo a placa de baixo. A intensidade da forca de atrito cinético é dada por:

Je= W Fn (3.7

Onde p; € o coeficiente de atrito cinético, f; € a for¢a de atrito cinético e Fyy € o mddulo
da for¢a normal.

Na parte (b) da figura 10, temos o atrito estatico, porque as placas, uma em relagdo a
outra, estdo em repouso. Nesse caso, existe uma forca F atuando sobre a placa de cima, mas
que ndo consegue coloci-la em movimento. Durante esta fase, a intensidade da for¢a de atrito
estdtico ﬁ vai variando e assumindo valores iguais ao da forca F aplicada sobre a placa . Porém,

a forca de atrito estdtico tem um valor maximo que ela pode atingir, que € dado por:

ﬁmdx = U Fn (38)

Onde p; € o coeficiente de atrito estético, fg,4 € a forca de atrito estitico maximo e Fy
€ o modulo da for¢a normal.

Sobre os coeficientes de atrito i e U, Halliday et al. (2016) afirma que: "sdo adimensi-
onais e devem ser determinados experimentalmente. Seus valores dependem das propriedades
tanto do corpo como da superficie". Ademais, a for¢ca normal Fj serd tanto maior quanto maior

for a press@o do corpo sobre a superficie.
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3.2.6 Momento Linear e Impulso

Em algumas situagdes, devemos aplicar uma for¢a em um corpo por um intervalo de
tempo mais longo para obtermos os efeitos esperados. Como na situacio apresentada na Figura'!
11, na qual a aplicacdo da forca deve ser mantida por um tempo suficiente para retirar o carro do

atoleiro.

Figura 11 —Forg¢as atuando em um carro atolado.

Fonte: Site Brainly (2021).

Nesse fendmeno, vamos prestar atengdo em algumas grandezas fisicas que estao envol-
vidas: for¢a, tempo, velocidade e massa. As duas primeiras que estdo relacionadas diretamente
com a definicdo de Impulso e as duas ultimas com a definicdo de Momento linear (GASPAR,

2016).

Figura 12 — Impulso recebido pela bola.

>

—

—

Fonte: Luz e Alvares (2013).

A Figura 12, mostra um jogador de futebol chutando uma bola, a forca aplicada por ele

1" Figura publicada no site Brainly disponivel em: https://brainly.com.br/tarefa/8489358. Acesso: 09 jun 2021.
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na bola atua por um intervalo de tempo, assim, diz-se que a bola recebeu um impulso.

Nas competi¢des de robd de sumd, os robos sdo organizados por classes, que consideram
dentro as especificacdes das classes a massa do robd. Quao importante € a massa do robo de
sumoO para definir o vencedor de um combate?

Para vencer nessa luta, o robd deve manter-se dentro do doj6 e empurrar seu adversario
para fora do doj6. Assim, quando dois robds que se deslocam com a mesma velocidade se
chocam, levard vantagem aquele que tiver maior massa. Isso acontece porque o rob6é de maior
massa, terd momento linear maior. Nesse caso, 0 momento linear (7) do robd € o produto
entre sua massa(m) e a sua velocidade (v), ou seja: momento linear = massa x velocidade
(HEWITT, 2015). Como devemos considerar a direcdo e o sentido que o robd se desloca, a

expressdo do momento linear fica:

S
I
3
<1

(3.9)

Por isso, a organizacdo dos robds em classes considera principalmente a massa, da
mesma forma que em outros esportes de luta como judo, boxe, UFC e o préprio sumd japonés,
que inspirou a criagido do robo de sumd.

Durante a luta, o momento linear de um robd pode variar. Para que isso acontega € ne-
cessdrio que ocorra a variagdo da massa ou da velocidade ou de ambas. Mas, como durante a luta
nao € permitido acréscimo ou decréscimo de massa, consideramos que a variagdo do momento
linear € devido a variag¢do da velocidade. Entdo, existe uma aceleracdo e consequentemente uma
forca atuando sobre o robd. Assim, percebemos que quanto maior for a forca aplicada, maior
serd o0 momento linear do robd.

Outra grandeza que deve ser considerada € o tempo. Quando uma forg¢a atua no robd
por pouco tempo o aumento do momento linear € pequeno. Agora, a mesma for¢a atuando por
mais tempo produzird um aumento maior do momento linear. Dessa forma, € definida uma
grandeza chamada impulso ) que ¢é dada pelo produto da forca (F) pela variacao do tempo
(At) (HEWITT, 2015). Considerando a dire¢do e o sentido da for¢a, temos na equacao 3.10 a
expressao matematica do impulso:

Ir=F At (3.10)

Portanto, a relagdo entre a variagio momento linear e o impulso é, I[r = Ap, que mostra

que o impulso produz uma variagdo no momento linear e este pode ser a causa de um impulso.
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3.3 Possibilidades do Robo de Sumo6 no Ensino das Leis de Newton

Nesta subsecao, apresentamos a robotica, sua origem, sua utilizagdo como ferramenta
pedagdgica, o robd de sumd e suas possibilidades para o estudo das Leis de Newton fundamentado

na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel.
3.3.1 Origem da robdtica

A ideia de construir maquinas capazes de desempenhar atividades humanas de forma
autdnoma ja era imaginada desde épocas remotas. Na mitologia grega Hefesto, considerado o
deus da tecnologia, filho de Zeus e Hera, constr6i maquinas humanoides de bronze para auxilid-lo
nas tarefas que ele precisava fazer. A Iliada de Homero, relata a existéncia de servas de voz
"metdlica"que auxiliavam o deus Hefesto na constru¢ao de armaduras para os guerreiros gregos
(NEVESJUNIOR, 2011).

Aristoteles (322 a.C), ja tinha a ideia de colocar mdquinas pra trabalharem de forma
autdbnoma para realizar as tarefas repetitivas. Isso se evidencia em uma frase de Aristételes,
conforme citado por SOUZA (2008, p. 1), na qual ele afirma: “Se todo instrumento pudesse, dada
uma ordem, trabalhar por si mesmo, como um arco que toca sozinho a citara, os empreendedores
poderiam dispor menos dos trabalhadores e os patrdes dos escravos.”

Leonardo da Vinci (1452 - 1519), em 1495, projeta um dispositivo mecanico acoplado
dentro de uma armadura de cavalheiro medieval e estas engrenagens mecanicas tinham o objetivo

de reproduzir movimentos humanos. Segundo Silva (2009, p. 26):

No projeto, o cavaleiro tem pernas com trés graus de liberdade e bragos com
quatro graus de liberdade (ombro, cotovelo, pulso e mdos). Os bracos sdo
controlados por um controlador mecanico analégico programavel, localizado
no peito. J4 as pernas sdo controladas através de cabos conectados a locais
chaves nos tornozelos, joelhos e quadris.

Entretanto, este projeto ndo foi colocado em préatica como aconteceu com muitos
projetos de Leonardo da Vinci, pois a tecnologia disponivel na época nio permitia construi-los.
A denominag¢do rob6 tem origem na obra de Karel Capek (1890 - 1938), "Rossuum’s
Universal Robots"(R.U.R.), peca de teatro escrita em 1920, onde ele utilizou o termo "robota",
que em tcheco significa trabalhador for¢ado (escravo) e em inglés originou a palavra robot.
Nessa peca, os robds tomavam conta da humanidade e acabavam por exterminar os humanos

(LUCIANO, 2014).
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Isaac Asimov (1920 - 1992), explorou bastante a ideia dos robds existente no imaginario
humano. Ele escreveu o livro de contos, "Eu, robd"publicado em 1950, que contém as trés leis
da robdtica (ALMEIDA; MESQUITA, 2021).

I - Um robd ndo deve ferir um ser humano, ou por omissdo, permitir que um ser humano
venha a ser ferido;

2 - Um robd deve obedecer ordens dadas por seres humanos, exceto quando essas
ordens forem conflitantes com a primeira lei;

3 - Um robd deve sempre proteger sua propria existéncia, somente enquanto tal protecdo
nao contrariar a primeira ou a segunda leis.

Na realidade elas ndo sdo leis, mas diretivas que desejamos que sejam obedecidas em

um futuro onde robds com inteligencia artificial se tornem comuns.
3.3.2 A Modalidade Rob6 de Sumd

A modalidade rob6 de sumd tem origem no Japao, inspirada em uma luta tradicional
japonesa, em que dois oponentes se enfrentam com o objetivo de empurrar o adversério para fora
de uma drea circular chamada dohyo, palavra que foi aportuguesada para dojo (NIEDERAUER
et al., 2008).

As regras dos combates como na competi¢cio Winter Challenge!?, levam em conta
aspectos éticos, comportamental e questdes técnicas. Em relagdo ao rob6é do nosso estudo
que estd na categoria 3kg, podemos relacionar algumas da regras da Winter Challenge: a luta
acontece em um ringue circular (doj6) de chapa de aco revestida com poliuretano, com bordas
brancas e interior na cor preta, com 5,0 mm de espessura e 154,0 cm de didmetro (Figura 13);
o rob0 deve possuir a largura e o comprimento, de 20 cm cada e a altura € ilimitada; durante a
luta, que tem no méaximo 3 (tr€s) rounds de 1 (um) minuto cada, os robds ndo podem ter pecas
desprendidas que somem mais de 10g, resultando na derrota no round caso ocorra a situacao; os
robds devem comecar a se movimentar em ndo menos que 5 segundos apds acionarem o botao.

O robd de sumd pode ser controlado a distancia ou autdnomo, conforme (CARVALHO
et al., 2008): ”Um robd autdbnomo é uma maquina que pode trabalhar sem a ajuda externa”. O
robd de sumo autdbnomo do nosso estudo obedece a uma programacao que € executado por um

microcontrolador contido na placa Arduino. Possui sensores pra controlar a movimentagao no

2

2° A Winter Challenge, organizada pela RoboCore, é um dos maiores eventos de robdtica na Amé-
rica Latina e sua ultima edicdo contou com mais de 400 robos divididos em 7 -categorias.
Fonte:https://events.robocore.net/wcxv/entries.
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Figura 13 —Do0j6 de sumd de robd (categoria 3 kg).

“ 154 cm >
5cm

Fonte: Adaptado de Niederauer et al. (2008).

dojo (sensores infravermelho) e sensores para localizar o oponente (sensor ultrassonico). Além
disso, conta com um dispositivo chamado de ponte H, que controla o sentido de rotacdo dos dois

motores.

3.3.3 A Plataforma Arduino como Recurso Pedagégico

O Arduino é uma platatorma eletronica de cddigo aberto formada por hardware e
software e uma comunidade muito ativa que a mantém sempre em evolucdo. Esta comunidade é
responsdvel por uma vasta producgao de projetos, que ficam disponiveis na internet (ARDUINO,
2021). A placa do Arduino possui vdrios recursos para realizar uma prototipagem eletronica e €
projetado com o microcontrolador atmel AVR. O Arduino proporciona a produ¢do de protétipos
de forma répida, facil e com baixo custo . Por ser um hardware livre e possuir uma grande
comunidade de usudrios, ele estd sempre sendo desenvolvido de modo a tornar-se uma ferramenta

cada vez mais poderosa.(KALIL et al., 2013)

O Arduino possui muitas vantagens a comecar pela financeira, pois € relativamente
barata; € de facil manipulagcdo, nao € necessario ser um especialista em eletronica ou em
programacdo para produzir projetos utilizando esta plataforma; o Arduino possui cddigo aberto,
pois tém hardware e software livres, isso significa que qualquer pessoa pode a partir dele produzir
outras versoes, distribuir, dentre outras possibilidades. Sobre este tema, explicita MCROBERTS

(2011, p.20):
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A maior vantagem do Arduino sobre outras plataformas de desenvolvimento de
microcontroladores € a facilidade de sua utiliza¢do; pessoas que ndo sdo da drea
técnica podem, rapidamente, aprender o basico e criar seus proprios projetos
em um intervalo de tempo relativamente curto. Artistas, mais especificamente,
parecem considerd-lo a forma perfeita de criar obras de arte interativas rapi-
damente, e sem conhecimento especializado em eletronica. H4 uma grande
comunidade de pessoas utilizando Arduino, compartilhando seus cédigos e
diagramas de circuito para que outros os copiem e modifiquem.

O uso educacional da plataforma Arduino se popularizou pelas vantagens desta pla-
taforma em relacdo as outras. A facilidade de manuseio torna o Arduino uma ferramenta que
utilizada como método ativo proporcionard ao estudante uma motivacdo para desenvolver seu
potencial criativo, conforme SOUSA (2017, p. 37):

Ao utilizar o Arduino, além de ter uma experiéncia inovadora em termos tecno-
l6gico, podemos entender o passo — a — passo daquilo que estamos construindo,
seja um simples sensor ou até mesmo um robo. Isso faz com que professores
que utilizam essa ferramenta tenham um dominio muito maior sobre aquele

experimento que estdo arquitetando, por exemplo, e isso reflete diretamente em
sua aula e consequentemente na aprendizagem dos alunos.

Para o Ensino de Fisica a plataforma Arduino se torna bem interessante devido aos varios
sensores que podem ser instalados nela, possibilitando a coleta de dados de varias grandezas
fisicas de maneira pratica. Aprofundando o assunto, enfatiza Sousa (2017):

Como pode ser utilizado em conjunto com sensores, o Arduino se torna uma
ferramenta muito 1til em experimentos de fisica. Alguns exemplos disso sdo os
diversos sensores que ja sdo projetados propriamente para o Arduino: existem

sensores de umidade, de temperatura, de campo magnético, de corrente elétrica,
de luz, etc. SOUSA (2017, p.38)

Assim, percebemos o grande potencial que tem a plataforma Arduino na ensino experi-
mental de fisica. Por sua versatilidade de aplicacdo nas varias areas da fisica e por ndo exigir
dos seus usudrios grandes conhecimentos em programacao e eletronica. Além disso, o seu valor
acessivel, quando comparados com os kits de robética disponiveis no mercado e sua comunidade
forte na internet, que produz grande quantidade de contetudo, torna o Arduino uma excelente

ferramenta para ser utilizada como recurso pedagdgico.

3.3.4 Aprendizagem Significativa de Ausubel

Apesar de estd mais ligada ao nome de David Ausubel, o conceito de aprendizagem
significativa aparece em muitas outras teorias. Mas foi a Teoria da Aprendizagem Significativa

de Ausubel que fez esta expressao ficar mais conhecida.
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A aprendizagem significativa acontece quando uma nova informagdo, encontra na
estrutura cognitiva do individuo, outra informacdo que combinem de forma relevante (MOREIRA,
1999). Esta informacdo contida na estrutura cognitiva, que possui estas caracteristica de se
combinar de forma relevante, foi chamada por Ausubel de subsuncgor.

Os conceitos, ideias, informacdes e a organizagdo desse contetdo todo € que compde a
estrutura cognitiva. Esta estrutura se modifica a medida que novas informag¢des interagem com
as informagdes que ja pertencem a estrutura (MOREIRA, 1999). O conhecimento que forma a
estrutura cognitiva € organizado de forma hierdrquica de tal modo que os conhecimentos mais
gerais, altamente inclusivos ficam no topo, enquanto os conhecimentos mais especificos, menos
inclusivos ficam na base desta hierarquia (AUSUBEL, 2003).

Na estrutura cognitiva do aprendiz existem ideias nas quais novas ideias serdo ancoradas,
ou seja, elas irdo se articular de forma ndo-arbitraria e substantiva. Nao-arbitraria significa que
as ideias vao interagir (tanto as ideias j4 existentes na estrutura cognitiva quanto as novas que
chegam sofrem modificacdes) com as ideias ancoradas de forma légica, explicita, clara. E de
forma substantiva ou nao-literal, ou seja, o aprendiz deve ser capaz de expressar estas novas
ideias com suas proprias palavras (AUSUBEL, 2003).

Para um material ser considerado potencialmente significativo, dois critérios devem ser
obedecidos por ele. Primeiro, capacidade de se relacionar de forma ndo-arbitrdria e substantiva
com a estrutura cognitiva do aprendiz. Segundo, ele deve ter condi¢des de se relacionar com a
estrutura cognitiva de um aprendiz em particular. Ou seja, este critério depende tanto do material
quanto do aprendiz (AUSUBEL, 2003). Portanto, as condi¢gdes para que ocorra a aprendizagem
significativa € que o material utilizado seja potencialmente significativo e haja predisposicao do

aprendiz para aprender dessa forma.

3.3.5 Aplicacdes e Possibilidades do Rob6 de Sumé na Aprendizagem Significativa das Leis

de Newton

As caracteristicas da batalha entre rob6s de sumd, possibilita explorar os conceitos
relacionados as Leis de Newton de uma maneira elegante, sem a necessidade de criar situagdes
artificialmente, ja que os fendmenos que acontecem durante a batalha sdo regidos pelas leis de
Newton.

Ademais, o robd de sumd se caracteriza como um material potencialmente significativo,

pois as acdes de empurrar, parar, mudar de direcdo, dentre outras manobras executadas pelo robo,
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estdo presentes no dia a dia deles. Quando, por exemplo, eles utilizam bicicletas, skates, jogam
futebol e até mesmo jogos virtuais. Entdo, essas ideias fazem parte das experiéncias da maioria
dos aprendizes e podem se relacionar de forma nao-arbitraria e substantiva com os conceitos
relacionados 4s Leis de Newton. Nas palavras de Moreira (2011, p.26):
A esséncia do processo da aprendizagem significativa estd, portanto, no rela-
cionamento ndo-arbitrario e substantivo de ideias simbolicamente expressas a
algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do sujeito, isto é, a algum
conceito ou proposi¢do que ja lhe € significativo e adequado para interagir

com a nova informacao. E desta interacdo que emergem, para o aprendiz, os
significados dos materiais potencialmente significativos|...].

Como ja mencionado anteriormente, o objetivo principal da luta é colocar o adversario
para fora do dojd. Dessa forma, um robd deve atacar o oponente empurrando e se defendendo
através da execucdo de manobras para escapar de provdveis invertidas. Para isso, € necessario
aplicagdo de forcas para acelerar e desacelerar, nessas acoes deve-se considerar a propriedade
inércia e a necessidade de alterd-la através da escolha da massa mais adequada para o robd.

Além disso, as forcas de acdo e reagcdo que atuam entre os pneus do robd e o dojo,
devido ao atrito entre as superficies dos mesmos, podem ser aumentadas através da modificagdao
dos fatores que contribuem para intensificar o atrito entre as superficies, possibilitando uma
melhor tragdo.

Durante a luta, o momento linear de um robd pode variar. Para que isso acontega é
necessario que ocorra a variacdo da massa e/ou da velocidade. Mas, como durante a luta ndo
¢ permitido acréscimo ou decréscimo de massa, consideramos que a variacdo do momento
linear é devido a variacdo da velocidade. Entdo, existe uma forca atuando sobre o robd e
consequentemente uma aceleracao.

Outra grandeza que deve ser considerada € o tempo. Quando uma for¢a atua no robd
por pouco tempo o aumento do momento linear é pequeno. Agora, a mesma for¢a atuando por
mais tempo produzird um aumento maior do momento linear. Dessa forma, é definida uma
grandeza chamada impulso ) que é dada pelo produto da forca (F) pela variaciio do tempo
(At) (HEWITT, 2015).

Portanto, para melhorar o desempenho do rob6 de sumd é fundamental conhecer estas

grandezas e fazer modificagdes na estrutura do robd para manipular os valores das mesmas.
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Neste momento apresentamos cada etapa da sequéncia didética que usa a robdtica para
abordar os conceitos relacionados s Leis de Newton. Isso serd consolidado através da utilizagdo
dos conceitos fisicos para montagem e aprimoramento de robds de sumo.

Inicialmente, os temas Leis de Newton e robdtica serdo abordados em atividades
separadas, mas a partir do sexto encontro os dois temas se unem em torno do desenvolvimento
do robd de sumd. Faremos isso utilizando os conceitos fisicos relacionados as Leis de Newton
para melhorar a mecanica do robd e a robética como fator motivador.

Esta sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada de forma hibrida, com 16
(dezesseis) encontros presenciais e atividades remotas de forma assincrona. Isso se justifica
porque a carga hordria destinada a Fisica na formacdo geral bésica, geralmente, é reduzida e
nao possibilita aplicacdo deste produto integralmente de forma presencial. Assim, as atividades
praticas com manipulagdo de dispositivos reais, serdo feitas presencialmente em 1 (uma) hora/aula
semanal, até completar as 16 (dezesseis) horas/aula. Ademais, este produto pode (e deve) ser
aplicado anualmente, assim a cada nova turma mais melhorias serdo acrescentadas no robd, dessa

maneira ele permanecerd sempre em evolugdo e a cada ano teremos uma nova geracao do robo.

4.1 Sequéncia Didatica para Abordar as Leis de Newton Utilizando Robos de Sumo6 como

Material Potencialmente Significativo

A sequéncia didatica consiste em 16 (dezesseis) horas/aulas realizadas em 16 (dezesseis)

encontros.

4.1.1 Primeiro Encontro: aplicag¢do do pré-teste.

Aplicacao do pré-teste sobre Conhecimentos Prévios e Conceitos Intuitivos das
Leis de Newton; Comunicar aos participantes sobre o link para acessar o google forms e

responder o questionario I1.

Neste primeiro momento, apds a apresentacdo do produto educacional a ser desenvol-
vido e do esclarecimento de possiveis dividas, aplica-se o pré-teste para verificar os conheci-
mentos prévios e 0s conceitos intuitivos dos alunos sobre as Leis de Newton (ANEXO A). Na

3.1.1 Force Concept Inventory (FCI), apresentamos as informacdes sobre este pré-teste.
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Abaixo, seguem as orientagdes para aplica¢do do pré-teste, que devem ser seguidas de

forma rigorosa para ndo comprometer os dados coletados.

ORIENTACOES PARA APLICACAO DO PRE-TESTE (ANEXO A)

1. Fornecer uma c6pia impressa do pré-teste pra cada aluno, verificando se a mesmo contém
todas as questoes;

2. Ap6s o cabegalho deve constar todas as instrugdes necessdrias para realizagcdo do pré-teste;

3. O professor nao deve, em hipdtese nenhuma, oferecer dicas para solucdo das questdes;

4. O pré-teste € individual e ndo é permitido qualquer tipo de consulta. Os alunos devem
ficar afastados uns dos outros para impedir qualquer tipo de comunicagao entre eles;

5. O tempo previsto para conclusio do pré-teste € 50 minutos;

6. O aluno deve assinalar apenas uma op¢ao em cada questdo e ndo devem deixar nenhuma
questdo sem responder;

7. As respostas dos alunos devem refletir o que ele pensa com base em estudos anteriores e
as experiéncias do dia a dia dele. O aluno ndo deve tentar adivinhar as respostas, ou seja,
ele ndo deve tentar "chutar"as respostas;

8. As questdes nao devem ser divulgadas nem discutidas com os alunos. O professor deve
guardar as cOpias aplicadas para que somente ele tenha acesso. Dessa forma, sem a
divulgacdo das questdes, elas poderdo ser utilizadas em outras oportunidades sem a perda

da confiabilidade.

Além das instrucdes apresentadas acima, temos que o pré-teste € composto por quatorze
questdes relacionadas as Leis de Newton. A dindmica da aplicacdo consiste na distribuicao do
material impresso do pré-teste pra cada aluno, em seguida fizemos a leitura e a cada questdo lida
as diividas eram esclarecidas! e por fim eram concedidos 20 segundos para os alunos escolherem
uma das cinco opg¢oes. E assim foi feito com cada questdo, sendo 50 minutos o tempo total para
aplicacao do pré-teste.

De posse dos pré-testes, apds o término do primeiro encontro, o professor analisard,
minuciosamente, as respostas para detectar conceitos subsungores e os conceitos intuitivos dos

alunos relacionados com os conceitos da mecéanica newtoniana, com o intuito de utiliza-los no

I Somente esclarecimento de diividas que nio contribuam para a resolucio da questio, por exemplo, uma palavra

ilegivel, o significado de uma palavra e outros.
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desenvolvimento das atividades. Para isso, o professor deve utilizar os quadros 1, 2 e as respostas
dadas ao pré-teste para verificar se os alunos usam as concep¢des da mecanica newtoniana
ou conceitos intuitivos para responder as questdes. O quadro 1 apresenta os numerais que
identificam as questdes do pré-teste e do pds-teste e o correspondente conceito newtoniano mais

relevante abordado em cada uma delas.

Quadro 1 — Questdes dos Testes e os Respectivos Conceitos Abordados

| CONCEITOS DE NEWTONIANOS | PRE-TESTE POS-TESTE
Cinematica 01, 06, 10, 13 01, 12, 13
Primeira Lei de Newton 04, 05, 07, 08 12 04, 08, 09
Segunda Lei de Newton 03,09, 11 03, 05, 06, 07, 10, 11
Terceira Lei de Newton 02, 14 02, 14

Fonte: Adaptado de Fernandes (2011) e Han ef al. (2015)

Além disso, temos o quadro 2 com os conceitos intuitivos mais utilizados pelos alunos
de fisica na resolugdo das questdes do FCI, conforme estudo de Hestenes. De acordo com
Brutti et al. (2000), os conceitos intuitivos surgem e se fortalecem basicamente da interacdo
com o mundo fisico e sdo ampliado com base na experiéncia, através de modelos restritos e
complementares.

Portanto, caso seja constatado que os alunos nao possuem os conceitos subsuncores para
ancorar os novos conhecimentos sobre as Leis de Newton, € necessario usar um organizador
prévio, que serd aplicado no terceiro encontro da nossa sequéncia didatica . Voltaremos a falar
sobre o organizador prévio no segundo encontro, na subsecao 4.1.3.

Encerra-se este encontro, lembrando aos participantes sobre o link que sera enviado
através do e-mail ou whatsapp, para eles acessarem o google forms e respondam o questiondrio

II (APENDICE C), sobre ferramentas digitais.
4.1.2 Segundo Encontro: Aplicagdo do questiondrio I; simulador Tinkercad e placa Arduino.

Questionario (I) para detectar informacdes sobre os participantes da pesquisa
(08 minutos); apresentacio e aplicacao do simulador Tinkercad e da placa Arduino (40

minutos.

Neste encontro, prepara-se a sala montando computador e o data show e acessando? o

site do Tinkercad para fazer a apresentacdo do simulador de circuitos elétricos e organiza-se 0s

2 Acessamos a internet usando dados do celular e funcionou a contento.
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Quadro 2 — Uma taxonomia de conceitos intuitivos sondados pelo FCI

| CONCEITO INTUITIVO PRE-TESTE POS-TESTE
Cinematica
N3ao discriminagdo entre posi¢do e velocidade 13B,D —
Nao discriminagao entre velocidade e aceleragao 13A 13B,C,D
Composicao nao vetorial da velocidade 6C —
Sistema de referéncia egocentrado — 12A.B
Impetus
Necessidade de uma for¢a para haver movimento | 3C,D.E; 5D; 8B,C 3B,D.E
Perda e recuperagdo do impetus original SC.E 4D; 6A
Dissipacao do impetus 7C; 9A,B,C; 10C,D,E | 12E; 8D; 9C.E
Acumulo gradual ou atrasado do impetus 7B,D; 11C 6D;8E;9B;11C
Impetus circular 4A 4A.D
Forca Ativa
Somente agente ativo exerce for¢a 2D; 12E; 14B 14B
Velocidade proporcional a for¢a aplicada 11A 7A; 11A
Forca causa aceleracdo a velocidade terminal 11D 7D; 11D
Desgaste da forga ativa — 7C.E
Movimento implica em forga ativa — 5D
Par Acao e Reacao
Maior massa implica em maior forca 2B; 12C; 14D 2A,D; 14D
O agente mais ativo produz a maior forca 2C;14D 14D
Concatenacao de influéncias
Maior forca determina o movimento 12A,.D 10E
A combinacdo das for¢as determina o movimento | 4D;10A 4C; 6C; 8B;12C
A ultima forca que atua determina 0 movimento 5A; 6B 6B; 8C
Outras influéncias no movimento
Forca centrifuga 3E; 4C,D.E 4C.D.E; SE
Obstaculos nao exercem forga 3A; 8A,B; 2E 2C; 3A; 5A
S6 existe movimento se a forca superar a resisténcia | — 10A,B.D;
A gravidade € intrinseca a massa 9E —
Resisténcia que se opde a for¢a/impetus — 11B
A gravidade atua depois que o impetus € gasto 10C,D,E; 9B 12E
Objetos pesados caem mais rapido 1B,D 1B.D

Fonte: Adaptado de Hestenes et al. (1992) e Fernandes (2011)

dispositivos eletrOnicos reais para montagem o pisca LED.

Inicialmente, aplicamos um questiondrio | (APENDICE B), que contem 05 (cinco)
questdes para detectar informagdes sobre os participantes da pesquisa, que sdo Uteis para as
tomadas de decisdes sobre o desenvolvimento das atividades. Cada aluno recebeu uma cépia
escrita do questiondrio e apds as instrugdes, eles responderam e nos devolveram.

Na sequéncia, apresentamos o simulador Tinkercad descrevendo como ele pode ser

utilizado para criar projetos virtuais de robdtica, que posteriormente podem ser montados com
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dispositivos reais. Para utilizar o simulador Tinkercad, primeiro deve-se fazer a inscri¢do no
seguinte endereco:www.tinkercad.com. Apés fazer a inscri¢ao, seleciona-se a opg¢ao circuitos”

na tela inicial, como esté indicado na Figura® 14.

Figura 14 —Tela inicial do Tinkercad.

oo AUTODESK
c[a[D] TINKERCAD

| 2

Robson Cardoso

Galeria Blog A

Educators: If you've ever heard "This is cool! What's next?" while
teaching with Tinkercad, here's how to guide your students to the
next step when they're ready for professional - grade tools. Learn
more

Meus projetos recentes

Criar novo design

Projetos 3D

Circuitos
Blocos de c6digo "\L‘\

Licoes

Suas aulas

Fonte: Site do simulador Tinkercad (2021).

Em seguida, aparecerd a tela apresentada na Figura* 15, seleciona-se a opgio “criar
novo circuito” como estd indicado. Nesta tela, também ficam organizados os projetos que vao

sendo produzidos.

Figura 15 —Tela do Tinkercad circuitos.

&~ C & tinkercad.com/dashboard?type=circuits&collection=designs

T AUTODESK
<[alD] TINKERCAD

Educators: If you've ever heard "This is cool! What's next?" while
teaching with Tinkercad, here's how to guide your students to the
next step when they're ready for professional - grade tools. Learn
more

Robson Cardoso

Galeria Blog Al

Circuits

==
Criar novo Circuito = :_f

Projetos 3D

=l
Blocos de codigo r T EJ
®
Licoes QL:
LI & )

Suas aulas Brilliant Albar Ingenious Curcan-Snicket Neat Habbi

Fonte: Site do simulador Tinkercad (2021).

3 Fonte site do Tinkercad disponivel em: https://www.tinkercad.com/dashboard. Acesso em: 20 out 2021.

4 Fonte site do Tinkercad disponivel em: https://www.tinkercad.com/dashboard?type=circuitscollection=designs.
Acesso em: 20 out 2021.
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Na Figura® 16, apresenta a tela onde sio desenvolvidos os projetos no Tinkercad.
No lado direito temos os dispositivos, que utiliza-se da seguinte forma: clica-se em cima do
dispositivo escolhido com botdo esquerdo do mouse (ou do touchpad do notebook), mantendo o
botdo pressionado, arraste-o para meio da tela onde o circuito serd montado. Entdo, a partir dos
projetos como o da Figura 17, € possivel reproduzir a montagem do circuito eletronico e o sketch
(codigo de programacdo em blocos), pois a utilizacdo dos comandos do simulador Tinkercad é

bem amigével.

Figura 16 —Tela de producao dos projetos do Tinkercad.

5 Tremendous Jaiks n T = !

@ @ 8- — - Codigo W |Iniciar simulagdo  Enviar para

REIS]

Componentes
Basico

Pesquisar

.

Resistor LED

Botdo Potenciémetro

Fonte: Site do simulador Tinkercad (2021).

Dando continuidade a atividade, a turma foi dividida em quatro equipes e cada equipe
recebeu uma placa Arduino, um LED, um resistor de 300 ohms e jumpers ( fios pra fazer a
ligacdo). Em tempo real, montamos o circuito no Tinkercad e os participantes com os dispositivos
reais reproduziam cada passo do projeto.

Na Figura 17, temos o GND conectado ao terminal negativo do LED e o terminal
positivo estd ligado ao resistor e neste € feita a conex@o com o pino digital 12 (doze) da placa
Arduino. Vale ressaltar que, como todo diodo, o LED s6 permite a passagem de corrente em
um unico sentido. Dessa forma, para que o LED acenda € importante seguir rigorosamente as

instrugdes de ligacdo apresentadas acima e na Figura 17.

> Fonte site do Tinkercad disponivel em: https://www.tinkercad.com/things/gsahSuVTFvd-tremendous-
jaiks/editel ?tenant=circuits. Acesso em: 20 out 2021.
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Figura 17 —Projeto pisca LED no Tinkercad circuitos.
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Fonte: Préprio autor (2022).

Na Figura 18, temos o primeiro bloco (cor azul) que define o pino 12 (doze) como ALTO,
ou seja, o LED esta ligado. O segundo bloco (cor laranja) informa que o LED permanecera
ligado por 1 (um) segundo. O terceiro bloco, define que o pino 12 (doze) como BAIXO, ou
seja, o LED estd desligado. E o dltimo bloco, informa que o LED ficard desligado pro 1 (um)

segundo.
Figura 18 —Cddigo em bloco pisca LED no Tinkercad circuitos.

definirpino 12 + como ALTO =

aguardar o S

definirpino 12 »+ como BAIXO »

aguardar o S w

Fonte: Préprio autor (2022).
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Na Figura 19, temos o sketch na forma de texto e na funcao void setup a declaraciao que
o pino 12 (doze) estd programado como output (saida), ou seja, desse pino sai a informag¢ao com
o comando pro LED ligar ou desligar. Os comandos da funcio void loop se repetem enquanto a
placa Arduino estiver ligada. Por exemplo, o primeiro comando € para ligar o LED, o segundo é
para o LED ficar ligado por 1 segundo, o terceiro manda o LED desligar, o quarto é para o LED
ficar apagado por 1 segundo e a partir dai estes comandos se repetem enquanto a placa estiver

ligada.

Figura 19 — Cédigo em texto pisca LED no Tinkercad circuitos.

/f C++ code
Iy
vold setup()

pinMode(12, OUTPUT);
}

vold loop()
{

digitalwrite(12, HIGH);

delay(1080); // Wait for 1808 millisecond(s)
digitalwWrite(12, LOW);

delay(1080); // Wait for 1808 millisecond(s)

Fonte: Préprio autor (2022).

Ap6s a montagem do circuito e a elaboracdo do sketch, deve ser feita a conexa@o entre
a placa Arduino e o computador para carregar o sketch na placa, ou seja, para transferi-lo do
IDE do Arduino para a placa. Para fazer isso, deve-se copiar o sketch na forma de texto que
foi produzido no Tinkercad, por exemplo, o sketch mostrado na Figura 19. A tela inicial do
IDE Arduino ja aparece com a estrutura de texto do sketch, void setup e void loop (Figura 20).
Deve-se apagar esta estrutura de texto e depois com a tela limpa colar o sketch que foi copiado
do Tinkercad.

O préximo passo € examinar se o sketch possui erros, isso € feito através do botao
“verificar”, que estd no lado esquerdo no alto da tela, junto com outros comandos do Arduino
(Figura 20). Estes mesmos comandos (verificar, carregar, novo, abrir, salvar e monitor serial)
estdo destacados na Figura 21, com uma breve descri¢dao da funcdo que cada um desempenha.

Ap6s verificar o sketch, conecta-se o computador a placa Arduino do projeto pisca LED utilizando



Figura 20 — Tela inicial do IDE Arduino.

sketch mar07b

vold setup() { =
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() [
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em |

Fonte: Capturado da tela inicial do IDE Arduino.

o cabo USB. Em seguida, deve-se confirmar, na op¢ao “ferramentas”, se a placa selecionada é

Arduino Uno. Entdo, carrega-se o sketch na placa Arduino acionando o botdo “carregar”’. Em

poucos segundos o processo de carregamento é concluido e o LED do circuito deve comegar a

piscar.

Figura 21 -

Principais comandos do do IDE Arduino.

Verificar
Verifica se seu codigo tem erros.

Carregar
Compila seu codigo e carrega para a placa Arduino.

MNovo
Cria um novo Sketch.

Abrir
Apresenta um menu de todos os sketches ja existentes.

Salvar
Salva seu Sketch.

Monitor Serial
Abre o monitor serial.

Fonte: Comandos do IDE Arduino.
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A combinacdo destas duas ferramentas, o Tinkercad que possibilita a criagdo de projetos
virtuais e a plataforma Arduino que viabiliza a constru¢do do projetos reais, se apresenta como

um poderoso recurso para o processo de ensino e aprendizagem.

4.1.3 Terceiro Encontro: Organizador prévio; Formacao das equipes; Primeira Lei de Newton.

Organizador prévio (25 minutos); Formacao das equipes (10 minutos); Texto sobre

a Primeira Lei de Newton (15 minutos).

Neste encontro, o professor deve ter decidido, a partir da andlise das respostas dadas ao
pré-teste, se os alunos possuem os conceitos subsungores para o estudo das Leis de Newton e se
€ necessdrio ou nao usar o organizador prévio. Em caso afirmativo, inicia-se a atividade com o
jogo digital Newtdnia, que serd utilizado como organizador prévio.

O Jogo Digital Newtonia, disponivel em fisicagames.com.br, foi desenvolvido por
(SILVA, 2020) e relatado na sua dissertacao de mestrado. As situagdes do jogo foram criadas
a partir de questdes do Force Concept Inventory (FCI), pra atuar como organizador prévio,
ou seja, para possibilitar a formacao de ideias ancoras e o desenvolvimento da aprendizagem
significativa das Leis de Newton (SILVA, 2020). O jogo é bem intuitivo € os comandos sdo bem
simples. Na tela inicial do jogo tém duas opg¢des: iniciar ou sair. Apds clicar em iniciar, os
comandos no teclado para jogar sdo: seta para direita, o personagem anda para direita; seta pra
esquerda, o personagem anda para esquerda; barra de espago, o personagem pula.

E por fim, apresentou-se um video® com todas as fases do jogo Newtdnia, identificando
as situagdes do jogo relacionadas com as Leis de Newton e orienta-se os alunos para utilizarem
0 jogo como atividade extraclasse. Ademais, enviamos um questiondrio (APENDICE D) via
google forms sobre o NewtOnia para reforcar as situagcdes importantes do jogo.

Dessa forma, caso ndo seja utilizado o organizador prévio, este encontro terd inicio
com a formacao das equipes. Serdo formadas quatro equipes com trés ou quatro componentes
cada. Os critérios para formacgao das equipes devem levar em conta as informacdes colhidas
no pré-teste e no questiondrio II aplicado no primeiro encontro e enviado pelo google forms,
respectivamente. Dessa forma, procuramos tornar a equipe o mais heterogénea possivel, por

exemplo, alunos com habilidades semelhantes devem compor equipes diferentes.

6 Este video esta disponivel no youtube através do link: https://youtu.be/JfqnWsQaiU0


https://fisicagames.com.br/
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AS LEIS NEWTONIANAS DO MOVIMENTO

Em seguida o professor abordara a Primeira Lei de Newton, utilizando trecho do texto:
As Leis Newtonianas do Movimento, que estd disponivel logo abaixo. E um texto ficil de
ler, que explora as Leis de Newton sem enfatizar a abordagem matematica (POSKITT, 2001).
Este texto ¢ um material potencialmente significativo, cuja cpia impressa serd entregue aos
alunos e sera explorado através da leitura e didlogo, considerando os conhecimentos prévios
newtonianos € nao newtonianos detectadas no pré-teste. Apds a leitura e discussdo do texto
encerra-se o terceiro encontro. Ademais, antecipadamente envia-se um video’ para os alunos
com uma leitura comentada do texto para que os participantes tenham a oportunidade de explorar
o texto de forma antecipada.

Primeira Lei de Newton: Todas as coisas permanecem em repouso ou se movem
em linha reta na mesma velocidade, a nao ser que uma forca aja sobre elas.

Bem, a primeira parte da lei € simplissima.Tudo o que nao estd se movendo s6 vai se
mover se alguma coisa lhe der um empurrao. Fécil.

A segunda parte € mais interessante. Diz que todas as coisas que estio em movimento
continuardo se movendo para sempre em linha reta na mesma velocidade, a ndo ser que uma
forca aja sobre elas. Imagine que vocé esteja num carro, numa velocidade constante, numa
estrada reta e plana. Se vocé fechar os olhos e tapar os ouvidos, ndo serd capaz de dizer em que
velocidade estd se movendo — pode ser até que nem saiba se estd parado ou nao. Isso porque
nao ha nenhuma forca agindo sobre vocé e vocé pode ficar confortavelmente sentado no seu
banco.

Se de repente o carro acelerar, vocé vai perceber, porque se sentird empurrado para trds
no seu banco pela for¢a que vai agir sobre vocé. Claro, depois que o carro alcangar a velocidade
mais rapida e parar de acelerar, voc€ ndo sentird mais essa forga. Se o carro frear de repente, a
velocidade rapidamente diminuira e vocé vai se sentir langado para a frente. E por isso que vocé
deve usar o cinto de seguranca: ele proporciona a for¢a necessdria para reduzir sua velocidade.

Se o carro fizer curvas, voc€ também vai sentir, porque serd jogado para um lado ou
outro pelas forcas que vao agir entdo.

Se voceé for a uma dessas montanhas-russas que fazem loops, ela vai acelerar vocé,

desacelerar vocé, empurrar vocé€ nao s6 para o lado mas também verticalmente, quando vocé

7 Este video esté disponivel no canal do Youtube através do link: https://youtu.be/SoeuQqM42tM
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Figura 22 — Efeitos da variacdo brusca da velocidade.

FREAND

ACELERANDO...

Fonte:Poskitt (2009).

virar de cabeca para baixo no loop. Quer dizer, vocé vai sentir uma por¢ao de forcas, que provém

das mais diferentes direcdes, agindo sobre voce, e € isso que torna o brinquedo tdo excitante!

Figura 23 —Movimento de uma montanha-russa.

Fonte:Poskitt (2009).

Recapitulando: quando se acelera, se desacelera ou se faz uma curva, sempre tem uma
forca agindo. E essa a Primeira Lei de Newton.

Tem outra ideia mais interessante ligada a ela: Se a gente atirar uma bola para a
frente, duas forcas estardo agindo sobre ela enquanto ela se afasta. A resisténcia do ar reduz

gradativamente a velocidade da bola, e, a0 mesmo tempo, a gravidade puxa a bola para o chao.

Figura 24 — Acdo da resisténcia do ar e da gravidade.
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Fonte:Poskitt (2009).
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Nao fossem essas forcas, a bola voaria em linha reta sem parar até o fim do universo!

Figura 25 —Trajetéria de uma bola arremessada.

SEM RESISTENCIA DO AR
E SEM GRAVIDADE

Fonte:Poskitt (2009).

Essa é boa, hein?

4.1.4 Quarto Encontro: Projeto de robdtica - semaforo para veiculos; Segunda Lei de Newton.

Projeto de robdética - semaforo para veiculos (35 minutos); Discussao de texto sobre
a Segunda Lei de Newton (15 minutos).

Neste encontro, as equipes que foram formadas no encontro anterior, devem montar
o circuito de um semaéforo, possibilitando mais aprendizagens sobre a placa Arduino. Deve
ser enviado para as equipes, de forma bem antecipada um video,® mostrando a simulagio da
montagem do circuito utilizando o Tinkercad. No video, também mostra-se a elaboracao do
codigo de programacao (sketch) em blocos, que automaticamente gera o cédigo de programacgao
em texto, o qual deve ser explicado linha por linha. Finalmente, faz-se a simulag¢do do semaforo
pra verificar se estd funcionando conforme esperado.

Usando o data show e utilizando os dados méveis do celular para acessar o site do
Tinkercad, faz-se o passo a passo da montagem do circuito através do simulador. Dessa forma,
os participantes acompanham e montam o semaforo com os dispositivos reais.

Para a montagem do circuito de simulacdo do seméforo € necessario uma placa Arduino,
trés LEDs nas cores vermelha, amarela e verde, trés resistores de 200 ohms, uma placa de ensaio
(protoboard) e jampers (fios para conectar os componentes do circuito). A Figura 26 apresenta o

esquema das ligacdes do circuito do semaforo configurado no Tinkercad.

8 Este video estd disponivel no canal do Youtube através do link: https://youtu.be/ZmN2b-3xZiE
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Figura 26 — Circuito de um semaforo.

h'

Fonte: Préprio autor (2020).

O cddigo de programagdo em blocos para o circuito do seméaforo € mostrado na Figura
27, de tal modo que o LED verde permanece acionado por 10 segundos, em seguida, o amarelo
por 4 segundos e por ultimo o vermelho por 10 segundos. A partir desse momento o verde é

acionado novamente e processo comeca a se repetir.

Figura 27 — Cédigo de programacao em bloco do projeto seméforo.
definirpino 10 *+ como BAIXO =

definir pino 11 * como ALTO »

definir pino 11 * como BAIXO +

definir pino 12 + como ALTO =

definirpino 12 + como BAIXO «

Fonte: Préprio autor (2020).

De forma mais detalhada, o que acontece € o seguinte: o primeiro bloco azul define o
pino 10 como ALTO (ligado), este comando acende o LED verde, que estd conectado ao pino 10.
O segundo bloco, que € amarelo, manda o LED verde permanecer aceso por 10 segundos.

O terceiro bloco define o pino 10 como BAIXO (desligado), este comando apaga o LED
verde. E imediatamente, o LED amarelo acende, porque o bloco seguinte define o pino 11 como
ALTO (ligado). O quinto bloco ordena que o LED amarelo permaneca ligado por 4 segundos.

O sexto bloco traz um comando que desliga o LED amarelo e o sétimo bloco de forma

instantanea liga o LED vermelho, porque ele define o pino 12 como ALTO. O oitavo bloco



48

manda o LED vermelho permanecer acionado por 10 segundos e o dltimo bloco faz o LED
vermelho apagar.

Como estes comandos estdo na func¢ao void loop, ao chegar no ultimo bloco, instantane-
amente, o programa volta a fazer a leitura do primeiro bloco, acendendo o LED verde novamente
e esses comandos vao ficar se repetindo enquanto a placa Arduino estiver ligada. A Figura 28
traz o sketch? do projeto seméforo, s6 que utilizando a configuragio do cédigo de programacio
em texto.

Figura 28 — Cdédigo de programacio em texto do projeto semaforo.

void setup()
pinMode(16@, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
}

void loop()
{

digitalWrite(1@, HIGH});

delay(186008); // Wait for 10000 millisecond(s)
digitalWrite(10, LOW);

digitalWrite(11, HIGH});

delay(48600); // Wait for 4008 millisecond(s)
digitalWrite(11, LOW);

digitalWrite(12, HIGH});

delay(186008); // Wait for 10000 millisecond(s)
digitalWrite(12, LOW);

Fonte: Préprio autor (2020).

Ap6s a conclusdo da montagem do semaforo, copia-se o sketch na forma de texto criado
no Tinkercad e acessa-se 0 IDE'? do Arduino onde deve ser colado o sketch, depois clica-se em

verificar, se estiver tudo certo, carrega-se o sketch na placa Arduino através do cabo USB.
AS LEIS NEWTONIANAS DO MOVIMENTO

Dando continuidade a apresentacdo das Leis de Newton, nesse encontro o professor
abordard a Segunda Lei de Newton utilizando um trecho do texto: As Leis Newtonianas
do Movimento, que est4 disponivel logo abaixo. E um texto ficil de ler, que explora as
Leis de Newton sem enfatizar a abordagem matemética (POSKITT, 2001). Este texto € um
material potencialmente significativo, cuja cdpia impressa serd entregue aos alunos e serd

explorado através da leitura e didlogo, considerando os conhecimentos prévios newtonianos e

9 Sketch é o nome que o Arduino usa para cédigo de programagio.

10" Integrated Development Environment, que em portugués significa: Ambiente de Desenvolvimento Integrado.
Ou seja, é o ambiente onde € feita os sketchs (codigo de programacao) para a placa Arduino.



49

nio newtonianos detectadas no pré-teste. Um video'! com a leitura e comentdrios desse texto,

deve ser enviado de forma antecipada para os alunos.

Segunda Lei de Newton: A mudanca de movimento depende da intensidade da
forca.

J& tentou empurrar sozinho um carro? No comego, para mové-lo, vocé tem de empurrar
com muita forca. Isso porque o carro estd ganhando velocidade, em outras palavras, estd
acelerando — o que consome for¢a. Quando o carro atingir a velocidade que vocé deseja, vocé
ja ndo precisard empurrar com tanta forca para que ele continue andando. (Quando o carro

estiver andando rapido o suficiente, voce€ so precisara fazer for¢a para empurrar o ar para fora do

caminho e superar o atrito das rodas.)

Figura 29 —Influéncia da forca e da massa na aceleracao.

2 metros | 2 metros 4 metros

A =

?

SICAD APOS 10 SEGUNDOS
Fonte: Poskitt (2009).

Se vocé dispuser de alguém para ajuda-lo, o carro vai receber o dobro de forca — e
vocé vai ver que ele ganhard velocidade duas vezes mais rapido. Ja se vocé empurrar dois carros,
eles s6 vao ganhar a metade da velocidade.

Essa lei tem uma férmula que provavelmente €é a férmula mais importante da fisica:

Forca = Massa X Aceleracao ou F = MA, para abreviar

Claro que nao fica nada claro escrever uma coisa como “for¢a igual a massa vezes

aceleracdo"sem explicd-la, por isso na primeira parte dos Principia Isaac tomou o cuidado de

1" Este video esté disponivel no canal do Youtube através do link: https://youtu.be/rMvnOr18mJE
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dizer com exatiddo o que cada palavra significa. Vamos descobrir:
ACELERACAO

Ja vimos o que € aceleracdao quando falamos do Galileu: significa com que rapidez
sua velocidade estd mudando. Imagine que vocé esteja indo a um metro por segundo, um
segundo depois a dois metros por segundo, um segundo depois a trés metros por segundo... A
sua velocidade estard aumentando um metro por segundo a cada segundo ou, como se costuma
dizer — muito confusamente, convenhamos —, um metro por segundo por segundo. Vocé pode
escrever assim: 1m/s?, o que s6 complica um pouco mais as coisas, de modo que vamos em

frente...
MASSA (e como perder peso facilmente!)

Hoje em dia, a massa € medida em quilogramas. Ela depende do volume e da densidade
do objeto, ou, em palavras mais simples, do tamanho e da consisténcia dele.

Imagine que vocé tenha um tijolo e uma esponja do mesmo tamanho. O tijolo vai ter
muito mais massa, porque € mais denso. Claro, se sua esponja fosse mil vezes maior que o tijolo,
seria mais pesada, porque voc€ teria muito mais esponja.

O esquisito é que massa ndo € a mesma coisa que peso. Vocé€ pode verificar isso
pessoalmente: basta ter uma balanca e um foguete espacial. Faca o seguinte:

1. Suba na balanga e veja qual o seu peso — por exemplo, 50 kg.

Figura 30 — Menina medindo o peso dela na Terra.

)

(D)

Fonte: Poskitt (2009).
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2. Pegue sua balanga, entre no foguete e voe até a Lua.

Fonte: Poskitt (2009).

3. Quando descer na Lua, suba de novo na balanca. Vocé vai ver que seu peso é mais ou

menos 8 kg. Nossa!

Figura 32 — Menina medindo o peso dela na Lua.

Fonte: Poskitt (2009).

4. Volte para casa no foguete, mas enquanto estiver no espago, experimente subir na balanca.

Af vai ser moleza, porque vocé estard flutuando e, claro, seu peso sera zero!

Figura 33 —Menina dentro da nave medindo o peso dela.

Fonte: Poskitt (2009).

O que aconteceu? Por que seu peso diminuiu? Serd que alguém tirou tudo o que existe
dentro do seu corpo?
Claro que nao. O que ¢ dificil de entender € que o peso é uma forca. Quando vocé sobe

numa balanca, na verdade ela ndo mede sua massa, mas a for¢a dos seus pés empurrando para
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baixo. Essa for¢ca vem da gravidade da Terra, que puxa sua massa para o chdo. Na Lua, tem
muito menos gravidade puxando sua massa para baixo, por isso a balanga mostra uma forca
menor. No espaco sideral, quase ndo tem gravidade nenhuma, portanto a balanca ndo mostra
nenhuma for¢ca — em outras palavras, voc€ ndo tem peso! No entanto, sua MASSA € a mesma:
vocé continua com 50 kg.

Como as balancas caseiras medem uma forca, € ndo a massa, elas ndo deviam marcar

quilogramas, mas unidades de forca. Ei, que negdcio € esse de medir forca? Vamos ver ...

FORCA

Antes de Isaac explicar o que é for¢a, ninguém sabia direito o que era, mas hoje em
dia sabemos perfeitamente. Imagine que vocé tenha uma peca de metal com uma massa de 1
kg flutuando no espago. Agora imagine que vocé dé um empurrao nela acelerando-a um metro
por segundo a cada segundo. Sabe quanta forca vocé€ precisard aplicar? A resposta €... um
newton. Pois €, quando inventaram as unidades métricas, em homenagem a Newton deram
seu nome as unidades de forca. Assim, para ser precisa, a sua balanca caseira deveria mar-

car newtons. Quer dizer que um newton é a mesma coisa que o peso de 1 kg? Infelizmente, ndo. . .

Voltemos a Forca = Massa X Aceleracao.

Galileu mostrou que um objeto ao cair tem uma acelera¢ao constante, que na Terra é
cerca de dez metros por segundo por segundo. (Na Lua, € apenas 1,6 metro por segundo por
segundo.) Assim, se na equacdo pusermos a aceleracdo igual a 10, podemos calcular a forca que
atua em um objeto caindo na Terra:

Forca = Massa X 10

Assim, se sua massa € 50 kg, e se voceé cair de um edificio, a for¢a que puxa vocé para
a Terra seré:

Forca = 50 X 10, o que d& 500 newtons.

Como a aceleragdo € constante, a for¢a € sempre a mesma, ndo importando a velocidade
com que vocé cai. Mesmo se vocé estiver caindo com uma velocidade zero (isto €, se ndo estiver
caindo, mas estiver em cima da balan¢a no seu banheiro), a for¢a que puxa vocé para o chao
continua sendo de quinhentos newtons.

As balangas caseiras deveriam ter suas escalas em newtons, € ndao em quilogramas. Mas
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Figura 34 — Cidadao caindo na Terra.

FICO FEUZ
EM SABER!

Fonte: Poskitt (2009).

parece que os fabricantes de balangas caseiras consideram que vocé s vai usa-las na Terra, por
isso eles marcam suas escalas em quilogramas.

No comecgo deste livro, eu disse que vocé descobriria por que newtons demais matariam
voc€ — pois bem, se um elefante que pesa duas toneladas sentar sobre voce, ele vai empurra-lo

para baixo com uma for¢a de 20 mil newtons. Dureza!

4.1.5 Quinto Encontro: Projeto de robdética - alarme de presenca; Terceira Lei de Newton.

Montagem do alarme de presenca (35 minutos); Leitura e discussao do texto sobre
a Terceira Lei de Newton (15 minutos).

Neste encontro, a atividade é a montagem de um alarme de presenca, para que os
participantes manipulem o sensor e ultrassonico e a placa Arduino. Para isso, as equipes recebem
de forma antecipanda um video,!? mostrando montagem do circuito, a elaboragdo do sketch
(Cédigo de programacdo) e a simulag@o do funcionamento do alarme de presenga no Tinkercad.
Ademais, recomenda-se aos alunos que apds assistirem o video, eles deveriam refazer esta
atividade usando o Tinkercad para assimilar cada passo da montagem do alarme de presenca.

Inicialmente, distribuimos os seguintes dispositivos para as equipes: uma placa arduino,
um sensor ultrassonico, uma protoboard e os jumpers para fazer as ligacdes. Assim, através do
notebook e os dados méveis do celular acessa-se o site do simulador Tinkercad circuitos. Em
seguida, com o data show projeta-se as imagens no quadro branco. Dessa forma, todas as equipes
podem acompanhar o passo a passo da montagem do circuito. A medida que ¢ feita a montagem

do circuito virtualmente e depois de explicado o funcionamento de cada elemento do circuito, as

12 Este video esté disponivel no canal do Youtube através do link: https://youtu.be/x24zprBx3r8
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equipes fazem o mesmo circuito com os dispositivos tangiveis.

Figura 35 — Circuito de um alarme de presenga com sensor ultrassonico.

Fonte: Préprio autor (2020).

O circuito € composto por uma placa Arduino, um sensor ultrassonico, uma placa de
ensaio (protoboard) e um piezo (dispositivo sonoro) que tem a fun¢do sinalizar quando o sensor
detectar a presenca de um obstaculo. A Figura 35 mostra a disposi¢do destes componentes. O
sensor ultrassdnico possui 4 (quatro) terminais, dois destinados a alimentacao (V. e GND), o
TRIG que aciona a emissao da onda sonora e ECHO responsével por receber a informagdo do
retorno da onda sonora refletida em um obstdculo.

A seguir, na Figura 36 é mostrado o cédigo de programacao em blocos do alarme de

presenca com sensor ultrassonico.

Figura 36 — Cédigo de programacao em bloco do alarme de presenga com sensor ultrassonico.

definir distancia * como ler sensor de distancia ultrassénico no pino acionador 7 + pinodeeco 6 * emunidades cm

distancia

reproduzir alto-falante no pino 8 =+  com tom @ por @ segundos

desativar alto-falante nopino 8 =

L

Fonte: Préprio autor (2020).
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A primeira linha do cédigo, define a varidvel distancia como o valor da leitura do
sensor de distancia que tem o acionador (trig) ligado ao pino 7 e o receptor (ECHO) ligado ao
pino 6. A segunda linha do c6digo, trds a seguinte condicdo: se a varidvel distancia for maior ou
igual a 50 cm, execute o comando da linha abaixo. A terceira linha do c4digo, tem o comando
que manda reproduzir o alto-falante ligado ao pino 8 (0ito), em um tom de 60 (sessenta) hertz
por um tempo de 10 (dez) segundos. A quarta linha do c6digo, apresenta o comando que ordena
para manter desativado o alto-falante conectado ao pino 8 (oito), caso a varidvel distancia seja
maior que 50 cm.

Na Figura 37 temos o mesmo cddigo de programacao mostrado acima, s6 que no
formato de texto. Entretanto, apesar de serem semelhantes, ha diferencas entre o cédigo em
bloco e o c6digo em texto neste projeto. A programacao utilizando blocos ndo mostra todas as

linhas do cédigo, de tal modo que alguns comandos sdo gerados mas nao sao explicitados.

Figura 37 — Cédigo de programacdo em texto do alarme de presenca com sensor ultrassonico.
int distancia = 0;

Tlong readUltrasonicDistance(int triggerPin, int echoPin)

{ pinMode(triggerPin, OUTPUT); // Clear the trigger
digitalWrite(triggerPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
// Sets the trigger pin to HIGH state for 10 microseconds
digitalWrite(triggerPin, HIGH);
delayMicroseconds(10) ;
digitalWrite(triggerPin, LOW);
pinMode(echoPin, INPUT) ;
// Reads the echo pin, and returns the sound wave travel time in microseconds
return pulseln(echoPin, HIGH);}

vold setup()
{pinMode(8, OUTPUT);}

void loop()
{ distancia = 0.01723 * readUltrasonicDistance(7, 6);
if (distancia == 50@) {
digitalWrite(8, HIGH);}
else {
digitalWrite(8, LOW);}
delay(10); // Delay a little bit to improve simulation performance

Fonte: Préprio autor (2020).

Podemos perceber que o cddigo na forma de texto, hd o detalhamento dos comandos
relacionados ao sensor ultrassonico. Por exemplo, o pino ligado ao trigger funciona como
saida (OUTPUT) e pino ligado echo funciona como entrada (INPUT). Verifica-se, também, que
inicialmente o triggerPin estd no estado LOW (desligado), depois passa para o HIGH (ligado) e
em seguida volta para LOW. E apds estes comandos, o echoPin entra no estado HIGH (ligado) e

através da fun¢ado pulseln, o tempo que o pulso da onda sonora leva para ir e retornar até o sensor
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apos atingir um obstiaculo € medido em microssegundos.
Quando todos finalizaram a montagem do circuito, eles devem testar o projeto. Uti-
lizando o cabo USB especifico para Arduino carrega-se o skatch na placa, usando o IDE do

Arduino (software).
AS LEIS NEWTONIANAS DO MOVIMENTO

Para concluir esta abordagem inicial das Leis de Newton, neste encontro o professor
discutira a Terceira Lei de Newton, utilizando trecho do texto: As Leis Newtonianas do Movi-
mento, que estd disponivel logo abaixo. E um texto ficil de ler, que explora as Leis de Newton
sem enfatizar a abordagem matematica (POSKITT, 2001). Este texto ¢ um material potenci-
almente significativo, cuja copia impressa serd entregue aos alunos e serd explorado através
da leitura e didlogo, considerando os conhecimentos prévios newtonianos € nao newtonianos
detectadas no pré-teste. Um video!3 com a leitura e comentdrios desse texto, deve ser enviado de

forma antecipada para os alunos.
Terceira Lei de Newton: a toda acdo corresponde uma reacio igual e oposta

Esta € uma graca e muito simples. O que ela diz é que, quando a gente empurra alguma
coisa, essa coisa empurra a gente de volta. (Ou, se a gente puxa, ela puxa a gente de volta.) E a
mesma coisa que acontece quando vocé se encontra num carro que estd acelerando: o encosto do
seu banco tenta empurrar vocé para a frente e, a0 mesmo tempo, seu corpo empurra 0 encosto

para tras. Vejamos outro exemplo: duas equipes jogando cabo-de-guerra.

Figura 38 — As equipes aplicando for¢as de mesma intensidade.

Fonte: Poskitt (2009).

Se ambas puxam com a mesma for¢a, ndo saem do lugar.

13 Este video esté disponivel no canal do Youtube através do link: https://youtu.be/2YxSjTGVtFs
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Figura 39 — As equipes aplicando for¢as de intensidades diferentes.

Fonte: Poskitt (2009).

Se uma equipe puxa um pouco mais, a forga extra faz que a outra equipe acelere em sua

direcdo.

Figura 40 — Uma das equipes deixa de aplicar forca.

Fonte: Poskitt (2009).

Mas se a outra equipe soltar de repente a corda, a primeira equipe ndo vai ter mais nada

pelo que puxar e vai levar um trambolh3o.

Outra maneira de considerar a lei € ver o que acontece quando vocé pula. Enquanto
vocé empurra os pés contra o chdo, o chdo empurra vocé de volta e faz vocé subir a uma altura
de, digamos, um metro. Mas quando sao empurrados contra o chao, seus pés também fazem a
Terra se mover na dire¢do oposta, afastando-se de vocé€. Como a Terra é muito maior e mais
pesada do que vocé, ela s6 se move um pouquinho. Na verdade, MUITO pouquinho mesmo,
cerca de 0,00000000000000000000001 de um metro.

Talvez vocé fique preocupado por ter empurrado a Terra para fora da sua 6rbita, mas
ndo precisa entrar em panico. Quando vocé desce, o oposto acontece. A Terra esta puxando vocé
para ela, mas vocé também estd puxando a Terra de volta para vocé. Depois do seu pulo, a Terra
vai estar de volta ao mesmo lugar! Claro, se vocé pular muito alto e se afastar da Terra, af sim,
vocé a terd movido um pouquinho de nada. Mas, ca entre ns, como vocé saiu voando espago
afora e com certeza esqueceu de levar um lanche e um agasalho bem grosso, o fato de a Terra

estar um tiquinho fora de posi¢do vai ser a tltima das suas preocupacdes.
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Figura 41 — Garoto no espaco se afastando da Terra.

Fonte: Poskitt (2009).

4.1.6 Sexto Encontro: montagem do robd de sumd (1* Parte)

Inicio da montagem do robo de sumo a partir de um projeto basico (1 hora/aula).

Cada passo da montagem do robo sumo esta detalhado no Apéndice F.

A montagem comeca a partir do chassi do robd feito de MDF, que € necessério para
acoplar os dois motores, as duas rodas traseiras, uma esfera deslizante na dianteira, trés sensores
infravermelho e uma ponte H. Apéds a distribui¢do dos dispositivos para cada equipe, orienta-se
como fazer a instalagdo de um dos componentes do robd de sumd e a medida que eles terminem
de montar o dispositivo, passa-se a instru¢do para a instalacao do préximo, na sequéncia que esté
exposta no Apéndice F.

Com o intuito de abordar os conceitos relacionados as Leis de Newton, o professor deve
expor sobre a funcao de cada dispositivo e o que pode ser feito para melhorar o desempenho
deles a partir das Leis de Newton. Por exemplo, pode-se explicar que a ponte H controla o
sentido de rotacdao dos motores, o0 que permite ao robd fazer curvas e realizar manobras. O fato
do robd estd fazendo curva € uma garantia de que existe uma forca resultante diferente de zero
atuando no rob0, conforme assegura a Segunda Lei de Newton.

A roda ao girar em contato com o dojo, empurra a superficie do dojo para trds e a
superficie empurra o robo para frente, estas forcas formam um par de acao e reacdo, fendmeno
previsto na Terceira Lei de Newton. E a forca de tracdo que empurra o robd para frente ou para
trds € a propria forca de atrito, que acelera o robd, conforme descreve a Segunda Lei de Newton.

Neste momento, informa-se para os alunos que eles poderdo fazer modificacdes na
estrutura mecénica do robd, usando os conceitos relacionados as Leis de Newton, para melhorar
o desempenho dele. O que € melhor para o desempenho do robd, possuir maior ou menor massa?

O que fazer para melhorar a tracdo do robd, pensando em termos de atrito entre os pneus e a
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superficie do dojo? Estas questdes devem ser trabalhadas durante a montagem e aprimoramento
do robd de sumd.

Ap6s a montagem dos motores, das rodas, da esfera deslizante, dos trés sensores
infravermelho e da ponte H no chassi, cada rob6 deve ser identificado por sua respectiva equipe

utilizando adesivos. Dessa forma, a primeira parte da montagem estard concluida.

4.1.7 Sétimo Encontro: montagem do rob6 de sumd (2* Parte)

Deve-se fixar a placa Arduino e encaixar o sensor ultrassénico no chassi. Além

disso, faz-se a conexao dos terminais dos motores com a ponte H(1 hora/aula).

Neste encontro, di-se a continuidade da montagem do robd de sumo e os detalhes da
instalacdo destes dispositivos estdo no Apéndice F. Com a imagem do esquema da montagem
projetada na parede e as equipes posicionadas de maneira que todos os componentes pudessem
ver sem dificuldades, inicia-se a atividade. Ademais, antecipadamente envia-se um video com as

orientagdes mostrando o passo a passo da montagem.

Figura 42 —Ligacdo dos motores com a ponte H.

Fonte: Préprio autor (2022).

Inicialmente, cada equipe recebe o seu robd, isso foi possivel porque no encontro

anterior os rob0s tinham sido identificados com adesivos. Além disso, as equipes devem receber
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jumpers (fios), uma placa Arduino e um sensor ultrassonico. Dessa vez, prints do esquema foram
apresentados através da projecdo com o data show.

O terminais do motor da direita do robd, que na Figura 42 estd em baixo, sdo conectados
aos terminais identificados como motor A da ponte H. E os terminais do motor da esquerda do
robd é conectado aos terminais identificados como motor B da ponte H.

Ao final deste encontro, a placa Arduino, o sensor ultrassonico e a liga¢do dos fios dos

motores com a ponte H, devem estar concluidos.

4.1.8 Oitavo Encontro: montagem do robd de sumo (3* Parte)

Deve-se fazer as conexdes da ponte H com a placa Arduino e com a bateria exclusiva

para os motores e também fazer as ligacoes do sensor ultrassonico (1 hora/aula).

Neste encontro, projeta—se, novamente, o esquema das conexoes entre os motores, a
ponte H e a placa Arduino, utilizando o data show. O professor deve acompanhar as liga¢cdes dos
dispositivos, verificando se as conexdes estdo sendo feitas corretamente. A Figura 43, mostra as
seguintes conexdes entre a ponte H com a placa Arduino e com a bateria:

1. terminal A1-B (fio azul) da ponte H conectado ao pino 9 da placa Arduino;

2. terminal A1-A (fio verde) da ponte H conectado ao pino 5 da placa Arduino;

3. terminal Vcc (fio vermelho) da ponte H conectado ao terminal positivo da bateria dos
motores;

4. terminal GND (fio preto) da ponte H conectado ao terminal negativo da bateria dos
motores;

5. terminal B1-B (fio lil4s) da ponte H conectado ao pino 6 da placa Arduino;

6. terminal B1-A (fio amarelo) da ponte H conectado ao pino 3 da placa Arduino.

O simbolo que representa a bateria na Figura 43 ndo corresponde a aparéncia real da
bateria utilizada. Fizemos dessa forma porque o simulador Tinkercad ndo possui um simbolo
que tenha a aparéncia das baterias que foram usadas em nosso circuito. Porém, no Apéndice A
ha mais informagdes sobre as baterias, inclusive fotos e especificacdes das mesmas. Em seguida,
faz-se a ligacdo do tnico sensor ultrassdnico que o robd possui, que fica localizado na frente e
funciona como os olhos do robd.

Os terminais trigger e echo do sensor ultrassonico devem ser conectados aos pinos 10
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Figura 43 —Ligacao da ponte H com a placa Arduino.

ANALOG IN
G g

Fonte: Préprio autor (2022).

(ligado ao fio amarelo) e 7 (ligado ao fio verde) da placa Arduino, respectivamente. Os terminais
Ve (ligado ao fio vermelho) e GND (ligado ao fio preto) que devem ser ligados as baterias como

mostra a Figura 44.

Figura 44 —Ligacdo do sensor ultrassonico.

Fonte: Préprio autor (2022).

Durante a atividade o professor deve relembrar a funcdo do dispositivo ponte H e a
importancia dele nas manobras do robd. E, também o funcionamento do sensor ultrassonico,
mostrando que ele tem a incumbéncia de localizar o adversdrio, ou seja, ele desempenha a funcio
dos olhos do robd. Assim, apds as conexdes da ponte H com a placa Arduino e a instalacdo do

sensor ultrassonico, conclui-se o oitavo encontro.
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4.1.9 Nono Encontro: montagem do rob6 de sumo (4° Parte)

Deve-se instalar os trés sensores infravermelho e a bateria que alimenta a placa

Arduino e os sensores (1 hora/aula).

Depois do sensor ultrassonico, chegou a vez dos trés sensores infravermelho (Figura 45.
Dois localizados na dianteira e outro na traseira. Os fios conectados aos sensores infravermelho

nas cores preta e vermelha sdo o GND (negativo) e o V,.(positivo), respectivamente.

Figura 45 —Ligacao do sensores infravermelho do robd de sumo.
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Fonte: Préprio autor (2022).

Os terminais out dos sensores infravermelho, que mandam informagdes para placa
Arduino, estdo conectados nos seguintes pinos: sensor dianteiro esquerdo no pino 11 (fio azul);

sensor dianteiro direito no pino 4 (fio laranja); sensor traseiro no pino 8 (fio amarelo).

E por fim, todas as conexdes do circuito do robd de sumd sdo apresentadas em um unico
esquema (Figura 46). As conexdes da bateria com os dispositivos (placa Arduino e sensores) €
feita utilizando o cabo USB macho com 4 Fios. Neste cabo, utiliza-se apenas o fio vermelho
(Vce) e o preto (GND) e em cada um deles emendou-se cinco fios, que vao se conectar a cada

dispositivo, como mostra a Figura 46.
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Figura 46 — Esquema do circuito basico do rob6 de sumd.

Fonte: Préprio autor (2021).

Os dispositivos que compde o circuito da Figura 46 estdo descritos mais detalhadamente
no apéndice A e sao identificados na relacdo a seguir:
1. Motor DC 3-6V 200RPM (lado esquerdo);
2. Motor DC 3-6V 200RPM (lado direito);
3. Placa Arduino Uno R3;
4. Botao (push button);
5. Resistor (330 ohms) associado em série ao botao;
6. Bateria de 3,7 V para alimentar a placa Arduino e os sensores;
7. Bateria de 6 V para alimentar os motores (Como j4 informamos os desenhos que represen-
tam as baterias ndo correspondem a aparéncia real);
8. Sensor infravermelho dianteiro esquerdo;
9. Sensor infravermelho dianteiro direito;
10. Sensor infravermelho traseiro;
11. Ponte H LL9110s;

12. Sensor ultrassénico.

Assim, a montagem do robd de sumd fica completa, com a estrutura mecanica e

conexodes dos dispositivos elétricos e eletronicos. A partir do proximo encontro inicia-se 0
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aprimoramento do robd.
4.1.10 Décimo Encontro: Aprimoramento do robd de sumo (1? Parte).

Neste encontro deve-se: montar o dojo; testar o robo e receber sugestoes de

modificacoes; falar sobre as regras do sumo de robé (1 hora/aula).

Neste encontro, primeiramente, monta-se o dojo e a cada equipe € entregue seu robo
e no dojo os robds sdo colocados em funcionamento e a partir da observacao e das discussoes
baseadas nas Leis de Newton, eles devem propor mudangas para melhorar o desempenho do
robd. Inicialmente, a programacdo dos rob0s € a mesma, desse modo, os robds devem ter
movimentacao semelhante. A ideia € que as equipes montem suas estratégias e a partir delas, o
professor deve fazer as modificacdes nos codigos de programacao.

Os alunos devem colocar o robd sobre o dojo e aciond-lo através do botao de partida,
que se localiza no teto do robd. Apds o botdo ser acionado, o LED incorporado a placa do
Arduino pisca por cinco vezes e entdo o robd inicia os movimentos. Cada equipe deverd ter o seu
momento para testar o robd. Devem fazer anotacdes e o professor fard questionamentos sobre
os fendbmenos que estao acontecendo, tais como: sobre a inércia dos robds; as for¢as que estao
atuando; o atrito entre os pneus e a superficie do dojd; a aceleracao dos robds, dentre outras.

A partir desse momento o professor ja deve orientar as equipes sobre as regras dos
confrontos que, como ja mencionamos na subsecao 3.3.2, sdo baseadas nas regras da Winter
Challenge, por exemplo: o posicionamento do robd no dojd, que deve ser atrés da linha shikiri'#; o
procedimento para acionar o robd através do botdo (pushbutton); informar que o LED incorporado
na placa Arduino deve piscar 5 (cinco) vezes; e que imediatamente apds a quinta piscada, o robo
deve iniciar a movimentacao.

No encerramento do encontro, os alunos devem ser orientados a escolher nomes para os

rob0s, pois a identificacdo deles deve ser feita com a marcagc@o do nome no chassi do robo.
4.1.11 Décimo Primeiro Encontro: Aprimoramento do robd de sumoé (2° Parte).

Neste encontro deve-se: montar o dojo; dar continuidade aos testes; testar os

efeitos da inércia; falar sobre as estratégias do sumo de robd. (1 hora/aula).

14" Shikiri ¢ a linha contida no doj6 que sinaliza o posicionamento do robd de sumé no inicio do combate.
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Inicialmente, dialoga-se com os alunos para identificar se eles estdo aprendendo de
forma significativa os conceitos envolvidos no funcionamento dos robds, verificando se eles tém
sugestdes para melhorar o desempenho dos robds. Nesses momentos, o professor deve sempre
enfatizar os conceitos newtonianos envolvidos nos fendmenos. Depois das discussoes, os alunos
devem continuar com os testes. Cada equipe terd um tempo para colocar o robd no dojo, fazer as
anotacdes dos problemas detectados e apresentar possiveis solugdes.

Com a inteng@o de mostrar os efeitos da inércia sobre o robd, peca aos alunos para
observarem um rob0 que cai do dojo. Assim, eles podem constatar que mesmo recebendo o
comando para parar, o robo ndo para imediatamente e termina caindo.

Além disso, o professor informard aos alunos que o nosso robd estd na categoria dos
que tem massa até 3Kg. E também lembra-los que a inércia do corpo esta relacionada com sua
massa, ou seja, quanto maior for a massa do robo, maior serd a inércia. Assim, um experimento
que pode ser feito € acrescentar massa ao robo (fixando um objeto no teto do robd) e verificar se
ele sai do repouso com a mesma facilidade que saia antes do acréscimo da massa. Entdo, surge o
seguinte questionamento: O robd que possui maior massa, leva vantagem em um confronto?

Em seguida, orienta-se os alunos sobre as estratégias para a competi¢ao de robd de sumd,
considerando os efeitos da inércia sobre o robd. Por exemplo, o rob6 deve fazer movimentos
de pequenas amplitudes (esta mudanca pode ser feita ajustando a fungfio millis'> no sketch do
robd). Caso alguma equipe tenham modificagdes a fazer no sketch (cédigo de programacao)
devem repassar para o professor, que fard as alteragdes.

Os alunos devem verificar se sensores estdo funcionando corretamente. E também testar
o sensor infravermelho, se ele estar detectando a borda branca do doj0, isso € fundamental para
que o robd nao saia do dojo.

Para finalizar o encontro, o professor deve questionar sobre os nomes escolhidos para
os robos. E cada equipe deve grafar o nome no chassi do rob0, de tal maneira que fique visivel.
O professor dever atentar para que os nomes sejam adequados, que garanta o respeito a todos os

SEres.

15 A fungio millis do Arduino retorna o niimero de milissegundos passados desde que a placa arduino comecou a
executar o programa atual, ou seja, € um crondmetro que € acionado no mesmo instante que a placa arduino é
ligada e permanece contando o tempo em milissegundos.
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4.1.12 Décimo Segundo Encontro: Aprimoramento do rob6 de sumd (3* Parte).

Neste encontro deve-se: Montar o dojo; testar o sensor ultrassonico; falar sobre a

forca que acelera o robo (1 hora/aula).

Neste encontro, os alunos devem continuar fazendo as correcdes para melhorar o
funcionamento dos Robds. Com a sala e 0 dojo prontos inicia-se os testes, sempre reservando
um tempo para cada equipe testar o robd no dojo.

Para testar o sensor ultrassdnico, coloca-se um objeto no dojo e o robd apds ser acionado
deve localizar o objeto. O professor deve aproveitar o momento e explicar como funciona o
sensor ultrassonico, fazendo uma comparagdo com o sistema de ecolocaliza¢do usado por alguns
animais como os morcegos, os golfinhos e outros.

Na sequéncia, observa-se situagdes que acontecem com 0s robds pra mostrar aos alunos
como reconhecer a aceleragdo, a forca de tracado e a relagio da forca de atrito com a forca de
tracdo. Para verificar qual a forga responsdvel pela aceleragdo do rob0, observa-se a seguinte
situagdo: com o robd em funcionamento levante a parte traseira dele, de modo que os pneus
nao tenha mais contato com o dojo. Nesse caso, vai existir apenas atrito dos pneus com o ar, ou
seja, a forca de atrito é bem pequena. A for¢a de tracdo € pequena também, pois o robo fica em
repouso. Portanto, nesse caso a forga de atrito € a responsdvel pela aceleracdo do robd, ou seja, a
forca de tracdo € a forca de atrito.

Uma sugestao para melhorar a for¢a de tracao dos robds € aumentar o atrito entre os
pneus e a superficie do dojo. Pode-se conseguir isso, por exemplo, com a colocagao ligas de
borracha!® nos pneus do robd pra aumentar o atrito. A ideia é a seguinte: a colocagio das ligas
diminui a superficie de contato entre o pneu e o dojo, assim, quanto menor drea maior pressao e
consequentemente ocorre o aumento do atrito.

O professor deve relembrar aos alunos das estratégias para a competi¢do de robd de

sumd. Aproveita-se para testar as modificacdes ja feitas.
4.1.13 Décimo Terceiro Encontro: Aprimoramento do robd de sumoé (4° Parte).

Neste encontro deve-se: Montar o dojo; falar sobre forcas de acao e reacio;

mostrar situacoes com o momento linear do rob6 (1 hora/aula).

16 Ligas utilizadas pra amarrar dinheiro
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Neste encontro, os trabalhos de aprimoramento do desempenho dos robds de sumo
continuam. Novamente com o local e o doj6 preparados, entrega-se os rob0s para as equipes.

Sabemos que a for¢a de atrito forma um par de acdo e reagdo com a forca aplicada pelo
pneu. Assim, ao girar em contato com a superficie do dojd, o pneu empurra a superficie para trs
e esta empurra o pneu para frente. Outro situacao na qual atuam forcas de acdo e reacdo, ocorre
quando um rob6 empurra o adversario e de forma instantanea, sobre o rob0, atua uma forcga de
reacdo de mesma intensidade e dire¢do, mas com sentido oposto ao da for¢a de agdo.

Outro tema que pode ser explorado pelo professor € o momento linear. Para o robd
empurrar o outro para fora do dojd € necessario que um impulsione o outro. Sendo o impulso
uma grandeza que corresponde a uma variagdo do momento linear, ou seja, para impulsionar o
robd devemos fazer o momento linear dele variar.

Coloca-se um objeto préximo da borda do dojd e direciona-se o robd para que ele se
choque com o objeto. A massa do objeto deve ser suficiente para que nessa primeira tentativa o
robd ndo consiga derrubéa-la do dojo. Mas, aumentando a massa do robd ou sua velocidade, o
robd deve derrubar o objeto. Assim, confirma-se que o0 momento linear depende da massa e da
velocidade. O objeto recebe um impulso, pois 0 momento linear dele variou.

Outra questao que deve ser debatida com os alunos € onde colocar o segundo banco de
baterias. Qual a influéncia na estabilidade do robd, se ele for colocado no teto do rob6? Isso o
fard capotar com mais facilidade? E quando colocado no assoalho do rob6?

Verificar se os alunos estdo montando as estratégias para a competi¢ao de robo de sumo.

E realizar testes nos robds que ja fizeram a modificacdes do sketch.
4.1.14 Décimo Quarto Encontro: Aprimoramento do rob6 de sumd (5 Parte).

Neste encontro deve-se: montar o dojo; fazer os Gltimos testes e acertos nos robos;

ajustar as estratégias para os confrontos; (1 hora/aula).

Neste encontro, finaliza-se os testes para o aprimoramento dos robds. Esta serd a dltima
oportunidade para fazer ajustes antes da competi¢do entre 0s robos.

E oportuno verificar se os robds nos quais os sensores infravermelho estejam funci-
onando adequadamente ainda caem do dojo com frequéncia. Neste caso, o professor deve
relembrar a propriedade de inércia dos corpos, que explica porque mesmo o robd recebendo a

ordem para parar, ele ndo para imediatamente. As sugestoes apresentadas para este problema
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foram a redugdo da velocidade e a execucao de movimentos mais curtos, ou seja, movimentos
com menor amplitude.

Ap6s todos os testes realizados € o momento de decidir se é vantagem ou ndo acrescentar
massa ao robd, considerando a inércia, o momento linear e o limite de 3kg imposto pelas regras.
O acréscimo de massa aumenta o momento linear, isto € uma vantagem para o robd tanto na hora
de atacar quanto na hora de defender. Mas, também ocorre um aumento na inércia do robo, que
dificultara tanto pra colocar o robd em movimento quanto para para-lo.

As equipes devem entregar ao professor as ultimas modificacdes na estratégia para a
competicao de robds. Nas estratégias deve constar as manobras a serem realizadas pelos robds
em dois momentos: quando o robd procura e quando o robd ataca o adversario.

Para o problema do banco de baterias, foi apresentada a seguinte solucao: fazer o
arranjo das baterias utilizando fitas adesivas e papel aluminio. A vantagem deste arranjo é que
ele pode ser colocado na parte interna do robd, em uma posi¢do mais baixa, contribuindo com a
estabilidade do robd. Detalhes deste arranjo de baterias estao no Apéndice F.

Dessa forma, a fase de aprimoramento do robd fica concluida. Vale lembrar, que
esta fase de aprimoramento visa garantir que o rob0 esteja sempre em desenvolvimento, com
contribui¢des tanto na parte mecanica quanto na de programacgdo. Assim sendo, a cada aplica¢do

deste produto o robd terd seu desempenho melhorado e atualizado.

4.1.15 Décimo Quinto Encontro: Aplicagao do pds-teste.

Aplicacao do pos-teste para verificar a evolu¢ao conceitual em relacio aos conceitos

newtonianos.

Neste encontro, aplica-se 0 pos-teste com questdes semelhantes as do pré-teste. A
dindmica de aplicacdo deve seguir a mesma que foi aplicada no pré-teste. Com os dois testes
pretende-se fazer uma comparagdo entre o desempenho dos alunos, para verificar se houve uma
evolugdo conceitual de conceitos intuitivos para newtonianos.

Portanto, as respostas dos alunos devem refletir as aprendizagens significativas desen-
volvidas durante os estudos realizados sobre as Leis de Newton utilizando rob6s de sumd.

Enfim, o professor podera verificar, através da andlise do pré-teste e do pos-teste, se
os alunos continuaram usando os conceitos intuitivos para responder as questdes do pds-teste

ou se eles desenvolveram aprendizagens significativas capazes de proporcionar uma evolucdo
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conceitual em relacio as Leis de Newton.

4.1.16 Décimo Sexto Encontro: Competicao entre os robds de sumo.

Realizacao da competicao de sumo de robo; prepara-se o ambiente de competicao;

monta-se 0 dojo e sua area (1 hora/aula).

Neste ultimo encontro, ocorre a competi¢do entre os robds de sumd montados e apri-

morados durante esta jornada. Deve ser montado o dojo e feita delimitagio da drea do dojo!”,

1sso € feito com o intuito de evitar interferéncias no funcionamentos dos sensores ultrassOnicos.

Prepara-se a tabela da competi¢do no quadro branco, deixando os espagos pra colocar o nome

dos robds, que devem ser determinados a partir de um sorteio. O professor deve desempenhar o

papel de arbitro nas batalhas, seguindo as regras relacionadas abaixo, que foram selecionadas a

partir das regras da competi¢do Winter Challenge:

1.
2.

A partida é disputada por dois robds por vez;

Apenas 1 (um) membro de cada equipe que estd competindo naquela partida terd acesso a
area do Doj0;

Para o inicio da partida, mediante as instrucdes do juiz, os representantes de cada uma das
duas equipes posicionam o seu rob6 dentro da sua metade do Doj0, atrds da linha Shikiri;
Uma partida consistird em 3 (trés) rounds, cada round terd um tempo nominal de 1 (um)

minuto;

. Quando o juiz anunciar o inicio do round, o membro de cada equipe ativara os robds e

apds uma pausa de 5 segundos os robds podem comecgar a se movimentar. Durante esses 5

segundos os membros das equipes devem deixar a drea do Dojo.

. Ap0s iniciado o round, ndo serd permitido tocar no robd sem a autoriza¢do do juiz.

. Um ponto de Yukd serd concedido a um dos robds quando qualquer parte do robd oponente

tocar na drea externa do Doj0.

A equipe que receber 2 (dois) pontos de Yuko, serd declarada vencedora. Caso o tempo
limite seja atingido antes de uma equipe receber dois pontos, serd vencedora a que tiver
recebido um ponto.

Em caso de empate o juiz decidird qual equipe teve melhor desempenho e ela serd declarada

vencedora;

17" Area do dojb é uma drea que ninguém pode adentrar durante a disputa dos rounds
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10. Casos ndo previstos nestas regras serdo decididos pelo juiz.
Apds a competi¢cdo monta-se um podio e o professor faz a entrega das medalhas para os

vencedores.
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5 RECURSOS DIDATICOS

Nossa sequéncia didética utiliza um robd de sumd como recurso didético, que requer
outros recursos para tornar factivel a sua aplicacdo. Dessa forma, utilizamos também a plataforma
Arduino, o simulador Tinkercad, computadores, celulares, data show, questionérios, um jogo
digital e textos. A seguir, apresentamos mais informagdes sobre alguns destes recursos que
utilizamos no desenvolvimento do nosso trabalho, ja que abordamos sobre os outros em outros

momentos do nosso produto.

5.1 O robo de sumo

Como o robd de sumd € nosso recurso principal, falaremos mais um pouco sobre ele.
Utilizamos o robd de sumo6 como material potencialmente significativo para estudar os conceitos
relacionados 4s Leis de Newton, proporcionando uma possibilidade de uma aprendizagem
significativa. De acordo com Ausubel, para que ocorra uma aprendizagem significativa é
necesséario a predisposicao do aprendiz para aprender de forma significativa e que o material
didético utilizado seja potencialmente significativo (AUSUBEL, 2003). O rob6 de sumd € um
material diddtico que possui caracteristicas que cumprem estas condi¢des, pois os fendmenos
que acontecem com o robd sdo importantes, fazem parte do dia a dia dos participantes e o seu
funcionamento envolve conceitos relacionados 4s Leis de Newton.

O projeto basico deste robo, cujo nome é Robd Sumo Zumo Robot Arduino RS100 foi
desenvolvido e é comercializado pela Usinainfo, que € uma loja virtual brasileira de dispositivos
para robdtica e eletronica em geral, disponivel no endereco eletronico usinainfo.com.br. Procura-
mos adaptar o projeto, pesquisando solucdes mais compativeis com nossa realidade, otimizando
o desempenho técnico do robd de sumd através dos conceitos relacionados as Leis de Newton.
Além disso, buscamos o melhor custo beneficio para tornar mais vidvel a aplicacdo do nosso
produto educacional.

No Apéndice A, apresentamos a descri¢cao detalhada de cada dispositivo, necessarios
para a montagem do rob6 de sumd modelo basico, acompanhada de foto para facilitar a identifi-
ca¢do dos mesmos e um quadro com o orcamento dos dispositivos utilizados. Os precos foram
consultados na loja virtual Usinainfo no dia 23 de marco de 2022. Vale lembrar que € possivel
encontrar precos melhores, dessa forma, mais pesquisas de precos e negociagdes sao sempre

recomendadas. Por exemplo, as baterias nds conseguimos encontrar no mercado local por R$


 https://www.usinainfo.com.br/
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10,00 a unidade, enquanto na Usinainfo custa R$23,66 a unidade.

5.2 Dojo - ringue dos combates

O dojo € o local onde os combates de robd de sumd sdo realizados. O doj6 utilizado em
nosso produto educacional € feito de chapa de madeira compensada com espessura de 2,0 cm.

Com formato circular possui didmetro 120 cm e altura de 8 cm (Figura 47).

Figura 47 —Dojo6 feito de madeira compensada.

Fonte: Préprio autor (2022).

Para facilitar o transporte e 0 manuseio do dojo, ele pode ser dividido em quatro partes,
que se encaixam e ocupam um espaco menor. Esta madeira compensada possui uma densidade,
tal que a massa de um doj6 com estas dimensdes € relativamente pequena, tornando mais fécil o
seu transporte (veja Figura 48).

As quatro partes do dojo (na forma de quadrantes), devem ser fixadas com parafusos,
porcas e arruelas, formando o circulo de madeira mostrado na Figura 47. A cor do dojo € preta
com borda branca de 5,0 cm de largura. As duas faixas proximo ao centro do doj6 determinam a

posicao dos robds no inicio da luta, esta faixa € denominada shikiri e possui 2,0 cm de largura, o
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Figura 48 —Doj6 dividido em quatro partes.

Fonte: Préprio autor (2022).

comprimento dela e a separacdo entre elas, corresponde a 20,0 cm.

Os lados retos de cada quadrante possuem uma peca de madeira, que serve para a
fixagdo das partes do dojoO, que € feita utilizando parafusos e porcas. Na parte A da Figura 49, os
quadrantes do doj6 ainda estdo separados e os parafusos, porcas e arruelas estdo expostos. Na
parte B da Figura 49, os quadrantes ja estdo unidos, restando apenas dois parafusos para serem

fixados.

Figura 49 —Lado posterior do dojd.

Fonte: Préprio autor (2022).
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A érea do dojd na Figura 50 estd delimitada pela linha tracejada. A dimensao de cada
lado da drea do dojo pode ser aproximadamente 3 (trés) vezes o raio do dojo. No momento das
disputas dos rounds ninguém pode adentrar na drea do dojo, isso € feito com o intuito de evitar

interferéncias no funcionamentos dos sensores ultrassonicos.

Figura 50 — Area do dojo.

Fonte: Préprio autor (2022).

Uma forma de delimitar a drea do dojo € utilizando fitas adesivas de cores diferentes
para sinalizar o lado de cada equipe. Pode ser utilizado também tiras de tecido fixadas coma fita
adesiva. Ou caso seja permitido, pode-se utilizar tinta para desenhar as linhas da drea do dojo no

piso.

5.3 Computadores

A melhor situacdo para aplicacio deste produto € aquela em que cada equipe conta
com um computador para desenvolver as atividades. Ou seja, para aplicacdo do nosso produto,
seria necessario quatro computadores, considerando equipes formadas por quatro alunos. Outra
possibilidade € a utilizacao do Tinkercad através do celular, que € mais acessivel para a maioria
dos alunos, e € um dispositivo que eles manipulam com maior facilidade. No Tinkercad ¢
possivel simular circuitos com o Arduino e preparar os sketchs (programas no Arduino) na

linguagem C++.
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5.4 Data show

O data show ndo é um elemento essencial, mas facilita bastante o trabalho do professor
na apresentacdo da montagem dos circuitos e codigos para a turma. Possibilita ao aluno
desenvolver as atividades pari passu ds orientacdes e sugestdes do professor. Na medida do

possivel € recomendado que o professor utilize este recurso.
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6 AVALIACAO
6.1 Observacao do desempenho nas atividades

Observaremos a interacao com as equipes e entre elas, procurando detectar a criatividade,
o raciocinio 16gico, a organizacao, trabalho em equipe, habilidade digital. O professor deve fazer

os registros dos dados imediatamente, caso seja possivel, se ndo ao final de cada aula.

6.2 Testes

Os testes do FCI serdo utilizados no inicio e no final da aplica¢do do produto educacional.
O pré-teste, que serd utilizado para detectar os conhecimentos prévios dos alunos e também
para avaliar a evolucdo conceitual dos alunos sobre as Leis de Newton. Isso serd feito associado
com o pos-teste, que serd aplicado na aula anterior a competi¢do dos robds, cujas questdes sao

equivalentes ao do pré-teste, como ja mencionamos na subsec¢do 3.1.1.
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APENDICE A - DESCRICAO E ORCAMENTO DOS DISPOSITIVOS USADOS NO
ROBO DE SUMO

A seguir, estdo detalhados cada item que compde o robd de sumd e no final apresenta-

mos um quadro com o or¢amento.
1. Chassi em MDF para Rob6 de Sumé basico
O chassi do robd de sumd basico é composto por 9 pecas de MDF 3mm, como aparece

na Figura 51. Pode ser usado outros materiais para substituir o MDF como, por exemplo,

acrilico.

Figura 51 — Chassi em MDF do robd de sumd basico.

Fonte:Préprio autor (2020).
2. Placa Uno R3 + Cabo USB para Arduino

A placa Arduino Uno R3 € um dos varios modelos que existem e tem como principal
componente o microcontrolador ATmega328P. A Figura 52 mostra a placa Arduino Uno
R3. O Arduino Uno € a melhor placa para comecar com eletronica e codificacdo. A Uno é
a placa mais usada e documentada de toda a familia Arduino. Dentre outros elementos,
ela possui 14 pinos de entrada/saida digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas
PWM), 6 entradas analdgicas, uma conexdo USB, um conector de alimentacio, um botdo

de reset.
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Figura 52 —Placa Arduino Uno R3.
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Fonte: Plataforma online Tinkercad (2020).

O cabo USB para placa Arduino € utilizado para transferir dados da placa para o compu-
tador ou levar os sketch (programas) do computador para a placa, como também, para
alimentar a placa. Este cabo é do mesmo tipo usado para conectar computadores a impres-

soras, a Figura 53 exibe um deles.

Figura 53 — Cabo USB para Arduino.

Fonte: Préprio autor (2020).

3. Driver Duplo Ponte H de motor DC ou Passo L9110s

E um dispositivo eletrénico utilizado para controlar o sentido de giro do motor e a sua
velocidade. Com ele é possivel controlar dois motores DC de forma independente, ou para
controlar um motor de passo bifasico de quatro fios. Ela € utilizada também para conectar

e controlar uma fonte externa de energia (bateria ou pilhas),ja que os motores DC exigem
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intensidades de correntes que o Arduino no é capaz de fornecer. A Figura 54!, apresenta

o modelo de ponte H que utilizamos em nosso projeto.

Figura 54 — Drive duplo ponte H de motor DC.

Fonte: Site Autocore Robética (2020).

4. Carregador de Bateria 18650 Duplo

Este carregador tem capacidade para duas baterias de 3,7 V e tem um regulador de tensdo
que eleva de 3,7 V para 5 V na saida USB, como € mostrado no lado esquerdo da Figura
55. O lado direito da Figura 55 mostra uma entrada micro USB de 5 V que € compativel
com a maioria dos carregadores de celular e uma saida USB fémea de 5V para fornecer a

energia armazenada nas baterias para o funcionamento do nosso robo.

Figura 55 — Carregador de bateria 18650 duplo.
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Fonte: Préprio autor (2020).

1

Fonte, Autocore Robética, disponivel em: https://www.autocorerobotica.com.br/driver-ponte-h-duplo-19110s.
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5. Sensor Ultrassonico de Distancia HC-SR04

Este sensor € utilizado para determinar distincia de corpos através da emissdo e recepcao

de ondas sonoras. Em nosso projeto ele serd utilizado para localizar o oponente no dojo.

Figura 56 —sensor ultrassonico de distdncia HC-SR04.

Fonte: Préprio autor (2020).

6. Chave Push Button PBS-102 104 Preta NF 1A

Esta chave push button (botdo), vista na Figura 57, € utilizada para acionar o robd no inicio
da batalha. E o dltimo contato que o competidor tem com o robd, a partir desse momento

o robd atua de forma autdonoma.

Figura 57 — Chave push button PBS-102 NF.

Fonte: Préprio autor (2020).
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7. Esfera Deslizante Metalica para Carro Robo
Além das duas rodas traseiras o nosso robd utiliza esta esfera deslizante na dianteira

mostrada na Figura 69, que possibilita a execu¢cdo de manobras.

Figura 58 — Esfera Deslizante Metélica para Carro Robd.

Fonte: Préprio autor (2020).

8. Rodas com Caixa de Reducao e Motores 48:1 200RPM
Em nosso rob6 utilizamos dois jogos de roda e motor, na Figura 59 apresenta apenas um
jogo. Especificacdes: Modelo: RDC48F; Tensdao do motor: 3 a 6V; Diametro dos pneu:
64mm; Largura dos pneu: 2,5cm; Relagdo de redugdo 48:1; Rotagdes: 200RPM (6V);

Comprimento dos fios: 15cm; Bitola dos fios: 0,50mm?; Peso: 75g.

Figura 59 —Roda com caixa de redu¢do e motor.

Fonte: Préprio autor (2020).
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9. Bateria 18650 Li-Ion Recarregavel 3.7V 3800mAh Button-top

Um banco com duas baterias recarregaveis de 3,7 V (Figura 60) € utilizado em nosso robd.
O regulador de tensdo que compde o carregador da Figura 55 eleva a tensdo de 3,7 V para

5 V que € uma tensao utilizada na placa Arduino.

Figura 60 — Bateria 18650 Li-Ion recarregdvel.

Fonte: Préprio autor (2020).

10. Modulo Sensor Reflexivo Infravermelho TCRT5000

O rob6 de sumd utiliza trés mddulos sensores reflexivos infravermelhos, dois na dianteira e
um na parte posterior, um destes modulos sensores € mostrado na Figura 61. Ele € utilizado
para detectar a cor branca da borda do dojo e o robd é programado para nao ultrapassar

esta linha, de tal modo que o rob6 permaneca dentro do dojd.

Figura 61 —Modulo sensor reflexivo infravermelho.

Fonte: Préprio autor (2020).



ORCAMENTO DO ROBO DE SUMO

Quadro 3 — Orcamento do Rob6 de Sumo
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VL Total
Quantidade Ordem/Produto Unitério
(R$)
(R$)
1 unidade 1 - Kit Chassi MDF Rob6 Sumo 28,34 28,34
1 unidade 2 - Placa Uno R3 + Cabo USB para Arduino 104,03 104,03
1 unidade 3 - Driver Duplo Ponte H de motor DC 14,87 14,87
1 unidade 4 - Carregador de Bateria 18650 Duplo 26,84 26,84
1 unidade 5 - Sensor Ultrassonico de Distancia HC-SR04 12,83 12,83
1 unidade 6 - Chave Push Button PBS-102 104 Preta NF 1A 7,88 7,88
1 unidade || 7 - Esfera Deslizante Metélica para Carro Robd 13,78 13,78
2 unidades | 8 - Rodas com C. de Reduc¢do e Motores 200RPM 28,50 57,00
4 unidades || 9 - Baterias 18650 Li-Ion Recarregivel 3.7V 23,66 94,64
2 unidades 10 - Parafusos Philips M3 x 16mm Metalicos 0,29 0,58
3 unidades | 11 - Mddulo Sensor R. Infravermelho TCRTS5000 7,29 21,87
20 unidades || 12 - Jumpers P. para Protoboard Macho-Macho 20cm || 8,46 8,46
4 unidades || 13 - Parafusos Philips M3 x 30mm Metélicos 0,35 1,40
5 unidades | 14 - Parafusos Philips M3 x 6mm Metélicos 0,18 0,90
11 unidades || 15 - Parafusos Philips M3 x 10mm Metélicos 0,18 1,98
18 unidades || 16 - Porcas M3 x 2,4mm Metalicas 0,132 2,38
20 unidades || 17 - Jumpers P. para Protoboard Macho-Fémea 20cm | 0,42 8,46
1 unidade 18 - Cabo USB Macho Com 4 Fios DIY 9,88 9,88
Total Fi-
nal (R$) 416,12

Fonte: Adaptado de www.usinainfo.com.br
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APENDICE B - QUESTIONARIO I - DETECTANDO INFORMACOES SOBRE OS
PARTICIPANTES DA PESQUISA

QUESTOES PARA DETECTAR INFORMACOES SOBRE OS PARTICIPANTES DA PES-
QUISA

1. A disciplina que mais combina com vocé, aquela que vocé€ mais gosta:
a) Fisica;
b) Matematica;
c) Portugués;
d) Biologia;
e) Historia;
f) Arte;
g) Outra. Qual?

2. De que forma voceé se desloca da sua casa até a escola?
a) Onibus;
b) Automoével;
¢) Motocicleta;
d) Bicicleta;
e) A pé;
f) Outra. Qual?

3. Quanto tempo vocé gasta para ir da sua casa até a escola?
a) Até 10 minutos;
b) Entre 10 e 20 minutos;
¢) Entre 20 e 30 minutos;
d) Entre 30 e 40 minutos;
e) Mais de 40 minutos;
4. Voce tem disponibilidade para comparecer 4 escola no turno da manha?
a) Uma vez por semana;
b) Duas vezes por semana;
c) Trés vezes por semana;
d) Nao tem disponibilidade;

5. Das habilidades e atitudes relacionadas abaixo, quais vocé considera que possui?



a) Atitude de lideranca;

b) Habilidades manuais;

c) Habilidade de Raciocinio 16gico;
d) Habilidade de comunicagio;

e) Habilidade criativa;

f) Atitude de cooperacdo;

g) Atitude proativa (tomar iniciativas, assumir responsabilidades etc.);

88
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APENDICE C - QUESTIONARIO II - EXPERIENCIAS DOS ALUNOS COM
FERRAMENTAS DIGITAIS

QUESTOES SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS COM FERRA-
MENTAS DIGITAIS

1. Com relagdo ao acesso a internet:

a) Acessa utilizando computador com muita frequéncia;

b) Acessa utilizando computador com pouca frequéncia;

c) Acessa através do celular com muita frequéncia;

d) Acessa através do celular com pouca frequéncia;

e) Acessa através do celular e do computador com muita frequéncia;
f) Acessa através do celular e do computador com pouca frequéncia;

g) Nao tem acesso a internet.

2. Quais redes sociais vocé utiliza?

Sl A

a) YouTube;
b) Facebook;
c) WhatsApp;
d) Instagram;
e) Twitter;
f) Uso outra. Qual?
g) Nao uso redes sociais.
. Possui e-mail ? Em caso afirmativo, qual seu endereco de e-mail?
Vocé ja teve alguma experiéncia na escola ou em eventos fora da escola relacionado com a
robética?
J4 utilizou a linguagem de programacao C++ ? Ou alguma outra linguagem?
Vocé conhece o simulador de circuitos elétrico Tinkercad? J4 o utilizou?
J4 participou de projeto que utilizassem a placa Arduino? Em caso afirmativo, qual?

J4 tinha conhecimento da modalidade de competi¢do robd de sumd?
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APENDICE D - QUESTIONARIO III - UTILIZANDO AS CENAS DO JOGO
NEWTONIA

Newtonia € um jogo que possui situacdes de jogo baseado em algumas questdes do pré-
teste sobre as Leis de Newton. Abaixo sdo apresentadas ilustracdes de alguns desses momentos e
questionamentos a respeito dos mesmos. E necessério que vocé jogue observando cada momento
indicado, para rever suas ideias a respeito desses fendmenos. (Para acessar o jogo NewtOnia:
www.fisicagames.com.br.) Obs.: Este jogo ndo estd funcionando adequadamente no celular,

somente pelo computador.

1) Analise esta situagcdo do jogo que apresenta o fendmeno da queda dos corpos. Uma
esfera de madeira e outra de metal rolam sobre uma plataforma até cair (veja Figura 62). Qual

delas vai atingir o solo mais distante da plataforma. Por que isso acontece?

Figura 62 — Esferas de metal e de madeira caem da plataforma.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtdnia (2021).

2) Verifique esta situacao do jogo que estd relacionada com a Terceira Lei de Newton.
Um monstro de pedra empurra outro monstro de pedra maior que ele, como estd representado na
Figura 63. Encontre esta situacdo no jogo Newtdnia e descreva como ela acontece. As forcas que
os monstros de pedra aplicam um sobre o outro t€m mesmo valor. Esta afirmativa é verdadeira

ou falsa.
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Figura 63 — Monstro de pedra menor empurra 0 monstro maior.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtonia (2021).

3) Este fendmeno apresentado no jogo esta relacionado com a Primeira Lei de Newton.
No jogo tem uma situagc@o na qual uma esfera de metal é arremessada em um tubo circular como
estd representado na Figura 64. Observe e descubra qual a trajetéria que a esfera faz apds sair do

tubo. E tente determinar as forcas que atuam na esfera quando ela estd na posi¢do mais baixa do

tubo.

Figura 64 — Esfera passando por um tubo circular.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtonia (2021).

4) Verifique esta situagcdo do jogo que estd relacionada com a atuagdo de forcas sobre
um corpo. Nesta parte do jogo, Zumbis arremessam esferas para cima em linha reta (veja Figura
65). Encontre esta situacdo no jogo e tente descobri quais forcas atuam na esfera apds ser

arremessada.
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Figura 65 — Zumbis arremessam esferas para cima.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtdnia (2021).

5) Observe esta situagdo do jogo que estd relacionada com lancamento de projéteis.
Durante o jogo ha um momento em que um canhio dispara uma esfera contra Fedora (veja

Figura 66). Observe e descreva a trajetdria da esfera.

Figura 66 — Canhdo arremessam esferas.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtonia (2021).

6) Utilize esta situacdo do jogo que estd relacionada com a Primeira Lei de Newton.
Um zumbi usa um elevador para se deslocar para cima com velocidade constante (veja Figura

67). A forca que atua para cima € maior do que a for¢a que atua para baixo. Esta afirmativa é



verdadeira ou falsa? Procure observar a situagdo no jogo e justifique sua resposta.

Figura 67 —Zumbi subindo de elevador.

Fonte: Captura de tela do jogo Newtdnia (2021).
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APENDICE E - CODIGO DE PROGRAMACAO (SKETCH) DO ROBO DE SUMO

unsigned long timeround = 0;
unsigned long tempo1;
unsigned long tempo2;
unsigned long tempo3;
unsigned long tempo4;
unsigned long tempo5;
unsigned long tempo6;
unsigned long tempo7;
unsigned long tempo8;

int BUTTON = 0;

inti=0;

int DISTANCIA = 0;

int SENSOR_DIANTEIRO = 0;

int SENSOR_TRASEIRO = 0;

int SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO = 0;
int counter;

long readUltrasonicDistance (int triggerPin, int echoPin){
pinMode(triggerPin, OUTPUT); // Terminal trigg (pino 10).
digital Write(triggerPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(triggerPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(triggerPin, LOW);
pinMode(echoPin, INPUT); // Terminal echo (pino 7)
return pulseIn(echoPin, HIGH); }

void setup(){
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);

pinMode(11, INPUT);//Entrada de informagao vinda do sensor infravermelho dianteiro;
pinMode(4, INPUT);//Entrada de informagao vinda do sensor infravermelho dianteiro direito;
pinMode(8, INPUT);//Entrada de informagao vinda do sensor infravermelho traseiro;
pinMode(5, OUTPUT);//Saida de informacdo para o motor da roda direita (gira pra tras);
pinMode(9, OUTPUT);//Saida de informagao para o motor da roda direita (gira pra frente);
pinMode(3, OUTPUT);//Saida de informagao para o motor da roda esquerda (gira pra frente);
pinMode(6, OUTPUT); }//Saida de informacdo para o motor da roda esquerda (gira pra tras);

void loop(){
digitalWrite(13, HIGH);
BUTTON = digitalRead(12);
while (!(BUTTON == LOW)) {

BUTTON = digitalRead(12);}//Botdo localizado no teto do robo.
for (counter = 0; counter < 5; ++counter) /Apos o botdo (BUTTON), o LED pisca 5 vezes.
{digitalWrite(13, LOW);// LED incorporado a placa Arduino (pino 13) esta LOW (desligado).
delay(500);// O LED fica desligado por 500 milissegundos.
digitalWrite(13, HIGH);// LED incorporado a placa Arduino (pino 13) esta HIGH (ligado).
delay(500); }//0O LED fica ligado por 500 milissegundos.

timeround = millis();

while ((millis() - timeround) < 60000) {
DISTANCIA = 0.01723 * readUltrasonicDistance(10, 7);
delay(500);
Serial.println(DISTANCIA);



SENSOR_DIANTEIRO = digitalRead(11);//Sensor infravermelho dianteiro esquerdo (pino 11).
SENSOR_TRASEIRO = digitalRead(8);//Sensor infravermelho traseiro (pino 8).
SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO = digitalRead(4);//S. infravermelho dianteiro direito (pino 4).

if (DISTANCIA <= 50 && (SENSOR_DIANTEIRO == LOW && SENSOR_TRASEIRO == LOW &&
SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO == LOW)) {
//Na ponte H - Roda direita (motor A); pino 5 (terminal A-1A); pino 9 (terminal A-1B).
//Na ponte H - Roda esquerda (motor B); pino 6 (terminal B-1B); pino 3 (terminal B-1A.

tempol = millis();//Robd vai pra frente por 300 milissegundos (velocidade 250).

while ((millis() - tempo1) < 300){

analogWrite(5, 0);//Se a V > 0, roda direita gira pra tras (pino 5, velocidade (V) = 0).
analogWrite(9, 250); //Se a V > 0, roda direita gira pra frente (pino 9, velocidade (V) = 250).
analogWrite(6, 0); /Se a V > 0, roda esquerda gira pra tras (pino 6, velocidade (V) = 0).
analogWrite(3, 250); }//Se a V > 0, roda esquerda gira pra frente (pino 3, velocidade (V) = 250).

//Os comentéarios acima se aplicam a todos os comandos semelhantes abaixo, mudando a velocidade em cada caso.

tempo2 = millis();// Robd fica parado por 500 milissegundos.
while ((millis() - tempo2) < 500){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 0);}

tempo3 = millis();//Rob0 segue em frente por 300 milissegundos (velocidade 180).
while ((millis() - tempo3) < 300){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 180);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 180);}

tempo4 = millis();// Robo fica parado por 500 milissegundos.
while ((millis() - tempo4) < 500){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 0); }

delay(100); }

else {

if (DISTANCIA > 50 && (SENSOR_DIANTEIRO == LOW && SENSOR_TRASEIRO == LOW &&
SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO == LOW)) {

tempo5 = millis();//Robo segue em frente por 800 milissegundos (velocidade 200).
while ((millis() - tempo5) < 800){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 200);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 200);}

tempo6 = millis();// Robd fica parado por 1000 milissegundos.
while ((millis() - tempo6) < 1000){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);



analogWrite(3, 0);}

tempo7 = millis();//Robd faz curva a direita por 500 milissegundos (velocidade 180).
while ((millis() - tempo7) < 500){

analogWrite(5, 180);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 180);}

tempo8 = millis();// Robd fica parado por 1000 milissegundos.
while ((millis() - tempo8) < 1000){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 0); }

tempol = millis();//Robd faz curva a esquerda por 300 milissegundos (velocidade 180).
while ((millis() - tempo1) < 300){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 180);

analogWrite(6, 180);

analogWrite(3, 0);}

tempo2 = millis();// Robd fica parado por 500 milissegundos.
while ((millis() - tempo2) < 500){

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 0); }

Serial.println(" Procurar oponente no dojo");}
else {
if ((SENSOR_DIANTEIRO == HIGH && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO == HIGH && SENSOR_TRASEIRO
==LOow)) {
//Robd se desloca pra tréas (velocidade 150).
analogWrite(5, 150);
analogWrite(9, 0);
analogWrite(6, 150);
analogWrite(3, 0);

Serial.println("Dianteira na borda do dojo!");
delay(100); }

else {
if (SENSOR_DIANTEIRO == LOW && SENSOR_TRASEIRO == HIGH && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO ==
LOW) {
//Robd segue em frente (velocidade 150).
analogWrite(5, 0);
analogWrite(9, 150);
analogWrite(6, 0);
analogWrite(3, 150);

Serial.println(" Avante com firmeza!");
delay(100); }

else {



if (SENSOR_DIANTEIRO == HIGH && SENSOR_TRASEIRO == HIGH && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO ==
HIGH) {
// Robb fica parado.
analogWrite(5, 0);
analogWrite(9, 0);
analogWrite(6, 0);
analogWrite(3, 0);

Serial.println("Fora do dojo");
delay(100); }

else {
if (SENSOR_DIANTEIRO == LOW && SENSOR_TRASEIRO == LOW && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO ==
HIGH){
//Robb faz curva a esquerda (velocidade 180).
analogWrite(5, 0);
analogWrite(9, 180);
analogWrite(6, 180);
analogWrite(3, 0);

delay(200); }

else {

if (SENSOR_DIANTEIRO == HIGH && SENSOR_TRASEIRO == LOW && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO ==
LOW){

//Robb faz curva a direita (velocidade 150).

analogWrite(5, 150);

analogWrite(9, 0);

analogWrite(6, 0);

analogWrite(3, 150);

Serial.println("Curva a direita. ");

delay(200);}

else {

if (SENSOR_DIANTEIRO == LOW && SENSOR_TRASEIRO == HIGH && SENSOR_DIANTEIRO_DIREITO ==
HIGH){

//Robb faz curva a esquerda (velocidade 150).

analogWrite(5, 0);

analogWrite(9, 150);

analogWrite(6, 150);

analogWrite(3, 0);

delay(200);} // Espera por 200 milissecond(s)
138333
if (millis()-timeround)> 60000){
// Robbd fica parado round encerrado.
analogWrite(5, 0);
analogWrite(9, 0);
analogWrite(6, 0);
analogWrite(3, 0);
Serial.println("Round encerrado");

IS
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APENDICE F - MONTAGEM DA ESTRUTURA MECANICA DO ROBO DE SUMO

Primeira parte da montagem da estrutura mecanica (6° encontro)
A montagem comecga pela identificacdo do chassi confeccionado em MDF, que est4 na

Figura 68.

Figura 68 — Chassi em MDF do robd de sumd.

Fonte: Préprio autor (2022).

A esfera deslizante € colocada na abertura circular na parte dianteira do chassi do robd,

como mostra a Figura 69

Figura 69 —Esfera deslizante metdlica.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Sobre a esfera deslizante coloca-se o suporte para sensor ultrassdnico, utilizando dois
Parafusos Philips M3 x 10mm Metalicos e porcas para fixar o suporte e a esfera deslizante no

chassi do rob6 (Figura 70).

Figura 70 — Suporte de MDF para sensor ultrassonico.

Fonte: Préprio autor (2022).

Na Figura 71 mostra o conjunto roda, motor e suporte de MDF em trés angulos diferentes
para melhor visualizacdo da montagem. A fixagdo do motor no suporte de MDF ¢ feita com dois
parafusos Philips M3 x 30mm Metdlico. Observe que nas fendas localizadas nos quatro cantos

do suporte de MDF (foto B) deve-se colocar as porcas para fixagdo do suporte no chassi do robd.

Figura 71 —Conjunto roda motor suporte de MDF.

C

Fonte: Préprio autor (2022).

Encaixe do conjunto roda, motor e suporte de MDF no chassi do rob6. Utiliza-se dois
Parafusos Philips M3 x 10mm Metélicos e porcas para fixar o conjunto roda, motor e suporte no

chassi do robo.
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Figura 72 —Encaixe do conjunto roda motor suporte de MDF no chassi.

Fonte: Préprio autor (2022).

Na foto (A) da Figura 73 tem-se a vista de cima do encaixe do suporte para placa

Arduino e na foto (B) tem-se a vista lateral do mesmo suporte.

Figura 73 —Encaixe do suporte para placa Arduino.

Fonte: Préprio autor (2022).

Colocacao do segundo conjunto roda motor suporte no chassi utilizando parafusos e

lateralmente encaixando no suporte da placa Arduino.

Figura 74 — Montagem do segundo conjunto roda motor suporte.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Fixag¢do do dispositivo ponte H 1.9110s no chassi do robd utilizando dois parafusos

philips M3 x 6mm metalicos.

Figura 75 — Montagem da ponte H L.9110s no chassi do rob6.

Fonte: Préprio autor (2022).

Colocacio dos sensores infravermelho na dianteira usando duas arruelas, uma por cima
e outra por baixo do chassi, parafuso philips M3 x 16mm metélico. O sensor infravermelho

traseiro utiliza apenas uma arruela por cima do chassi parafuso philips M3 x 10mm metalico.

Figura 76 —Fixacdo dos sensores infravermelho.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Segunda parte da montagem da estrutura mecanica (7° encontro)

Para fixacao da placa Arduino no suporte de MDF, usar parafusos philips M3 x 6mm

metalicos, trés parafusos sdo suficientes na posi¢cdo mostrada na Figura 77.

Figura 77 —
e, -

¢ 4

Fixacao da placa Arduino.

A 0,

Fonte: Préprio autor (2022).

Primeiramente encaixa-se o sensor ultrassdnico no suporte de MDF com duas aberturas

circulares, em seguida encaixa-se este suporte no que esta fixado sobre a esfera deslizante.

Figura 78 — Encaixe do sensor ultrassonico.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Apresentamos duas possibilidades para o suporte das baterias exclusivas dos motores.
A primeira aparece na Figura 79, ela € bem simples e precisa somente de fita adesiva e papel
aluminio. A vantagem desse arranjo € que ele pode ser colocado dentro do robd, dessa forma a

massa fica melhor distribuida e contribui para o equilibrio do robd.

Figura 79 — Arranjo das baterias com contatos de papel aluminio.

Fonte: Préprio autor (2022).

As baterias sdo conectadas em paralelo, dessa forma as pontas dos fios com papel
aluminio ficam em contato um com os polos positivos € o outro com os polos negativos das

baterias, foto A da Figura 80. Na foto B da Figura 80, o arranjo finalizado com o invélucro de

fita adesiva.

Figura 80 — Arranjo das baterias apds fixagcdo dos fios (A) e finalizado (B).

Fonte: Préprio autor (2022).
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Quando as baterias sdo arranjadas dessa forma tem uma desvantagem, para recarregar
as baterias € necessdrio retirar as fitas e desconectar os fios, o que torna trabalhosa a troca das
baterias.

A segunda possibilidade para o suporte das baterias exclusivas para os motores €
mostrada na Figura 81. A vantagem deste suporte € a praticidade das trocas das baterias, pois a
tampa de um dos lados € removivel. O material utilizado: cano de PVC de 25 mm, papel aluminio,
cola quente, cinta plastica, tampas e gargalos de garrafa PET. Todas as instru¢des para montar este

suporte pode ser encontrado no Youtube através do endereco: https://youtu.be/lUOINOFw1Zs

Figura 81 —Suporte de bateria feito de PVC.

Fonte: Préprio autor (2022).

Nesse caso, as baterias sdo associadas em série, dessa forma a voltagem total serd a
soma das voltagens de cada bateria. Deve-se observar que a voltagem total nao pode ultrapassar
6V, pois a voltagem suportada pelos motores varia entre 3V a 6V. A desvantagem deste suporte
¢ a sua localizacdo, pois a massa das baterias colocada no teto altera o centro de gravidade do
rob0d, aumentando o risco dele capotar.

Vale ressaltar, que em cada aplicacdo deste produto educacional, contamos com a
contribui¢cdo de cada professor para melhorar o desempenho do robd, por exemplo, buscando

uma solugdo para confeccionar um suporte mais eficiente do que os dois apresentados acima.
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ANEXO A - PRE-TESTE SOBRE AS LEIS NEWTON

FORCA: UM CONCEITO FUNDAMENTAL DA MECANICA NEWTONIANA I

1. Duas esferas de metal ttm o mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro da outra. As duas

esferas rolam em uma mesa horizontal com a mesma velocidade, atingem a beirada da

mesa e caem no chao. Nesta situacao:

a)

b)

c)

d)

e)

As duas esferas batem no chdo aproximadamente a mesma distancia horizontal
em relacdo ao pé da mesa;

A esfera mais pesada bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola
mais leve em relacio ao pé da mesa;

A esfera mais leve bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais
pesada em relac@o ao pé da mesa;

A esfera mais pesada bate no chao consideravelmente mais préximo ao pé da
mesa, mas nao necessariamente a metade da distincia horizontal atingida pela
esfera mais leve

A esfera mais leve bate no chio consideravelmente mais préximo ao pé da
mesa, mas nao necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela

esfera mais pesada

2. Um caminhdo sofre um defeito na estrada e € empurrado por trds por um carro de passeio

como mostrado na figura abaixo.

ACME
Transfer co.
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Enquanto o carro, ainda empurra o caminhao, estd acelerando para atingir a velocidade
desejada:

a) A forgca com que o carro empurra o caminhdo € igual a forca que o caminhdo
exerce para tras no carro;

b) A forca com que o carro empurra o caminhdo € menor do que a forca que o
caminhdo exerce para trds no carro;

c) A for¢ca com que o carro empurra o caminhdo é maior do que a forca que o
caminhdo exerce para trds no carro;

d) O motor do carro estd funcionando e por isso o carro exerce uma forca no
caminhido, mas o motor do caminhido nao funciona e, assim, o caminhao
nao pode empurrar o carro para trds. O caminhdo é empurrado para frente
simplesmente porque estd no caminho do carro;

e) Nem o carro nem o caminhdo exercem for¢ca um no outro. O caminhao é

empurrado para frente simplesmente porque estd no caminho do carro.

UTILIZE AS INDICACOES E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS DUAS
PERGUNTAS SEGUINTES (3 e 4).

A figura mostra um tubo sem atrito na forma de um segmento de circulo com centro em
“0”. O tubo encontra-se preso a uma mesa horizontal sem atrito. O observador olha a
mesa de cima. As forcas exercidas pelo ar sdo insignificantes. Uma esfera € disparada a

alta velocidade no tubo em ”’p”’ e sai em ““r”.

P

. Considere as seguintes forgas distintas:
I. Uma forga para baixo devido a gravidade.
II. Uma forga exercida pelo tubo que aponta de “‘q” para “O”.

III. Uma forca no sentido do movimento.
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I'V. Uma forc¢a que aponta de “O” para “q”.
Qual(ais) forga(s) acima atua(m) na esfera quando esta se encontra no interior do tubo sem
atrito na posigao “q” ?

a) I somente;

b) Tell;

c) lelll;

d) I, I elll,

e) LIIelV.

4. Na figura abaixo, qual a trajetéria que a esfera seguird apds sair do tubo em “‘r”’, movendo-

se sobre a mesa sem atrito?

) (C)
- lf} ’J (D)
(A) .. ’
1) e
\',’ -
(o) " (E)
' r
—

UTILIZE A AFIRMACAO E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS PRO-
XIMAS QUATRO QUESTOES (5 a 8).

A figura representa a trajetéria de um disco que desliza com velocidade constante “v,”
em linha reta do ponto ‘““a” para o ponto “b” em uma superficie horizontal sem atrito. As
forcas exercidas pelo ar sdo insignificantes e o observador olha o disco de cima.

a b

—— e e e P e e e . . e . . )

|

Quando o disco alcanca o ponto “b”, ainda com velocidade constante “v,,”, recebe um
chute horizontal no sentido da seta mais grossa. Se o disco estivesse em repouso em “b”’,

apds o chute, seguiria um movimento vertical com uma velocidade v’ no sentido do



chute.
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5. Qual das trajetérias abaixo mais se aproxima daquela seguida pelo disco apds receber o

chute?

T

—
e

— 4 -

6. A velocidade do disco imediatamente apds receber o chute é:

a) Igual a velocidade inicial “v,”’que ele possuia antes de receber o chute;

b) Igual a velocidade “v{”” que resulta do chute e independente da velocidade
“V()”;

c¢) Igual a soma aritmética das velocidades “v,” e “v{”’;

d) Menor do que ambas as velocidades “v,” ou “v;”’;

2

e) Maior do que ambas as velocidades ““v,”” ou ‘v;”’, mas menor que a soma

aritmética dessas duas velocidades.

7. Ao longo do caminho sem atrito que vocé escolheu na questdo 5, a velocidade do disco

depois de ele ter recebido o chute:

a) E constante;

b) Aumenta continuamente;

¢) Diminui continuamente;

d) Aumenta durante algum tempo e diminui depois disso;

e) E constante durante algum tempo e aumenta depois disso.

8. Ao longo da trajetéria sem atrito que vocé escolheu na questdo 5, as principais forgas

atuantes no disco ap0s ter recebido o chute sdo:

a) Uma forca para baixo devida a gravidade;
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b) A forca da gravidade para baixo e uma for¢a horizontal no sentido do movi-
mento;

c) A forc¢a da gravidade para baixo, uma forca pra cima exercida pela superficie
e uma forg¢a horizontal atuando no sentido do movimento;

d) A forca da gravidade para baixo e uma forga pra cima exercida pela superficie;

e) Nenhuma (ndo ha forcas sendo exercidas sobre o disco).

9. Um menino joga uma esfera de aco para cima em linha reta. Considere o movimento da
esfera apenas depois de sair da mao do menino e antes de tocar o chdo e suponha que as
forcas exercidas pelo ar sdo insignificantes. Nestas circunstancias, a(s) forca(s) atuando na

bola é (sao0):

|
|
te
|
|

o

a) Uma forca da gravidade para baixo e uma for¢a para cima que vai diminuindo
de forma constante;

b) Uma forca para cima que vai diminuindo desde 0 momento em que a esfera sai
da mao do menino até alcancar seu ponto mais elevado e, durante a descida, a
forca da gravidade para baixo que aumenta constantemente a medida que a
esfera vai ficando mais perto da Terra;

¢) Uma forca para baixo quase constante devido a gravidade e uma forca para
cima que vai diminuindo de forma constante até a esfera alcancar seu ponto
mais elevado;

d) Apenas uma forca da gravidade para baixo e quase constante;

e) Nenhuma das anteriores. A esfera retorna ao chio devido a sua tendéncia
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natural de ficar em repouso na superficie da Terra.

10. Uma esfera é disparada por um canhdo do alto de um penhasco como mostrado na figura

abaixo. Qual € a trajetoria que mais se aproxima da seguida pela esfera?

g o — = —— :-__—

———

1 T~ ~ s o (E)
~ ~
S lB}\. cy (D) \|
~ ~ |
\{Ar “ \\ |
~ At
\\ Y
~
~

11. Uma mulher exerce uma for¢a horizontal constante em uma caixa grande. Em consequén-

cia, a caixa move-se horizontalmente a uma velocidade constante ““v,”.

Se a mulher

duplicar a forca horizontal constante que exerce na caixa para empurrd-la, a caixa se

movera:

a) Com o dobro da velocidade constante ‘“v,” da questdo anterior;

b)

c)

d)

e)

Com uma velocidade constante maior do que a velocidade “v,” da questao

anterior, mas nao necessariamente duas vezes maior;

Inicialmente com uma velocidade constante maior do que a velocidade ““v,’

9

da questdo anterior e, depois, com uma velocidade que vai aumentando;

Inicialmente com uma velocidade crescente e, depois, com uma velocidade

constante;

Com uma velocidade que vai crescendo continuamente.

12. A figura mostra um elevador que estd sendo puxado para cima a uma velocidade constante

por um cabo de aco preso a um eixo. Nesta situagdo as for¢as no elevador sdo tais que:

a) A forga exercida para cima pelo cabo é maior do que a forca exercida para

baixo pela gravidade;

b) A forc¢a exercida para cima pelo cabo € igual a forca exercida para baixo pela

gravidade;
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c) A forca exercida para cima pelo cabo € menor do que a forca exercida para
baixo pela gravidade;

d) A forca exercida para cima pelo cabo € maior do que a soma das forgas feitas
pra baixo pela gravidade e pelo ar;

e) Nenhuma das anteriores. (O elevador sobe porque o cabo vai ficando mais

curto, ndo porque ha uma forca para cima exercida nele pelo cabo).

13. Na figura abaixo estdo representadas as posicdes de dois blocos em intervalos sucessivos

de 0.20 segundos. Os blocos estdo se movendo para a direita.

1
|

{4 Bw

wl L
4 Bs

~0 4
4 Wo

]
1 W~

=S
.
<4
-

ol_L

e

s
[ T

n
1

(V] JAy N
-
ol L Bo

ol L

Os blocos tém alguma vez a mesma velocidade?
a) Nao;
b) Sim, no instante 2;
¢) Sim, no instante 3;
d) Sim, nos instantes 2 e 5;

e) Sim, em algum instante durante o intervalo 3 e 4.

14. Na figura abaixo, o estudante ‘‘a” tem uma massa de 95 kg e o estudante *‘b” tem uma
massa de 77 kg. Eles sentam-se um em frente ao outro em cadeiras de escritorio idénticas.
O estudante “a@” coloca os seus pés descalcos sobre os joelhos do estudante b”’, como

mostrado na figura. De repente, o estudante “a” dd um empurrdao com os pés, fazendo com
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que ambas as cadeiras se movimentem.

Durante o impulso e enquanto os estudantes ainda estiverem tocando um no outro:

a) Nenhum dos estudantes exerce for¢a no outro;

b) O estudante ‘“a” exerce uma forca sobre o estudante *b’’, mas o estudante *‘b”
ndo exerce nenhuma forga sobre o estudante “a’;

c) Cada estudante exerce uma for¢a no outro, mas o estudante ‘b exerce a maior
forga;

d) Cada estudante exerce uma forga no outro, mas o estudante “a” exerce a maior
forga;

e) Cada estudante exerce a mesma for¢a um no outro.
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ANEXO B - POS-TESTE SOBRE AS LEIS NEWTON
FORCA: UM CONCEITO FUNDAMENTAL DA MECANICA NEWTONIANA II

1. Duas esferas de metal t€m o mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro da outra. As duas

esferas rolam em uma mesa horizontal com a mesma velocidade, atingem a beirada da

mesa e caem no chao. Nesta situacao:

a) As duas esferas batem no chdo aproximadamente a mesma distancia horizontal
em relacdo ao pé da mesa;

b) A esfera mais pesada bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola
mais leve em relacio ao pé da mesa;

c) A esfera mais leve bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais
pesada em relac@o ao pé da mesa;

d) A esfera mais pesada bate no chao consideravelmente mais préximo ao pé da
mesa, mas nao necessariamente a metade da distincia horizontal atingida pela
esfera mais leve

e) A esfera mais leve bate no chio consideravelmente mais préximo ao pé da
mesa, mas nao necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela

esfera mais pesada

2. Um caminhio bate de frente com um carro de passeio.

Durante a colisao:
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a) A forga exercida pelo caminhdo sobre o carro é maior do que a forca exercida
pelo carro sobre o caminhao;

b) A forca exercida pelo carro sobre o caminh@o é maior do que a forca exercida
pelo caminhdo sobre o carro;

¢) Nenhum veiculo exerce for¢ca um no outro, o carro € destruido apenas porque
estava no caminho do caminhao;

d) O caminhdo exerce uma forga sobre o carro, mas o carro ndo exerce forga
sobre o caminhdo;

e) A forga exercida pelo caminhdo sobre o carro € igual a forca exercida pelo

carro sobre o caminh3o.

3. Apesar de um vento muito forte, um jogador de ténis consegue bater uma bola de t€nis com
a sua raquete, de modo que a bola passe sobre a rede e acerte o campo do seu adversario.
Considere as seguintes forgas:

I. Uma forga para baixo devido a gravidade.
II. Uma forca devida a “raquetada”.
III. Uma forca exercida pelo ar.
Qual(quais) for¢a(s) acima estd(estdo) agindo na bola de ténis apds ela perder o contato
com a raquete e antes de tocar a quadra do adversario?
a) I somente;
b) Iell;
c) Telll
d) Ilelll;
e) I, Il elll

4. Uma esfera de aco € amarrada a uma corda e girada em uma trajetoria circular em um
plano horizontal, como mostrado na figura abaixo. No ponto P indicado na figura a corda
se rompe proximo a esfera. Se esses eventos forem observados de cima, que trajetéria a

esfera seguird aproximadamente apds a ruptura da corda?

5. A figura abaixo mostra um menino que balanga em uma corda come¢ando em um ponto
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mais alto do que a posicao A.

Considere as seguintes forcas distintas:

I. Uma forga para baixo devido a gravidade.

II. Uma forca exercida pela corda apontando de A para O.
III. Uma forca no sentido do movimento do menino.

IV. Uma forca que aponta de O para A.

W
A

Qual(ais) forca(s) acima estd(ao) agindo no menino quando ele estd na posi¢do A?
a) I somente;
b) Iell;
c) lelll;
d) I, I elll;
e) [ IllelV.

UTILIZE A AFIRMACAO E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS PRO-
XIMAS QUATRO QUESTOES (6 A 9).
Um disco voador desloca-se lateralmente no espaco exterior do ponto ‘@’ para o ponto

“b” como mostrado abaixo. O disco voador ndo esta sujeito a nenhuma forca exterior.
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Chegando na posi¢ao ““b”’, o motor do disco voador € ligado e produz nele uma forca
constante em um angulo perpendicular a linha “ab”. Essa for¢a constante € mantida até

que o disco voador alcance o ponto ‘¢’ no espaco.

i . R

6. Qual das trajetdrias abaixo melhor representa a trajetéria do disco voador entre os pontos

“h? e ¢
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7. Enquanto o disco voador move-se da posi¢do “b’ para a posicao ‘¢’ sua velocidade esta:
a) constante;
b) continuamente aumentando;
¢) continuamente diminuindo;
d) aumentando inicialmente e depois ficando constante;

e) constante inicialmente e depois diminuindo.

8. Na posi¢do “c” o motor do disco voador € desligado e a for¢a exercida sobre ele cai

imediatamente para zero. Qual das trajetdrias abaixo o disco voador ird seguir depois de

“c”?
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9. Depois da posicao “c”, a velocidade do disco voador esta:
a) constante;
b) continuamente aumentando;
¢) continuamente diminuindo;
d) aumentando inicialmente e depois ficando constante;

e) constante inicialmente e depois diminuindo.

10. Uma mulher exerce uma forc¢a horizontal constante em uma caixa grande. Em consequén-
cia, a caixa move-se horizontalmente a uma velocidade constante ““v,”’.
A forga constante aplicada pela mulher:
a) Tem a mesma intensidade que o peso da caixa;
b) E maior do que o peso da caixa;
¢) Tem a mesma intensidade que a forca total que resiste a0 movimento da caixa;
d) E maior do que a forga total que resiste a0 movimento da caixa;
e) E maior do que o peso da caixa e maior, também, do que a forca total que

resiste a0 movimento.

11. Se a mulher da questao anterior duplicar a for¢ca horizontal constante que exerce na caixa
para empurra-la, a caixa se movera:

a) Com o dobro da velocidade constante “v,”” da questdo anterior;

b) Com uma velocidade constante maior do que a velocidade *v,” da questao
anterior, mas nao necessariamente duas vezes maior;

¢) Inicialmente com uma velocidade constante maior do que a velocidade “v,”
da questdo anterior e, depois, com uma velocidade que vai aumentando;

d) Inicialmente com uma velocidade crescente e, depois, com uma velocidade

constante;



118

e) Com uma velocidade que vai crescendo continuamente.

12. Um avido em voo horizontal larga um objeto, como mostrado na figura. Qual trajetdria,
quando vista por um observador situado no chao, mais se aproxima daquela seguida pelo

objeto depois de deixar o aviao?
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13. Na figura abaixo estdo representadas as posicdes de dois blocos em intervalos sucessivos

de 0.20 segundos. Os blocos estdo se movendo para a direita.

1 2 3 4 5 6 7
bloco a n | | | | | | [ ]
bloco b 1. E g 4. g

As aceleragdes dos blocos estdo relacionadas da seguinte forma:
a) A aceleracdo de “a@” é maior do que a aceleracdo de “b’*;
b) A aceleragdo de ““a” € igual a aceleracdo de “b”’. Ambas s@o maiores do que
zZero;
c) A aceleracdo de “b” é maior do que a aceleragdo de ““a’;
d) A aceleracdo de “a” é igual a aceleracdo de “b”. Ambas sdo zero;

e) Nao hd informacdo suficiente para responder a pergunta.

14. Na figura abaixo, o estudante ‘@’ tem uma massa de 95 kg e o estudante *b” tem uma
massa de 77 kg. Eles sentam-se um em frente ao outro em cadeiras de escritério idénticas.

O estudante ““a” coloca os seus pés descal¢os sobre os joelhos do estudante *b”, como
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mostrado na figura. De repente, o estudante “a” dd um empurrdao com os pés, fazendo com

que ambas as cadeiras se movimentem.

Durante o impulso e enquanto os estudantes ainda estiverem tocando um no outro:

a) Nenhum dos estudantes exerce for¢a no outro;

b) O estudante ‘“a” exerce uma forca sobre o estudante *b’’, mas o estudante *b”
nao exerce nenhuma forga sobre o estudante “a’’;

c) Cada estudante exerce uma forga no outro, mas o estudante “b” exerce a maior
forga;

d) Cada estudante exerce uma forca no outro, mas o estudante ‘““a” exerce a maior
forga;

e) Cada estudante exerce a mesma for¢a um no outro.
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