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INTRODUCAO

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

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

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

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

dados e conceitos em detrimento da simples transmissao de informagdes.



ATIVIDADE 1: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DO MRU

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 5 horas-aula

1) Apresentagdo

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

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

Figura 1. Rob6 utilizado na atividade para Estudo do MRU e MRUV.



Assim sabendo a distancia e o tempo do deslocamento percorrido pelo robd do
ponto de partida, pode-se usar as equagdes da cinematica para obter dados do robd em
movimento, aléem de projetar, o deslocamento, o tempo e a velocidade, caso o robd

continuasse em movimento.

2) Objetivos

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

distancia versus tempo com velocidade constante.

3) Material necessario

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

robd (pagina 27).

4) Habilidades trabalhadas

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

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

Conceituar velocidade escalar média;

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

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

grandezas que o caracterizam.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 1

12 aula: Apresentar o Kit NXT 9797 e o desafio proposto na apresentagéo. Os

alunos responderdo quatro questbes aplicadas em provas anteriores do Enem, no

4



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

2% aula: Construcdo, em grupos de quatro alunos, de um robd com sensor
ultrassonico que inicialmente desloca-se com velocidade constante. A orientagéo para a
construcdo do robd esta proposta neste trabalho na péagina 27.

3% e 42 aula: Com a construcdo do robd os alunos serdo orientados a observar o
desempenho do rob6 em experimentos em que a poténcia do rob6 serd alterada
respectivamente em 20%, 40%, 50%, 80% e 100%. As equipes executardo a
programacéo para estudo do MRU proposta na pagina 44 deste roteiro, usando o sensor
ultrassénico e o Log de Dados que nos fornecerdo o deslocamento em funcdo do tempo
usando como referéncia inicial de posicdo a parede da sala de aula. E importante
incentivar discussfes com os estudantes a respeito das grandezas e medidas relevantes a
serem determinadas e verificadas de forma prética nas atividades experimentais. Os
dados serdo visualizados no Log de Dados baixados do microcontrolador do carro para
analise, a medida que o professor explica os principios e conceitos de fisica envolvidos
no experimento. Os alunos deverdo ser incentivados a formular uma relagdo de
proporcdo entre as grandezas que convenham para calcular a velocidade constante em
qualquer situacao.

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

= tempo final e to = tempo inicial.

AS

Vo =—
At

Eqg. 1

Visando realizar extrapolagdes de novas posi¢des que seriam ocupadas pelo rob6
caso continuasse em movimento, os estudantes descreverdo a funcdo horéria da posigédo

(Eq. 2) para cada velocidade encontrada.



S=S,+Vt Eq. 2

O gréfico abaixo apresenta uma reta ascendente e traz informacdes coletadas do
sensor ultrassonico do deslocamento em fungéo do tempo do robé para o motor em 20%
de poténcia. As informacfes mostradas no grafico e na tabela abaixo do gréfico
mostram que o robd esteja em movimento tal que a posicdo da parede cresce
linearmente no decorrer do tempo (movimento progressivo). E facil perceber dados
como a posicéo inicial s, do robd, 9,0 cm distante da parede e chega na posicdo final de
63 cm no intervalo de tempo de 10 s. Dessa forma, fica evidente, que o robé caminha no
sentido de afastamento da parede e apresenta uma velocidade positiva aproximadamente
constante de 5,7cm/s.
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Figura 2. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 20% de poténcia



Figs.3 e 4 trazem informag6es do deslocamento em funcdo do tempo do motor
do robd funcionando, respectivamente, em 40% e 50% de poténcia. Os registros no Log
de Dados desse deslocamento em fungdo do tempo foram adquiridos através dos dados
coletados do sensor ultrassdnico, e possibilita considerar que 0 movimento do robd
também € progressivo, visto que, os graficos apresentam retas ascendentes.
Considerando suas respectivas posi¢Oes iniciais e finais, assim como, 0S respectivos
intervalos de tempo obtidos no grafico e na tabela abaixo do grafico encontra-se duas

velocidades positivas diferentes aproximadamente constantes de 12 cm/s e 17 cm/s.
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Figura 3. Deslocamento progressivo em fungdo do tempo para motor em 40% de poténcia



Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education MXT
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Figura 4. Deslocamento progressivo em funcdo do tempo para motor em 50% de poténcia

Os alunos perceberdo no experimento do movimento progressivo no MRU

através dos graficos da posicdo em funcdo do tempo explicitos (Figs. 2, 3, 4, 5 e 6) que,

utilizando poténcias diferentes as velocidades também séo diferentes. Assim como, a

inclinacdo da reta no grafico apresenta-se mais ascendente a medida que a poténcia do

motor do robd é aumentada, o que significa que, quanto maior seja a poténcia do motor,

maior seja a velocidade do robd e a inclinacdo da reta. O entendimento oposto é valido,

ou seja, menor velocidade indica um coeficiente angular menor no gréfico. Os proximos

dois graficos (Figs. 5 e 6) explicitam o movimento do robé com a poténcia do motor em

80% e 100% respectivamente, onde pode-se visualizar movimento progressivo do robd

com velocidades positivas aproximadamente constantes 27 cm/s e 37 cm/s.



Leg de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT
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Figura 6. Deslocamento progressivo em funcéo do tempo para motor em 100% de poténcia



Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo
do MRU (Robd em Movimento Progressivo)

1. Calcule a velocidade (vm) do rob6 usando o primeiro e Ultimo ponto por meio
da equacéo abaixo, relacionando a tangente do grafico obtido com o Log de Dados.
Lembre-se que: As = s — So, onde s = posigéo final e s, = posicado inicial; At =t—

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

V=23
At

As= s—So(cm) | At=t—1to(S) | v(cm/s)

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%

Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

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

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

S=S.+Vvi

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%

Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

3. Suponha que o rob6 percorra uma distancia maior que a do experimento, qual

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

10



Posicéo prevista s (cm)

Experimento 1 - Poténcia 20%

Experimento 2 - Poténcia 40%

Experimento 3 - Poténcia 50%

Experimento 4 - Poténcia 80%

Experimento 5 - Poténcia 100%

52 aula: Os estudantes serdo orientados a observar 0 movimento do robd em
experimentos tal que suas posicdes decrescem linearmente no decorrer do tempo
(movimento retrégrado), ou seja, 0 rob6 serd colocado a uma posicdo inicial s, da
parede e ligado para fazer a aproximagdo da mesma. A poténcia do robd serd alterada
respectivamente em 40% e 80%. As equipes executardo a mesma programacdo para
estudo do MRU proposta na pagina 44 deste roteiro usando o sensor ultrassonico e o
Log de Dados que nos fornecerdo o deslocamento em fun¢do do tempo usando como
referéncia inicial de posi¢do a parede da sala. A Unica mudanga na programacao € o
sentido de rotacdo do motor do robd que invés de marcar a seta na direcdo para frente
deverd marcar a seta na direcao para tras e, assim produzir velocidades negativas.

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

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

Os estudantes usardo as velocidades encontradas para descreverem a funcéo
horéria da posicdo (Eq. 2) para cada uma das poténcias do motor do robé alem de
calcularem extrapolacGes de novas posi¢des ocupadas pelo rob6 caso continuasse em

movimento retrogrado.
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT - X
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Figura 8. Deslocamento retrogrado em funcdo do tempo para motor em 80% de poténcia
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Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo
do MRU (Rob6 em movimento retrégrado)

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

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

AS

Vo =—
At

As=s—-So(cm) | At=t—t,(s) | v(cm/s)

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 — Poténcia 80%

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

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

S=S,+ Vvt

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 - Poténcia 80%

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

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

Posicdo prevista s (cm)

Experimento 1 - Poténcia 40%

Experimento 2 - Poténcia 80%

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

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

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 3 horas-aula

1) Apresentagao

Para a realizacdo dessa atividade que visa o0 ensino aprendizagem do conceito de
aceleracao sera utilizado o mesmo robd com sensor ultrassonico da atividade 1 no
experimento para estudo do MRU, no entanto havera altera¢cBes na programacédo do
robd. O rob0, para realizar movimento acelerado ou retardado, requer que o motor do
mesmo seja programado para aumentar ou diminuir a sua poténcia de forma gradativa
enquanto o carro estiver em movimento.

Através do estudo dos graficos da distancia versus tempo em movimento
acelerado na interface do Log de Dados a distancia e o tempo do deslocamento
percorrido pelo robd serdo conhecidos, pois, 0 sensor ultrassénico ira registrar a
distancia do rob0 da parede, medindo assim, a posi¢do em funcdo do tempo através da
programacédo do bloco microprocessador NTX. Pode-se usar as equacdes da cinematica
para obter dados do robé em movimento. Assim como, projetar uma nova posi¢ao para
0 robd, o tempo que o0 mesmo leva para alcancar essa nova posi¢do, e variando a

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

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

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

4) Habilidades trabalhadas
14



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

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

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados;

Reconhecer aspectos do movimento retilineo uniformemente variado (MRUV),

identificando as grandezas que o caracteriza.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 2

12 e 22 aula: Enfatizar que para uma abordagem do conceito de aceleracéo e
visualizacdo e interpretacdo do gréafico da distancia versus tempo em MRUV serd
utilizado o mesmo rob6 com sensor ultrassénico, no entanto o rob6 sera programado
para mover-se em linha reta e velocidade ndo constante determinada pela poténcia do
motor estabelecida na programac&o do carro, conforme programag&o proposta na pagina
46 deste trabalho. Como o0 sensor ultrassonico no robd registra a distancia de um
obstaculo, que no caso sera novamente a parede da sala de aula o deslocamento e
posicdo em funcdo do tempo serdo obtidos, e explorando conceitos fisicos envolvidos
no experimento, é possivel calcular a velocidade e aceleracdo em funcdo do tempo. E
essencial ressaltar discussdes com 0s estudantes a respeito das grandezas e medidas
relevantes a serem determinadas.

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

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

conforme a Eq. 4. Essa equacdo somente vale para o caso muito especifico de MRUV.
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1
s=so+vot+§at2 Ea. 3

g 2(S—So) _ 2As Eq. 4
t? t?

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

o robd continue em movimento.
V=V, + at Eqg.5

Na Fig. 9, que é uma curva crescente de uma parabola, visualizamos o
movimento progressivo e acelerado do robd programado para variar a poténcia do motor
de forma gradativa enquanto o carro estiver em movimento, consecutivamente em 20%,
40%, 60%, 80% e 100%, em intervalos de 1,0 s cada. Observamos que o movimento é
acelerado, visto que os deslocamentos As sd0 cada vez maiores em iguais intervalos de
tempo At. Considerando a velocidade inicial (vo) nula, 0 modulo da velocidade aumenta
com o tempo, produzindo uma aceleragdo positiva aproximadamente constante de
7,6 cm/s?,
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Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education MXT

Arquive Editar Ferramentas Ajuda

E-H|o & d R L2 AKE (@ (i ol

[ 1 1 1 [ [ [ [ [ [ 1 1 [ [ 1 [ 1
D 0 b h 4 h . g A s s s h 48 5

Segundos (7)

Y

#i) emx = || [ Uttrassnico_p4_t ) :

isual do arguivo de log e exibe
dados usando um ou maus
ode modificar a escala do
da curva, ocultar ou

eixo y, personalizar = c
excluir curvas

Mais ajuds #

Figura 9. Aceleragéo positiva aproximadamente constante

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

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

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

17



Reta tangente

Tabela do Conjunto de Dados Hora de Inicio (000 |02 |04 (060 |08 |100|~]

EDES EJ'T—V,,L!?T?SEEFFO-D‘U ,GG' Iy 14/08201810:32 | 8,00 | 13,00 | 20,00 | 2500

Figura 10. Interpretacdo geométrica da tangente

AS
o 9(@)

Se o intervalo de tempo considerado (At) diminuir indefinidamente, tendendo
para zero (At — 0), a velocidade escalar média tende para um valor que traduz a
velocidade de movimento num dado instante, ou seja, numa dada posicéo da trajetoria.

Como visto na Fig. 11, que é uma curva crescente de uma pardbola com arco
voltado para baixo, visualiza-se 0 movimento progressivo e desacelerado do robé
programado para variar a poténcia do motor de forma gradativa enquanto o carro estiver
em movimento, consecutivamente em 100%, 80%, 60%, 40% e 20%, em intervalos de
1,0 s cada.

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

aproximadamente constante de —7,0 cm/s?.

18
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Figura 11. Aceleragdo negativa aproximadamente constante

A Fig. 12 mostra 0 movimento progressivo e retardado do robd nos primeiros
5,0 s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente, em 100%, 80%, 60%, 40%
e 20%, em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, h& inversdo de sentido do movimento do robd,
sendo retrogrado e acelerado com a poténcia do motor aumentando consecutivamente
ao longo do percurso a partir de 20%, e 40%, 60%, 80% e 100% com intervalos
de 1,0s.

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

para instantaneamente no topo da trajetdria, e retorna a sua posic¢ao inicial.
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Figura 12. Movimento progressivo e retardado seguido por retrégrado e acelerado

A Fig. 13 demonstra 0 movimento retrégrado e retardado do robd nos primeiros 5,0
s, com a poténcia do motor diminuindo gradativamente ao longo do trajeto a partir de
100%, 80%, 60%, 40% e 20% em intervalos de 1,0 s. Em 5,0 s, ocorre a inversdo de sentido
do movimento do motor do robé que passa a ser progressivo e acelerado com a poténcia do
motor aumentando gradativamente a partir de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% em intervalos
de1,0s.

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

sentido do movimento do robd.
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Figura 13. Movimento retrégrado e retardado seguido por progressivo e acelerado

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento para estudo
do MRUV - Robd em movimento progressivo e acelerado

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

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

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

equacdo somente vale para o caso muito especifico de aceleracdo constante (MRUV).

s.:s.o+vot+%at2
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Sendo s a posi¢do em fungdo do tempo, So a posigédo inicial, vo a velocidade
inicial, t tempo entre s e so e a a aceleracdo. Considere a velocidade inicial igual a zero.

2(s—S.) 2As
a= t2 = t2

As (cm) t2 (s) a (cm/s?)

Aceleracdo positiva

aproximadamente constante

2. Escreva a funcao horaria da velocidade em funcdo do MURYV de acordo com

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

V:Vo+at

Aceleracdo positiva

aproximadamente constante

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

para cada um dos experimentos?

Velocidade prevista

Aceleracdo positiva

aproximadamente constante

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

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

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

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

s=so+vot+%at2

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

inicial vo.

AS
v=—"=t
v g(a)

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

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

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

Aceleracdo negativa

aproximadamente constante

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

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

V=V,+at

Aceleracdo negativa

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

para cada um dos experimentos?

Velocidade Prevista (cm/s)

Aceleracdo negativa

aproximadamente constante

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

Robd em movimento progressivo e desacelerado.

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

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

NOME

| IMAGENS || QUANTIDADE

4297187 - CABLE 0,2 M

RIM WIDE 18x14 W. HOLE @4.8

TYRE NORMAL WIDE @30,4 X 14

RIM WIDE W.CROSS 30x20

TYRE BALOON WIDE @56 X 26

ULTRASONIC SENSOR

4297008 - TACHO MOTOR

6034375 - NXT

TECHNIC 5M BEAM

TECHNIC ANG. BEAM 4X2 90 DEG

4542576-TECHNIC 15M BEAM
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TECHNIC ANGULAR BEAM 4X6

CONNECTOR PEG

CROSS AXLE 3M

CONNECTOR PEG/CROSS AXLE

4211622-BUSH FOR CROSS AXLE

CROSS AXLE, EXTENSION M/3 RIBS

4514553- CONNECTOR PEG W.
FRICTION 3M

CROSS AXLE 2M W. SNAP W. FRIC

CROSS AXLE 5M

CROSS BLOCK 90°

2M FRIC. SNAP W/CROSS HOLE

CROSS BLOCK 3M

&ING N N\ NSV N\ ¢

TOTAL DE PECAS

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

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

pode também ser modificada conforme a criatividade dos alunos.

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

beam

e

A %
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2° Passo: Connector peg w. friction 3m, Technic angular beam 4X6 e Tacho motor
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3° Passo: NXT, Technic 5m beam e Connector peg w. friction 3m

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

|‘.[

— by T gf

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

2\
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9° Passo: Cross axle 5m, Rim wide 18x14 W. hole 4.8, Tyre normal wide30,4 X 14 e
2m Fric. Snap W/Cross hole.
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10° Passo: Rim wide 18x14 W. hole 4.8, Tyre normal wide30,4 X 14 e 2m Fric. Snap
WI/Cross hole.
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11° Passo: Connector peg/cross axle, Connector peg e Technic angular beam 4X6 —
Montagem de um brago para conectar o sensor ultrassonico.

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

0.
@
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14° Passo: Bush for cross axle
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15° Passo: Cross axle 5m
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16° Passo: Ultrasonic sensor
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17° Passo: Cable 0,2 m

Cabo 1-
porta A

Cabo 2-conectar ao
sensor ultrassénico

Cabo 1-conectar
ao motor
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Programacdo 1: Movimento Retilineo Uniforme

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

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

utilizados coletar a amostra do experimento.

Iniciar Log

e[ [ ) [ [hemines (3 o[+ (] s O
D o [ s |feee [ | e 0 e[ ®
Drem [ s [l | ) [ O w=[) ®
o Ofjemsscuss  Gles ) eem(i0) 8

Segundo Bloco: Motor interativo

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

poténcias diferentes geram velocidades diferentes e inclinagOes de retas distintas.

@ma ©Oe Oc @5 Controle: () %) Forga do Motor

o4 0 0 ) Duagr | 5| [sequnis [
Constant 39 Espera: B Espere para Conchsio

S—{}— @ o Proima s O Pl Travar O B Lbersr
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Observagéo: O segundo bloco dentro do loop serve para fazer o robd repetir uma
sequéncia de instrucdes até que o sensor identifique as condi¢Ges dadas (distancia
limite), que nesse experimento foi escolhido como sendo 200 cm. Ao arrastar o loop
para a area de trabalho do software da Lego aparecerd uma janela a qual na aba
“Controle” € possivel escolher o sensor e a porta, assim como a distancia que sera

utilizada, no experimento.

N o) o
I Mostre: I:I Caontador
Loop ¥ Controke: LF Porta: 01 02 O3 O

Q) & e o ST p———
0 Mostre: D Contador Mostre: [0l

Motar Lk Ponm Ga O Oc 8 Cortroke: o
‘\V Direc3o: o '1j O J} O] ?) ﬂ Duragio:
[—0 4!}- Aggi: | Constan® e 8 Espera @ Espere parz Conclusio
') Forga ) - e Priima agor ) Bol| Travar O B Liberar
Quarto Bloco: Parar Log de Dados.
[ p de
Dados T3 Nome: {MRU =]
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Programagcéo 2: Movimento Retilineo Uniformemente Variado

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

conforme seja necessario ou 0 que se queira observar.

4 4 NV, A M A MV A S, A MV, A SV, A . [l
N (1) |09 |0 867 | 837 | 097 | 269 ﬂ
@ el ted ted hed Led () o

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

No bloco iniciar Log de Dados é possivel escolher o tempo da duracdo da coleta
de dados, assim como, nomear 0 experimento e definir quais sensores serdo utilizados

para obter uma amostra de dados satisfatoria do experimento.

debsios’ e [ [V |G = ac s
P 1| ca— | O [+ ®
Dyrom [ 5| [rommrorsopmio ] | (5] [ O e[ ®
Hewmn  Offfmemacnise [ [ O w=[rE @

Segundo Bloco: Sensor Ultrassonico

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

é possivel escolher a porta, assim como, a distancia que sera utilizada, no experimento.
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Maostre o | [Cemfr'et'ns El

Terceiro ao Sétimo Bloco: Motor interativo

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

invertida e o rob0 realizando 0 mesmo percurso de volta (figura 9).

Motor 1Lk Pora A B 5 C @ Controle [ #2) Forca do Motor
o O O OO Bowte [ 1] [ O
: ¥ Ao 7 Espers B Espere

) Forga! -‘!,1—07 [ -&P Provima acdo: (2 PH Travar - }y Liberar

Oitavo Bloco: Motor interativo (o robd para de andar)
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©a Oe 0Oc O 44 Forca do Motor
ot o o8 | 380 | [Hmitado =
Constante EI Epaa: D@Epaepaamﬂlsio

Pni;ﬁnaﬁu: Qp“Tmﬁl' Op?l.llmr
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ATIVIDADE 3: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DO MCU

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

1) Apresentagdo

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

Figura 14. Robd utilizado na atividade 3 para investigar MCU.
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O rob6 contém uma peca (brago) que gira em cima do sensor de luz e pode ser
encaixada de forma que o raio do circulo tenha tamanhos diferentes. O robd sera
programado para marcar cada instante em que o braco passar por cima do sensor e
assim € possivel visualizar o tempo necessario para o braco realizar uma volta completa,
que se denomina o periodo T do movimento.

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

1
f:? Eq.7

27

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

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

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

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

movimento periddico.

50



3) Material necessario

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

4) Habilidades trabalhadas

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

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

Conceituar velocidade angular média relacionando as velocidades linear e
angular;

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

Reconhecer aspectos do movimento curvilineo (MCU), identificando e

quantificando as grandezas que o caracteriza.

5) Desenvolvimento da Aplicacdo da Atividade 3

12 aula: Formar grupos de quatro estudantes, usando a mesma dindmica
didatica, proposta pela revista da Lego, onde cada aluno assume uma funcédo
(organizador, programador, construtor, apresentador) e orientar os estudantes que sera
construido um rob6 (pagina 58) para estudo de aspectos do movimento curvilineo
(MCU). Com a construcdo do robd os estudantes executardo a programacao proposta na
pagina 72 que usa um sensor de luz e o Log de Dados que fornecerdo os periodos do
movimento curvilineo do braco do robd.

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

2% e 32 aula: Os estudantes serdo orientados a observar o desempenho do robd
com a poténcia do motor alterada respectivamente em 10% e 20%, contudo, usando o

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

Acredita-se que, devido ao tempo de resposta da programagao ao sensor ou vice-
versa tornar-se pequeno, com a poténcia do motor a partir de 30% o sensor de luz nao
registra todos os periodos para o braco realizar uma volta com a mesma intensidade e
frequéncia. Por isso, as poténcias do motor utilizadas serdo sempre abaixo de 30%.

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

A figura 15 apresenta os dados captados através do sensor de luz onde se
observou picos que se repetem num periodo de 7,0 segundos, registrando assim, o
periodo para que o brago do motor realize uma volta quando em 10% de poténcia, e
dessa forma pode-se registrar a frequéncia = 1/7 Hz; velocidade angular do braco de
aproximadamente 0,9 rad/s e velocidade linear quando raio 4,5 cm de aproximadamente
4,0 cm/s.

Na figura 16 é possivel visualizar um periodo de 2,8 segundos entre 0s picos
captados através do sensor de luz para o0 motor em 20% de poténcia para que o brago do
motor realize uma volta. Dessa forma, a velocidade angular do robé € de
aproximadamente 2,2 rad/s e velocidade linear constante, quando raio 4,5 cm de
aproximadamente 10 cm/s.

Os estudantes perceberdo que mantendo o valor do raio fixo o periodo diminui a
medida que a poténcia do rob6 é aumentada. Consequentemente, a frequéncia aumenta,

assim como as velocidades linear e angular.
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Figura 15. Periodo para motor em 10% de poténcia
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Figura 16. Periodo para motor em 20% de poténcia
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Como jéa foi relatado, com a poténcia do motor a partir de 30% o sensor de luz

ndo registra todos os periodos para o brago realizar uma volta com a mesma intensidade

de frequéncia e quanto maior a poténcia maior vai sendo a perda de dados registrados.

Conforme Fig. 17, podemos observar falhas nos dados captados através do sensor de luz

para 0 motor em 40% de poténcia para que o braco do motor realize uma volta.

Log de Dados do LEGO MINDSTORMS Education NXT
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Figura 17. Periodo MCU para motor em 40% de poténcia

42 aula: Os estudantes serdo orientados a mudar o raio do braco do motor e

verificarem o desempenho do robé com a poténcia do mesmo em 10%. Com os dados

registrados no Log de Dados os estudantes visualizardo que o periodo (T) ara o braco

realizar uma volta permanece o0 mesmo. Eles determinardo e registrardo na tabela o

periodo, a frequéncia, a velocidade angular e linear no movimento curvilineo. Os alunos

serdo estimulados a analisarem as semelhangas e diferengas envolvidas no experimento

atual com os dados registrados na segunda e terceira aula, reconhecendo que mantendo
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a poténcia do robd a mudanga ocorre apenas para a velocidade linear de um ponto em
movimento circular uniforme, quando variar o raio.

Observar a participacdo efetiva dos estudantes para a realizacdo da atividade,
assim como, foi o registro feito pelas equipes a partir dos dados das observacgdes
anotadas na ficha para estudo do MCU usada no decorrer do experimento e como
obtiveram a velocidade angular e linear do braco do robd.

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

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

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

w=2rf =2—7T

V = wr

— |~

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

Experimento 1 - Poténcia 10%

Experimento 2 - Poténcia 20%

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

do robd em MCU com poténcia em 10%?

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

Experimento 3 — raio 8 cm

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

NOME [IMAGENS |[QUANTIDADE]

4297187 - CABLE 0,2 M

4296917 - Lightsensor

4297008 - Tacho Motor

6034375 - NXT

4211443-TECHNIC BRICK 1X16

4211655-TECHNIC 3M BEAM

4542576-TECHNIC 15M BEAM

4121715-CONNECTOR PEG W.

FRICTION 18

4211622-BUSH FOR CROSS AXLE

4508553- CROSS AXLE 5,5 WITH STOP
1M

4514553- CONNECTOR PEG W.
FRICTION 3M

\NdN\N /|7 &2 £\




370626-CROSS AXLE 6M / 1
370726- CROSS AXLE 8M / 1
4211815-CROSS AXLE 3M / 1
4239601-1/2 BUSH Q’, 5

4206482- CONN.BUSH )

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

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

TOTAL DE PECAS | 55
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Montagem do rob6 para estudo MCU
Esse robd foi criado visando o estudo do MCU. O programa LEGO Digital

Designer foi utilizado para montar o rob6 e realizar os prints para as imagens do passo a
passo dessa montagem, onde o préprio programa cria a sua sequéncia de montagem.

Essa montagem pode ser modificada conforme a criatividade dos alunos.

1° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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2° Passo: Connector Peg W. Friction

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

7

Cabo 2-conectar
ao motor

p 3
N
N
N

L

65



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

(conectar o cabo 1 ao sensor de luz)

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

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

a5
<
B
N

»n
N
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14° Passo: encaixar 0 13° passo no 11° passo.
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Programacéo 3: Movimento Circular Uniforme

O

B

e

Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

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

do experimento.

m"ﬂg [TH MNome: J'EJ lmqu_D% | @J [I.uz Bl Porta! *;L [ ]
e = | —— Y e
Fﬂl Taxz: | H | [P-moslras por Sequndo B _E!!J [Nada Bl Porta: B

8 Esperz! O @ Espare pars Conchisio Q.‘J Por=i .

Segundo Bloco: Motor interativo

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

iniciou-se com a poténcia do motor em 10% e seguidamente 20% e 30%.

©a 0O Oc A8 Conole: (0 #PA) Forga do Motor
0} ‘.j O J}, O g) ﬂ Duragio: | 4] | [59;undcs Bl
Constante 8 Espera: @ Espere para Conchisso

&'_07 _._'_‘g '%kr Prosima acgo: (=) p" Travar o }b Liberar

Observacado: O 2° bloco esta dentro do loop que serve para fazer o robd repetir
uma sequéncia de instrugbes até que o sensor identifigue as condi¢bes dadas

(luminosidade limite), que dependem da luminosidade do ambiente.
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Terceiro Bloco: Motor interativo (0 rob6 para de andar)

npclla: @a OB Oc
‘{:}’ Agiar Constante B F.-pua: D@Epaepﬂa&n\iﬁio
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ATIVIDADE 4: EXPERIMENTO PARA O ESTUDO DE
ENGRENAGENS

Publico Alvo: Primeiro Ano do Ensino Médio.

Tempo estimado: 4 horas - aula

1) Apresentagdo

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

O rob6 com duas engrenagens, uma em cada eixo. Uma das engrenagens sera
movimentada pelo eixo conectado ao motor, e a outra engrenagem estara no outro eixo
livre (figura 18), no entanto essas engrenagens, podem ser mudadas de eixo e/ou
trocadas por outras maiores ou menores. O rob6 serda programado para marcar cada
instante em que o “brago” passar por cima do sensor. Os dados serdo baixados do
microcontrolador do robd e visualizados no Log de Dados do software da Lego para
estudo do movimento curvilineo.

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

Em relacdo as engrenagens conectadas por contato uma a outra, com ambas em
eixos distintos, as velocidades lineares de ambas as engrenagens sdo iguais (vi = V).
Sendo o0 r1>rz, 0 periodo para o brago realizar uma volta quando estiver conectado a
engrenagem menor sera menor do que guando estiver conectado a engrenagem maior,
consequentemente, a frequéncia da engrenagem menor serd maior do que a frequéncia

da engrenagem maior (f2 > f1).
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Figura 18. Robb com engrenagens

2) Objetivos

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

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

3) Material necessario

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

montagem do robd.

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

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

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

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

Interpretar graficamente os dados produzidos pelo Log de Dados usando o

sensor de luz.

5) Desenvolvimento da Aplicagdo da Atividade 4

12 aula: Formar grupos de quatro estudantes, usando a mesma dinamica didatica
proposta pela revista da Lego, onde cada aluno assumira uma funcdo (organizador,
programador, construtor, apresentador) e orientar os estudantes que sera construido um
robd com sensor de luz para investigar combinacGes de engrenagens em eixos diferentes
e no mesmo eixo, conforme orientacdo contida na pagina 86, Com o robd construido os
estudantes executardo a programacao indicada na pagina 115 que usa um sensor de luz e
0 Log de Dados que fornecerdo os periodos do movimento que o braco do robd levara
para realizar uma volta completa. E proeminente instigar discussdes com os estudantes
sobre aspectos das grandezas envolvidas para que assim possam criar suas hipoteses e
constatarem de forma préatica os conhecimentos envolvidos.

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

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

velocidade angular de ambas as engrenagens no mesmo eixo, conforme Fig.19.
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Figura 19: Engrenagens no mesmo eixo

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

proporcionais aos respectivos raios (Eq. 12).

Vi= w1l = @l Eq. 10
V2 = @22 = @l Eg. 11
Vi I

Vs r, Eq. 12

O grafico abaixo (figura 20) mostra os dados do experimento do braco do motor
em MCU no caso das engrenagens acopladas no mesmo eixo. Visualiza-se picos
periddicos de luminosidade a cada 4,0 segundos registrando assim, o periodo para que 0
braco do motor realize uma volta quando em 15% de poténcia, 0 que coincide também
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com o periodo em que as engrenagens também fazem um giro completo, logo, ambas
possuem a mesma frequéncia de 0,25 Hz (f1 = f2) e, dessa forma podemos registrar a
velocidade angular do braco do robd, assim como, das engrenagens (maior e menor) de
aproximadamente 1,6 rad/s (o1 = a» = w) e velocidade linear da engrenagem menor de
raio 1,0 cm 1,6 cm/s e a velocidade linear da engrenagem maior de raio 2,0 cm de

aproximadamente 3,1 cm/s, 0 que mostra que a Eq. 12 é vélida.
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Figura 20. Periodo MCU para motor em 15% de poténcia com engrenagens coaxiais

3% aula: Os estudantes serdo orientados a observar a transmissdo de movimento
por engrenagens acopladas uma a outra, contudo, em eixos distintos. Inicialmente,
observar a transmissdo de movimento produzida pela engrenagem nao conectada ao
motor com a poténcia do robd em 10%. Assim, o braco ndo estard conectado a
engrenagem maior que estard conectada ao motor e sim na engrenagem menor, ndo
conectada ao motor. As engrenagens estardo acopladas uma com a outra, como mostra

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

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

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

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

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

1 I Eq. 15

Na Fig. 22 visualizamos picos periodicos de luminosidade a cada 4,6 segundos

registrando assim, o periodo para que o braco do robd conectado a engrenagem menor
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nédo conectada ao eixo do motor realize uma volta completa quando o motor em 10% de
poténcia. Dessa forma, a frequéncia da engrenagem menor serd 0,2 Hz e a velocidade
angular da engrenagem menor de raio 1,0 cm do robd de aproximadamente 1,2 rad/s. A

velocidade escalar linear é de aproximadamente 1,2 cm/s.
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Figura 22. Periodo MCU para motor em 10% de poténcia com engrenagens acopladas por

contato-braco na engrenagem menor

Enquanto, o periodo para o brago realizar uma volta quando conectado a
engrenagem maior de raio 2 cm quando ndo conectada ao motor foi de 11,6 s (figura
23). Consequentemente, a frequéncia da engrenagem maior de 0,09 Hz é menor que a
frequéncia da engrenagem maior. Registra-se velocidade angular da engrenagem maior
igual a 0,6 rad/s e velocidade escalar linear de aproximadamente 1,2 cm/s. Assim sendo,
ambas possuem frequéncia e velocidades angulares distintas, mas, as velocidades

lineares iguais. De forma pratica, mostra que a relacdo da Eq. 15 € valida.
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Figura 23. Periodo MCU para motor em 10% de poténcia com engrenagens acopladas por
contato-engrenagem maior.

Ficha para os alunos responderem no decorrer do experimento de
engrenagem

1. Preencha a tabela abaixo com os dados pedidos que mostram aspectos que
caracterizam a transmissdo de movimento. Programe o rob0 para mover o bragco em
MCU com motor em poténcia de 10% e cologue o coloque o braco inicialmente a

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

engrenagens.
1
f:? V=or Wl = -
Experimento 1 - Poténcia 10%
Engrenagem Periodo (T)
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menor Frequéncia (f)

Velocidade angular ()
Raio (r)

Velocidade escalar (v)

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

Velocidade angular ()

Velocidade escalar (v)

2. Verifique essa validade | @11 1 = @212

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

Engrenagens no mesmo eixo e em eixos distintos.

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

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

NOME [IMAGENS [QUANTIDADE]
4297187 - CABLE 0,2 M \“‘h 2
4296917 - LIGHTSENSOR V 1
™.
4297008 - TACHO MOTOR X 1
)
4
6034375 - NXT A 1

4210751 - TECHNIC 3M BEAM

4210686- TECHNIC 5M BEAM \ 4
o

4495930 - TECHNIC 7M BEAM oy

4645730 - TECHNIC 9M BEAM

4211443 - TIJOLO TECNICO 1X16, @4,9

4542576 - TECHNIC 15M BEAM

4522934 - TECHNIC 13M BEAM \ 2




4239601 - 1/2 BUSH %’, 12

4121715 - CONNECTOR PEG W. ’5

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

ARM % 1

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

W.4 SNAPS

4514558 - GEAR WHEEL Z24

@ |~ \

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

4207456 - CROSS AXLE, EXTENSION

M/3 RIBS ‘v/ 2
6006140 - BEAM 1X2 W/CROSS AND .
HOLE
4526982 - TUBE @7,84 2M ’ 2
4526985 - TUBE @7,84 2M \’/ 4
4121667 - DOUBLE CROSS BLOCK ‘ 4
TOTAL DE PECAS | 104
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Montagem do rob0 para estudo de Engrenagens

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

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

N
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3° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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4° Passo: Technic 15m beam e Connector Peg W. Friction
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5° Passo: NXT e Connector Peg W. Friction
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6° Passo: Connector Peg W. Friction, Technic 15m beam e Conn Bush W.
Fric/Crossale
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1
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7° Passo: Cable 0,2 m e Cross axle (extension m/3 ribs)
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8° Passo: Connector Peg W. Friction, Cross Axle 10m, Cross Axle 12m e Double Cross
Block.
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9° Passo: Cross Axle 12m e Double Cross Block.
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10° Passo: juntar 0 9° passo ao 8° passo
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11° Passo: Technic 5m beam, Technic 7m beam, Connector Peg w. Friction e
Connector peg w. friction 3m.
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12° Passo: Technic 5m beam
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13° Passo: Tacho Motor, Technic 3m Beam, Bush for Cross Axle e Cross Axle 5,5
With Stop 1m.
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14° Passo: 1/2 Bush e Cross Axle 10m
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15° Passo: Bush for Cross Axle e Cross Axle 5,5 With Stop 1m (Conectar cabo 2 ao

motor).

Cabo 2-conectar ao
motor
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16° Passo: 1/2 Bush, Connector peg w. friction 3m, Double Cross Block e Beam 1x2
W/Cross and hole.
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17° Passo: 1/2 Bush e Technic 3m Beam
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18° Passo: Conn Bush W. Fric/Crossale e Cross Axle (extension m/3).
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19° Passo: encaixar 0 18° passo no 17° passo
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20° Passo: 1/2 Bush, Technic 5m Beam, Technic 3m Beam e Gear Wheel 40T.
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21° Passo: Bush for Cross Axle, 1/2 Bush, Cross Axle 12m e Gear Wheel Z24.

Cross Axle 12m
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22° Passo: 1/2 Bush, 2X1X3 Steering Knuckle Arm e Technic Brick 1x16, @4,9
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23° Passo: 1/2 Bush e Cross Axle 3m.
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24° Passo: Technic 5m Beam, Technic 7m Beam, Connector peg w. friction 3m,
Connector Peg w. Friction e Angular beam 90degr. w.4 snaps.
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25° Passo: Conn Bush W. Fric/Crossale e Tube @7,84 2m.
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26° Passo: Connector Peg w. Friction e Tube @7,84 2m.
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27° Passo: Lightsensor, Angular Beam 90 Degr. W.4 Snaps e Angular beam 90degr.
w.4 snaps.
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28° Passo: Encaixar 0 27° passo no 23° passo

113



28° Passo: conectar o outro lado do cabo 1 ao sensor de luz.

Cabo 1-conectar
ao sensor de luz
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Programacéao 4: Engrenagens (a mesma programacao de MCU)

O o B . A
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Primeiro Bloco: Iniciar Log de Dados

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

do experimento.

e = o | 0 w08
PR —e ] O w2l ®

o R s r=rrre ) ] ra— e

o Espe O 5] Espere pare Conchsio B [ Pem[sg @

Segundo Bloco: Motor interativo

A poténcia pode ser modificada conforme o que se queira observar. Nesse caso,
iniciamos com a poténcia do motor em 10% e seguidamente 20%. Para que o aluno
venha a perceber que poténcias diferentes geram velocidades angulares diferentes e

periodos diferentes entre 0s picos.

oty Lk ponz Ga OB Oc W) Controle: ) 413 Forga do Mator

Jp e OF OJ, 09 4 Duscier | 60 | [sequndes [
h A agor Canstante 8 Espera: @ Espere para ConclesSo
Crom g @ 0] g s O O )) e
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Observagdo: O segundo bloco estd dentro do loop que serve para fazer o rob6
repetir uma sequéncia de instrucfes até que o sensor identifique as condi¢des dadas
(luminosidade limite), que dependem da luminosidade do ambiente.

[P‘aaS-El'rp'e E]

1 02 03 03

o ——O—— 410
-

045 Gearla

Terceiro Bloco: Motor interativo (o robé para de andar)

0 M Foeca do Motor

npma: @a ©COB Oc
[ﬁuﬁn: O'ti* 0\*! @@
ﬁﬁu: Constante = Epg—.“ O@E‘,gemm
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