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RESUMO 

 

A F²sica talvez seja a disciplina curricular que os estudantes menos gostam, 

principalmente no ensino m®dio. Essa hip·tese pode ser confirmada quando se 

verifica o elevado n¼mero de alunos reprovados em cada ciclo. Abordagens 

tradicionais no processo de ensino mostram-se pouco eficazes na busca da 

aprendizagem, pois os estudantes t°m papel pouco significativo na aquisi­«o 

dos conhecimentos. O presente trabalho foi planejado tendo por base o 

desenvolvimento de um a sequ°ncia de aulas que proporciona a intera­«o dos 

alunos com um rob¹ quadr¼pede utilizado no contexto do movimento dos 

animais, com o objetivo de se explorar os conceitos relacionados ¨ mec©nica. 

Um aspecto que o projeto teve como foco foi a inser­«o da rob·tica em sala de 

aula, j§ que ® uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento humano dos 

alunos, criando condi­»es para o compartilhamento de conhecimentos e 

saberes, funcionando como elemento de forte cunho motivacional. Outro 

recurso did§tico utilizado durante as aulas foram os v²deos, pois se apresentam 

como ferramenta que pode contribuir para o aprendizado j§ que parte do 

concreto, do vis²vel, do imediato, do pr·ximo, daquilo que toca os sentidos. A 

estrat®gia de ensino adotada para aplica­«o do projeto utiliza como suporte a 

teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. O uso da tecnologia 

aliado ¨ teoria da aprendizagem significativa possibilitou aos estudantes 

interagirem entre si proporcionando uma ampla troca de experi°ncias. Conclui-

se que pr§ticas conduzidas dessa forma s«o positivas, pois o aluno passa a ser 

um membro ativo na constru­«o de seus conhecimentos ao ter contato com 

outras tecnologias e a possibilidade de elaborar, a partir de seus 

conhecimentos pr®vios, conceitos da f²sica.  

 

Palavras-chave: Rob·tica, V²deos, Aprendizagem Significativa, Movimento dos 

Animais, Conceitos de Mec©nica. 

 

 

 



   

 

   

ABSTRACT 

 

TEACHING MECHANICS IN THE CONTEXT OF THE ANIMAL MOVEMENT 

WITH THE SUPPORT OF ROBOTICS 

 

Physics, arguably, is the discipline in high school that students least like. This 

hypothesis can be confirmed when the high number of students failed to 

achieve success in each cycle. Traditional approaches in the teaching process 

are ineffective in the stimulation of the search of knowledge on students with 

little significant or active role in the process. The present work was planned 

based on the development of a sequence of classes that provide the interaction 

of the students with a quadruped robot used in the context of the animal 

movement, in order to explore the concepts related to mechanics. One focus of 

the project is just the insertion of robotics in the classroom, since it is a tool that 

improves the development of students as humans, creating conditions for the 

sharing of their thinking and knowledge, and also actuating as a strong 

motivational element. Another didactic resource used were the video, which is a 

tool that contributes to the learning since it begins with the concrete, the visible, 

the immediate, the aside, and it evolves to the abstract of what we effectively 

feel. A teaching strategy adopted for this project was based on the theory of 

learning by David Ausubel. The employment of technology together with the 

significant learning theory helped the students to Interact with their colleagues 

and also exchange experiences. It is concluded that this approach was positive, 

since the students starts to play an active role in his learning process, 

interacting with high tech and finally elaborating by his own means, physical 

concepts. 

 

Keywords: Robotics, Videos, Significant Learning, Animal Movement, 

Mechanics Concepts 
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INTRODU¢ëO 
 

 

 No ensino de ci°ncias, particularmente no de f²sica, tem-se utilizado 

metodologias de ensino pautadas em aulas totalmente te·ricas, conteudista, 

focadas na acumula­«o de conceitos sem rela­«o uns com os outros, 

desconectado da realidade que envolve os estudantes. Como consequ°ncia, o 

desempenho dos alunos brasileiros no Programa Internacional de Avalia­«o 

dos Estudantes (PISA, em ingl°s) est§ entre os piores do mundo. O pa²s ficou 

em 63Ü lugar, entre os 65 participantes (Alvarez, 2018). 

 £ indiscut²vel que diante do cen§rio desconfortante que vive a educa­«o 

os estudantes precisam conhecer mais sobre ci°ncias. A ci°ncia ® um meio de 

entender e explicar o mundo, por®m da forma como se ensina e divulga, muitas 

vezes n«o h§ nenhuma liga­«o com o cotidiano. Explica­»es cient²ficas 

deveriam estar presentes n«o s· nas escolas, mas em todos os meios de 

comunica­«o. 

 Para agravar a situa­«o ainda existe o estere·tipo de que os cientistas 

s«o malucos, fazendo parecer que a ci°ncia ® algo para poucos, onde a 

maioria das pessoas n«o se enquadra. Outro ponto de destaque ® que as 

inova­»es cient²ficas e as novas tecnologias dificilmente chegam ¨ educa­«o 

b§sica por problemas de infraestrutura e forma­«o docente, fatores que n«o 

s«o exclusivos ¨s disciplinas de ci°ncias. 

 Atualmente existem programas de p·s-gradua­«o, como o Mestrado 

Nacional Profissional em Ensino de F²sica (MNPEF), focados no 

desenvolvimento de produtos e abordagem visando o ensino de conte¼dos 

adequados, contextualizados e integrados com outras disciplinas a estudantes 

da educa­«o b§sica. Exemplos de produtos educacionais s«o as tecnologias 

de informa­«o e comunica­«o tais como, plataformas para simula­»es e 

modelagens computacionais, aplicativos para computadores, celulares e 

tablets, e dispositivos de aquisi­«o autom§tica de dados. 

£ preciso fazer uso de abordagens de ensino adequadas, utilizando 

recursos, metodologias e estrat®gias que facilitem ao aluno aprender os 
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conhecimentos abordados. Nesse sentido, trabalhos como ñFor­as e 

movimento: proposta de atividades com simula­»es computacionaisò 

(MARTINS CRISTčVëO, 2017), ñRob·tica educacional no ensino de f²sicaò 

(RABELO, 2016), ñDesenvolvimento de um calor²metro utilizando uma placa de 

prototipagem eletr¹nica de hardware livre para o ensino de f²sicaò (BARBOSA, 

2016), ñEnsino da for­a magn®tica por meio de jogos digitais que utilizam o 

Kinectò (CUNHA, 2017), apresentam-se como estrat®gias de ensino diferentes 

da abordagem tradicional, trazendo propostas de produtos educacionais com 

uso de tecnologias. 

 £ poss²vel tratar os conte¼dos da f²sica aproximando-os da realidade do 

aluno, ou seja, daquilo que ele tem algum contato, como por exemplo, os 

animais. £ comum que em algum momento da vida as pessoas conviveram 

com um animal dom®stico, ou tenham ido a uma fazenda ou a um zool·gico 

observarem algumas esp®cies. O contato pr®vio com animais possibilita uma 

an§lise de seus h§bitos, caracter²sticas e at® de como se locomovem. Para 

este ¼ltimo caso, o movimento dos animais pode ser explorado sob a 

perspectiva da f²sica, principalmente no campo da mec©nica, para estabelecer 

dessa forma uma rela­«o entre os animais e a f²sica, e a partir dessa rela­«o o 

presente trabalho ® desenvolvido. 

 No intuito de tornar o aluno um membro ativo no processo de 

aprendizagem para que assim possa internalizar os conceitos em sua estrutura 

cognitiva, este trabalho foi planejado tendo por base o desenvolvimento de uma 

sequ°ncia did§tica que proporciona a intera­«o dos alunos com um rob¹ 

quadr¼pede para assim facilitar a apropria­«o de alguns conceitos da mec©nica 

pelos alunos.  

Utiliza-se neste projeto a rob·tica como uma ferramenta did§tica pela 

qual os estudantes podem explorar as ideias e descobrir outras maneiras de 

aplicar os conceitos propostos. Para Ribeiro et. al. (2011), a rob·tica possibilita 

aos alunos terem acesso a tecnologias conectadas ao mundo no qual est«o 

inseridos, envolvendo conhecimentos das mais diversas §reas, promovendo o 

desenvolvimento da capacidade de elaborar hip·teses, investigar solu­»es, 

estabelecer rela­»es e atingir conclus»es. Os autores acrescentam que dentro 
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de um contexto educativo, a rob·tica tem a capacidade de promover a 

multidisciplinaridade, motivando e entusiasmando os estudantes, colaborando 

para a viabiliza­«o dos saberes cient²ficos.  

Outro recurso did§tico amplamente utilizado durante as aulas foram os 

v²deos, pois se apresentam como ferramenta que pode contribuir para o 

aprendizado j§ que parte do concreto, do vis²vel, do imediato, do pr·ximo, 

daquilo que toca os sentidos. Com os v²deos podemos sentir e experimentar 

sensorialmente o mundo, os outros e n·s mesmos, como explica Moran (2006). 

A estrat®gia de ensino adotada para aplica­«o do projeto utiliza como 

suporte a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. Escolheu-se 

essa abordagem pelo fato dessa teoria considerar que o mais importante na 

aprendizagem ® aquilo que o aprendiz j§ sabe, ou seja, o seu conhecimento 

pr®vio, que ® adquirido pelas experi°ncias passadas e especialmente pelo 

cotidiano. 

A presente disserta­«o ® classificada quanto aos meios de investiga­«o 

como estudo de caso. O instrumento de avalia­«o utilizado foram dois 

question§rios, um aplicado antes e outro ap·s a sequ°ncia did§tica. Os 

question§rios serviram de base para an§lise dos resultados. 

Os estudantes selecionados para aplica­«o da sequ°ncia did§tica cujos 

resultados do estudo de caso foram analisados pertencem a duas diferentes 

institui­»es de ensino do Distrito Federal, ambas p¼blicas. A primeira institui­«o 

foi o Instituto Federal de Bras²lia, campus S«o Sebasti«o, com uma turma do 1Ü 

ano do Ensino M®dio Integrado. A segunda institui­«o foi o Centro de Ensino 

M®dio 01 do Parano§, com uma turma do segundo ano do Ensino M®dio 

Regular. Uma terceira aplica­«o foi feita, sem o estudo de caso, com uma 

turma da disciplina F²sica para Ci°ncias Biol·gicas da Universidade de Bras²lia. 

Todas as institui­»es s«o localizadas em regi»es do Distrito Federal. A tabela 1 

apresenta alguns indicadores sociais sobre as localidades de S«o Sebasti«o e 

Parano§ e valores comparativos do Distrito Federal e ao Brasil. 
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Tabela 1: Dados do Atlas Brasileiro de Desenvolvimento Humano ï 2010. 

Brasil Distrito Federal Paranoá São Sebastião

Índice de Desenvolvimento Humano 0,727 0,824 0,731 0,716

Esperança de vida ao nascer 73,94 77,35 76 75,19

Renda per capita 793,87 1715,11 706,84 643,98

Taxa de analfabetismo - 15 anos ou mais9,61 3,47 6,05 4,69

Expectativa de anos de estudo 9,54 9,87 9,65 9,88

% de mães entre 10 e 17 anos 2,89 2,05 4,21 1,68
. 

FONTE: IPEA e PNUD, 2010. 

 

Um dos dados que chama a aten­«o ® a renda per capta das duas 

localidades. Tanto o Parano§ quanto S«o Sebasti«o tem renda per capta 

significativamente menores que a do Brasil, e quando comparadas ao Distrito 

Federal esse dado ® ainda mais discrepante. O ²ndice corrobora o fato das 

duas regi»es serem consideradas carentes no Distrito Federal, cen§rios como 

esses podem estar relacionados ao alto ²ndice de evas«o escolar.  

Os conte¼dos escolhidos para a elabora­«o da sequ°ncia did§tica s«o 

da §rea da mec©nica, sendo eles: equil²brio est§vel, inst§vel e indiferente, for­a 

peso, normal e atrito, energia cin®tica, potencial gravitacional e potencial 

el§stica e, por fim, energia mec©nica. Os conte¼dos foram escolhidos por se 

tratarem de t·picos da F²sica que s«o fundamentais no equil²brio e no 

movimento biol·gico.  

O projeto de mestrado teve como objetivo geral analisar o impacto da 

sequ°ncia did§tica quanto a apropria­«o dos conceitos trabalhados ao longo 

das aulas. Para esse fim avaliou-se os desempenhos dos alunos nos 

question§rios e dessa forma houve a investiga­«o do avan­o no dom²nio dos 

conceitos verificados. Nas aulas fez-se o uso de uma estrat®gia din©mica e 

interativa de ensino a fim de instigar a curiosidade dos alunos e auxili§-los a 

adquirirem os conhecimentos pretendidos. 

Os objetivos espec²ficos deste trabalho s«o descritos a seguir:  

¶ Possibilitar aos alunos contato com a rob·tica nas aulas de F²sica; 

¶ Proporcionar uma aprendizagem considerando os conhecimentos e 

experi°ncias pessoais vividas pelos estudantes; 

¶ Permitir que os alunos aprendam conceitos da f²sica atrav®s do uso de 
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v²deos e anima­»es; 

¶ Auxiliar os alunos a analisarem os conceitos de equil²brio, for­a e 

energia no contexto do movimento biol·gico. 

 Esta disserta­«o est§ dividida em seis cap²tulos, o cap²tulo 2 destina-se 

ao ensino de f²sica e suas ferramentas, onde se destaca a aprendizagem em 

f²sica, apontado os desafios que existem nesse processo. Posteriormente ® 

abordada a teoria de David Ausubel sobre a aprendizagem significativa e, por 

fim, as contribui­»es da rob·tica e dos v²deos no ensino. 

 No cap²tulo 3 ® realizado um estudo dos aspetos conceituais da 

mec©nica do movimento dos seres vivos. O cap²tulo 4 aborda sobre a 

prepara­«o do rob¹ para sua aplica­«o em sala de aula, iniciando com uma 

apresenta­«o dos softwares e dispositivos utilizados e posteriormente com uma 

discuss«o a respeito das dificuldades encontradas no processo de montagem e 

das solu­»es propostas. O cap²tulo ® finalizado com uma descri­«o das 

fun­»es do rob¹ relacionando-as com os conceitos trabalhados. 

O cap²tulo 5 destina-se a uma an§lise do projeto quanto ¨ sua aplica­«o 

em sala de aula, iniciado com os mecanismos de avalia­«o e seus 

fundamentos epistemol·gicos e em seguida concentrando-se na descri­«o das 

aulas. No cap²tulo 6 apresentam-se os resultados com discuss»es dos casos 

gerais e espec²ficos. Por fim, o presente estudo encerra-se com as conclus»es 

finais e sugest»es para trabalhos futuros relativos ¨ §rea do ensino de Ci°ncias 

utilizando-se a mesma estrat®gia did§tica abordada no trabalho.  
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CAPĉTULO 1 

 

ENSINO E SUAS FERRAMENTAS 

  

1.1 APRENDIZAGEM EM FĉSICA ï DESAFIOS AO SE ENSINAR FĉSICA 

 

A disciplina de F²sica faz parte do curr²culo do Ensino M®dio, entretanto 

® no ensino fundamental onde geralmente ocorre o primeiro contato com 

algumas de suas leis e conceitos. A F²sica n«o ® uma ci°ncia isolada das 

outras §reas, visto que para sua compreens«o ® fundamental a utiliza­«o de 

conhecimentos adquiridos, por exemplo, na L²ngua Portuguesa, no que diz 

respeito ¨ leitura e interpreta­«o de textos, e na Matem§tica, quando se utiliza 

as diversas opera­»es e regras para os c§lculos. 

Da Rosa e Da Rosa (2004) destacam que quem convive dentro do 

ambiente escolar consegue perceber que a disciplina de F²sica ® considerada 

uma das mais dif²ceis e caso os alunos pudessem escolher, possivelmente a 

evitariam. Talvez seja ela a disciplina curricular que os estudantes menos 

gostam, principalmente no ensino m®dio. Essa hip·tese pode ser confirmada 

quando se verifica o elevado n¼mero de alunos reprovados por essa disciplina 

no final de cada ciclo. Esse fato n«o ® exclusividade da educa­«o b§sica, pois 

no n²vel superior a situa­«o ® bem parecida, e mesmo nos cursos de ci°ncias 

exatas, h§ um grande n¼mero de reprova­»es a cada semestre. 

 Algumas causas t°m sido levantadas pelos autores acima para o baixo 

²ndice de desempenho e pelo fato de n«o haver interesse em estudar f²sica por 

parte dos alunos. Dentre elas est«o o elevado n¼mero de estudantes por sala, 

poucas atividades pr§ticas e experimentais e baixo dom²nio dos conte¼dos e 

dificuldades did§ticas por parte dos professores. 

 O professor n«o tem condi­»es de oferecer um ensino de qualidade na 

medida em que n«o domina os conceitos b§sicos ou que n«o apresenta 

facilidade em transmiti-los, ressaltam Da Rosa e Da Rosa (2004). 

Complementam ainda que mesmo que ele domine os conte¼dos e seja capaz 
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de transmiti-los pode estar ensinando de forma inadequada, pois se considera 

um transmissor de informa­»es, e n«o leva em considera­«o seu papel 

formativo. H§ tamb®m professores que insistem em apresentar a f²sica como 

uma §rea de dif²cil conhecimento, a qual poucos t°m capacidade de 

compreender, para assim ser respeitado e admirado pelos alunos. 

 Nesse contexto alguns aspectos, al®m dos mencionados por Rosa e 

Rosa (2004), merecem destaque por contribu²rem com as dificuldades 

enfrentadas em sala de aula: 

¶ Falta de preparo docente: h§ uma car°ncia de professores com 

forma­«o espec²fica em F²sica consequentemente outros professores 

com forma­»es em §reas distintas, algumas vezes n«o correlatas, 

assumam a titularidade dessa disciplina em sala de aula.  

¶ Baixa carga hor§ria semanal: existem muitos conte¼dos a serem 

trabalhados em pouco tempo, fazendo com que o professor se veja 

for­ado a desenvolver as habilidades de maneira superficial e 

restringindo suas aulas muitas vezes a abordagens tradicionais de 

ensino.  

¶ Constante mudan­a de professores: algumas unidades escolares sofrem 

constantemente com trocas de professores em decorr°ncia de diversos 

fatores, o que acarreta na descontinuidade do trabalho realizado pela 

escola, afetando na aprendizagem dos alunos. 

  Outro problema do ensino de f²sica, segundo Pozo e Crespo (2009), 

est§ relacionado com a familiaridade do aluno com os conte¼dos envolvidos 

nesta disciplina, o que faz com que ele tenha ideias pr®vias e opini»es que 

resultam, de modo geral, ¼teis para compreender o comportamento da 

natureza, mas que est«o em ampla discord©ncia com o conhecimento ensinado 

nas escolas.  

 A f²sica tratada no ensino m®dio busca analisar e explicar os fen¹menos 

que ocorrem no mundo utilizando representa­»es idealizadas e simplificadas. 

S«o feitas aproxima­»es como de corpos que podem mover-se sem parar, de 

bolas que caem, quicam no ch«o e voltam para a mesma altura e de problemas 

que possuem cordas de massa desprez²vel. A f²sica elementar est§ carregada 
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de aproxima­»es como essas, que supostamente ajudam o estudante a 

simplificar os problemas que surgem, para assim compreend°-los. 

 Pozo e Crespo (2009) destacam que os estudantes, devido suas 

experi°ncias do cotidiano, trazem consigo v§rias ideias sobre os fen¹menos da 

natureza que observam, por exemplo, sabem que os objetos caem e que isso 

ocorre porque s«o atra²dos pela Terra, por®m n«o compreendem que esses 

mesmos objetos atraem a Terra com a mesma intensidade que a Terra os atrai. 

Esta familiaridade do aluno com os fen¹menos pode ser a fonte das 

dificuldades devido ¨s diferen­as e aparentes contradi­»es entre o mundo 

idealizado da ci°ncia e o mundo real que o aluno observa. 

 Nesse contexto, abordagens tradicionais no processo de ensino v°m 

sendo pouco eficazes na busca da aprendizagem. Atribui-se aos alunos um 

papel pouco significativo na aquisi­«o dos saberes ou internaliza­«o dos 

conhecimentos. Mizukami (1986) aponta que, dentro de uma perspectiva 

tradicional, ao indiv²duo que est§ adquirindo conhecimento, compete-o a 

memoriza­«o das defini­»es e dos enunciados das leis e as s²nteses e 

resumos que lhe s«o oferecidos ao longo do processo de uma educa­«o 

formal. 

 O ensino n«o acontece sem uma comunica­«o eficaz, segundo M¿ller 

(2017). Bons educadores, sendo eles pais ou professores, s«o acima de tudo 

bons comunicadores. Eles s«o criativos pois sempre procuram fugir do ·bvio 

em seus discursos e mesmo quando o conte¼do ® ·bvio, procuram se 

diferenciar no processo da transmiss«o da informa­«o. A inten­«o do 

comunicador ® manter a aten­«o do ouvinte e para tanto dever§ 

constantemente surpreend°-lo, fazendo com que interaja com as informa­»es e 

se identifique emocionalmente com o conte¼do. 

A comunica­«o s· se estabelece quando existe aten­«o e compreens«o 

por parte do ouvinte. Se um meio de comunica­«o n«o consegue manter a 

aten­«o do espectador, nem inform§-lo de forma clara, ele possivelmente 

buscar§ alternativas para relatar os fatos. N«o ® correto culpar o p¼blico e 

insistir na abordagem que vem sendo utilizada. Na educa­«o n«o deveria ser 

diferente, nem na escolar e nem na fam²lia, analisa M¿ller (2017). 
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Portanto, abordagens pedag·gicas em que o aluno atua como 

protagonista no processo de sua aprendizagem, sendo esta voltada aos seus 

interesses, adequando-se ao seu ritmo, podem ser alternativas capazes de 

contornar as situa­»es adversas presentes no ambiente escolar e se 

mostrarem como proposta mais eficaz de ensino. 

 

1.2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA - A TEORIA DE DAVID AUSUBEL 

 

 Segundo Moreira (2017) a ideia central da teoria de Ausubel ® a de que 

o mais importante na aprendizagem ® aquilo que o aprendiz j§ sabe. Para 

Ausubel, a aprendizagem significativa ® um processo pelo qual uma nova 

informa­«o ancora-se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento 

do indiv²duo. Essa estrutura, que interage com a nova informa­«o, ® 

denominada subsun­or. 

 Moreira acrescenta que para Ausubel o armazenamento de informa­»es 

na mente humana ® bastante organizado, e forma uma hierarquia conceitual 

onde conceitos mais espec²ficos de conhecimento s«o assimilados por 

conceitos mais gerais e mais inclusivos. Nessa perspectiva, a estrutura 

cognitiva significa uma estrutura hier§rquica de subsun­ores que s«o 

abstra­»es da experi°ncia do indiv²duo. 

 Novas ideias e informa­»es podem ser aprendidas e retidas na medida 

em que os subsun­ores estejam adequadamente claros e dispon²veis na 

estrutura cognitiva de cada indiv²duo funcionando, dessa forma, como ponto de 

ancoragem para as novas ideias e conceitos. No processo da aprendizagem 

significativa, os subsun­ores interagem com as novas informa­»es, 

abrangendo e integrando o que ® novo e ao mesmo tempo modificando-se em 

fun­«o dessa ancoragem. 

 Na aprendizagem significativa, o aluno assume um papel ativo na 

rela­«o de ensino-aprendizagem. Para que se perceba esse tipo de 

aprendizado, ele deve fazer uso dos significados que j§ havia internalizado, de 

maneira substantiva e n«o arbitr§ria. Em contraposi­«o a essa abordagem est§ 

a aprendizagem mec©nica, na qual novas informa­»es s«o memorizadas de 
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maneira arbitr§ria, literal, n«o significativa. Esse tipo de aprendizagem n«o 

requer compreens«o e n«o d§ conta de situa­»es novas, como esclarece 

Moreira (2010) em seu trabalho sobre Aprendizagem Significativa Cr²tica. 

 J§ para Mortimer e Scott (2016), o processo de aprendizagem n«o deve 

ser entendido como a substitui­«o das antigas ideias que o indiv²duo possui, 

pelos novos conhecimentos, mas se d§ atrav®s da negocia­«o dos novos 

significados em um espa­o comunicativo no qual h§ o encontro entre diferentes 

perspectivas culturais, em um processo de crescimento m¼tuo. As intera­»es 

discursivas s«o consideradas como constituintes do processo de constru­«o de 

significados. 

 Segundo Moreira (2017), para Ausubel, a melhor forma de se investigar 

evid°ncias de aprendizagem significativa ® formular problemas e quest»es de 

maneira n«o vista anteriormente pelo aprendiz, exigindo m§xima transforma­«o 

do conhecimento adquirido. Argumenta que esse procedimento deve ser 

respeitado, pois os estudantes se habituam a memorizar exemplos, 

enunciados, explica­»es e maneiras de resolver problemas t²picos.  

 Moreira (2017) relata tr°s conceitos da teoria de aprendizagem de 

Ausubel que devem ser levados em considera­«o ao se planejar uma 

sequ°ncia de aulas que seja potencialmente significativa: 

¶ Organizador Pr®vio: Servem como ©ncoras para a nova aprendizagem e 

levam ao desenvolvimento de conceitos sub­unsores que facilitam a 

aprendizagem subsequente. O uso de organizadores pr®vios ® uma 

estrat®gia para manipular a estrutura cognitiva, a fim de facilitar a 

aprendizagem significativa. S«o materiais introdut·rios apresentados 

antes do material a ser aprendido. Servem de ponte entre o que o 

aprendiz j§ sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material possa 

ser aprendido de forma significativa. 

¶ Diferencia­«o Progressiva: Significa que ideias, conceitos, proposi­»es 

mais gerais e inclusivas do conte¼do devem ser apresentadas no in²cio 

da instru­«o e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhes 

e especificidades. Neste conceito Ausubel baseia-se em duas hip·teses: 

1) ® menos dif²cil para seres humanos captarem aspectos diferenciados 
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de um todo mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao 

todo a partir de suas partes diferenciadas previamente aprendidas; 2) a 

organiza­«o do conte¼do na mente de um indiv²duo ® uma estrutura 

hier§rquica na qual as ideias inclusivas mais gerais est«o no topo e, 

progressivamente, incorporam proposi­»es, conceitos e fato menos 

inclusivos e mais diferenciados. 

¶ Reconcilia­«o Integrativa: £ o princ²pio segundo o qual a instru­«o deve 

tamb®m explorar rela­«o entre ideias, apontar similaridades e diferen­as 

importantes e reconciliar discrep©ncias reais ou aparentes. Em termos 

cognitivos, no curso de novas aprendizagens, conhecimentos j§ 

estabelecidos na estrutura cognitiva podem ser reconhecidos como 

relacionados, reorganizando-se e adquirindo novos significados. Esta 

recombina­«o de elementos previamente existentes na estrutura 

cognitiva ® a reconcilia­«o integrativa. 

 

1.3 CONTRIBUI¢ìES DE VĉDEOS NO ENSINO 

 

 O sistema sensorial influencia na aprendizagem na medida em que: 

...s«o portas de entrada dos est²mulos. As informa­»es 
recebidas pelo sistema sensorial (vis«o, audi­«o, olfato, tato, 
paladar) s«o conduzidas para §reas espec²ficas do c·rtex 
cerebral, onde as fun­»es superiores organizam-se como 
sistemas funcionais complexos, o que envolve uma integra­«o 
de redes de conex«o de neur¹nios, uma vez que os est²mulos 
s«o diversos e simult©neos: voc° ouve, v° e sente ao mesmo 
tempo muitas vezes at® sem consci°ncia disso (Vasquez, 
2017). 

 Moran (2006) explica que o v²deo parte do concreto, do vis²vel, do 

imediato, do pr·ximo, daquilo que toca todos os sentidos. Pelos v²deos 

sentimos, experienciamos sensorialmente o outro, o mundo, n·s mesmos. 

Desenvolvemos um ver com m¼ltiplos recortes da realidade e com muitos 

ritmos visuais como imagens est§ticas e din©micas, c©mera fixa ou em 

movimento, uma ou v§rias c©meras, personagens quietos ou movendo-se, 

imagens ao vivo, gravadas ou criadas no computador. Um ver que est§ situado 

no presente, mas que o interliga com o passado e com o futuro. 
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 Existem propostas de utiliza­«o do v²deo na educa­«o escolar que s«o 

sugeridas por Molan (2006), algumas delas s«o: 

¶ V²deo como ilustra­«o: O v²deo ajuda a mostrar o que se fala em sala de 

aula, a compor cen§rios desconhecidos pelos alunos, situando-os no 

espa­o e no tempo. Tem o objetivo de trazer para a sala de aula 

realidades distantes. 

¶ V²deo como sensibiliza­«o: £ interessante um bom v²deo para introduzir 

um novo assunto, para despertar a curiosidade, a motiva­«o para novos 

temas. Isso facilita o desejo de pesquisa nos alunos e aprofundar o 

assunto do v²deo e da mat®ria. 

¶ V²deo como simula­«o: O v²deo pode simular experi°ncias de qu²mica, 

biologia e f²sica que seriam perigosas em laborat·rio ou que exigiriam 

muito tempo e recursos. 

¶ V²deo como conte¼do de ensino: V²deo que mostra determinado 

assunto, de forma direta ou indireta. De forma direta, quando informa 

sobre um tema espec²fico orientando sua interpreta­«o. De forma 

indireta, quando mostra um tema, permitindo abordagens m¼ltiplas e 

interdisciplinares. 

 Moran (2006), tamb®m sugere algumas din©micas para an§lise de 

v²deos. As utilizadas neste trabalho s«o: 

¶ An§lise em conjunto: O professor exibe as cenas mais importantes e as 

comenta junto com os alunos, com base no que estes destacam ou 

perguntam. £ uma conversa sobre o v²deo, com o professor como 

moderador. O professor n«o deve ser o primeiro a dar a sua opini«o, 

mas n«o deve deixar de express§-la. Deve posicionar-se, depois dos 

alunos, trabalhando sempre dois planos: o ideal (o que deveria ser) e o 

real (o que costuma ser). 

¶ Completar o v²deo: Exibe-se um v²deo at® um determinado ponto. Os 

alunos desenvolvem, em grupos, um final pr·prio e justificam o porqu° 

da escolha. Exibe-se o final do v²deo. Comparam-se os finais propostos 

e o professor manifesta tamb®m a sua opini«o. 
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1.4 CARACTERĉSTICAS E POTENCIALIDADES DA ROBčTICA NO ENSINO 

 £ ineg§vel que na atual sociedade h§ um avan­o significativo da 

tecnologia. Cabe aos educadores, portanto, agregarem em suas aulas novos 

m®todos de ensino associados a essas tecnologias emergentes para que seus 

educandos tenham mais vontade de aprender. 

 O sistema educativo ® pautado no desenvolvimento de habilidades e 

compet°ncias, as quais s«o necess§rias para a forma­«o da vida dos alunos 

enquanto membros de uma sociedade. Nesse contexto, os professores t°m ¨ 

disposi­«o um conjunto de metodologias e t®cnicas de ensino com as quais 

podem visar dois objetivos, um deles motivar os alunos e outro desenvolver 

compet°ncias do tipo conceitual, processual/procedimental e s·cio-atitudinal 

(Silva, 2008). 

 Nessa perspectiva, a rob·tica surge como uma alternativa que permite 

aos alunos terem acesso a tecnologias com aplica­»es pr§ticas conectadas ao 

mundo no qual est«o inseridos, pois envolve conhecimentos das mais diversas 

§reas. Dessa forma, a rob·tica, quando utilizada pra fins did§ticos, tem a 

capacidade de estimular nos estudantes a sua criatividade e experimenta­«o, 

possibilitando a viabiliza­«o dos saberes cient²ficos, utilizando como estrat®gia 

de ensino aspectos l¼dicos na intera­«o com o rob¹. 

 Para Silva (2008), a rob·tica se mostra como uma ferramenta pela qual 

os alunos podem explorar novas ideias e descobrir outras maneiras de aplicar 

os conceitos adquiridos em sala de aula, incluindo a resolu­«o de problemas. 

Al®m disso, possibilita o desenvolvimento da capacidade de elaborar hip·teses, 

investigar poss²veis solu­»es, estabelecer rela­»es e por fim, atingir 

conclus»es.  

 O autor destaca que a rob·tica pode proporcionar uma aprendizagem 

transversal e significativa, pois, ao se resolverem os problemas s«o invocados 

conhecimentos de v§rias §reas o que permite promover a interdisciplinaridade. 

A Rob·tica, inclusive, pode ser utilizada para abordar os conte¼dos da F²sica. £ 

importante destacar que ao propor atividades desta linha s«o necess§rias 

algumas precau­»es, pelo professor, ao planejar e executar as atividades, 

evitando que se tornem meramente l¼dicas. 
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 Como mencionado, a Rob·tica pode ser utilizada para se ensinar 

conceitos de v§rias §reas disciplinares e desenvolver m¼ltiplas compet°ncias. 

Gatica Zapata et al. (2004) consideram a Rob·tica como uma ferramenta 

pedag·gica que: 

¶ Cria ambientes de aprendizagem interessantes e motivadores; 

¶ Coloca o papel do professor como facilitador da aprendizagem e o aluno 

como construtor ativo da aprendizagem; 

¶ Promove a transversalidade curricular, onde diversos saberes permitem 

encontrar a solu­«o para o problema em que se trabalha; 

¶ Permite estabelecer rela­»es e representa­»es. 

 Ribeiro et. al. (2011) destacam que aqueles que t°m o privil®gio de 

desenvolver atividades envolvendo rob¹s manifestam um grande entusiasmo, 

interesse e empenho na execu­«o delas. Assim a motiva­«o ® reconhecida 

como uma das grandes potencialidades pedag·gicas da Rob·tica, pelo fato 

dos alunos se mostrarem mais interessados e curiosos pela aprendizagem. 

N«o ® de estranhar ent«o que a Rob·tica seja encarada como uma forma de 

motivar os alunos para §reas consideradas mais ñdif²ceisò, como a Ci°ncia e a 

Matem§tica, onde ® reconhecida a necessidade de atrair alunos. 

 Os autores ainda apontam que a Rob·tica certamente ® uma §rea 

multidisciplinar, envolvendo disciplinas como a F²sica, a Matem§tica, a 

Inform§tica e a Eletr¹nica. Ao n²vel das atividades envolvendo o ensino, a 

Rob·tica ® comum inclusive em abordagem de outras §reas da Ci°ncia ou das 

Artes (como as Artes Pl§sticas, a Dan­a ou a M¼sica). Desta forma, a Rob·tica 

re¼ne todas as condi­»es para proporcionar um conjunto de atividades 

interdisciplinares que promovem uma aprendizagem transversal dos diversos 

temas.  

 Segundo a an§lise dos autores, o nosso sistema de ensino parece n«o 

estar preparado para resolver os grandes desafios e problemas globais devido 

ao ensino cada vez mais fragmentado e especializado, criando um desajuste 

entre as ci°ncias e as humanidades. A Rob·tica proporciona espa­os ou 

ambientes onde poder«o ocorrer inova­«o e interdisciplinaridade, em que todas 

as §reas se toquem e partilhem do mesmo objetivo. Nesses ambientes, quando 
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os alunos est«o perante problemas que t°m de solucionar est«o a invocar 

conhecimentos de §reas distintas. 
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CAPĉTULO 2 

 

PROBLEMAS E CONCEITOS RELEVANTES DA FĉSICA 

 

2.1 ABORDAGENS DOS CONCEITOS DA FĉSICA 

 

 Os conte¼dos da f²sica trabalhados nas aulas do produto ser«o 

apresentados neste cap²tulo em meio a situa­»es-problemas que n«o 

necessariamente foram parte do produto. O prop·sito do cap²tulo ® apresentar 

para os leitores os conceitos da mec©nica utilizados no produto de forma mais 

aprofundada daquela que foi utilizada nas aulas. 

 Os conceitos relacionados ao equil²brio s«o explorados tomando como 

partida o problema do brinquedo jo«o-bobo, enquanto os relacionados ¨ for­a e 

energia s«o tratados atrav®s da din©mica de um salto em dist©ncia realizado 

por uma pessoa. 

 Considera-se que situa­»es como a do jo«o-bobo e a de um salto em 

dist©ncia resgatam ideias pr®vias dos estudantes que podem ou n«o estar 

associadas em um contexto da f²sica. Exemplos como esses servem como 

ponto de partida nas aulas devido ao fato de estarem potencialmente presentes 

na realidade dos alunos, o que vai ao encontro da teoria da aprendizagem 

significativa. 

 A sequ°ncia de como os conceitos s«o apresentados neste cap²tulo 

procura seguir uma ordem que se inicia com aqueles mais fundamentais. Para 

resolver o problema do jo«o-bobo, na se­«o 2.2, a primeira etapa foi a 

descri­«o do conceito de for­a e for­a resultante, seguido pelo conceito de 

peso e torque, para finalmente chegar ao conceito de centro de gravidade. 

 Na se­«o 2.3, o salto em dist©ncia ® analisado inicialmente sob a ·tica 

da for­a e posteriormente sob a ·tica da energia. Para a condi­«o que 

considera a for­a, a etapa inicial se d§ com um estudo da rela­«o da for­a com 

a massa e a acelera­«o, chegando a express«o da segunda lei de Newton, 

seguido pela terceira lei de Newton, for­a normal, e finalizando pela for­a de 

atrito est§tico e din©mico. 
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 A condi­«o da energia tem in²cio com a descri­«o do conceito de 

trabalho, seguido por energia cin®tica, energia potencial gravitacional, energia 

potencial el§stica, energia mec©nica, finalizando pelo princ²pio da conserva­«o 

da energia mec©nica. 

 

2.2 O EQUILĉBRIO DO JOëO BOBO 

 

 O brinquedo Jo«o Bobo ® um exemplo de objeto em equil²brio est§vel. 

Para compreender quais s«o as condi­»es necess§rias que permitem que esse 

brinquedo n«o caia ® necess§rio definir for­a, torque e centro gravidade.  

 For­a ® para a f²sica uma intera­«o entre dois corpos ou entre corpos 

com o seu ambiente. Trata-se de uma grandeza vetorial e como unidade de 

medida o Newton (N). Para descrever um vetor for­a Ὂ
ᴼ

, ® necess§rio descrever 

uma dire­«o e sentido em que ele age, como tamb®m um m·dulo, que 

especifica sua intensidade. 

 Quando uma for­a envolve o contato direto entre dois corpos, como o 

ato de empurrar ou puxar um objeto com a m«o, ela ® chamada de for­a de 

contato. A for­a normal ® um exemplo desse tipo de for­a. A palavra ñnormalò ® 

usada para indicar que a for­a sempre age perpendicularmente ¨ superf²cie de 

contato, seja qual for o ©ngulo dessa superf²cie. Outro exemplo de for­a de 

contato ® a for­a de atrito que, diferentemente da for­a normal, age 

paralelamente ¨ superf²cie. 

 Existem tamb®m as for­as de longo alcance que atuam mesmo quando 

os corpos est«o muito afastados entre si. Como exemplo desse tipo de for­a h§ 

a for­a da gravidade, que ® a respons§vel pela atra­«o dos objetos com Terra, 

proporcionando sua queda sem que haja um contato direto. Essa atra­«o 

gravitacional tamb®m chamada de peso. 

 Experi°ncias comprovam que, quando duas for­as Ὂ
ᴼ

 e Ὂ
ᴼ

 atuam ao 

mesmo tempo sobre um ponto de um corpo, o efeito sobre o movimento do 

corpo ® o mesmo que o efeito produzido por uma ¼nica for­a Ὑ
ᴼ

 dada pela soma 

vetorial das duas for­as Ὑ
ᴼ

  Ὂ
ᴼ

Ὂ
ᴼ

. O princ²pio da superposi­«o das for­as 
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explica que o efeito sobre o movimento de um corpo produzido por um n¼mero 

qualquer de for­as ® o mesmo efeito produzido por uma for­a ¼nica igual ¨ 

soma vetorial de todas as for­as. 

 Normalmente ® necess§rio determinar o vetor soma (resultante) de 

todas as for­as que atuam sobre um corpo. Esse vetor ® denominado for­a 

resultante: 

 

Ὑ
ᴼ

  Ὂ
ᴼ

Ὂ
ᴼ

Ὂ
ᴼ

  ὊȢ
ᴼ

 

 

 Geralmente, os termos ñmassaò e ñpesoò s«o mal empregados e 

considerados sin¹nimos na convers«o cotidiana. A massa caracteriza a 

propriedade da in®rcia de um corpo, conceito que ser§ melhor explorado na 

pr·xima se­«o. O peso de um corpo, por outro lado, ® a for­a de atra­«o 

gravitacional exercida pela Terra sobre um corpo. Massa e peso est«o 

relacionados: um corpo que possui massa grande tamb®m possui peso grande. 

Qualquer corpo de massa m deve possuir um peso com m·dulo P dado por: 

 

ὖ άȢὫȢ 

 

 Logo, o m·dulo P do peso de um corpo ® diretamente proporcional ¨ sua 

massa m. O peso de um corpo ® uma for­a, uma grandeza vetorial, de modo 

que: 

 

ὖ
ᴼ

άȢὫȢ
ᴼ

 

 

 O valor da acelera­«o da gravidade varia de um ponto a outro da 

superf²cie da Terra, desde aproximadamente 9,78 m/sĮ at® aproximadamente 

9,82 m/sĮ, porque a Terra n«o ® uma esfera perfeita e devido a sua rota­«o e 

seu movimento orbital. Em um ponto onde g = 9,80 m/sĮ, o peso de 1 kg ® igual 

a 9,80 N. Em outro ponto onde g = 9,78 m/sĮ, o peso valer§ 9,78 N, por®m sua 

massa continua sendo igual a 1 kg. O peso varia de um local para outro, a 
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massa n«o. 

 Quando 1 kg est§ na superf²cie da Lua, onde a acelera­«o da gravidade 

® 1,62 m/sĮ, seu peso ser§ 1,62 N. Um astronauta de 80,0 kg pesa na Terra 

(80,0 kg)(9,80 m/sĮ) =  784 N, mas na Lua o peso desse astronauta ser§ 

apenas (80,0)(1,62 m/sĮ) = 130 N, por®m sua massa continua sendo igual a 

80,0 kg. 

 Quando uma for­a Ὂ
ᴼ

 atua sobre uma part²cula que est§ a uma posi­«o ὶ
ᴼ
 

relativa a uma origem O, haver§ um torque devido a a­«o dessa for­a. O 

torque em rela­«o a essa origem O ® definido por um vetor perpendicular tanto 

a Ὂ
ᴼ

 quanto a ὶ
ᴼ
, com intensidade que vale ὊȢὶȢίὩὲῸ, onde Ὸ ® o ©ngulo entre 

os sentidos de Ὂ
ᴼ

 e de ὶ
ᴼ
. Se a for­a Ὂ

ᴼ

 ® aplicada tangencialmente na borda de 

um disco de raio r, o vetor torque ter§ magnitudeὊȢὶ, com dire­«o perpendicular 

ao disco. O sentido do vetor torque ® determinado pelas regras do produto 

vetorial, j§ que se pode definir torque matematicamente como: 

 

†
ᴼ
ὶ
ᴼ
ὊȢ
ᴼ

 

 

 O torque ® uma grandeza vetorial e sua unidade de medida ® dada pela 

unidade de posi­«o multiplicada pela unidade de for­a, ou seja, metro.Newton 

(m.N).  

Para um corpo extenso, pode-se utilizar como modelo de representa­«o 

um conjunto de part²culas pontuais microsc·picas, cada uma sob uma for­a 

gravitacional microsc·pica. Cada uma das pequenas for­as gravitacionais 

exerce um pequeno torque em rela­«o a um ponto de um eixo de rota­«o e o 

torque gravitacional resultante sobre o corpo ® a soma desses pequenos 

torques.  

 O torque gravitacional resultante em rela­«o ao ponto por onde passa o 

eixo de rota­«o pode ser calculado como se toda a for­a peso ὖ
ᴼ

 do corpo 

estivesse aplicada em um ¼nico ponto, denominado centro de gravidade. Isto ®, 

 

†
ᴼ

ὶ
ᴼ

ὖ
ᴼ

, 
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em que ὶ
ᴼ
 ® o vetor posi­«o do centro de gravidade em rela­«o ao ponto por 

onde passa o eixo de rota­«o. 

 Uma condi­«o necess§ria para que o centro de gravidade de um corpo 

r²gido permane­a em equil²brio est§tico ® de que a for­a resultante atuando 

sobre o corpo seja nula. A seguinte equa­«o representa essa condi­«o. 

 

Ὂ
ᴼ

  Ὂ
ᴼ

Ὂ
ᴼ

ȢȢȢὊ
ᴼ

πȢ 

 

 Uma segunda condi­«o necess§ria para que um corpo r²gido permane­a 

em equil²brio est§tico ® que o torque resultante atuando sobre ele, em rela­«o 

a qualquer eixo, deve permanecer nulo. A equa­«o abaixo representa essa 

condi­«o. 

 

ὶᴆ Ὂᴆ ὶᴆ Ὂᴆ ὶᴆ Ὂᴆ ȢȢȢὶᴆ Ὂᴆ πȢ 

 

 Se a soma de todas as for­as e torques que agem sobre um corpo n«o ® 

zero, o objeto n«o pode estar em repouso. Existem outras tr°s categorias para 

o equil²brio de um corpo que s«o denominados est§vel, inst§vel e indiferente. 

¶ Equil²brio Est§vel: Acontece quando as for­as e os torques que surgem 

devido a um pequeno deslocamento linear ou angular do corpo, a partir 

do equil²brio, tendem a levar o objeto de volta para sua posi­«o inicial de 

equil²brio.  

¶ Equil²brio Inst§vel: Acontece quando as for­as e os torques que surgem 

devido a um pequeno deslocamento linear ou angular do corpo tendem 

a afastar ainda mais o corpo de sua posi­«o de equil²brio inicial. 

¶ Equil²brio Indiferente: Acontece quando um corpo se movimenta sobre 

uma superf²cie e n«o existem for­as e torques com a tend°ncia de faz°-

lo retornar ou se afastar de sua posi­«o original.  
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 No Jo«o Bobo a maior parte da massa est§ concentrada pr·xima a base 

de apoio, que fica em contato com o ch«o, consequentemente o centro de 

gravidade (ponto em vermelho da figura 1) estar§ deslocado para essa regi«o. 

Quando o brinquedo ® deslocado de sua posi­«o de equil²brio est§tico, haver§ 

a a­«o de um torque devido ¨ for­a gravitacional. Pelo fato do centro de 

gravidade estar pr·ximo ao ch«o, haver§ uma tend°ncia do torque trazer o 

objeto para a posi­«o de equil²brio inicial, caracterizando-se dessa forma como 

um equil²brio est§tico. 

 

Figura 1: Centro de gravidade real e hipot®tico de um Jo«o Bobo. 

 

 Caso o centro de gravidade do objeto estivesse hipoteticamente no 

centro geom®trico (ponto verde da figura 1), quando o brinquedo sofresse um 

deslocamento angular n«o haveria a mesma tend°ncia de retornar ¨ posi­«o 

de equil²brio inicial como no caso anterior, porque nesta condi­«o o torque 

gerado pela for­a gravitacional tenderia a afastar o objeto casa vez mais da 

posi­«o de equil²brio inicial. Conclui-se que o equil²brio est§vel ® favorecido 

quando o centro de gravidade se aproxima da base de apoio, e a medida que o 

centro de gravidade se afasta dessa base maior ser§ a chance da ocorr°ncia 

de um equil²brio inst§vel. 
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2.3 A DINĄMICA DE UM SALTO EM DISTĄNCIA  

 

 Para que um atleta de salto em dist©ncia tenha sucesso em seu salto ® 

necess§rio que as diversas grandezas f²sicas envolvidas no processo se 

relacionem de forma precisa. Para entender a din©mica de fen¹menos como 

esse ® preciso compreender os conceitos de for­a resultante, for­a normal, 

for­a de atrito, energia cin®tica, energias potenciais gravitacional e el§stica, e 

energia mec©nica. 

 A primeira lei de Newton estabelece que quando um corpo sofre uma 

for­a resultante nula, ele se move com velocidade constante e acelera­«o zero. 

Diversas experi°ncias revelam que uma for­a resultante diferente de zero 

atuando sobre um corpo faz com ele acelere na mesma dire­«o da for­a 

resultante. Se o m·dulo da for­a for constante, o m·dulo da acelera­«o 

tamb®m ser§.  

 As experi°ncias confirmam inclusive que o m·dulo da acelera­«o ser§ 

diretamente proporcional ao m·dulo da for­a resultante que atua sobre o corpo. 

Essas conclus»es sobre a for­a resultante e acelera­«o tamb®m s«o v§lidas a 

um corpo que se movimenta sobre uma trajet·ria curva, como, por exemplo, 

um lan­amento obl²quo.  

 Para um dado corpo, a raz«o entre o m·dulo da for­a resultante e o 

m·dulo da acelera­«o ® constante, independentemente do m·dulo da for­a 

resultante. Essa raz«o denomina-se massa inercial do corpo, ou simplesmente 

massa, e ® representada pela letra m. 

 

ά
|ВὊ
ᴼ

|

ὥ
Ȣ 

 

 A massa mede quantitativamente a in®rcia, ou seja, quanto maior a 

massa mais um corpo ñresisteò a ser acelerado. Sua unidade no Sistema 

Internacional ® o ñquilogramaò (kg). A partir disso a unidade ñNewtonò pode ser 

interpretada como sendo o valor que uma for­a que imprime a um corpo de um 
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quilograma de massa uma acelera­«o de um metro por segundo ao quadrado, 

ρ ὔ ρ ὯὫẗάί. 

 Efetivamente, a massa de um corpo depende do n¼mero de pr·tons, 

n°utrons e el®trons que ele cont®m, por®m n«o h§ nenhum m®todo pr§tico 

para se contar o n¼mero dessas part²culas em um corpo. O conceito de massa 

surge como a forma mais fundamental para se caracterizar a quantidade de 

mat®ria contida em um corpo. 

 Newton sintetizou todas as rela­»es e resultados discutidos 

anteriormente em uma ¼nica formula­«o denominada segunda lei de Newton: 

quando uma resultante externa atua sobre um corpo, ele se acelera. A 

acelera­«o possui a mesma dire­«o e o mesmo sentido da for­a resultante. O 

vetor for­a resultante ® igual ao produto da massa do corpo pelo vetor 

acelera­«o do corpo.  

 

ВὊ
ᴼ

  άȢὥ
ᴼ
. 

 

 A segunda lei de Newton ® uma lei fundamental da natureza, estabelece 

uma rela­«o b§sica entre for­a e movimento. Existem alguns aspectos dessa 

lei que necessitam aten­«o especial:  

¶ A segunda lei de Newton ® do tipo vetorial, portanto, normalmente ® 

usada mediante a forma de componentes; 

¶ A segunda lei de Newton refere-se a for­as externas, ou seja, as for­as 

s«o exercidas por outros corpos existentes em suas vizinhan­as. £ 

imposs²vel um corpo afetar seu pr·prio movimento exercendo uma for­a 

sobre si mesmo; 

¶ As equa­»es apresentadas s«o v§lidas apenas quando a massa m ® 

constante; 

¶ A segunda lei de Newton ® v§lida somente em sistemas de referenciais 

inerciais, assim como a primeira lei de Newton. 

 Uma for­a atuando sobre um corpo ® sempre o resultado de uma 

intera­«o com outro corpo, de modo que as for­as sempre ocorrem em pares. 

A for­a que uma pessoa exerce sobre um corpo (a­«o) ® igual e contr§ria a 
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for­a que o corpo exerce sobre a pessoa (rea­«o). A experi°ncia mostra que, 

quando dois corpos interagem, as duas for­as decorrentes da intera­«o 

possuem sempre o mesmo m·dulo e a mesma dire­«o, mas sentidos 

contr§rios. Esse resultado denomina-se terceira lei de Newton. 

 Na terceira lei de Newton, a a­«o e a rea­«o s«o duas for­as opostas, 

algumas vezes sendo referidas como um par: a­«o e rea­«o. Qualquer uma 

das for­as pode ser considerada como a­«o e a outra rea­«o, n«o tendo 

rela­«o com causa e efeito. O enunciado da terceira lei de Newton ®: 

 

Ὂ
ᴼ

    Ὂ
ᴼ

  Ȣ 

 

 A for­a exercida pelo corpo A sobre o B ® a for­a aplicada pelo corpo B 

sobre o corpo A. As for­as est«o atuando sobre corpos diferentes e o sinal 

oposto indica que s«o for­as que est«o em sentidos opostos. 

 A a­«o e a rea­«o podem ser for­as de contato presentes enquanto dois 

corpos se tocam. Por®m, a terceira lei de Newton tamb®m se aplica a for­as de 

longo alcance que n«o necessitam do contato f²sico entre os corpos, como no 

caso da atra­«o gravitacional. 

 Quando um corpo pressiona uma superf²cie, experimenta uma for­a 

perpendicular a esta, chamada de For­a Normal ὔ
ᴼ

, que ® uma consequ°ncia 

da terceira lei de Newton. O nome dessa for­a ® devido ao termo matem§tico 

ñnormalò, que significa ñperpendicularò. Se um corpo repousa sobre uma 

superf²cie horizontal o peso do corpo ὖ
ᴼ

 est§ direcionado para baixo e a for­a 

normal ὔ
ᴼ

 ® dirigida para cima, de modo que o m·dulo de ὔ
ᴼ

 nestas condi­»es 

ser§: 

 

ὔ άȢὫȢ 

 

 Outra aplica­«o da terceira lei de Newton est§ no simples fato de 

caminhar. Para se mover pra frente, ® necess§rio empurrar o solo para tr§s 

com os p®s. Em rea­«o, o solo empurra os p®s com uma for­a de mesmo 
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m·dulo para frente. Essa for­a externa fornecida pelo solo ® a que produz a 

acelera­«o do corpo para frente. 

 Quando dois corpos interagem por contato direto entre suas superf²cies, 

trata-se de uma intera­«o denominada for­a de contato. Quando as superf²cies 

dos corpos entram em contato, elas se tocam nas sali°ncias. A for­a normal 

exercida por uma superf²cie ® exercida nas pontas das sali°ncias. Tipler e 

Mosca (2000) afirmam que se duas superf²cies s«o mais pressionadas uma 

contra a outra, a for­a normal cresce e o achatamento aumenta, o que resulta 

em uma grande §rea microsc·pica em contato. Os autores complementam que 

geralmente a §rea microsc·pica de contato ® proporcional ¨ for­a normal. 

Sendo a for­a de atrito proporcional  ̈§rea microsc·pica de contato, ent«o, 

consequentemente tamb®m ser§ proporcional ¨ for­a normal. 

 Quando uma for­a horizontal Ὂ
ᴼ

 ® aplicada sobre um objeto que est§ em 

repouso sobre um piso e n«o se move, conclui-se que deve existir uma for­a 

contr§ria ¨ for­a Ὂ
ᴼ

 que cancela a sua acelera­«o, esta for­a ® conhecida como 

for­a de atrito est§tico. O atrito est§tico ® a for­a de atrito que atua quando n«o 

existe deslizamento entre as duas superf²cies de contato.  

 A for­a de atrito est§tico, que se op»e ¨s for­as aplicadas sobre os 

objetos, pode variar em magnitude de zero at® um valor m§ximo, dependendo 

da intensidade da for­a aplicada sobre esses objetos. Quando algu®m empurra 

uma caixa, a for­a oposta de atrito est§tico vai aumentando para se manter 

igual a for­a aplicada, at® que a magnitude da for­a aplicada exceda o valor 

m§ximo da for­a de atrito est§tica. 

 Experi°ncias mostram que o m·dulo da for­a de atrito m§xima Ὂ Ü ® 

proporcional ¨ intensidade das for­as que pressionam as duas superf²cies uma 

contra a outra, ou seja, ® proporcional a magnitude da for­a normal, como 

mostra a equa­«o abaixo: 

 

Ὂ Ü ‘Ȣὔ, 

 

a constante de proporcionalidade ‘ ® denominada de coeficiente de atrito 

est§tico. Este coeficiente depende dos materiais de que s«o feitos as 
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superf²cies em contato e das temperaturas das superf²cies. 

 Se uma for­a horizontal com magnitude menor que ou igual a Ὂ Ü atua 

sobre um objeto, a for­a de atrito est§tico contrabalancear§ esta for­a 

horizontal e a caixa ficar§ em repouso. Se a for­a horizontal for um pouco 

maior que Ὂ Ü ent«o o objeto come­ar§ a deslizar. Assim, o m·dulo da for­a 

de atrito ser§: 

 

Ὂ ‘ȢὔȢ 

 

 A orienta­«o da for­a de atrito est§tico ® a que se op»e ̈  tend°ncia de 

deslizamento. 

 Se um objeto for empurrado com uma for­a suficientemente grande ele 

deslizar§ sobre o piso. Enquanto ele escorrega, o piso exerce uma for­a de 

atrito din©mico (tamb®m chamado de cin®tico) que se op»es ao deslizamento. 

Para manter o objeto deslizando com velocidade constante ® necess§rio que a 

for­a aplicada sobre ele seja igual em m·dulo e oposta  ̈for­a de atrito 

din©mico realizada pelo piso. 

 Assim como a intensidade da for­a de atrito est§tico ® m§xima, a 

intensidade da for­a de atrito din©mico ® proporcional ¨ §rea microsc·pica de 

contato e ao m·dulo das for­as que pressionam as superf²cies uma contra 

outra, ou seja, ® proporcional a magnitude for­a normal, como mostra a 

equa­«o a seguir: 

 

Ὂ ‘Ȣὔ, 

 

a constante de proporcionalidade ‘ ® denominada de coeficiente de atrito 

din©mico. Este coeficiente tamb®m depende dos materiais de que s«o feitos as 

superf²cies em contato e das temperaturas das superf²cies. Diferente do caso 

anterior, a for­a de atrito din©mico independe da intensidade da for­a horizontal 

aplicada. Experimentos indicam que ‘ n«o varia para uma ampla faixa de 

velocidades. 

 Sabe-se que a for­a de atrito contrabalanceia a for­a aplicada at® que 
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comece o deslizamento, que ocorre quando a for­a aplicada excede ‘Ȣὔ por 

uma quantidade muito pequena. Enquanto o objeto est§ deslizando, a for­a de 

atrito permanece ‘Ȣὔ. Para quaisquer duas superf²cies em contato,‘ ® maior 

que ‘. A conclus«o que se tira ® que para come­ar o deslizamento e 

necess§rio aplicar sobre o objeto uma for­a maior do que para mant°-lo em 

deslizamento com velocidade constante. 

 Considerando as ideias apresentadas, a partir da an§lise de for­as ® 

poss²vel estabelecer as condi­»es necess§rias para que o salto de um atleta 

seja executado. A trajet·ria do salto ® descrita pelo movimento obl²quo que 

nesse caso depende principalmente da a­«o de duas for­as, a for­a normal 

atuando na vertical e a for­a de atrito est§tico atuando na horizontal. A soma 

dessas duas for­as produz a for­a resultante, como representado na figura 2. 

 

 
Figura 2: An§lise de algumas for­as no instante do salto. 

FONTE: Adaptado de Tanya (2010). 

 

 £ importante que exista ader°ncia suficiente entre o p® do atleta com o 

solo, pois caso n«o haja, a for­a de atrito din©mico passar§ a atuar. A for­a de 

atrito din©mico ® uma for­a de menor m·dulo comparado ¨ for­a de atrito 

est§tico m§xima, sendo assim, caso a primeira atue no processo, poder§ haver 

a ocorr°ncia de um escorreg«o e o atleta n«o ter sucesso no salto, j§ que uma 

das componentes da for­a resultante ® a for­a de atrito. 

 Para compreender aspectos do salto considerando as energias 

envolvidas ® necess§rio primeiramente definir o conceito de trabalho. 

Considera-se inicialmente um corpo que se desloca uma dist©ncia d ao longo 

de uma linha reta. Enquanto o corpo se move, uma for­a com m·dulo 
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constante Ὂ
ᴼ

 atua sobre ele na mesma dire­«o e sentido de seu deslocamento 

d. O trabalho W realizado pela for­a constante nessas condi­»es ® o produto 

da for­a de m·dulo F pelo deslocamento d: 

 

ὡ ὊȢὨȢ 

 

 O trabalho ® uma grandeza escalar e sua unidade de medida no sistema 

internacional ® o Joule (J).  

 Se algu®m aplica uma for­a Ὂ
ᴼ

 sobre um corpo de modo a formar um 

©ngulo Ὸ com o deslocamento, Ὂ
ᴼ

 ter§ uma componente na dire­«o do 

deslocamento dada por ὊȢὧέίῸ e uma componente perpendicular dada por 

ὊȢίὩὲῸ. A componente que efetivamente atuar§ no movimento do corpo ser§ 

aquela paralela ao deslocamento, portanto o trabalho realizado pela for­a ser§:  

 

ὡ ὊȢὨȢὧέίῸȢ 

 

 O trabalho pode ser reescrito por uma ¼nica equa­«o na forma de um 

produto escalar: 

 

ὡ Ὂ
ᴼ

ȢὨ
ᴼ

Ȣ 

 

 Quando existem diversas for­as atuando sobre um corpo, o trabalho 

total ser§ a soma alg®brica de todos os trabalhos realizados pelas for­as 

individuais, j§ que se trata de uma grandeza escalar. 

 O trabalho total realizado pelas for­as externas sobre um corpo ® 

relacionado com o deslocamento do corpo, ou seja, com varia­»es de posi­«o 

do corpo. Contudo o trabalho total tamb®m ® relacionado com a velocidade do 

corpo. Quando o corpo aumenta de velocidade o trabalho total realizado sobre 

ele ser§ positivo, se o corpo diminui a velocidade o trabalho total ser§ negativo 

e quando n«o ocorrem varia­»es na velocidade o trabalho total ® nulo. 

 Analogamente ao trabalho, a energia, independente de qual tipo seja, ® 
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uma grandeza escalar e tem como unidade de medida o Joule. A energia 

cin®tica depende somente da massa e do m·dulo da velocidade, e n«o da 

dire­«o do movimento, e ® definida matematicamente como: 

 

ὑ
Ȣ
. 

 

  O trabalho realizado pela for­a resultante que atua sobre um 

corpo fornece a varia­«o de energia cin®tica desse corpo. Esse resultado ® 

conhecido como teorema do trabalho-energia: 

 

ὡ ῳὑ. 

 

 O teorema trabalho-energia ® v§lido para qualquer sistema de refer°ncia 

inercial inclusive para for­as que n«o s«o constantes e para trajet·rias curvas. 

 A energia potencial ® uma energia associada a posi­«o dos corpos em 

um sistema. Esse tipo de energia fornece a possibilidade da realiza­«o de um 

trabalho. Existe uma energia potencial associada com o peso do corpo e com 

sua altura acima do solo e ela ® chamada de energia potencial gravitacional. 

 Para um objeto de massa m que se move ao longo de um eixo vertical e 

cuja ¼nica for­a que atua sobre ele seja o seu peso ὖ
ᴼ

, supondo que o corpo 

esteja suficientemente pr·ximo da Terra para que o seu peso seja constante, o 

trabalho W realizado pelo peso quando o corpo vai de uma altura ώ acima da 

origem at® uma altura menor ώ ser§: 

 

ὡ ὖȢώ ώ . 

 

 O peso e o deslocamento possuem o mesmo sentido, de modo que o 

trabalho realizado sobre o objeto por seu peso ® positivo. Substituindo o peso 

pelo produto da massa e da gravidade obt°m-se a seguinte rela­«o para o 

trabalho: 

 

ὡ άȢὫȢώ άȢὫȢώ. 
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 A express«o acima tamb®m fornece o trabalho da for­a peso quando o 

corpo se move de baixo para cima, sendo que nesse caso o trabalho ser§ 

negativo porque o deslocamento possui sentido contr§rio ao peso. £ poss²vel 

expressar o trabalho da for­a peso em termos dos valores das quantidades 

άȢὫȢώ no in²cio e no final do deslocamento. Essa grandeza, o produto do 

m·dulo do peso άȢὫ pela altura y acima da origem do sistema de 

coordenadas, denomina-se energia potencial gravitacional Ὗ . 

 

Ὗ άȢὫȢώȢ 

 

£ poss²vel expressar o trabalho realizado pela for­a gravitacional durante 

o deslocamento de ώ para ώ do seguinte modo:  

 

ὡ ῳὟ . 

 

O sinal negativo antes de ῳὟ  ® fundamental. Quando um corpo se 

move de baixo pra cima, y aumenta, o trabalho realizado pela for­a 

gravitacional ® negativo e a energia potencial gravitacional aumenta. Quando 

um corpo se move de cima para baixo, y diminui, o trabalho realizado pela 

for­a gravitacional ® positivo e a energia potencial gravitacional diminui. 

 O processo de armazenamento de energia em um corpo deform§vel, 

como uma mola, ® em termos da energia potencial el§stica. O corpo ® el§stico 

quando ele volta a ter a mesma forma e o mesmo tamanho que possu²a antes 

da deforma­«o. Em uma mola ideal, a for­a e a deforma­«o s«o diretamente 

proporcionais. 

 Para se determinar a energia potencial el§stica, considera-se uma mola 

ideal com uma a extremidade da direita fixa e a extremidade da esquerda presa 

a um bloco m·vel de massa m, permitindo o movimento ao longo de um eixo 

na horizontal 0x, com o ponto de equil²brio na posi­«o zero. Quando se move o 

bloco lateralmente, comprimindo ou esticando a mola, a for­a aplicada sobre a 

mola realizar§ um trabalho igual: 
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ὡ
Ȣ Ȣ

, 

 

em que k ® a constante el§stica da mola, ὼ a posi­«o inicial do bloco e ὼ a 

posi­«o final. Quando a mola ® esticada, haver§ sobre ela um trabalho positivo, 

quando se permite o relaxamento da mola, segurando a sua extremidade, h§ 

sobre ela um trabalho negativo. A express«o anterior para o trabalho continua 

v§lida quando a mola ® comprimida em vez de esticada, de modo que as 

posi­»es ὼ e ὼ podem receber valores negativos. 

 Pela terceira lei de Newton a for­a aplicada sobre a mola ® igual e 

contr§ria ¨ for­a aplicada pela mola, logo o trabalho tamb®m ser§. Portanto, 

para determinar o trabalho da mola, inverte-se o sinal da rela­«o anterior 

considerando o deslocamento de ὼ a ὼ. 

 

ὡ
Ȣ Ȣ

. 

 

 Quando ὼ e ὼ s«o positivos e ὼ maior ὼ a mola realiza um trabalho 

negativo sobre o bloco, que se move no sentido positivo do eixo enquanto a 

mola o puxa no sentido contr§rio. Quando ὼ e ὼs«o positivos e ὼ® maior que 

ὼ a mola realiza um trabalho positivo. Para uma compress«o da mola, onde os 

valores de ὼ ou ὼ, ou ambos s«o negativos, a express«o acima continua 

sendo v§lida. 

 O trabalho realizado pela mola pode ser representado em termos de 

uma quantidade no in²cio e no final do deslocamento. Essa quantidade ® a 

energia potencial el§stica e ® dada pela seguinte rela­«o: 

 

Ὗ
Ȣ
. 

 

 Pode-se usar a express«o acima para se determinar o trabalho realizado 

pela for­a el§stica da mola sobre o bloco em termos da varia­«o da energia 

potencial el§stica: 
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ὡ ῳὟ . 

 

 Quando a mola ® alongada a partir de seu ponto de equil²brio, o trabalho 

da for­a el§stica ® negativo e a energia potencial el§stica aumenta. Quando 

uma mola que ® comprimida relaxa, o trabalho da for­a el§stica ® positivo e a 

energia potencial el§stica diminui. A energia potencial el§stica ® sempre 

positiva, mesmo para valores negativos para posi­«o. Quanto maior for o valor 

do alongamento ou da compress«o da mola, maior ® o valor da energia 

potencial el§stica armazenada pela mola. 

 A soma da energia cin®tica de um sistema com a energia potencial 

gravitacional ou potencial el§stica ® chamada de energia mec©nica total: 

 

Ὁ ὑ Ὗ . 

 

 A energia mec©nica total de um sistema ® conservada se o trabalho total 

realizado por todas as for­as em uma transforma­«o ® igual a zero, este 

princ²pio ® denominado conserva­«o da energia mec©nica. 

 

Ὁ ὑ Ὗ ὧέὲίὸὥὲὸὩ. 

 

 A express«o acima implica que a soma das energias cin®tica e potencial 

iniciais dever§ ser igual a soma das energias cin®tica e potenciais finais, ou 

seja: 

 

ὑ Ὗ ὑ Ὗ. 

 

 O princ²pio de conserva­«o da energia mec©nica revela que em um 

processo f²sico as energias cin®ticas podem ser convertidas em potenciais e as 

potenciais em cin®ticas. Quando a energia mec©nica ® conservada, ® poss²vel 

relacionar a energia mec©nica inicial do sistema com a energia final, sem 

considerar o movimento intermedi§rio e o trabalho realizado pelas for­as 
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envolvidas. Portanto, a conserva­«o de energia mec©nica permite resolver 

problemas sem recorrer ao uso direto das leis de Newton. 

 Voltando ao caso do atleta, a an§lise das energias e suas 

transforma­»es iniciam-se instantes antes do salto. Para que haja o impulso 

vertical os joelhos dever«o estar flexionados, nesta condi­«o o problema se 

assemelha ao de molas, envolvendo hipoteticamente um armazenamento de 

energia potencial el§stica, embora a real energia neste processo seja de 

origem qu²mica. Em seguida, essa energia potencial ® convertida em energia 

cin®tica, e por isso ocorre o movimento na vertical com velocidade de subida 

ὠᴆy. Al®m da velocidade de subida ὠᴆy existe tamb®m uma velocidade na 

horizontal ὠᴆx adquirida anteriormente ao salto. A energia cin®tica inicial do salto 

® calculada com a velocidade ὠᴆ, que ® a soma vetorial das duas velocidades, 

ὠᴆx e ὠᴆy. A figura 3 ilustra as velocidades no instante do salto, no ponto de 

altura m§xima h e no instante em que o atleta retorna ao ch«o. 

 

Figura 3: An§lise de algumas energias durante o salto. 
FONTE: Adaptado de Tanya (2010). 

 

 Durante a subida a parcela da energia cin®tica que compete a 

velocidade vertical ὠᴆy ® convertida em energia potencial gravitacional at® uma 

altura m§xima h, enquanto a parcela da energia cin®tica que compete a ὠᴆx n«o 

sofre altera­«o, permitindo o movimento uniforme na horizontal. Ap·s atingir a 

altura m§xima h, o atleta iniciar§ a queda, onde ocorrer§ nova transforma­«o 

de energia. Durante a queda, a energia potencial gravitacional armazenada 

ser§ progressivamente transformada em cin®tica, refletindo no aumento da 

componente vertical da velocidade, sem altera­»es na componente horizontal. 

Por fim, o atleta chegar§ ao ch«o com a mesma velocidade ὠᴆ com que iniciou o 
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salto. 

 Na an§lise descrita, considerou-se que em todo o processo as for­as 

atuantes s«o conservativas, o que implica que as transforma­»es de energias 

sofridas pelo atleta ao longo do salto seguiram o princ²pio f²sico da 

conserva­«o da energia mec©nica. 
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CAPĉTULO 3 

 

A PREPARA¢ëO DO ROBĎ 

  

 

3.1 ARDUINO 

 

 

 Arduino ® uma plataforma eletr¹nica de c·digo aberto baseada em 

hardware e software de f§cil uso. As placas Arduino s«o capazes, por exemplo, 

de ler sinais de entrada como luz incidindo em um sensor ou um bot«o sendo 

apertado e transform§-lo em sinais de sa²da, ativando um motor ou acendendo 

um LED. 

 Neste trabalho utilizou-se o Arduino Mega 2560. Trata-se de uma placa 

de microcontrolador baseado no Atmega2560 que possui 54 pinos de 

entrada/sa²da digitais, dos quais 15 podem ser utilizados como sa²das Pulse 

Width Modulation (PWM), 16 entradas anal·gicas, 4 UARTs (portas seriais de 

hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conex«o USB, uma tomada 

de energia, e pinos para programa­«o via conex«o ICSP, e um bot«o de 

reinicializa­«o.  

 
Figura 4: Arduino Mega 2560. 
FONTE: ARDUINOÈ (2017). 

  

O Arduino Mega 2560 pode ser alimentado atrav®s da conex«o USB, 
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uma bateria ou uma fonte de alimenta­«o externa, com um adaptador de 

corrente alternada para corrente cont²nua. Os projetos controlados pelo 

Arduino s«o alimentados por cabos conectados aos pinos GND (ground ou 

terra) e Vin (5 ou 3.3V). Para conseguir operar, a placa necessita de 6 a 20 V 

de alimenta­«o externa. Se forem fornecido menos de 7 V, o pino interno de 5 

V pode indicar voltagem menor causando instabilidade na placa. Se forem 

fornecido mais de 12 V o regulador de tens«o pode superaquecer e danificar a 

placa. Para um uso adequado, recomenda-se alimenta­»es que v«o de 7 a 12 

V. 

 

Tabela 2: Informa­»es T®cnicas do Arduino Mega. 

Microcontrolador Atmega2560

Voltagem de Operação 5 V

Tensão de Entrada (recomendado) 7-12 V

Tensão de Entrada (limite) 6-20 V

Pinos Digitais de Entrada e Saída 54 (dos quais 15 fornecem saída PWM)

Pinos Analógicos de Entrada 16

Corrente DC para os pinos I/O 20 mA

Corrente DC para o pino de 3.3 V 50 mA

Memória Flash 256 KB

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Processamento do Clock 16 MHz

Comprimento 101.52 mm

Largura 53.3 mm

Massa 37 g
 FONTE: ARDUINOÈ (2017)  

 

3.2 PROCESSING 

 

 O Processing ® uma linguagem de programa­«o de c·digo aberto e 

ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), muito semelhante ao do 

Arduino, por®m ® voltado para parte visual gr§fica. Atrav®s de um c·digo de 

programa­«o, ® poss²vel gerar imagens e interagir com elas, seja atrav®s de 

um mouse, teclado ou algum perif®rico. Um destes perif®ricos pode ser a placa 
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Arduino. Com o Processing, a ponte entre os dados recebidos pelo Arduino e 

as imagens gr§ficas visuais no computador se tornou mais f§cil. 

 A medida que suas capacidades se expandiram ao longo dos ¼ltimos 

anos, o Processing passou a ser usado para trabalhos de n²veis mais 

avan­ados. Originalmente constru²do como uma extens«o espec²fica do 

dom²nio para Java voltada para artistas e designers, o Processing evoluiu para 

uma ferramenta de design e prototipagem completa, usada para trabalhos 

gr§ficos com movimentos e visualiza­«o de dados mais complexos. 

 

3.3 COMPONENTES UTILIZADOS NO PROJETO 

 

3.3.1 SERVOMOTOR  

 

 Os servomotores s«o utilizados quando se deseja movimentar alguma 

estrutura de forma controlada com precis«o. Uma de suas caracter²sticas ® 

movimentar seu eixo at® mant°-lo uma determinada posi­«o angular, mesmo 

quando uma for­a externa esteja atuando sobre ele. Neste trabalho, os 

servomotores foram usados para movimentar as articula­»es do rob¹. 

 Partes integrantes dos servomotores s«o o potenci¹metro, que est§ 

preso ao eixo de rota­«o controlando sua posi­«o, o motor, que movimenta as 

engrenagens acopladas ao eixo do servomotor, as engrenagens, que reduzem 

a rota­«o do motor e proporcionam maior torque ao eixo, o circuito de controle, 

que ® respons§vel pelo monitoramento do potenci¹metro e ao acionamento do 

motor, a caixa, onde ent«o inseridas todas as partes de um servomotor. 

  
 

Figura 5: Estrutura de um Servomotor. 
FONTE: UNESP - Engenharia El®trica (2013). 
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 Os servomotores utilizados no projeto s«o alimentados com tens»es de 

6 V. O circuito de controle dos servomotores fica monitorando os sinais em a 

cada 20 ms. Se neste intervalo de tempo o circuito detectar uma mudan­a na 

largura do sinal, ele altera a posi­«o do eixo para que a sua posi­«o coincida 

com o sinal recebido. 

 Sinais com largura de pulso de 1 ms correspondem a posi­«o do eixo a 

0 (zero) graus ou totalmente a esquerda. Sinais com largura de pulso de 1,5 ms 

correspondem a posi­«o do eixo em 90 graus ou no centro. Sinais com largura 

de pulso de 2 ms correspondem a 180 graus ou a posi­«o do eixo toda a 

direita. 

 Se um servomotor receber um sinal, o circuito de controle ir§ verificar se 

o potenci¹metro encontra-se na posi­«o correspondente. Caso esteja, nada 

acontece, caso contr§rio o circuito de controle aciona o motor at® que o 

potenci¹metro esteja na posi­«o correta. A dire­«o de rota­«o do servomotor 

depende da posi­«o do potenci¹metro. O motor gira na dire­«o que leva o 

potenci¹metro mais rapidamente  ̈posi­«o correta. 

  

Tabela 3: Especifica­»es do Micro Servo 9g TowerPro. 

Voltagem de Operação оΣл ς тΣн ±

Ângulo de Rotação 180º

Velocidade 0,12 seg/60º a 4,8V sem carga.
Torque 1,2 kg.cm a 4,8V e 1,6kg.cm a 6,0V

Temperatura de Operação -30 a +60 ºC
Tipo de Engrenagem Nylon

Tamanho Cabo 245 mm
Dimensões 32 mm x 30 mm x 12 mm

Massa 9 g
 

FONTE: FILIPEFLOP (2017) 

 

3.3.2 SENSOR PIEZOEL£TRICO  

 

 Um sensor piezoel®trico ® um dispositivo utilizado para aferir tra­«o ou 

press«o com o princ²pio da piezoeletricidade, fen¹meno observado em alguns 

cristais que pode ser descrito como a capacidade de gerar campos el®tricos 
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quando um material sofre uma deforma­«o causada por uma press«o 

mec©nica. A deforma­«o sofrida por esses cristais gira em torno de 0,1% do 

tamanho original. 

 Estes dispositivos s«o utilizadas principalmente para a detec­«o e 

gera­«o de perturba­»es mec©nicas como o som e tamb®m na produ­«o de 

altas tens»es el®tricas. Os sensores piezoel®tricos podem converter a for­a 

aplicada sobre eles por compress«o, impacto e vibra­«o em sinal el®trico 

proporcional ¨ intensidade dessas for­as. 

 O sinal el®trico de sa²da gerado pelos sensores piezoel®tricos decai 

rapidamente, dificultando medidas de press»es est§ticas e facilitando medidas 

de press»es que variam com o tempo. A press«o exercida sobre os 

piezoel®tricos produz um campo el®trico, gerando consequentemente uma 

diferen­a de potencial, sendo poss²vel medi-la pelas extremidades do cristal. 

Dessa forma, a press«o exercida ser§ proporcional a diferen­a de potencial 

gerada. 

 

 
Figura 6: Sensor Piezoel®trico gerando Diferen­a de Potencial. 

FONTE: Tizeff (2007). 

 

 No sensor piezoel®trico utilizado no projeto h§ um diafragma abaixo do 

cristal, que ser§ onde atuar§ a press«o. A for­a de compress«o que tensiona os 

cristais se d§ de forma linear com a press«o aplicada no diafragma produzindo 

um sinal de tens«o anal·gico nas extremidades. A disposi­«o na qual os 

componentes est«o organizados ® chamada de configura­«o de modo de 

compress«o. Essa disposi­«o garante maior rigidez ao sensor, conferindo-o a 

capacidade de medir press»es que oscilam com alta frequ°ncia, considerando 
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que o tempo de resposta do sensor ® na ordem de microssegundos. 

 
Figura 7: Um Sensor Piezoel®trico Real. 

FONTE: HU Infinito (2017). 

 
Tabela 4 ï Especifica­»es do Sensor Piezoel®trico. 

Frequência Ressonante 4,6 +/- 0,5 kHz
Impedância Ressonante Máxima 300,0 ohm
Capacitância 20,0 nF
Dimensões 27,0 mm x 0,33 mm
Tensão de Saída Variável

 
FONTE: Instituto Digital (2017). 

 

 
3.3.3 SENSOR ULTRASSĎNICO 

 

 S«o dispositivos que tem finalidade de determinar sua dist©ncia at® uma 

barreira ou objeto, com precis«o de cent²metros. S«o amplamente utilizados na 

rob·tica e tamb®m nas ind¼strias, pois podem detectar, por exemplo, a 

passagem de um produto em uma linha de montagem. 

 
Figura 8: Sensor Ultrass¹nico. 
FONTE: RoboCoreÈ (2017) 

 

 Este sensor emite uma onda mec©nica pelo cilindro transmissor na 

frequ°ncia do ultrassom e recebe a onda refletida no cilindro receptor. Pelo 

tempo que demorou para a onda ir e voltar ® poss²vel se determinar a dist©ncia 
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que ele est§ do obst§culo, considerando a velocidade de propaga­«o do som 

do meio. Pelo fato do sinal emitido e detectado ser do tipo mec©nico, uma das 

vantagens que este sensor apresenta ® operar sem a interfer°ncia 

eletromagn®tica, livrando-se de ru²dos dessa natureza. 

 O modelo do sensor utilizado no projeto ® o HC-SR04, que faz leituras 

de 2 cm at® 4 m. O cilindro transmissor da onda ® denominado trigger e o 

receptor, eccho. O sensor funciona da seguinte forma: o trigger permanece em 

n²vel l·gico baixo (0 V) por um per²odo de 2 microssegundos, depois em n²vel 

l·gico alto (5 V) por 10 microssegundos  repetindo-se o processo. Conforme as 

especifica­»es do produto, para o eccho receber o sinal, ® necess§rio emitir 

esses pulsos pelo trigger durante 8 ciclos com frequ°ncia ultrass¹nica em 40 

kHz. 

 

Tabela 5 ï Especifica­»es do Sensor Ultrass¹nico HC-SR04. 

Tensão de Alimentação 5 V (corrente cont ínua)

Corrente Quiescente < 2 mA

Corrente de Funcionamento 15 mA

Ângulo de Medida 15°

Distância de Detecção 2 cm a 400 cm

Resolução 3 mm

Dimensões 45 mm x 20 mm x 15 mm

Frequência Ultrassônica 40kHz
 

FONTE: RoboCoreÈ (2017). 
 

 
3.4 FUN¢ìES DO ROBĎ 

  

 Utiliza-se no projeto um rob¹ quadr¼pede do sistema ALLBOT, modelo 

VR408, produzido pela empresa vellemanÈ. Neste modelo h§ 8 servomotores 

(2 para cada membro), um shield para servomotores e um shield para baterias. 

O sistema inteiro ® controlado por uma placa Arduino. 

 O rob¹ foi montado e programado para desenvolver algumas fun­»es 

com o objetivo de facilitar o ensino de conceitos relacionados ao equil²brio, 

for­a e energia. O controle dos movimentos foi feito por controle remoto e o 

computador com projetor foi utilizado para ilustrar a varia­«o de algumas 
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dessas grandezas com o tempo.  

 

Figura 9: Rob¹ quadr¼pede ALLBOT VR408. 

 

 Foram acopladas no Arduino duas placas de suporte, denominadas 

shields. A primeira delas, conectada diretamente na placa Arduino ® uma shield 

para os servomotores, modelo VRSSM, com pinos especialmente projetos para 

entrada dos seus cabos, como ilustrado na figura 10. 

 

Figura 10: VRSSM Shield para Servomotores. 
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 A outra placa, conectada sobre o shield de servomotores, ® uma placa 

de alimenta­«o, que tem como fun­«o fornecer energia a todo o sistema. Essa 

placa permite a conex«o de 4 pilhas de 1,5 V como tamb®m a entrada de 

cabos de alimenta­«o de uma fonte externa com corrente cont²nua. A figura 11 

ilustra uma shied, modelo VRBS1, semelhante ao usado no projeto. 

 

Figura 11: VRBS1 Shield para Baterias. 

 

 Dois c·digos para o Arduino foram criados para possibilitar os 

movimentos das articula­»es do rob¹ e a aquisi­«o de dados dos dois 

sensores, o piezoel®trico e o ultrass¹nico. Tamb®m foram desenvolvidos dois 

c·digos com o software processing, que p¹de ser executado com aux²lio do 

computador. Os dados coletados pelo Arduino eram processados e recolhidos 

pelos c·digos do processing, que teve como fun­«o gerar imagens gr§ficas 

para an§lises qualitativas das grandezas trabalhadas. 

 O c·digo 4 (dispon²vel no anexo 11) prev° o giro dos 8 motores, cada 

motor controlado por um bot«o do controle remoto. A posi­«o inicial dos 

motores faz com que o rob¹ fique em p®, quando um motor ® acionado ocorre 

um giro de 90Ü em seu eixo. Dessa forma, quando o eixo gira uma articula­«o 

do rob¹ se movimenta. Para que os motores voltem a posi­«o inicial, basta 

acionar novamente o mesmo bot«o que foi apertado. A figura 12 mostra o 

controle remoto e a figura 13 indica o sentido de movimento de cada 

articula­«o do rob¹ quando acionados por um bot«o do controle remoto. 
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Figura 12: Controle Remoto. 

 

Figura 13: Indica­«o do sentido de movimentos de cada articula­«o do Rob¹ e dos 
bot»es que a acionam os servomotores. 

 

 Parte deste c·digo foi projetado para o deslocamento do rob¹, que se 

iniciava quando o bot«o +100 era acionado. O movimento foi programado para 

se assemelhar ao de uma tartaruga, ou seja, duas patas (diagonalmente 

opostas) eram levantadas enquanto as outras duas permaneciam em contato 

com o ch«o. Posteriormente alternava-se o movimento, as duas que estavam 

em contato com o ch«o levantavam e as outras se abaixavam. 

 Para cessar o movimento o c·digo prev° duas possibilidades, uma delas 

® o acionamento pelo controle remoto de uma articula­«o, dessa forma o rob¹ 
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® paralisado e o servomotor selecionado ® rotacionado. Outra possibilidade ® 

algu®m tirar o contato do rob¹ com o ch«o, levantando-o a certa altura. Para 

este ¼ltimo procedimento o Arduino, com aux²lio do sensor ultrass¹nico, 

reconhece que o contato com o ch«o n«o ® mais estabelecido e paralisa o 

movimento instantaneamente. 

 O c·digo 3 (dispon²vel no anexo 10) foi elaborado para o rob¹ ficar em 

duas posi­»es. Assim como no c·digo 4, a posi­«o inicial dos motores faz com 

que o rob¹ fique em p®. Quando o bot«o 8 ® acionado, os 4 motores ligados 

diretamente ¨s patas do rob¹ se abrem, e dessa forma o rob¹ cai. Quando 

acionado o mesmo bot«o o rob¹ volta a ficar em p®. Ao cair, o sensor 

piezoel®trico envia um pico de sinal el®trico ao Arduino, pois sofre uma colis«o 

com o ch«o. A intensidade do sinal ® proporcional  ̈intensidade da colis«o, o 

que pode ser relacionado com a energia cin®tica do rob¹ naquele instante. 

 O c·digo 2 do processing (dispon²vel no anexo 9), funciona em conjunto 

com o c·digo 4 (Arduino) e tem a fun­«o de projetar na tela do computador 

quatro barras, cada uma representando qualitativamente a for­a normal 

aplicada sobre cada pata do rob¹. A figura 14 mostra todas as poss²veis 

condi­»es.  
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Figura 14: Quadros representando quatro condi­»es de For­as Normais aplicadas sobra cada 

para do Rob¹. 

 

 Quando todas as patas est«o em contato com o ch«o, a for­a normal 

ser§ igual em cada uma das patas, portanto cada barra ® preenchida de 

vermelho at® a metade, como ilustrado no quadro 1. O quadro 2 representa 

uma situa­«o na qual o rob¹ n«o est§ em contato com o ch«o, n«o havendo 

for­as normais, como consequ°ncia todas as barras est«o vazias. No quadro 3 

e 4 h§ uma situa­«o na qual duas patas diagonalmente opostas est«o 

levantadas e as outras duas abaixadas, as for­as normais sobre cada pata em 
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contato com o ch«o dever§ ser o dobro observada no quadro 1, condi­»es que 

s«o observadas no deslocamento do rob¹. 

 O c·digo 1 do processing (dispon²vel no anexo 8) funciona em conjunto 

com o c·digo 3 (Arduino) e tem a fun­«o de projetar na tela do computador 

duas barras, a primeira delas representa qualitativamente a energia potencial 

gravitacional do centro de gravidade do rob¹ e a segunda a sua energia 

cin®tica. A figura 15 mostra duas condi­»es extremas, de m§ximos e m²nimos 

para essas energias. 

 
Figura 15: Quadros representando duas condi­»es de energias cin®tica e potencial 

gravitacional para do Rob¹. 

 

 Quando o rob¹ encontra-se parado em p®, verifica-se a condi­«o do 

quadro 1, em que sua energia potencial ® m§xima, visto que seu centro de 

gravidade est§ na posi­«o m§xima em rela­«o ao ch«o, e a sua energia 

cin®tica ® m²nima, j§ que est§ parado. Portanto, a primeira barra est§ 

totalmente preenchida em verde enquanto que a segunda est§ vazia.  

 Ao sofrer a queda, comandada pelo bot«o 8 do controle remoto, verifica-

se que as energias s«o progressivamente transformadas, de um tipo em outro. 

A mudan­a de energias nas barras s· ® iniciada no momento em que o sensor 

piezoel®trico colide com o ch«o, garantindo que ocorreu de fato uma queda e, 

consequentemente, um ganho de energia cin®tica ao longo do processo. O 

quadro 2 representa a situa­«o na qual o rob¹ se encontra imediatamente 

antes de colidir com o ch«o, ou seja, condi­«o na qual a energia potencial 

gravitacional ser§ m²nima e a sua energia cin®tica ser§ m§xima, como ilustrado 
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pelas barras. 

 Quando o bot«o 8 ® acionado novamente o rob¹ coloca-se 

imediatamente em p®, como programado pelo Arduino. Estando o rob¹ em p® e 

parado, as barras voltam a condi­«o inicial, ou seja, m§xima energia potencial 

gravitacional e m²nima energia cin®tica. O ac¼mulo de energia potencial 

gravitacional na pr§tica se d§ devido ao trabalho realizado pelos motores. 

 

3.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS 

 

3.5.1 SENSOR DE FOR¢A 

 

O sensor de for­a FSR402 foi utilizado com o intuito de se determinar a 

quantidade de for­a que seria aplicada no ch«o, por cada pata, no movimento 

do rob¹, desta forma, cada pata recebeu um sensor. Esperava-se que o sensor 

tivesse sensibilidade e mobilidade suficiente para que medidas de for­a fossem 

registradas pelo Arduino. Dois problemas surgiram, o que impossibilitou o uso 

desse tipo de dispositivo, optando-se por outra alternativa. 

 O primeiro problema estava no ajuste do sensor ao prend°-lo na pata. O 

objetivo era ajust§-lo de maneira que ficasse em contato com o ch«o quando a 

pata estivesse abaixada. O sensor deveria estar posicionado para que toda 

for­a de contato fosse aplicada em sua §rea circular, por®m, apesar dos 

esfor­os, n«o se obteve sucesso.  

  O segundo problema estava na precis«o da medida, que n«o foi 

suficiente para realizar as leituras de for­a esperadas. O exemplo mais 

recorrente era quando as 4 patas estavam abaixadas, cada sensor registrava 

um valor, e ent«o com o controle fazia se levantar uma das patas. Na pata 

levantada a for­a registrada sessava, como o esperado, por®m nas outras 3 

que ficavam em contato com o ch«o os valores medidos para a for­a muitas 

vezes n«o alteravam em compara­«o com a condi­«o anterior. 

 Tendo em vista as dificuldades apresentadas, lan­ou-se m«o a uma 

alternativa diferente. Para trabalhar com o conceito de for­as utilizou-se um 

sensor ultrass¹nico que tinha a finalidade espec²fica para o projeto de verificar 
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se o rob¹ estava ou n«o em contato com o ch«o. Dentro do c·digo de 

programa­«o, sincronizaram-se os passos do movimento do rob¹ com a for­a 

teoricamente aplicada por cada pata. Dessa forma os resultados apresentados 

para as for­as passaram a ser sintetizados e n«o mais mensurados.  

 Quando o rob¹ era puxado para cima, o Arduino reconhecia, pela leitura 

do sensor ultrass¹nico, que n«o havia for­as de contato das patas com o ch«o. 

Quando o sensor ultrass¹nico indicava contato com o ch«o e estando todas as 

patas do rob¹ abaixadas o Arduino reconhecia que o peso do rob¹ era 

distribu²do igualmente entre elas. Quando duas patas estavam levantadas, o 

Arduino reconhecia que o peso do rob¹ era dividido pelas duas patas que 

continuavam em contato com o ch«o. 

 

3.5.2 ALIMENTA¢ëO 

 

  Para um funcionamento adequado, o rob¹ necessita de no m²nimo 6 V 

de alimenta­«o, que pode ser fornecido por 4 pilhas AA de 1,5 V. Nos primeiros 

testes, observou-se que as 4 pilhas aumentavam consideravelmente a massa 

total do rob¹. Passando o rob¹ a ter maior massa, percebeu-se 

instantaneamente que o torque necess§rio para mant°-lo de p® e executar as 

diversas fun­»es previamente programadas era maior, o que exigia, 

consequentemente, que as pilhas fornecessem mais corrente aos motores. 

Com mais corrente indo para os motores, o processamento do Arduino ficava 

comprometido, visto que sua energia era proveniente das mesmas pilhas. 

 A solu­«o encontrada para que a corrente n«o fosse um fator limitante 

no processamento do Arduino e que os motores fossem sempre alimentados 

com 6 V, foi o uso de uma fonte PS3005, com tens«o e corrente de sa²da que 

variam respectivamente de 0 a 32 V e 0 a 5 A, conectada por fios ao shield de 

baterias. Portanto, a fonte foi capaz de converter a corrente alternada da rede 

el®trica de 220 V em corrente cont²nua de 6 V.  
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3.5.3 PATAS 

 

 Havia a possibilidade de se utilizarem dois tipos de patas para o rob¹, 

uma comprida e pontiaguda e outra curta e com a base reta, como ilustrado na 

figura 16. Os testes se iniciaram com o primeiro tipo de pata, por®m alguns 

problemas no movimento foram detectados exigindo-se, portanto, a troca pelo 

segundo tipo.  

 

 
Figura 16: Patas do Rob¹. 
FONTE: VellemanÈ. 

 
 O primeiro problema estava na ader°ncia, a pata pontiaguda n«o 

favorecia o deslocamento, fazendo o rob¹ escorregar muitas vezes, inclusive 

em superf²cies que apresentavam grande atrito. Outro problema estava no 

equil²brio do rob¹, quando duas patas diagonalmente opostas levantavam, 

esperava-se que o rob¹ conseguisse se equilibrar pelas duas patas em contato 

com o ch«o, n«o sendo poss²vel com esse tipo de pata, visto que o centro de 

gravidade sempre estava projetado fora da regi«o formada pelos pontos de 

apoio. O ¼ltimo problema estava no torque, pelo fato das patas serem mais 

compridas, o torque realizado pelos motores para manter o rob¹ em p® ® maior. 

Sendo maior o torque, exige-se mais corrente passando pelos motores, 

comprometendo o funcionamento do Arduino. 

 Os problemas referentes ao uso das patas foram sanados pela troca 

para as patas curtas e com base reta. Verificou-se que com esse tipo de pata 

ocorreram menos escorreg»es, o equil²brio era favorecido (j§ que a §rea 

formada pelos pontos em contato com o ch«o era maior) e por fim, por serem 

curtas, menor ® o torque, logo, menor a corrente depositada nos motores.  
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CAPĉTULO 4 

 

METODOLOGIA DE AVALIA¢ëO E APLICA¢ëO NA 
SALA DE AULA 

 
 

4.1 METODOLOGIA DE AVALIA¢ëO 

 

 Ao caracterizar as modalidades e metodologias da pesquisa cient²fica, 

Severino (2015) explica que a ci°ncia se constitui aplicando t®cnicas, seguindo 

um m®todo e apoiando-se em fundamentos epistemol·gicos. Ela possui 

elementos gerais que s«o comuns a todos os processos de conhecimento, 

marcando toda a atividade de pesquisa. H§ muitas destas modalidades, o que 

implica coer°ncia epistemol·gica, metodol·gica e t®cnica, para seu adequado 

desenvolvimento. Diante das mais diversas metodologias para a pr§tica 

cient²fica, nesta pesquisa optou-se pelo Estudo de Caso. 

...Pesquisa que se concentra no estudo de um caso particular, 
considerado representativo de um conjunto de casos an§logos, 
por ele significativamente representativo. A coleta de dados e 
sua an§lise se d«o da mesma forma que nas pesquisas de 
campo, em geral (Severino, 2015). 

 Acredita-se que os casos escolhidos para a pesquisa foram significativos 

e representativos, de modo a serem aptos a fundamentar uma generaliza­«o 

para situa­»es an§logas, autorizando infer°ncias, como se espera em um 

Estudo de Caso. Os dados foram coletados e registrados com rigor, seguindo 

os procedimentos de pesquisa de campo, com o 

...objetivo/fonte ® abordado em seu meio ambiente pr·prio. A 
coleta de dados ® feita nas condi­»es naturais em que os 
fen¹menos ocorrem, sendo assim diretamente observados, 
sem interven­«o e manuseio por parte do pesquisador 
(Severino 2015). 

 A coleta de dados deste trabalho fez-se com o uso de question§rios, em 

formato de testes. Tais testes foram utilizados na pesquisa servindo de 

instrumentos de avalia­«o e conduziram ¨ metodologia utilizada, ou seja, o 
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Estudo de Caso.  

 Os testes, como instrumento de pesquisa, s«o definidos como o 

...conjunto de quest»es, sistematicamente articuladas, que se 
destinam a levantar informa­»es escritas por parte dos sujeitos 
pesquisados, como vistas a conhecer a opini«o dos mesmos 
sobre os assuntos em estudo. As quest»es devem ser 
pertinentes ao objetivo e claramente formuladas, de modo a 
serem compreendidas pelos sujeitos. As quest»es devem ser 
objetivas, de modo a suscitar respostas igualmente objetivas, 
evitando provocar d¼vidas, ambiguidades e respostas 
lac¹nicas. (Severino, 2015). 

 

 O principal objetivo dos testes foi detectar a evolu­«o conceitual dos 

estudantes proporcionadas pelas aulas, funcionando como ferramentas para 

indicar aprendizagem significativa. As ideias alternativas trazidas pelos alunos 

a respeito dos conceitos da f²sica, relacionados ao movimento dos animais, 

eram bastante diferentes dos conceitos cientificamente aceitos. Dessa forma, 

para avaliar a evolu­«o conceitual n«o foi utilizado o mesmo instrumento para 

medir o conhecimento dos alunos antes e depois da sequ°ncia did§tica. 

 No pr®-teste, procurou-se identificar as concep­»es dos alunos a 

respeito dos conceitos da mec©nica envolvidos no movimento dos animais, de 

modo a proporcionar as mais v§rias ideias a respeito deste tema. O p·s-teste, 

em contrapartida, avaliou se os alunos apresentavam evolu­«o conceitual 

dentro do contexto mencionado anteriormente, atrav®s de quest»es aplicadas 

ao movimento dos b²pedes. 

 

4.2 A ELABORA¢ëO DO PR£-TESTE 

 

 O pr®-teste foi aplicado nas 2 turmas antes do in²cio da sequ°ncia 

did§tica, uma vez que se resultado serviu de refer°ncia para o di§logo 

conduzido pelo professor no momento das aulas. As quest»es estavam 

aplicadas dentro do contexto do movimento dos animais quadr¼pedes, sendo 

que o Tigre de Bengala foi o animal utilizado na elabora­«o dessas quest»es. 

Havia um espa­o abaixo de cada quest«o onde o aluno p¹de reproduzir suas 

an§lises baseando-se nos seus conhecimentos pr®vios. 
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 Dessa forma, preparou-se 6 problemas de mec©nica envolvendo os 

seguintes conceitos: centro de gravidade, for­a peso, for­a normal, for­a de 

atrito, energia cin®tica, energia potencial gravitacional e energia mec©nica, que 

podem ser encontrados no anexo 6. Para ajud§-los a identificar as grandezas 

uma imagem de um Tigre de Bengala foi diagramada no in²cio do teste e um 

v²deo do caminhar deste mesmo tigre foi reproduzido ao longo da aplica­«o, 

sendo repetido a cada momento que algum aluno solicitava. 

 Os conceitos foram aplicados a problemas que abordavam 

caracter²sticas no movimento, com o objetivo de retom§-las ao longo da 

aplica­«o da sequ°ncia did§tica. Houve prefer°ncia em explorar inicialmente os 

conceitos relacionados ¨ for­a para posteriormente destacar os conceitos 

relacionados ¨ energia, conservando-se a ordem apresentada na grande 

maioria dos livros did§ticos de f²sica. 

 A formula­«o das perguntas do teste foi feita de maneira cuidadosa, para 

evitar induzir o aluno ¨ resposta considerada correta. Um cuidado especial foi 

dado a primeira quest«o, onde se exigiu que o aluno desenhasse o centro de 

gravidade e os vetores peso, for­a normal e for­a de atrito na imagem do tigre, 

no enunciado da quest«o n«o foi indicado o lugar no tigre onde os vetores 

deveriam atuar, deixou-se livre para que o aluno escolhesse o lugar onde 

julgasse mais adequado de coloc§-los. 

 A segunda quest«o solicitava aos alunos que pintassem em 

ñreservat·riosò uma quantidade proporcional ¨ for­a aplicada por cada pata do 

tigre ao tocar no solo, baseando-se na imagem e no v²deo. Algo a se destacar 

neste ponto ® que n«o h§ somente uma resposta correta para esta quest«o, 

pois dependendo do momento em que houver a an§lise do movimento, a 

quantidade de for­a aplicada por cada pata ser§ diferente. 

 Em rela­«o  ̈terceira quest«o, solicitou-se que o aluno realizasse um 

c§lculo para determinar a quantidade de energia cin®tica do tigre quando o 

m·dulo de sua velocidade era de 2 m/s, sabendo que sua massa corresponde 

a 200 kg. As quantidades num®ricas das grandezas foram pensadas de forma 

a simplificar o c§lculo, pois o objetivo n«o era avaliar a capacidade de se 

realizar contas, mas sim o dom²nio a respeito do conceito. 
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 A quarta quest«o, de forma semelhante  ̈terceira, solicitava ao aluno um 

c§lculo, mas dessa vez sobre o conceito de energia potencial gravitacional. A 

situa­«o considerava o tigre de p®, com o seu centro de gravidade a uma 

dist©ncia de 1 m do ch«o. A gravidade foi arredondada para 10 m/sĮ com o 

objetivo de novamente simplificar os c§lculos. Al®m de avaliar o dom²nio 

matem§tico a respeito da energia cin®tica e energia potencial gravitacional 

nessas duas ¼ltimas quest»es, havia a intencionalidade de identificar se o 

aluno seria capaz de diferenciar as duas formas de energia e se era capaz de 

relacionar corretamente as grandezas f²sicas para assim quantific§-las. 

 Para a quinta quest«o utilizou-se novamente a estrat®gia de pintar os 

reservat·rios. Dois reservat·rios, um de energia cin®tica e outro de energia 

potencial gravitacional, previamente pintados com quantidades diferentes, 

serviram de ponto de partida para que os alunos pintassem um terceiro 

reservat·rio para a energia mec©nica do tigre. Assim, mesmo os alunos n«o 

tendo °xito nas duas quest»es anteriores, p¹de-se verificar se h§ algum 

conhecimento a respeito da energia mec©nica sem fazer refer°ncia a valores 

num®ricos. 

 Na ¼ltima quest«o foi proposta uma situa­«o na qual o tigre tenta 

capturar uma presa, e para tanto os alunos deveriam indicar a principal 

grandeza f²sica respons§vel para que ele conseguisse o impulso necess§rio 

para pegar essa presa sem escorregar. Evidentemente n«o h§ somente uma 

grandeza f²sica envolvida no processo da captura, pois nesta condi­«o 

praticamente todos os conceitos da mec©nica est«o presentes, por®m, para 

que ele n«o escorregue, esperava-se que o aluno indicasse a import©ncia da 

for­a de atrito. 

 

4.3 A ELABORA¢ëO DO PčS-TESTE 

 

 Os resultados apresentados pelos estudantes, ap·s a aplica­«o da 

sequ°ncia did§tica, n«o foram analisados somente em rela­«o ao que foi 

proposto no pr®-teste. Antes da aplica­«o da sequ°ncia, esperava-se que 

grande parte dos alunos apresentassem lacunas em seu pensamento, que 
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puderam ser evidenciado em maior ou menor grau, desde problemas na 

estrutura­«o de conceitos at® erros menos expressivos como nota­«o 

matem§tica e unidades de medidas equivocadas. 

 As quest»es do p·s-teste foram aplicadas dentro do contexto do 

movimento dos animais b²pedes, sendo que um homem foi utilizado na 

constru­«o destas, como pode ser visto no anexo 7. Assim como no pr®-teste, 

havia um espa­o abaixo de cada quest«o onde o aluno p¹de reproduzir suas 

an§lises baseando-se nos conhecimentos adquiridos ao longo das aulas, ou 

em conhecimentos que j§ estavam estabelecidos dentro de seus campos 

conceituais antes das aulas. 

 Os b²pedes foram tratados no p·s-teste, pois se pretendeu avaliar a 

capacidade de generaliza­«o dos conceitos, aplicados em situa­»es 

semelhantes ¨quelas tratas nas aulas. O que se almejou com esta avalia­«o, 

n«o foi somente que os alunos utilizassem as novas ideias em situa­»es j§ 

conhecidas ou as mesmas trabalhadas dentro das aulas, mas tamb®m, avaliar 

se adquiriram habilidade de generaliz§-las a novas situa­»es. 

 Dessa forma, preparou-se 5 problemas de mec©nica envolvendo os 

mesmos conceitos do pr®-teste, todos aplicados a caracter²sticas do 

movimento. Para ajud§-los a identificar as grandezas, um desenho de um 

homem foi colocado no in²cio do teste e um v²deo do movimento da queda 

deste mesmo homem, quando descia uma escada, foi reproduzido ao longo da 

aplica­«o, sendo repetido a cada momento que algum aluno solicitava. 

Novamente um cuidado foi tomado na formula­«o das perguntas, para evitar 

induzir o aluno ¨ resposta correta e dessa forma enviesar a an§lise dos 

resultados. 

 A primeira quest«o do p·s-teste exigiu que o aluno desenhasse o centro 

de gravidade e os vetores peso, for­a normal e for­a de atrito na imagem do 

homem, no enunciado da quest«o n«o foi indicado o lugar no homem onde os 

vetores deveriam atuar, deixou-se livre para que o aluno escolhesse o lugar 

onde julgasse mais adequado de coloc§-los, de forma muito semelhante ao 

caso do pr®-teste, por®m, aquela situa­«o envolvia uma quantidade maior de 

vetores, j§ que se tratava de um animal quadr¼pede. 
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 A segunda quest«o solicitava aos alunos que pintassem em 

ñreservat·riosò uma quantidade proporcional a for­a aplicada por cada p® do 

homem ao tocar o ch«o, baseando-se na imagem apresentada no in²cio das 

quest»es. Como no pr®-teste, n«o h§ somente uma resposta correta para esta 

quest«o, pois dependendo da forma como se an§lise o movimento do homem, 

a quantidade de for­a aplicada por cada p® ser§ diferente. 

 Na terceira quest«o foi proposta uma situa­«o na qual o homem 

escorrega em uma casca de banana, que ele mesmo havia carregado. Os 

alunos deveriam indicar a principal grandeza f²sica respons§vel na queda e 

justificar como ela estava relacionada com o fen¹meno em quest«o, al®m de 

indicar se houve um aumento ou diminui­«o no m·dulo desta grandeza. Como 

no caso do tigre e da presa, abordado no pr®-teste, n«o h§ somente uma 

grandeza f²sica envolvida na queda do homem, pois nesta condi­«o muitos 

conceitos da mec©nica est«o presentes, por®m, esperava-se que o aluno 

apontasse como a principal respons§vel do escorreg«o a for­a de atrito. 

 Na quest«o seguinte, solicitou-se ao aluno um c§lculo sobre o conceito 

de energia potencial gravitacional. A situa­«o considerava o homem no alto de 

uma escada, a uma altura de 10 m do ch«o. A gravidade foi arredondada para 

10 m/sĮ e a massa do homem correspondia a 100 kg, os valores foram 

pensados com o objetivo de simplificar os c§lculos. N«o exigiu-se do aluno 

c§lculos a respeito da energia cin®tica, pois a quest«o avaliou principalmente a 

capacidade do aluno em distinguir os dois tipos de energia. 

 Na ¼ltima quest«o ® retomado o conceito de energia, nela recorreu-se ao 

uso de um v²deo para ajudar os alunos a observar de maneira mais clara o que 

estava sendo solicitado. Resumidamente a quest«o narra a queda do homem 

de uma escada, e a an§lise que deveria ser feita pelo aluno ® a da 

transforma­«o de energia nesse processo. Foi destacado pelo professor, no 

momento em que o v²deo foi executado, que para a resposta no question§rio 

os atritos ao longo da queda deveriam ser desprezados. Esperava-se que 

aluno tivesse o entendimento de que a energia ao longo da queda era 

convertida progressivamente de potencial gravitacional para cin®tica e que a 

energia mec©nica se manteria constante. Para avaliar esse entendimento 
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recorreu-se ao uso de ñreservat·riosò em que o aluno deveria pintar a 

quantidade de energia cin®tica adquirida pelo homem instante antes de chegar 

ao ch«o e a energia mec©nica ao longo da queda, o reservat·rio da energia 

potencial gravitacional j§ se encontrava previamente pintado completamente. 

 

4.4 ESTRUTURA DAS AULAS 

 

 Nesta se­«o s«o relatados os aspectos em comum observados nas 

aplica­»es do projeto incluindo informa­»es a respeito de como as aulas foram 

planejadas. 

 

4.4.1 AULA 1 (DURA¢ëO 50 MIN) 

 

 Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos f²sicos de centro de 

gravidade, equil²brio est§vel, equil²brio inst§vel e equil²brio indiferente. Toda a 

sequ°ncia did§tica levou em considera­«o os resultados dos alunos no pr®-

teste para que o professor pudesse adequar a sua linguagem, evitando termos 

t®cnicos que n«o fazem parte do vocabul§rio dos estudantes. 

 Na primeira parte da aula se utilizou slides, que podem ser vistos no 

anexo 3. No primeiro slide foi definido centro de gravidade e como podemos 

identific§-lo no corpo humano. Para auxiliar nesse processo, foi projetado, junto 

a defini­«o, um desenho de uma pessoa em v§rias posi­»es e o local onde 

estava localizado o seu centro de gravidade. Esta imagem serviu de 

organizador pr®vio para que o professor pudesse introduzir a ideia de 

equil²brio. 
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Figura 17: Localiza­«o do centro de gravidade de uma pessoa em diferentes posi­»es. 

FONTE: Suelen de Souza Pain (2015). 

 

 Ap·s definir centro de gravidade, a mesma imagem foi explorada para 

introduzir a ideia de equil²brio. O professor perguntou aos alunos se ® poss²vel 

afirmar que, nas 4 posi­»es da figura 17, a pessoa est§ em condi­«o de 

equil²brio, a resposta era sempre afirmativa. Por®m, quando questionados o 

porqu° da pessoa estar em equil²brio o professor n«o obteve resposta por parte 

dos alunos. Neste instante o professor explicou como o centro de gravidade 

interfere nas condi­»es necess§rias para se estabelecer o equil²brio nos 

objetos. 

 Nos pr·ximos slides s«o definidas as poss²veis formas de equil²brio: 

est§vel, inst§vel e indiferente. Ap·s apontar os aspectos gerais de cada forma 

de equil²brio foram tratados alguns exemplos do cotidiano do aluno e tamb®m 

alguns no contexto do movimento dos animais, com o objetivo de promover a 

diferencia­«o progressiva das ideias. O professor trouxe a sala de aula o 

brinquedo ñJo«o Boboò. A maioria dos alunos conhecia o brinquedo, por®m n«o 

relacionavam o fato de ele n«o cair com o fato de ele estar na condi­«o de 

equil²brio est§vel. Os alunos puderam nesse momento brincar e verificar que o 

centro de gravidade do brinquedo ® bem pr·ximo ao ch«o. 

 O ¼ltimo slide buscou proporcionar a reconcilia­«o integrativa das ideias, 

para tanto, fez-se o uso de um v²deo que retratava a ca­a de dois cachorros a 

um coelho. Antes de dar in²cio foi perguntada ¨ turma qual das duas esp®cies 

consegue atingir uma maior velocidade, de forma un©nime os alunos 

responderam que seriam os cachorros. Por®m, sabendo previamente que o 

coelho escapar§, foi solicitado que os alunos observassem os fatores que 
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contribuem ao coelho levar vantagem nessa ca­a, apesar de n«o ser t«o r§pido 

quanto os cachorros.  

 Ap·s o v²deo ser repedido mais uma vez, o professor indagou aos 

alunos algumas poss²veis respostas para a quest«o levantada anteriormente: 

como o coelho consegue escapar? Iniciou-se um breve debate onde alguns 

alunos expuseram suas ideias, e por um processo de media­«o desse debate, 

o professor construiu, levando em conta as ideias apresentadas pelos 

estudantes, a resposta para o problema, resgatando os conceitos de equil²brio 

e centro de gravidade. 

 
Figura 18: Um cachorro ca­ando um coelho.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto e completar o v²deo. 

FONTE: edwards roa (2012). 

 

 Al®m do v²deo, para atingirmos a reconcilia­«o integrativa, o rob¹ 

quadr¼pede foi utilizado. Nesse momento, foi convidado um aluno para que 

controlasse as articula­»es do rob¹, procurando condi­»es de equil²brio e 

for­ando quedas. O professor orientou ao aluno que apertasse uma sequ°ncia 

de bot»es na qual o rob¹ levantava 2 patas e permanecia de p®, equilibrado. 

Posteriormente, pediu ao aluno que deixasse uma pata levantada e que 

deslocasse uma das 3 patas que ficaram no ch«o, nesse momento o rob¹ sofre 

uma queda. A seguinte quest«o foi levantada: ñComo pode o rob¹ n«o ter ca²do 

quando estava com duas patas no ch«o, mas depois, com 3 patas cai?ò 

Semelhante a situa­«o do v²deo iniciou-se um debate e algumas ideias 

surgiram. Levando em conta as ideias apresentadas pelos estudantes, o 

professor foi mediando a conversa at® uma resposta para o problema, fazendo 

uso dos conceitos de equil²brio e centro de gravidade. Essa atividade marcou o 
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fim da aula. 

Figura 19: Poss²veis condi­»es de equil²brio para o Rob¹. 

 

4.4.2 AULA 2 FOR¢A (DURA¢ëO 100 MIN) 

  

 Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos f²sicos de for­a peso, 

for­a normal e for­a de atrito. Na primeira parte da aula foi feito o uso de slides. 

No primeiro slide foi definido o conceito de for­a peso, apontando sua 

depend°ncia com a gravidade local e tamb®m da massa dos objetos que est«o 

sujeitos a a­«o desta for­a. Foi apresentada sua express«o matem§tica e sua 

unidade de medida. 

 Ao se tratar sobre os aspectos gerais da for­a peso, foi necess§rio 

deixar claro a diferen­a existente entre for­a peso e massa, visto que 

geralmente h§ uma confus«o por parte dos alunos entre essas duas 

grandezas. Para auxiliar na diferencia­«o, o professor explorou a ideia de que 

massa ® uma grandeza escalar e for­a, independente de sua natureza, ® uma 

grandeza vetorial. Tamb®m explicou que no caso espec²fico da for­a peso h§ 

uma depend°ncia direta com a gravidade, portanto, seu valor depende do lugar 

do espa­o onde o objeto se encontra, diferente da massa, que ® uma 

propriedade intr²nseca dos corpos. 

 No slide seguinte, para promover a diferencia­«o progressiva das ideias, 

o professor apresentou um v²deo onde havia uma grande c©mara onde se fez 

v§cuo. Na parte superior  da c©mara estavam uma bola de boliche e uma pena. 

O professor explicou a turma que esses dois objetos seriam abandonados da 
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mesma altura ao mesmo tempo. Ao dar sequ°ncia ao v²deo, os alunos 

puderam ver que os dois chegavam ao mesmo tempo no ch«o. A pegunta 

levantada foi a seguinte: como essa situa­«o foi poss²vel sabendo que os dois 

objetos possuem massas diferentes? Esta quest«o abriu um debate que deu 

oportunidade ao professor de retomar os conceitos trabalhados, no slide 

anterior de forma mais abstrata, para uma situa­«o concreta. 

 

 
Figura 20: Queda de uma bola de boliche e uma pena.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como simula­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto e completar o v²deo. 

Fonte: GIPHY (2017). 

 

 O pr·ximo slide trouxe a defini­«o de for­a normal e sua rela­«o com a 

terceira lei de Newton ï a­«o e rea­«o. Para ter a garantia de consolida­«o do 

conceito o professor pediu para os alunos imaginarem a situa­«o hipot®tica de 

como seria o mundo caso n«o existisse a a­«o da for­a normal. Foi exibido 

uma cena do filme de fic­«o ñGhost: Do outro lado da vidaò na qual o 

protagonista, ao perceber que estava morto, tenta tocar o pr·prio corpo, por®m 

sua m«o o atravessa. O professor acrescentou em seguida que a situa­«o 

retratada no filme ® equivalente a uma pessoa penetrar em uma superf²cie 

r²gida, como por exemplo, ficar em p® e ir afundando no ch«o. Complementou 

afirmando que neste ¼ltimo caso a for­a normal ® a resposta que uma 

superf²cie d§ a compress«o que os p®s realizam no solo, podendo se 

estabelecer uma condi­«o onde as for­as se anulam. Assim, os alunos 

puderam perceber a import©ncia desse conceito em quest»es como o equil²brio 

e o movimento. 
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Figura 21: Cena do filme ñGhost: Do outro lado da vidaò.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como sensibiliza­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 

FONTE: playbuzz (2014). 

 

 Ap·s esse exemplo, para promover a diferencia­«o progressiva, o 

professor apresentou um v²deo onde h§ um caso especial no movimento dos 

animais: o andar de um gorila. O gorila utiliza para se locomover tanto os 

membros inferiores, as pernas, quanto os superiores, os bra­os. O professor 

exibiu um v²deo ilustrando o caminhar de um gorila, e pediu aos alunos para 

repararem que ao se locomover, o gorila faz for­a no ch«o com as m«os e os 

p®s, e o ch«o, como rea­«o a essa for­a de a­«o empurra os p®s e as m«os, 

com a mesma intensidade, mas em sentido contr§rio. 

 
Figura 22: Movimento de um gorila.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 

FONTE: Studio Tecnala (2012). 

 

 O pr·ximo slide abordou for­a de atrito, trazendo sua defini­«o e 

explicitando sua depend°ncia com o coeficiente de atrito e for­a normal. Foi 
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apresentada sua express«o matem§tica e sua unidade de medida. 

Levantaram-se os aspectos gerais dessa for­a e foram tratados alguns 

exemplos do cotidiano do aluno e tamb®m alguns no contexto do movimento 

dos animais, com o objetivo de promover a diferencia­«o progressiva das 

ideias. 

 Em seguida foi exibido aos alunos um v²deo cujo objetivo era identificar 

se haviam compreendido a influ°ncia da for­a de atrito na locomo­«o. O v²deo 

ilustrava o salto de dois gatos. O primeiro gato, estando sobre um carro coberto 

de gelo, tenta atingir um n²vel acima de uma garagem. O segundo gato, 

estando sobre um muro com uma superf²cie lisa, tenta atingir um segundo 

muro. Os dois gatos n«o conseguem realizar os saltos com °xito pois de 

alguma forma escorregam. No slide em que esse v²deo foi projetado havia a 

seguinte pergunta: ñQual a rela­«o da for­a de atrito com o fato desses gatos 

n«o terem conseguido realizar os saltos?ò 

 

 
Figura 23: Salto de gatos com pouco atrito.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto e completar o v²deo. 

FONTE: Fail Fail Channel (2014). 

 

 Ap·s o v²deo ser reproduzido algumas vezes o professor abriu espa­o 

para que os alunos pudessem discutir como a for­a de atrito estava 

relacionada com o escorreg«o dos gatos. Uma ideia levantada por alguns 

estudantes levantava a hip·tese de que o ch«o ofereceu pouca ader°ncia ¨s 

patas dos gatos, o professor questionou ao restante da turma se essa ideia 

fazia sentido, e a turma concordou. Aproveitando as hip·teses apresentadas 
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pelos estudantes, o professor construiu de forma colaborativa uma resposta 

para este problema, resgatando os conceitos de coeficiente de atrito e for­a 

normal. 

 No processo de reconcilia­«o integrativa dos conceitos, fez-se o uso de 

uma imagem onde nela havia uma pessoa puxando uma grande caixa com 

uma corda. Nessa imagem foram ilustrados os vetores for­a de a­«o 

(executada pelo homem), for­a de atrito, for­a normal e for­a peso (aplicada 

sobre o centro de gravidade da caixa). Foi ampliada uma parte da regi«o de 

contado da caixa com o solo, mostrando aos alunos as imperfei­»es das 

superf²cies que permitem o surgimento do atrito. 

 

Figura 24: For­as existentes ao se puxar uma caixa. 
FONTE: Borges e Nicolau (2013). 

 

 Para iniciar a segunda parte da aula, onde se fez uso do rob¹, o 

professor utilizou alguns v²deos como organizadores pr®vios. Os v²deos 

exibiam os movimentos de animais de 2, 4, 6 e 8 patas. A an§lise feita em cada 

v²deo concentrava-se na for­a aplicada no ch«o por cada pata, na condi­«o de 

movimento, na qual o animal reveza as patas que est«o em contato com o 

ch«o, e na condi­«o est§tica, na qual o animal est§ com todas suas patas em 

contato com o ch«o. 
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Figura 25: Movimento de animais de duas, quatro, seis e oito de patas.  
Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  

Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 
FONTE: a) mvrxiru van Ray (2016); b) Phillipe Phillipe Channel, Bepe (2014); c) The CGBros 

(2015); d) Jos® Raimundo J-R (2013);e) GIPHY (2017); f) maryrekp (2007). 

 

 Posterior aos v²deos, a reconcilia­«o integrativa ® iniciada com o uso do 

rob¹ quadr¼pede. Nesse momento, foi convidado um aluno para acionar um 

bot«o do controle remoto o qual permitiu ao rob¹ caminhar. Em seguida, 

solicitou-se ao mesmo aluno que levantasse o rob¹, que foi programado para 

cessar seu movimento no momento em que perdesse o contato com o ch«o. 

 O c·digo 4 auxiliou na an§lise do movimento do rob¹. Foi projetado no 

quadro branco 4 reservat·rios que correspondiam a for­a aplicada no ch«o por 

cada uma das patas. Antes do acionamento do bot«o, ou seja, com o rob¹ em 

p® e as suas 4 patas em contato com o ch«o, cada reservat·rio estava 

preenchido at® a metade. Foi explicado aos alunos que a soma das for­as 

contidas em cada reservat·rio correspondia ao peso total do rob¹. 

 Quando o bot«o era acionado, o rob¹ caminhava. Seu movimento foi 

programado para que, ao se projetar para frente, duas de suas patas ficavam 

levantadas enquanto as outras duas patas ficavam em contato com o ch«o e 

dessa forma as patas iam se revezando sempre aos pares. Nas patas em 

contato com o ch«o os ñreservat·rios de for­aò iam ao m§ximo e para as patas 

levantadas n«o havia registro de for­a, ao revezarem as patas, as for­as 
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tamb®m eram modificadas, como era ilustrava em tempo real pelo projetor. O 

professor enfatizou novamente que apesar das for­as aplicadas pelas patas no 

ch«o estarem sempre se modificando, a soma delas, em qualquer instante do 

movimento, era igual ao peso do rob¹, como podia ser observado atrav®s dos 

reservat·rios.  

 

 
 
 
 
 
 

Figura 26: Registro das quatro patas do Rob¹ em contato com o ch«o com a representa­«o 
das for­as pelo c·digo 4. 

 

 No outro momento da atividade, em que o rob¹ ® levantado, os 

estudantes puderam perceber que no momento em que o rob¹ perde contato 

com o ch«o, n«o havia registro de for­a aplicada pelas patas ao ch«o, pois 

todos os reservat·rios de for­a se esvaziavam. Ao retomar o contato, as for­as 

voltavam a aparecer nos reservat·rios. Essa atividade marcou o fim da aula. 

  

4.4.3 AULA 3 ENERGIA (DURA¢ëO 50 MIN) 

 

 Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos f²sicos de energia 

cin®tica, energia potencial e energia mec©nica. Na primeira parte da aula foi 

feito o uso de slides. No primeiro slide foi definido o conceito de energia 

cin®tica, apontando sua depend°ncia com a velocidade e massa dos objetos 

que carregam esse tipo de energia. Foi apresentada sua express«o 
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matem§tica e sua unidade de medida. 

 Ap·s apontar os aspectos gerais da energia cin®tica, foram tratados 

alguns exemplos do cotidiano do aluno e tamb®m alguns no contexto do 

movimento dos animais, com o objetivo de promover a diferencia­«o 

progressiva das ideias. Nos dois slides seguintes o professor apresentou dois 

v²deos. O primeiro deles investigou um cachorro, de massa 10 kg em uma 

corrida onde atingiu uma velocidade de 68 km/h. Os alunos assistiram ao v²deo 

e ajudaram o professor a executar o c§lculo da energia cin®tica do cachorro. O 

professor deu °nfase nas unidades de medida adequadas no c§lculo, pois para 

se obter valores de energia em Joules era necess§rio que o valor da 

velocidade estivesse em m/s, portanto, foi necess§rio uma mudan­a de 

unidades de km/h para m/s. 

 

 
Figura 27: Cachorro correndo a 68 km/h.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 

FONTE: jackjuniortv (2016). 

 

 O segundo v²deo investigou a corrida de um guepardo, de massa 70 kg 

e que na situa­«o ilustrada atingia uma velocidade de 102 km/h. Antes de 

executar os c§lculos da energia cin®tica, o professor questionou a turma se a 

energia cin®tica do guepardo deveria ser maior, menor ou igual a energia 

cin®tica do cachorro. Foi sugerido que essa an§lise levasse em considera­«o o 

fato de que a massa e o quadrado da velocidade s«o grandezas diretamente 

proporcionais a energia cin®tica. Dessa forma os alunos puderam perceber, 

sem c§lculos, que devido ao fato da massa e da velocidade do guepardo serem 

maiores do que a do cachorro, a energia cin®tica tamb®m deveria ser maior, o 
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que foi comprovado posteriormente com o c§lculo. A an§lise foi finalizada pelo 

c§lculo da raz«o da energia cin®tica do guepardo pela do cachorro, o valor 

encontrado indicou quantas vezes uma ® maior em rela­«o a outra. 

 

 
Figura 28: Guepardo correndo a 102 km/h.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 
FONTE: Top Mundo Perfeito (2016). 

 

 O slide seguinte abordou energia potencial gravitacional, trazendo sua 

defini­«o e explicitando sua depend°ncia com a massa, a gravidade e a altura. 

Foi apresentada sua express«o matem§tica e sua unidade de medida. 

Levantaram-se os aspectos gerais desse tipo de energia e, como no caso 

anterior, foram tratados alguns exemplos do cotidiano do aluno e tamb®m 

alguns no contexto do movimento dos animais, essa etapa confirma a 

diferencia­«o progressiva das ideias. 

 No pr·ximo slide o professor apresentou um v²deo que ilustrava o salto 

de um cachorro de massa 10 kg. Os alunos assistiram ao v²deo e ajudaram o 

professor a determinar a energia potencial gravitacional do cachorro no instante 

em que atingiu o ponto m§ximo do salto. Para realizar o c§lculo foi necess§rio 

identificar, al®m da massa que j§ era um dado conhecido, a gravidade e a 

altura. O professor informou que a acelera­«o da gravidade, por se tratar da 

superf²cie da Terra, poderia ter seu valor aproximado para 10 m/sĮ. A altura 

exigiu dos alunos um exerc²cio de estimativa. No v²deo havia um homem adulto 

pr·ximo do salto e a partir desse par©metro os alunos chegaram a um 

consenso de que a altura do salto estava em torno de 1,5 m. Em posse das 

tr°s informa­»es (massa, gravidade e altura) foi poss²vel realizar o c§lculo da 

energia potencial gravitacional. 

https://www.youtube.com/channel/UCcEu_YIYjnShRQRmbYmuzmw
https://www.youtube.com/channel/UCcEu_YIYjnShRQRmbYmuzmw
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Figura 29: Salto de um cachorro.  

Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o e conte¼do de ensino.  
Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 
FONTE: PERROS PERROS PERROS (2015). 

 
 

 O slide seguinte ® dedicado a energia potencial el§stica, trazendo sua 

defini­«o e apontando a influ°ncia da constante el§stica e da necessidade de 

que haja um deslocamento da posi­«o de equil²brio de uma mola para que esta 

armazene esse tipo de energia. Foi apresentada a express«o matem§tica de 

energia potencial el§stica e sua unidade de medida. Ap·s apontar seus 

aspectos gerais, foram tratados alguns exemplos do cotidiano do aluno, com o 

objetivo de promover a diferencia­«o progressiva das ideias. 

 Para complementar os exemplos o professor trouxe a sala de aula o 

brinquedo ñMola Malucaò. Grande parte dos alunos conhecia o brinquedo, e 

sabiam que a mola tende a procurar a sua posi­«o de equil²brio ap·s sofrer 

uma deforma­«o, por®m, n«o haviam relacionado esse fen¹meno ao fato de 

existir um armazenamento de energia potencial el§stica na mola. O objeto foi 

passado de m«o em m«o para que os alunos pudessem brincar e testar 

diferentes deforma­»es. 

 Ap·s distinguir energia cin®tica e potencial, o professor apresentou o 

conceito que as relaciona, a energia mec©nica. Junto com sua defini­«o 

matem§tica, tamb®m se explorou o princ²pio f²sico da conserva­«o da energia 

mec©nica. Para promover a reconcilia­«o integrativa dos conceitos, fez-se o 

uso de um v²deo onde mostrava o looping de um carrinho de montanha-russa. 

Haviam duas barras na parte inferior do v²deo que indicavam energia cin®tica e 
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energia potencial gravitacional do carrinho. O carrinho iniciou o movimento na 

parte superior da montanha (parte 1 da Figura 30) com m§ximo de energia 

potencial gravitacional e m²nimo de energia cin®tica, como indicavam as 

barras. A medida que ele foi descendo (parte 2 da Figura 30) as barrinhas 

foram mudando de tamanho, energia potencial gravitacional diminuindo e 

energia cin®tica aumentando. O professor enfatizou que nesse momento as 

energias estavam se transformando de um tipo em outro, e sua soma, em 

qualquer instante da descida, se mant®m constante e corresponde a energia 

mec©nica. Toda a an§lise desconsiderou a exist°ncia de poss²veis atritos.  

 

 

Figura 30: Looping de um carro em movimento.  
Propostas para utiliza­«o: v²deo como ilustra­«o, simula­«o e conte¼do de ensino.  

Din©micas para an§lise: an§lise em conjunto. 
FONTE: Animations for Physics and Astronomy (2013). 

 

 Durante o looping (parte 3 da Figura 30), que se iniciou quando o 

carrinho estava na parte inferior da trajet·ria, houve novamente o processo de 

transforma­«o de energia. A energia cin®tica foi sendo progressivamente 

transformada em energia potencial gravitacional, mas n«o em sua totalidade, 

pois para completar a volta, na parte superior do looping o carrinho deveria 

possuir uma quantidade da energia cin®tica. A partir do ponto m§ximo do 

https://www.youtube.com/channel/UCujISSgt4k4A1AwkoXcqXvA
https://www.youtube.com/channel/UCujISSgt4k4A1AwkoXcqXvA
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looping (parte 4 da Figura 30) ocorreu o ¼ltimo processo de transforma­«o de 

energia, potencial gravitacional em cin®tica. 

 Al®m do v²deo, para contribuir com a reconcilia­«o integrativa, o rob¹ 

quadr¼pede foi utilizado na aula. Nesse momento, foi convidado um aluno para 

acionar um bot«o do controle remoto o qual permitiu ao rob¹, estando 

inicialmente em p®, abrir todas as patas e assim simular uma queda livre de 

seu centro de gravidade. Posteriormente, solicitou-se que aluno apertasse o 

mesmo bot«o e dessa forma o rob¹ voltou a ficar de p® proporcionando a 

eleva­«o de seu centro de gravidade. 

 O c·digo 3 facilitou a visualiza­«o das vari§veis envolvidas no 

movimento do rob¹. Antes do acionamento do bot«o, ou seja, com o rob¹ em 

p®, foi projetado no quadro branco dois reservat·rios de energia, um relativo a 

energia potencial gravitacional e outro relativo a energia cin®tica. Estando em 

p®, o centro de gravidade do rob¹ fica a uma determinada altura do ch«o e est§ 

parado, portando o reservat·rio da energia potencial gravitacional se 

encontrava cheio e o da cin®tica vazio. Quando acionado o bot«o, o rob¹ cai e 

como pode ser verificado pelos reservat·rios, a energia cin®tica 

progressivamente aumentou enquanto a potencial gravitacional diminuiu.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 31: Registro do Rob¹ em queda com a representa­«o das energias cin®tica e potencial 
gravitacional pelo c·digo 3. 



  85 

 

   

 

 Na segunda etapa desta atividade o bot«o ® acionado novamente. O 

rob¹ come­a o movimento de subida e o reservat·rio de energia potencial 

gravitacional ® progressivamente preenchido at® ficar completamente cheio. O 

aluno acionou o bot«o mais algumas vezes e a turma pode acompanhar de 

forma simult©nea a troca de energias. Essa atividade marcou o fim da aula. 
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CAPĉTULO 5 

 

RESULTADOS E DISCUSSìES 

 

5.1 PERFIL DAS TURMAS 

 

 O produto educacional foi aplicado e os resultados do estudo de caso 

foram analisados para duas intui­»es de ensino, com perfis de alunos distintos. 

A primeira aplica­«o foi realizada com uma turma de 1Ü ano do Ensino M®dio 

T®cnico do Instituto Federal de Bras²lia - IFB, campus S«o Sebasti«o. A 

segunda institui­«o foi o Centro de Ensino M®dio 01 do Parano§, CEM 01, com 

uma turma do 2Ü ano do Ensino M®dio Regular Noturno. Uma terceira 

aplica­«o foi feita, sem o estudo de caso, com uma turma da disciplina F²sica 

para Ci°ncias Biol·gicas, do curso Licenciatura em Biologia da Universidade de 

Bras²lia ï UnB. Como o foco do trabalho estava nas turmas das duas primeiras 

unidades de ensino mencionadas, os resultados da terceira aplica­«o s«o 

apresentados apenas nas figuras do anexo 2. Todas as institui­»es s«o 

localizadas em regi»es do Distrito Federal. 

 

5.1.1 SëO SEBASTIëO 

 

  O campus S«o Sebasti«o, local da primeira aplica­«o, possui uma 

caracter²stica diferente da maioria das institui­»es de Ensino M®dio, pois adota 

o regime de semestralidade. Neste regime, algumas disciplinas do curr²culo 

s«o ministradas no primeiro semestre do ano, como ® o caso da F²sica, e 

outras no segundo semestre. Para que esse regime seja compat²vel com a 

carga hor§ria definida pela legisla­«o, ® necess§rio que cada disciplina tenha 

dobrado o n¼mero de aulas semanais. As ¼nicas disciplinas que s«o anuais e 

n«o seguem essa regra s«o L²ngua Portuguesa, Matem§tica e Educa­«o 

F²sica. 

 Esta turma, paralelamente com o Ensino M®dio, realiza o curso t®cnico 
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em Secretariado, ou seja, al®m das disciplinas cursadas por um aluno do 

Ensino M®dio Regular, esses alunos complementam seus estudos com 

disciplinas pr·prias do curr²culo do curso t®cnico. Para conseguirem cumprir 

com a grade hor§ria do Ensino M®dio mais o t®cnico, esses alunos t°m aula 

em per²odo integral (matutino e vespertino). 

 As atividades em S«o Sebasti«o foram realizadas entre os dias 12 e 23 

de junho, per²odo que correspondeu aos ¼ltimos dias do primeiro semestre 

letivo do ano de 2017. Intencionalmente a aplica­«o do produto foi ao final do 

semestre, visto que dessa forma havia a garantia de que os alunos tivessem 

um contato pr®vio com grande parte dos conte¼dos explorados com o produto, 

por®m trabalhados inicialmente com outra abordagem em rela­«o ao que foi 

proposto nesse projeto. 

 Trinta e dois estudantes dessa turma participaram da aplica­«o do 

produto. H§ registros de que todos eles participaram dos dois testes e estavam 

presentes ao menos em uma aula da aplica­«o do produto. Mesmo os alunos 

que n«o participaram de todas as aulas tiveram seus resultados analisados, 

pois as aulas foram pensadas de forma a serem em grande parte 

independentes umas das outras, n«o comprometendo o entendimento dos 

conceitos dentro do contexto explorado. 

  

5.1.2 PARANOĆ 

 

 O CEM 01 do Parano§, local da segunda aplica­«o, tamb®m adota o 

regime de semestralidade. Nesta unidade de ensino, a divis«o das disciplinas 

segue a regra usada no IFB ï S«o Sebasti«o, ou seja, algumas delas s«o 

ministradas no primeiro semestre e outras no segundo, com carga hor§ria 

dobrada para que seja compat²vel com a quantidade de horas anuais 

esperadas. As exce­»es novamente s«o as disciplinas de L²ngua Portuguesa, 

Matem§tica e Educa­«o F²sica.  

 A turma cursa o 2Ü ano do Ensino M®dio Regular, no per²odo noturno. O 

perfil de alunos ® bem diferente quando comparados aos da primeira aplica­«o. 

Em m®dia os estudantes dessa turma tem idade mais avan­ada, alguns s«o 
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pais ou m«es e muitos trabalham durante o dia. Certamente a fam²lia e o 

trabalho s«o prioridades em rela­«o aos estudos. Por ser um curso noturno e a 

maioria dos alunos realizarem atividades no durante o dia ® natural que a 

disposi­«o n«o seja a mesma de um adolescente que tenha como ¼nica 

obriga­«o os estudos. 

 As atividades no Parano§ foram realizadas entre os dias 14 e 25 de 

agosto, per²odo que correspondeu aos primeiros dias letivos do segundo 

semestre do ano de 2017. A turma de segundo ano escolhida para aplica­«o do 

produto n«o teve aulas de F²sica no primeiro semestre. Como se trata do 

segundo ano do ensino m®dio, havia no m²nimo seis meses que esses alunos 

perderam contato com as aulas regulares que tiveram no primeiro ano, ou seja, 

existiu uma descontinuidade temporal muito grande entre os dois anos o que 

certamente se mostrou um fator desfavor§vel como indica o desempenho 

desses estudantes no pr®-teste. 

 A dire­«o da escola e o professor da turma viram como positivo a 

aplica­«o do produto para esses alunos de segundo ano, mesmo que os 

conceitos trabalhados fossem relativos aos do primeiro ano. Segundo eles, ® 

bom que antes de iniciarem os conte¼dos reservados para o segundo ano, seja 

feita uma revis«o daquilo que foi aprendido no primeiro ano e que 

possivelmente haviam se esquecido de grande parte nesse longo per²odo de 

tempo.  

 Trinte e tr°s estudantes dessa turma participaram da aplica­«o do 

produto. H§ registros de que todos eles participaram dos dois testes e estavam 

presentes ao menos em uma aula da aplica­«o do produto. Grande parte dos 

alunos n«o participou de todo o processo da aplica­«o, pois como relatado pelo 

professor da turma, h§ pouca assiduidade dos alunos. O professor ainda 

destacou que muitas vezes o aluno vai ¨ escola e n«o fica at® as ¼ltimas duas 

aulas, que terminam mais tarde. Mesmo esses estudantes que n«o 

participaram de todas as aulas tiveram seus resultados analisados. 
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5.2 GRĆFICOS E ANĆLISES 

 

 O desempenho geral das turmas, analisados pelas notas dos testes, 

permitiu uma compara­«o entre os p¼blicos onde esta proposta did§tica foi 

aplicada. A an§lise de desempenho n«o ® suficiente para afirmar se houve 

aprendizagem, j§ se esperava que alguns alunos tivessem desempenho menor 

ap·s a aplica­«o do produto. Evid°ncias de aprendizagem s· foram percebidas 

com uma an§lise espec²fica das quest»es, as quais avaliaram as habilidades 

trabalhadas no projeto. 

 A figura 32 apresenta os desempenhos dos alunos de S«o Sebasti«o. 

Como a figura revela, dos 32 alunos participantes, 23 aumentaram suas notas 

e 9 diminu²ram. A figura 33 traz as diferen­as das notas do pr®-teste e p·s-

teste em ordem crescente de varia­»es. Essa figura permite observar que 12 

alunos variaram menos de 1 ponto para mais ou pra menos em seus 

desempenhos, o que corresponde a um avan­o ou uma queda muito t°nue, 

dificultando ainda mais uma afirma­«o sobre a real colabora­«o do produto 

para a aprendizagem desses estudantes. 

 

Figura 32 - Compara­«o entre os desempenhos do pr®-teste com o p·s-teste para 
cada aluno de S«o Sebasti«o participante do estudo. 
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Figura 33 - Diferen­a entre as notas do p·s-teste com os do pr®-teste de cada aluno de 

S«o Sebasti«o participante do estudo. 
 

 A figura 34 apresenta os desempenhos dos alunos do Parano§. A figura 

indica que dos 33 alunos participantes, 26 aumentaram suas notas e 7 

diminu²ram. A figura 35 traz as diferen­as das notas do pr® e p·s-teste em 

ordem crescente de varia­»es para esta turma. Essa figura revela que 9 alunos 

variaram menos de 1 ponto para mais ou pra menos em seus desempenhos, o 

que corresponde, como no caso anterior, a um avan­o ou uma queda muito 

t°nue. 

 

 
Figura 34 - Compara­«o entre os desempenhos do pr®-teste com o p·s-teste para cada aluno 

do Parano§ participante do estudo. 
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Figura 35 - Diferen­a entre as notas do p·s-teste com os do pr®-teste de cada aluno do 

Parano§ participante do estudo. 

 

 Quando comparadas as notas do p·s-teste, 75% dos estudantes da 

turma de S«o Sebasti«o obtiveram desempenho igual ou superior a nota 5 

(nota de refer°ncia para aprova­«o nas duas institui­»es), enquanto que para a 

turma do Parano§ esse ²ndice ® de aproximadamente 24,2%. Por®m, quando 

comparadas a varia­«o de notas dos alunos, para S«o Sebasti«o 

aproximadamente 71,9% dos estudantes variam positivamente suas notas 

enquanto que para o Parano§ o valor chega a aproximadamente 78,8%. 

 

5.3 RESULTADOS SEGUNDO ANĆLISE DE CASOS 

 

 Dentre os alunos participantes do projeto 10 diferentes casos foram 

selecionados para uma an§lise da resposta do pr®-teste comparando-a com a 

resposta que o mesmo participante deu no p·s-teste, em quest»es que 

avaliaram a mesma habilidade. Os casos abaixo de 1 a 5 pertencem a alunos 

da turma de S«o Sebasti«o enquanto os casos de 6 a 10 s«o de alunos da 

turma do Parano§. No estudo dos casos n«o houve repeti­»es de estudantes. 

Esses 10 casos foram selecionados devido ¨ diferen­a de concep­«o 

observada no pr®-teste para o p·s-teste ter sido bastante significativa para 

esses estudantes. 

 

5.3.1 CASO 1 

 

 A quest«o do pr®-teste solicita ao aluno que indique na imagem do tigre 

o seu centro de gravidade, os vetores peso, for­as normais e for­as de atrito. 
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Este aluno consegue identificar o centro de gravidade como aproximadamente 

pr·ximo ¨ regi«o central do tigre e neste ponto indica a atua­«o das for­as 

peso e normal, em sentidos opostos, estando a normal para baixo e o peso 

para cima. No caso da for­a de atrito, o aluno aponta a a­«o desta somente 

nas patas dianteiras do tigre, e n«o indica qual ® o sentido e dire­«o dessa 

for­a. 

 

Figura 36: Caso 1 ï Pr®-teste a esquerda e p·s-teste a direita. 
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 Percebe-se que antes da aplica­«o do produto educacional haviam 

equ²vocos nas ideias relativas ¨s for­as. No p·s-teste, que avalia as mesmas 

ideias do pr®-teste (por®m para o caso de um b²pede), h§ evid°ncias de que 

este aluno modificou sua concep­«o sobre as for­as aplicadas nos animais. A 

for­a peso atuando sobre o centro de gravidade, assim como na primeira 

situa­«o, passa a atuar no sentido correto; as for­as normais deixam de atuar 

sobre o centro de gravidade e passam a atuar na regi«o de contato dos p®s 

com o solo, invertendo o sentindo em rela­«o ao primeiro caso; as for­as de 

atrito ganham dire­«o e a atuam no sentido do movimento, como espera-se em 

um deslocamento. 

 

5.3.2 CASO 2 

 

Figura 37: Justificativa: ñCheguei a est§ conclus«o olhando para cada umas das patas do tigre 
paradoò. 

 

 Nesta quest«o do pr®-teste, solicita-se que o aluno pinte a quantidade de 

bloquinhos que representa a for­a que cada pata do tigre aplica sobre o ch«o, 
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baseando-se na imagem da quest«o anterior. Essas quantidades s«o iguais em 

m·dulo ¨s for­as normais que o ch«o aplica sobre as patas. 

 Este aluno comete um erro quando os bloquinhos pintados, ao serem 

somados, totalizam 7, ultrapassando o valor do peso do tigre, que equivale a 4 

bloquinhos. Para a quest«o ser considerada correta, a soma das for­as 

aplicadas ao ch«o deveria ser igual ou pr·xima ao peso do tigre, independente 

da for­a distribu²da por cada pata, ou seja, o m·dulo das for­as normais 

quando somadas devem totalizar um valor igual ou aproximado ao m·dulo da 

for­a peso. 

Figura 38: P·s-teste Justificativa: ñPois se o peso total dele ® quatro quadradinhos, o peso se 
divide por cada p®ò. 

 

 No p·s-teste, h§ evid°ncias de que este aluno modificou sua concep­«o 

sobre a distribui­«o quantitativa das for­as aplicadas pelas patas/p®s no 

movimento animal. Nesta quest«o, semelhante ao caso anterior por®m para um 

b²pede, a for­a dever§ ser distribu²da pelos p®s de forma a conservar a 

quantidade em m·dulo da for­a peso, que ® igual a 4 bloquinhos pintados. 

 O aluno, de forma diferente da resposta dada no pr®-teste, respondeu 

corretamente ao pintar quantidades de for­a nos p®s direito e esquerdo, que ao 

serem somadas preservaram a quantidade total do peso, em m·dulo. Sua 

justificativa refor­a as evid°ncias de aprendizagem ao colocar que ñ..se o peso 

total dele ® quatro quadradinhos, o peso se divide por cada p®ò. 
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5.3.3 CASO 3 

 

Figura 39: Pr®-teste Justificativa: ñA gravidade pois o impulsiona para baixoò 

 

 Esta quest«o, posta no pr®-teste, contextualiza uma situa­«o pela qual 

um tigre, ao avistar uma presa tenha que se impulsionar e realizar um salto 

para captur§-la. Pergunta-se qual a principal grandeza f²sica respons§vel para 

que este tigre consiga o impulso sem escorregar. N«o ® poss²vel afirmar que a 

resposta do aluno ñA gravidade pois o impulsiona para baixoò est§ errada como 

um todo, pois de fato a gravidade interfere na a­«o realizada pelo tigre. O que 

est§ a ser avaliado ® a capacidade do aluno em identificar a for­a de atrito 

como sendo o principal fator para que n«o haja o deslizamento, ou escorreg«o, 

pois ® ela a for­a que gera o impulso do movimento. 

 

Figura 40: Respostas: ñA for­a de atrito, a banana fez ele perder a for­a de atrito, e a banana 
diminuiu a for­a de atrito.ò 

 

 No p·s-teste h§ novamente uma situa­«o contextualizada, na qual um 

homem (personagem Homer) escorrega em uma casca de banana jogada, por 

ele mesmo, para o ch«o. Ao avaliar o conhecimento do aluno sobre o 

fen¹meno envolvido, foram feitas tr°s perguntas: Qual a principal grandeza 
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f²sica respons§vel por fazer Homer escorregar? Por que essa grandeza est§ 

ligada ao fato do Homer escorregar? A banana fez diminuir ou aumentar o valor 

(m·dulo) dessa grandeza? As respostas foram sintetizadas pelo estudante da 

seguinte forma: ñA for­a de atrito, a banana fez ele perder a for­a de atrito, e a 

banana diminuiu a for­a de atrito.ò 

 Nota-se que as respostas dadas no pr®-teste e p·s-teste s«o bastante 

diferentes. Apesar dos contextos n«o serem os mesmos, as causas para o 

fen¹meno s«o, pois nos dois casos existe a inten­«o de que o aluno perceba a 

quest«o do atrito como fundamental para a devida ader°ncia do membro de 

contato do animal/humano com a superf²cie. A resposta dada no p·s-teste 

indica que a perda da for­a de atrito ® a causa da queda e a banana causa a 

sua diminui­«o, evidenciando que houve ind²cios de aprendizagem sobre as 

consequ°ncias dessa grandeza para o movimento. 

 

5.3.4 CASO 4 

Figura 41: Pr®-teste, caso 4. 

 

 As duas quest»es acima, do pr®-teste, s«o as ¼nicas que exigem do 

aluno a compreens«o de express»es matem§ticas que determinam 

quantidades de alguma grandeza f²sica, neste caso as energias cin®tica e 

potencial gravitacional. Um dos objetivos das quest»es era avaliar se aluno 

saberia diferenciar os dois tipos de energia, ou seja, se o estudante utilizar 

express»es diferentes para cada caso, necessariamente ele sabe que s«o 

energias de naturezas distintas, mesmo errando os procedimentos exigidos no 
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c§lculo. 

 Analisando as respostas apresentadas na quest«o 3, onde pedia ao 

aluno que calculasse a energia cin®tica do Tigre quando sua velocidade ® de 2 

m/s, pode-se perceber que quase todas as etapas do c§lculo foram executadas 

corretamente. Seria leviano afirmar que este aluno compreende ou n«o o 

conceito de energia cin®tica avaliando-o somente por essa situa­«o-problema, 

portanto, utiliza-se como refer°ncia a quest«o seguinte. 

 Na quest«o 4 ® solicitado ao aluno que determine a Energia Potencial 

Gravitacional do Tigre, levando-se em conta que seu centro de gravidade 

esteja a 1 m do ch«o, que o m·dulo da gravidade local tenha o valor 

aproximado de 10 m/sĮ e a massa sendo a mesma da quest«o anterior, ou seja, 

aquela indicada abaixo de sua imagem localizada no in²cio do pr®-teste. 

 Curiosamente, o estudante, ao responder essa quest«o lan­a m«o da 

mesma express«o matem§tica utilizada na quest«o 3, para Energia Cin®tica. 

Onde est§ a velocidade utiliza o valor da gravidade, e onde est§ a massa utiliza 

o valor da posi­«o do centro de gravidade. H§, certamente, uma confus«o 

generalizada em todas as grandezas necess§rias para o c§lculo. Por ter 

utilizado a mesma express«o matem§tica nas quest»es 3 e 4, infere-se que 

este estudante n«o tem um entendimento muito claro sobre esses dois tipos de 

energias, inclusive, h§ a possibilidade de que atribua a mesma natureza ¨s 

energias cin®tica e potencial gravitacional. 

 

Figura 42: P·s-teste, caso 4. 

 

 Nesta quest«o do p·s-teste existe uma situa­«o na qual o aluno deveria 

determinar a Energia Potencial Gravitacional do personagem ao cair do topo de 

uma escada, considerando que altura que centro de gravidade est§ a 10 m em 

rela­«o ao ch«o e que a gravidade tem como valor aproximado de 10 m/sĮ. 
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 £ importante destacar que o aluno ao resolver este problema utiliza 

como estrat®gia multiplicar os valores correspondentes ¨ massa do 

personagem,  ̈gravidade e  ̈altura do seu centro de gravidade em rela­«o ao 

ch«o. Apesar de n«o explicitar em seu c§lculo, fica subentendido que a 

express«o matem§tica utilizada ® Epg = m.g.h. Houve, portanto, uma clara 

diferen­a entre os procedimentos adotados ao resolver a quest«o an§loga no 

pr®-teste. Apesar de n«o indicar a unidade de medida adequada, evidenciou-se 

poss²vel evolu­«o no seu conhecimento. 

 

5.3.5 CASO 5 

 

Figura 43: Justificativa: ñNenhum bloquinho pois n«o h§ como um animal ter for­a mec©nica, 
um motor, etc...ò. 

 

 A quest«o do pr®-teste ilustra dois reservat·rios, um de energia potencial 

gravitacional e outro de energia cin®tica, ambos contendo uma quantidade de 

blocos preenchidos. A situa­«o estabelece que essas quantidades de energia 

s«o atribu²das ao tigre em determinado instante. H§ um terceiro reservat·rio, 

para energia mec©nica, contendo alguns blocos em branco. O aluno deveria 

pintar a quantidade de blocos para esse reservat·rio tomando como refer°ncia 

os dois primeiros. 

 A justificativa dada ao problema: ñNenhum bloquinho pois n«o h§ como 

um animal ter for­a mec©nica, um motor, etc...ò e o fato de n«o haver pintado 

nenhum bloquinho ® uma evid°ncia de que o aluno n«o tem conhecimento 

sobre o conceito de energia mec©nica. Outra confus«o apresentada em sua 
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resposta est§ no conceito de for­a, pois aparentemente este aluno n«o 

conseguiu identificar distin­«o com a energia. 

 A resposta considerada mais adequada ao problema seria aquela na 

qual 4 bloquinhos do reservat·rio de energia mec©nica estivessem 

preenchidos, j§ que 3 s«o de energia potencial gravitacional e 1 de energia 

cin®tica, respeitando dessa forma a sua defini­«o, cujo valor ser§ a soma da 

cin®tica com as potenciais (neste caso gravitacional) em um determinado 

instante. 

 

Figura 44: Justificativa: ñBom, a medida que ele escorrega ele adquire apenas a gravitacional, 
e quando ele chega em baixo ele adquire a cin®ticaò. 

 

 Para avaliar o avan­o na ideia do aluno sobre o conceito de energia 

mec©nica, prop»e-se um problema no qual o personagem est§ no alto de uma 

escada, com uma quantidade de energia potencial gravitacional, ilustrada por 4 

blocos pintados. Ao aluno cabe pintar a quantidade de blocos correspondente a 

energia cin®tica do personagem ao chegar ¨ base da escada e a sua energia 

mec©nica ao longo da queda. 

 Em rela­«o ao reservat·rio de energia cin®tica, este aluno pintou 4 

blocos, ou seja, uma quantidade igual ao da energia potencial gravitacional 

antes da queda, respeitando o princ²pio da conserva­«o de energia. Para a 

energia mec©nica, pintou os 4 blocos como o esperado, em coer°ncia com a 

ideia de que em cada instante da queda a soma da energia potencial com a 

cin®tica deve se mantar constante.  

 A justificativa dada pelo aluno ñBom, a medida que ele escorrega ele 
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adquire apenas a gravitacional, e quando ele chega em baixo ele adquire a 

cin®tica.ò, apesar de n«o ser clara, apresenta ind²cio de aprendizagem pois 

considera que ao longo da queda as energias se transformam, inicialmente 

sendo do tipo potencial gravitacional depois passando ser a cin®tica. 

 

5.3.6 CASO 6 

 

Figura 45: Pr® e p·s teste relativo ao caso 6. 



  101 

 

   

 

 Este aluno n«o conseguiu identificar, no pr®-teste, a localiza­«o do 

centro de gravidade e n«o indica corretamente a atua­«o de nenhuma das 

for­as solicitadas, peso, normal e de atrito. £ dif²cil perceber se, na concep­«o 

pr®via do aluno, as for­as s«o representadas como vetores, pois as setas 

aparentemente apontam de forma arbitr§ria para partes do corpo do animal.  

 No p·s-teste, h§ evid°ncias de que este aluno modificou sua ideia sobre 

centro de gravidade e for­as aplicadas nos animais. O centro de gravidade ® 

colocado aproximadamente pr·ximo ¨ regi«o central do homem; a for­a peso, 

apesar de n«o atuar sobre o centro de gravidade, passa a ter sentido e dire­«o 

(vertical para baixo); as for­as normais atuam na regi«o dos p®s; a for­as de 

atrito atua na dire­«o e sentido do deslocamento.  

 O aluno ainda carrega, mesmo ap·s a aplica­«o do produto, defici°ncias 

conceituais, principalmente em rela­«o ao local de aplica­«o das for­as, por®m 

h§  avan­os no sentido de identific§-las como vetores, passando a considerar a 

dire­«o e o sentido. 

 

5.3.7 CASO 7 

 

Figura 46: Justificativa: ñObservando como ele caminhaò. 
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Este aluno comete um erro quando os bloquinhos pintados, ao serem 

somados, totalizam 12, ultrapassando o valor do peso do tigre, que equivale a 

4 bloquinhos. Para a quest«o ser considerada correta, a soma das for­as 

aplicadas ao ch«o deveria ser igual a ao peso do tigre, independente da 

quantidade de for­a distribu²da por cada pata, ou seja, o m·dulo das for­as 

normais quando somadas devem totalizar o valor do m·dulo da for­a peso. 

 

Figura 47: Justificativa: ñPor conta da quantidade de peso posta em cada p®. (um mais e outro 
menos peso) Um deles t§ suspensoò. 

 

 O aluno, de forma diferente da resposta dada no pr®-teste, respondeu 

corretamente ao pintar quantidades de for­a nos p®s direito e esquerdo, que ao 

serem somadas preservaram a quantidade total do peso, em m·dulo. Sua 

justificativa refor­a as evid°ncias de aprendizagem ao colocar que ñPor conta 

da quantidade de peso posta em cada p®. (um mais e outro menos peso) Um 

deles t§ suspenso ò. 
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5.3.8 CASO 8 

Figura 48: Justificativa: ñCin®tica e mec©nica pois ele usa para impulsionarò. 

 

 N«o ® poss²vel afirmar que a resposta do aluno ñCin®tica e mec©nica 

pois ele usa para impulsionarò est§ errada como um todo, pois caso eles esteja 

se referindo ¨s energias cin®tica e mec©nica, h§ contribui­»es dessas 

grandezas na a­«o realizada pelo tigre. O que est§ a ser avaliado ® a 

capacidade do aluno em identificar a for­a de atrito como sendo o principal 

fator para que n«o haja o deslizamento, ou escorreg«o, pois ® ela a for­a que 

gera o impulso do movimento. 

 

Figura 49: Resposta:  ñ1. F. Atrito 2. Porque ela faz com que o Homer se locomova 3. diminuirò. 

 

 Nota-se que as respostas dadas no pr® e p·s-testes s«o bastante 

diferentes. Apesar dos contextos n«o serem os mesmos, as causas para o 

fen¹meno s«o, pois nos dois casos existe a inten­«o de que o aluno perceba a 

quest«o do atrito como fundamental para a devida ader°ncia do membro de 

contato do animal/humano com a superf²cie. 

 As perguntas e respostas no p·s-teste foram: Qual a principal grandeza 
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f²sica respons§vel por fazer Homer escorregar? Resposta: ñA for­a de atrito...ò; 

Por que essa grandeza est§ ligada ao fato do Homer escorregar? Resposta: 

ñ...a banana fez ele perder a for­a de atrito...ò; A banana fez diminuir ou 

aumentar o valor (m·dulo) dessa grandeza? Resposta: ña banana diminuiu a 

for­a de atrito.ò. 

 As respostas indicam que a perda da for­a de atrito ® a causa da queda 

e a banana causa a sua diminui­«o, evidenciando que houve ind²cios de 

aprendizagem sobre as consequ°ncias dessa grandeza para o movimento. 

 

5.3.9 CASO 9 

 

Figura 50: pr®-teste, caso 9. 

 

 Analisando as respostas apresentadas na quest«o 3, pode-se perceber 

que todas as etapas do c§lculo foram executadas corretamente, inclusive com 

a unidade de medida adequada. Ao responder a quest«o 4, o estudante lan­a 

m«o de outra express«o matem§tica, diferente da utilizada na quest«o 3, o que 

refor­a a evid°ncia de que este aluno compreende o conceito de energia 

cin®tica e o diferencia das demais formas de energia. 

 Curiosamente, na quest«o 4, o aluno utiliza uma express«o matem§tica 

muito parecida da real para energia potencial gravitacional. Quando deveria 

utilizar a altura, ele a substitui pela velocidade. Considera para o c§lculo, 

portanto, o produto da massa, gravidade e velocidade. Por ter utilizado 

equivocadamente a velocidade, infere-se que este estudante n«o tem um 

entendimento muito claro sobre o conceito de energia potencial gravitacional. 
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Figura 51: p·s-teste, caso 9. 

 

 O aluno ao resolver este problema utiliza como estrat®gia multiplicar os 

valores correspondentes a massa do personagem, a gravidade e a altura do 

seu centro de gravidade em rela­«o ao ch«o. Explicitou em seu c§lculo a 

correta express«o matem§tica Epg = m.g.h, diferente daquela utilizada no pr®-

teste. Houve a devida utiliza­«o da altura, diferente da quest«o an§loga no pr®-

teste, onde considerou em seu lugar a velocidade. H§, portanto, evid°ncias de 

poss²vel evolu­«o no seu conhecimento sobre o conceito de energia potencial 

gravitacional. 

 

5.3.10 CASO 10 

Figura 52: Justificativa: ñEle vai usar a energia mecanica mais porque energia mecanica ® a 
movimenta­ao de todo corpo do tigreò. 

 

 Ao responder a quest«o o aluno pintou todos os bloquinhos reservados 

para energia mec©nica e justificou sua a­«o da seguinte forma: ñEle vai usar a 

energia mecanica mais porque energia mecanica ® a movimenta­ao de todo 
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corpo do tigreò, ou seja, h§ evid°ncias de que o aluno n«o compreende o 

conceito de energia mec©nica e nem sua rela­«o com os outros dois tipos de 

energia, cin®tica e potencial gravitacional. 

 

Figura 53: Justificativa: ñA energia cinetica e a energia mecanica e a mesma da energia 
gravitacionalò. 

 

 Em rela­«o ao reservat·rio de energia cin®tica, este aluno pintou 4 

blocos, ou seja, uma quantidade igual ao da energia potencial gravitacional 

antes da queda, respeitando o princ²pio da conserva­«o de energia. Para a 

energia mec©nica, pintou os 4 blocos como o esperado, em coer°ncia com a 

ideia de que em cada instante da queda a soma da energia potencial com a 

cin®tica deve se mantar constante.  

 A justificativa dada pelo aluno ñA energia cinetica e a energia mecanica e 

a mesma da energia gravitacionalò, apresenta ind²cio de aprendizagem pois 

respeita o princ²pio de que ao longo da queda as energias se transformam, 

inicialmente sendo do tipo potencial gravitacional depois passando ser a 

cin®tica. 
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CAPĉTULO 6 

 

CONCLUSìES 

 

 £ importante que o aluno, ao ter conclu²do os n²veis previstos da 

Educa­«o B§sica, tenha adquirido certas habilidades que teriam sido 

desenvolvidas em cada disciplina sob a orienta­«o do professor. Por®m, deve-

se reconhecer que muitas vezes h§ falhas no processo de ensino, o que pode 

refletir em uma aprendizagem pouco efetiva por parte dos estudantes. A F²sica 

n«o foge dessa realidade, havendo inclusive fatores que a tornam uma 

disciplina sem atratividade. 

O ensino tradicional tem utilizado abordagens de ensino ineficientes, 

visto que n«o mostra ao aluno a relev©ncia que a F²sica tem na sociedade e 

principalmente a sua rela­«o com outras §reas do conhecimento. Essa forma 

de ensino restringe-se ¨ memoriza­«o de f·rmulas e conceitos vagos, n«o 

havendo rela­«o com o observ§vel na natureza. O aluno, dessa forma, atua de 

maneira passiva, sem possibilidades de expressar opini»es a respeito de suas 

ideias pr®vias dos fen¹menos. 

A sequ°ncia did§tica foi pensada, desenvolvida e aplicada, justamente 

para contornar alguns dos problemas relacionados ao ensino da F²sica. O que 

se pretendia era seguir outros caminhos daqueles tra­ados dentro de muitas 

salas de aula. Ao longo da sequ°ncia de aulas fez-se o uso de um rob¹, 

utilizado no contexto do movimento dos animais, com o objetivo de se explorar 

os conceitos relacionados ¨ mec©nica. O uso da tecnologia aliado ¨ teoria da 

aprendizagem significativa possibilitou aos estudantes interagirem com novas 

tecnologias al®m de proporcionar a troca de experi°ncias. 

Almejou-se como meta deste projeto que os alunos pudessem 

compreender os conceitos da mec©nica identificando e reconhecendo-os como 

fundamentais no equil²brio e movimento dos animais. Outro aspecto que o 

projeto teve como foco foi a inser­«o da rob·tica em sala de aula, j§ que ® uma 

ferramenta que auxilia no desenvolvimento humano dos alunos, criando 

condi­»es para o compartilhamento de conhecimentos e saberes, funcionando 
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como elemento de forte cunho motivacional. 

£ claro que somente uma pr§tica diferenciada n«o muda a educa­«o 

como um todo e nem foi essa a proposta do trabalho. O intuito da pr§tica foi 

atingido, pois proporcionou uma viv°ncia que revelou que as teorias da F²sica 

podem ser verificadas nos mais diversos meios. Espera-se que com o uso 

frequente desse tipo de estrat®gia os alunos despertem o gosto pela ci°ncia. 

A an§lise dos resultados a partir das respostas dos alunos nos testes 

revelou que o projeto teve impacto positivo para grande parte dos estudantes. A 

concep­«o inicial em muitas vezes diferiu bastante das ideias elaboradas 

posteriormente ¨ aplica­«o das aulas, indicando que os conceitos passaram a 

ter sentido na estrutura cognitiva desses alunos, o que ® uma evid°ncia de 

aprendizagem significativa. 

Conclui-se que pr§ticas conduzidas dessa forma s«o positivas, pois o 

aluno passa a ser um membro ativo na constru­«o de seus conhecimentos ao 

ter contato com outras tecnologias e a possibilidade de elaborar, a partir de 

seus conhecimentos pr®vios, alguns conceitos da f²sica. Em outras palavras, o 

aluno deixa de ser um mero coadjuvante, passando a atuar como protagonista 

em sua aprendizagem e como consequ°ncia minimiza-se o estigma que a 

F²sica carrega de disciplina desinteressante e cujos conte¼dos n«o apresentam 

rela­«o com aspectos observados no cotidiano dos alunos.  

Recomenda-se ao professor que deseja aplicar em suas turmas projetos 

semelhantes a esse que tenha a disposi­«o mais de um rob¹ para que seja 

poss²vel dividir os estudantes em grupos. Essa estrat®gia possibilita que a 

maioria dos alunos tenha a oportunidade de controlar o rob¹. 

Sugere-se que mais a­»es aos moldes dessa proposta did§tica sejam 

realizadas no ensino de Ci°ncias, n«o se restringindo apenas  ̈disciplina de 

F²sica, mas podendo ser uma estrat®gia estendida para as disciplinas de 

Qu²mica e Biologia. Nesse sentido, os estudos posteriores poder«o buscar 

resultados que corroborem com os obtidos neste trabalho ao observarem e 

avaliarem o envolvimento e a aprendizagem dos alunos em 

situa­»es/estrat®gias que fujam dos padr»es tradicionais a fim de buscar 

argumentos s·lidos e concisos para a transforma­«o do ensino 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 ï ESQUEMA DE CONEXìES 

 

 

Figura 54 ï Esquema das conex»es entre as placas e dispositivos eletr¹nicos do Rob¹. 
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ANEXO 2 ï ANĆLISE DOS DADOS CURSO DE CIąNCIAS BIOLčGICAS 
 

 
Figura 55: Compara­«o entre os desempenhos do pr®-teste com o p·s-teste para cada aluno 

da turma de Ci°ncias Biol·gicas participante do estudo. 
 
 

 
Figura 56: Diferen­a entre as notas do p·s-teste com os do pr®-teste para cada aluno da turma 

de Ci°ncias Biol·gicas participante do estudo. 
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ANEXO 3 - SLIDES DO PRODUTO 
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http://gilsilva10.wixsite.com/inicio/gifs-de-fsica?lightbox=image_20pd 

http://rockntech.com.br/27-imagens-e-gifs-que-provam-que-a-fisica-e-muito-

mais-legal-do-que-voce-imagina/ 
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 https://www.youtube.com/watch?v=TcGp8LNUlIg 

https://www.youtube.com/watch?v=hFla8snOaDY 
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 https://giphy.com/gifs/tY5m0YMXLYZi 
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http://www.paramountchannel.com.br/2015/10/23/licoes-que-aprendemos-com-

ghost-do-outro-lado-da-vida/ 

 

https://www.youtube.com/watch?v=bDJKE8sjozk 
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 https://www.youtube.com/watch?v=5yD2tOhI8SU&t=5s 

https://www.youtube.com/watch?v=eh3RVWcITvU 
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 https://www.youtube.com/watch?v=tTFeRcjeYMI 

https://www.youtube.com/watch?v=cj4lWTtbLyM 
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 https://www.youtube.com/watch?v=8Ct3hMhDxCk&t=380s 

 

 
https://www.youtube.com/watchv=hH-Pgquqo5g 

 
 

http://img.ibxk.com.br/2014/04/28/28145021448202.gif 
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 https://www.youtube.com/watch?v=RyMICybsEIc?v=8Ct3hMhDxCk&t=380s 
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https://www.youtube.com/watch?v=y2lfwFP0ZtM 

https://www.youtube.com/watch?v=_athsiRmfXY 



  127 

 

   

https://www.youtube.com/watch?v=3rMLYvYisAg 

 http://rockntech.com.br/27-imagens-e-gifs-que-provam-que-a-fisica-e-muito-

mais-legal-do-que-voce-imagina/ 
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https://www.youtube.com/watch?v=5yD2tOhI8SU&t=5s   

 

https://www.youtube.com/watchv=hH-Pgquqo5g 
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ANEXO 4 - VĉDEO PARA O PR£-TESTE 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=cj4lWTtbLyM 

 

ANEXO 5 - VĉDEO PARA O PčS-TESTE 

 

https://www.youtube.com/watch?v=1KYgq1K7ZJ0  
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ANEXO 6 - PR£-TESTE 
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ANEXO 7 ï PčS-TESTE 
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ANEXO 8 - CčDIGO 1 (PROCESSING) 
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ANEXO 9 - CčDIGO 2 (PROCESSING) 
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ANEXO 10 - CčDIGO 3 (ARDUINO) 
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ANEXO 11 - CčDIGO 4 (ARDUINO) 
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