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INTRODUGAO: CARTA AO PROFESSOR

Este produto educacional se apresenta como uma opg¢ao ao professor
que quer levar novas tecnologias para a sala de aula. No entanto, além de
aproximar o aluno da robdtica e dos microcontroladores, o produto aqui
proposto contextualiza a aplicagdo destas tecnologias ao mimetizar, com o
robd, o movimento animal.

Tal contextualizacéo tras para a atividade de sala de aula a realidade do
cotidiano do aluno, pois concretiza os conceitos fisicos em exemplos como o
saltar do gato ou o de descer de uma escada por um humano, experiéncias
bastante comuns. Desta forma, peso, centro de gravidade, condi¢gdes de
equilibrio, entre outros, voltam a ser conceitos intuitivos para os alunos.

O robd empregado, um quadrupede controlado por um microcontrolador
Arduino, € uma solucdo para introducdo da robodtica de baixo custo que
esperamos que se torne bastante difundida. As pecas plasticas que formam o
corpo do robé podem ser impressas e 0s servos responsaveis pelo movimento
sao facilmente encontrados. Apesar de toda a plataforma ser de livre acesso e
reproducao, utilizamos no desenvolvimento do produto aqui apresentado a
versdo comercial Vellerman AllBot VR 248. Sua programagao, aqui
apresentada, pode ser facilmente adaptada a qualquer outra versao.

Note, entretanto, que este produto ndo se resume ao robd. E o trabalho
de contextualizagao, feito em grande parte com auxilio de videos, que faz com
que o objetivo didatico seja alcangado. Inumeras vezes encontramos exemplos
em que novas tecnologias sao usadas sem a devida contextualizagao.

Neste texto explicamos os fundamentos tedricos abordados no produto,
0 que se encontra no capitulo 1. Em seguida, no capitulo 2, discutimos o
conteudo de cada aula, e por fim, no capitulo 3, falamos da confeccéo e

programacao do robd utilizado.



CAPITULO 1

EXEMPLO DA DISCUSSAO TEORICA NO CONTEXTO
DO PRODUTO

1.1 ABORDAGENS DOS CONCEITOS DA FiSICA

Os conteudos da fisica trabalhados nas aulas do produto serdo
apresentados neste capitulo em meio a situacdes-problemas que néo
necessariamente foram parte do produto. O propdésito do capitulo é apresentar
para os leitores os conceitos da mecanica utilizados no produto de forma mais
aprofundada daquela que foi utilizada nas aulas.

Os conceitos relacionados ao equilibrio sao explorados tomando como
partida o problema do brinquedo jodo-bobo, enquanto os relacionados a forga e
energia sao tratados através da dindmica de um salto em distancia realizado
por uma pessoa.

Considera-se que situagbes como a do jodo-bobo e a de um salto em
distancia resgatam ideias prévias dos estudantes que podem ou nao estar
associadas em um contexto da fisica. 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 sequéncia de como os conceitos sdao apresentados neste capitulo
procura seguir uma ordem que se inicia com aqueles mais fundamentais. Para
resolver o problema do jodo-bobo, na secdo 1.2, a primeira etapa foi a
descricao do conceito de forga e forgca resultante, seguido pelo conceito de
peso e torque, para finalmente chegar ao conceito de centro de gravidade.

Na secdo 1.3, o salto em distancia € analisado inicialmente sob a dtica
da forca e posteriormente sob a otica da energia. Para a condicdo que
considera a forga, a etapa inicial se da com um estudo da relagao da forga com

a massa e a aceleracdo, chegando a expressao da segunda lei de Newton,



seguido pela terceira lei de Newton, forga normal, e finalizando pela forga de
atrito estatico e dinamico.

A condigdo da energia tem inicio com a descricdo do conceito de
trabalho, seguido por energia cinética, energia potencial gravitacional, energia
potencial elastica, energia mecanica, finalizando pelo principio da conservagao

da energia mecanica.
1.2 O EQUILIBRIO DO JOAO BOBO

O brinquedo Jodo Bobo € um exemplo de objeto em equilibrio estavel.
Para compreender quais sdo as condi¢cdes necessarias que permitem que esse
brinquedo nao caia é necessario definir forga, torque e centro gravidade.

Forca é para a fisica uma interagao 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 forca E € necessario descrever
uma direcdo e sentido em que ele age, como também um moddulo, que
especifica sua intensidade.

Quando uma forga envolve o contato direto entre dois corpos, como o
ato de empurrar ou puxar um objeto com a méo, ela € chamada de forga de
contato. A forga normal € um exemplo desse tipo de forga. A palavra “normal” é
usada para indicar que a forca sempre age perpendicularmente a superficie de
contato, seja qual for o angulo dessa superficie. Outro exemplo de forgca de
contato é a forgca de atrito que, diferentemente da for¢ca normal, age
paralelamente a superficie.

Existem também as forgcas de longo alcance que atuam mesmo quando
os corpos estdo muito afastados entre si. Como exemplo desse tipo de for¢a ha
a forca da gravidade, que € a responsavel pela atracao dos objetos com Terra,
proporcionando sua queda sem que haja um contato direto. Essa atracao

gravitacional também chamada de peso.

- -
Experiéncias comprovam que, quando duas forgas F; e F, atuam ao

mesmo tempo sobre um ponto de um corpo, o efeito sobre o0 movimento do
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IR
corpo € o mesmo que o efeito produzido por uma unica forgca R dada pela soma

vetorial das duas forgasE = El + Ez. O principio da superposi¢cao das forgas
explica que o efeito sobre o movimento de um corpo produzido por um niumero
qualquer de forgas € o mesmo efeito produzido por uma forga unica igual a
soma vetorial de todas as forgas.

Normalmente € necessario determinar o vetor soma (resultante) de
todas as forgas que atuam sobre um corpo. Esse vetor € denominado forcga

resultante:
R = F1+F2+F3 = ZF

Geralmente, os termos “massa” e “peso” sdao mal empregados e
considerados sinbnimos na conversao cotidiana. A massa caracteriza a
propriedade da inércia de um corpo, conceito que sera melhor explorado na
proxima sec¢ao. O peso de um corpo, por outro lado, € a forgca de atragao
gravitacional exercida pela Terra sobre um corpo. Massa e peso estao
relacionados: um corpo que possui massa grande também possui peso grande.

Qualquer corpo de massa m deve possuir um peso com mddulo P dado por:
P=m.g.

Logo, o modulo P do peso de um corpo é diretamente proporcional a sua
massa m. O peso de um corpo € uma forga, uma grandeza vetorial, de modo

que:
P = m.g.

O valor da aceleracdo da gravidade varia de um ponto a outro da
superficie da Terra, desde aproximadamente 9,78 m/s? até aproximadamente
9,82 m/s?, porque a Terra ndo é uma esfera perfeita e devido a sua rotacao e

seu movimento orbital. Em um ponto onde g = 9,80 m/s?, o peso de 1 kg € igual
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a 9,80 N. Em outro ponto onde g = 9,78 m/s?, o peso valera 9,78 N, porém sua
massa continua sendo igual a 1 kg. O peso varia de um local para outro, a
massa nao.

Quando 1 kg esta na superficie da Lua, onde a aceleragéo da gravidade
€ 1,62 m/s? seu peso sera 1,62 N. Um astronauta de 80,0 kg pesa na Terra
(80,0 kg)(9,80 m/s?) = 784 N, mas na Lua o peso desse astronauta sera
apenas (80,0)(1,62 m/s?) = 130 N, porém sua massa continua sendo igual a
80,0 kg.

i -
Quando uma forga F atua sobre uma particula que esta a uma posigao r
relativa a uma origem O, havera um torque devido a agédo dessa forga. O

torque em relagao a essa origem O é definido por um vetor perpendicular tanto
a F quanto a 7, com intensidade que vale F.r.sen(®), onde @ é o angulo entre

os sentidos de F e de r. Se a forga F é aplicada tangencialmente na borda de
um disco de raio r, o vetor torque tera magnitudeF.r, com diregdo perpendicular
ao disco. O sentido do vetor torque é determinado pelas regras do produto

vetorial, ja que se pode definir torque matematicamente como:
- - -
T=rXF.

O torque é uma grandeza vetorial e sua unidade de medida é dada pela
unidade de posi¢cao multiplicada pela unidade de forga, ou seja, metro.Newton
(m.N).

Para um corpo extenso, pode-se utilizar como modelo de representagao
um conjunto de particulas pontuais microscopicas, cada uma sob uma forga
gravitacional microscopica. Cada uma das pequenas forgcas gravitacionais
exerce um pequeno torque em relagdo a um ponto de um eixo de rotagao e o
torque gravitacional resultante sobre o corpo € a soma desses pequenos
torques.

O torque gravitacional resultante em relagdo ao ponto por onde passa o

eixo de rotacdo pode ser calculado como se toda a for¢ca peso P do corpo

estivesse aplicada em um unico ponto, denominado centro de gravidade. Isto €,



N -
Tres = Teg X P,

em que ?Cg € o vetor posigédo do centro de gravidade em relagdo ao ponto por
onde passa o eixo de rotacao.

Uma condigdo necessaria para que o centro de gravidade de um corpo
rigido permanega em equilibrio estatico € de que a forga resultante atuando

sobre o corpo seja nula. A seguinte equacéao representa essa condigao.

Fi = F1+F2++Fn = 0

n
i=1

Uma segunda condigdo necessaria para que um corpo rigido permaneca
em equilibrio estatico € que o torque resultante atuando sobre ele, em relagao
a qualquer eixo, deve permanecer nulo. A equacado abaixo representa essa

condicao.

FL)XF;=71XF1+F2XF2++FnXFn=O

n
i=1

Se a soma de todas as forgas e torques que agem sobre um corpo nao é
zero, 0 objeto n&o pode estar em repouso. Existem outras trés categorias para
o equilibrio de um corpo que sao denominados estavel, instavel e indiferente.

e Equilibrio Estavel: Acontece quando as forgas e os torques que surgem
devido a um pequeno deslocamento linear ou angular do corpo, a partir
do equilibrio, tendem a levar o objeto de volta para sua posicao inicial de
equilibrio.

e Equilibrio Instavel: Acontece quando as forgas 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¢ao de equilibrio inicial.

e Equilibrio Indiferente: Acontece quando um corpo se movimenta sobre
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uma superficie e ndo existem forcas e torques com a tendéncia de fazé-

lo retornar ou se afastar de sua posigéo original.

No Joao Bobo a maior parte da massa esta concentrada proxima a base
de apoio, que fica em contato com o chao, consequentemente o centro de
gravidade (ponto em vermelho da figura 1) estara deslocado para essa regiao.
Quando o brinquedo € deslocado de sua posicao de equilibrio estatico, havera
a acdo de um torque devido a forga gravitacional. Pelo fato do centro de
gravidade estar préximo ao chdo, havera uma tendéncia do torque trazer o
objeto para a posigéao de equilibrio inicial, caracterizando-se dessa forma como

um equilibrio estatico.

Figura 1: Centro de gravidade real e hipotético de um Jo&o Bobo.

Caso o centro de gravidade do objeto estivesse hipoteticamente no
centro geométrico (ponto verde da figura 1), quando o brinquedo sofresse um
deslocamento angular ndo haveria a mesma tendéncia de retornar a posi¢ao
de equilibrio inicial como no caso anterior, porque nesta condigdo o torque
gerado pela forgca gravitacional tenderia a afastar o objeto casa vez mais da
posicdo de equilibrio inicial. Conclui-se que o equilibrio estavel é favorecido
quando o centro de gravidade se aproxima da base de apoio, e a medida que o
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centro de gravidade se afasta dessa base maior sera a chance da ocorréncia

de um equilibrio instavel.

1.3 A DINAMICA DE UM SALTO EM DISTANCIA

Para que um atleta de salto em distancia tenha sucesso em seu salto é
necessario que as diversas grandezas fisicas envolvidas no processo se
relacionem de forma precisa. Para entender a dindmica de fenbmenos como
esse € preciso compreender os conceitos de forga resultante, forca normal,
forga de atrito, energia cinética, energias potenciais gravitacional e elastica, e
energia mecanica.

A primeira lei de Newton estabelece que quando um corpo sofre uma
forga resultante nula, ele se move com velocidade constante e aceleragao zero.
Diversas experiéncias revelam que uma forca resultante diferente de zero
atuando sobre um corpo faz com ele acelere na mesma direcao da forca
resultante. Se o mddulo da forga for constante, o mddulo da aceleracao
também sera.

As experiéncias confirmam inclusive que o médulo da aceleracédo sera
diretamente proporcional ao modulo da forca resultante que atua sobre o corpo.
Essas conclusdes sobre a forgca resultante e aceleragdo também sao validas a
um corpo que se movimenta sobre uma trajetéria curva, como, por exemplo,
um langamento obliquo.

Para um dado corpo, a razao entre o médulo da forga resultante e o
moédulo da aceleragdo € constante, independentemente do mdédulo da forga
resultante. Essa razdo denomina-se massa inercial do corpo, ou simplesmente

massa, € é representada pela letra m.

A massa mede quantitativamente a inércia, ou seja, quanto maior a

massa mais um corpo “resiste” a ser acelerado. Sua unidade no Sistema
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Internacional é o “quilograma” (kg). A partir disso a unidade “Newton” pode ser
interpretada como sendo o valor que uma forga que imprime a um corpo de um
quilograma de massa uma aceleragdo de um metro por segundo ao quadrado,
1N =1kg- -ms2.

Efetivamente, a massa de um corpo depende do numero de protons,
néutrons e elétrons que ele contém, porém nao ha nenhum método pratico
para se contar o numero dessas particulas em um corpo. O conceito de massa
surge como a forma mais fundamental para se caracterizar a quantidade de
matéria contida em um corpo.

Newton sintetizou todas as relagdes e resultados discutidos
anteriormente em uma unica formulacdo denominada segunda lei de Newton:
quando uma resultante externa atua sobre um corpo, ele se acelera. A
aceleracao possui a mesma direcdo e o mesmo sentido da forca resultante. O
vetor forga resultante é igual ao produto da massa do corpo pelo vetor

aceleracao do corpo.

N

2LF

[
3
Ql

A segunda lei de Newton é uma lei fundamental da natureza, estabelece
uma relagao basica entre forca e movimento. Existem alguns aspectos dessa
lei que necessitam atengao especial:

e A segunda lei de Newton & do tipo vetorial, portanto, normalmente é
usada mediante a forma de componentes;

e A segunda lei de Newton refere-se a forgas externas, ou seja, as forgcas
sdo exercidas por outros corpos existentes em suas vizinhancas. E
impossivel um corpo afetar seu proprio movimento exercendo uma forga
sobre si mesmo;

e As equagdes apresentadas sao validas apenas quando a massa m é
constante;

e A segunda lei de Newton é valida somente em sistemas de referenciais
inerciais, assim como a primeira lei de Newton.

Uma forca atuando sobre um corpo é sempre o resultado de uma
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interagao com outro corpo, de modo que as forgas sempre ocorrem em pares.
A forgca que uma pessoa exerce sobre um corpo (agéo) é igual e contraria a
forga que o corpo exerce sobre a pessoa (reagao). A experiéncia mostra que,
quando dois corpos interagem, as duas forgas decorrentes da interagéo
possuem sempre 0 mesmo modulo e a mesma direcdo, mas sentidos
contrarios. Esse resultado denomina-se terceira lei de Newton.

Na terceira lei de Newton, a acédo e a reacao sao duas forgcas opostas,
algumas vezes sendo referidas como um par: agdo e reagdo. Qualquer uma
das forcas pode ser considerada como agdao e a outra reacdo, nao tendo

relacdo com causa e efeito. O enunciado da terceira lei de Newton é:

— —

Fpemp = —Fgema-

A forca exercida pelo corpo A sobre o B é a forga aplicada pelo corpo B
sobre o corpo A. As forcas estdo atuando sobre corpos diferentes e o sinal
oposto indica que sao forgcas que estdo em sentidos opostos.

A acdo e a reacao podem ser forcas de contato presentes enquanto dois
corpos se tocam. Porém, a terceira lei de Newton também se aplica a forgas de
longo alcance que nao necessitam do contato fisico entre os corpos, como no

caso da atragao gravitacional.

Quando um corpo pressiona uma superficie, experimenta uma forga

R
perpendicular a esta, chamada de Forga Normal N, que é uma consequéncia
da terceira lei de Newton. O nome dessa forca é devido ao termo matematico

‘normal”, que significa “perpendicular’. Se um corpo repousa sobre uma
-
superficie horizontal o peso do corpo P esta direcionado para baixo e a forga

normal N é dirigida para cima, de modo que o médulo de N nestas condi¢des

sera:
N =m.g.

Outra aplicagdo da terceira lei de Newton esta no simples fato de
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caminhar. Para se mover pra frente, € necessario empurrar o solo para tras
com os pés. Em reacdo, o solo empurra os pés com uma forca de mesmo
modulo para frente. Essa forgca externa fornecida pelo solo € a que produz a
aceleracao do corpo para frente.

Quando dois corpos interagem por contato direto entre suas superficies,
trata-se de uma interacdo denominada for¢a de contato. Quando as superficies
dos corpos entram em contato, elas se tocam nas saliéncias. A forga normal
exercida por uma superficie € exercida nas pontas das saliéncias. Tipler e
Mosca (2000) afirmam que se duas superficies sdo mais pressionadas uma
contra a outra, a forca normal cresce e o achatamento aumenta, o que resulta
em uma grande area microscopica em contato. Os autores complementam que
geralmente a area microscopica de contato é proporcional a for¢ca normal.
Sendo a forca de atrito proporcional a area microscopica de contato, entao,

consequentemente também sera proporcional a forgca normal.

Quando uma forga horizontal F é aplicada sobre um objeto que esta em

repouso sobre um piso e ndo se move, conclui-se que deve existir uma forca

contraria a forga E que cancela a sua aceleragao, esta forgca é conhecida como
forca de atrito estatico. O atrito estatico é a forca de atrito que atua quando nao
existe deslizamento entre as duas superficies de contato.

A forca de atrito estatico, que se opde as forgcas aplicadas sobre os
objetos, pode variar em magnitude de zero até um valor maximo, dependendo
da intensidade da for¢a aplicada sobre esses objetos. Quando alguém empurra
uma caixa, a for¢ca oposta de atrito estatico vai aumentando para se manter
igual a forga aplicada, até que a magnitude da forga aplicada exceda o valor
maximo da forga de atrito estatica.

Experiéncias mostram que o médulo da forga de atrito maxima F, ;. €
proporcional a intensidade das forgas que pressionam as duas superficies uma
contra a outra, ou seja, é proporcional a magnitude da forga normal, como

mostra a equacao abaixo:

Femax = Ue- N,
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a constante de proporcionalidade u, € denominada de coeficiente de atrito
estatico. Este coeficiente depende dos materiais de que sao feitos as
superficies em contato e das temperaturas das superficies.

Se uma forga horizontal com magnitude menor que ou igual a F, s, atua
sobre um objeto, a forga de atrito estatico contrabalanceara esta forca
horizontal e a caixa ficara em repouso. Se a forca horizontal for um pouco
maior que F, ,,z, entdo o objeto comecgara a deslizar. Assim, o médulo da forga

de atrito sera:

F, < pe.N.

A orientagcao da forca de atrito estatico € a que se opde a tendéncia de
deslizamento.

Se um objeto for empurrado com uma forga suficientemente grande ele
deslizara sobre o piso. Enquanto ele escorrega, o piso exerce uma forga de
atrito dindmico (também chamado de cinético) que se opdes ao deslizamento.
Para manter o objeto deslizando com velocidade constante € necessario que a
forca aplicada sobre ele seja igual em mddulo e oposta a forgca de atrito
dindmico realizada pelo piso.

Assim como a intensidade da forca de atrito estatico € maxima, a
intensidade da forca de atrito dindmico € proporcional a area microscopica de
contato e ao moédulo das forgas que pressionam as superficies uma contra
outra, ou seja, é proporcional a magnitude forgca normal, como mostra a

equacao a sequir:

Fg = uq.N,

a constante de proporcionalidade u; € denominada de coeficiente de atrito
dindmico. Este coeficiente também depende dos materiais de que sao feitos as
superficies em contato e das temperaturas das superficies. Diferente do caso
anterior, a forga de atrito dindmico independe da intensidade da forga horizontal

aplicada. Experimentos indicam que u,; ndo varia para uma ampla faixa de
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velocidades.

Sabe-se que a forga de atrito contrabalanceia a for¢a aplicada até que
comece o deslizamento, que ocorre quando a for¢a aplicada excede u,. N por
uma quantidade muito pequena. Enquanto o objeto esta deslizando, a forga de
atrito permanece u,. N. Para quaisquer duas superficies em contato,u, € maior
que ugy - A conclusdo que se tira € que para comegar o deslizamento e
necessario aplicar sobre o objeto uma forgca maior do que para manté-lo em
deslizamento com velocidade constante.

Considerando as ideias apresentadas, a partir da analise de forgas é
possivel estabelecer as condicbes necessarias para que o salto de um atleta
seja executado. A trajetéria do salto é descrita pelo movimento obliquo que
nesse caso depende principalmente da agao de duas forcas, a forca normal
atuando na vertical e a forgca de atrito estatico atuando na horizontal. A soma

dessas duas forgas produz a forga resultante, como representado na figura 2.

Figura 2: Andlise de algumas forgas no instante do salto.
FONTE: Adaptado de Tanya (2010).

E importante que exista aderéncia suficiente entre o pé do atleta com o
solo, pois caso nao haja, a forga de atrito dinamico passara a atuar. A forgca de
atrito dinAmico € uma forga de menor moédulo comparado a forga de atrito
estatico maxima, sendo assim, caso a primeira atue no processo, podera haver
a ocorréncia de um escorregao e o atleta nao ter sucesso no salto, ja que uma
das componentes da forca resultante é a forga de atrito.

Para compreender aspectos do salto considerando as energias

envolvidas €& necessario primeiramente definir o conceito de trabalho.
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Considera-se inicialmente um corpo que se desloca uma distancia d ao longo

de uma linha reta. Enquanto o corpo se move, uma forca com maddulo

N
constante F atua sobre ele na mesma direcdo e sentido de seu deslocamento
d. O trabalho W realizado pela forca constante nessas condi¢gdes € o produto

da forca de modulo F pelo deslocamento d:
W =F.d.

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

internacional é o Joule (J).
N
Se alguém aplica uma forga F sobre um corpo de modo a formar um

angulo ® com o deslocamento, F tera uma componente na direcdo do
deslocamento dada por F.cos(®) e uma componente perpendicular dada por
F.sen(@). A componente que efetivamente atuara no movimento do corpo sera

aquela paralela ao deslocamento, portanto o trabalho realizado pela forga sera:
W = F.d.cos(0).

O trabalho pode ser reescrito por uma unica equagao na forma de um

produto escalar:
W =F.d.

Quando existem diversas forgas atuando sobre um corpo, o trabalho
total sera a soma algébrica de todos os trabalhos realizados pelas forcas
individuais, ja que se trata de uma grandeza escalar.

O trabalho total realizado pelas forgcas externas sobre um corpo é
relacionado com o deslocamento do corpo, ou seja, com variagdes de posi¢cao
do corpo. Contudo o trabalho total também é relacionado com a velocidade do
corpo. Quando o corpo aumenta de velocidade o trabalho total realizado sobre

ele sera positivo, se o corpo diminui a velocidade o trabalho total sera negativo
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e quando nao ocorrem variacdes na velocidade o trabalho total é nulo.
Analogamente ao trabalho, a energia, independente de qual tipo seja, é

uma grandeza escalar e tem como unidade de medida o Joule. A energia

cinética depende somente da massa e do modulo da velocidade, e ndo da

direcdo do movimento, e é definida matematicamente como:

O trabalho realizado pela forca resultante que atua sobre um
corpo fornece a variagdo de energia cinética desse corpo. Esse resultado é

conhecido como teorema do trabalho-energia:
W = AK.

O teorema trabalho-energia é valido para qualquer sistema de referéncia
inercial inclusive para forgas que nao sao constantes e para trajetérias curvas.

A energia potencial € uma energia associada a posi¢gdo dos corpos em
um sistema. Esse tipo de energia fornece a possibilidade da realizagédo de um
trabalho. Existe uma energia potencial associada com o peso do corpo € com
sua altura acima do solo e ela é chamada de energia potencial gravitacional.

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

R
cuja unica for¢ca que atua sobre ele seja 0 seu peso P, supondo que o corpo
esteja suficientemente proximo da Terra para que o0 seu peso seja constante, o
trabalho W realizado pelo peso quando o corpo vai de uma altura y; acima da

origem até uma altura menor y, sera:

W =P.(y; — ¥,).

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 obtém-se a seguinte relagcdo para o

trabalho:
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W=mgy, —m.g.y,.

A expressdo acima também fornece o trabalho da forca peso quando o
corpo se move de baixo para cima, sendo que nesse caso o trabalho sera
negativo porque o deslocamento possui sentido contrario ao peso. E possivel
expressar o trabalho da forca peso em termos dos valores das quantidades
m.g.y no inicio e no final do deslocamento. Essa grandeza, o produto do
moédulo do peso m.g pela altura y acima da origem do sistema de

coordenadas, denomina-se energia potencial gravitacional U4,

Ugrap = m. g.y.

E possivel expressar o trabalho realizado pela forca gravitacional durante

o deslocamento de y; para y, do seguinte modo:

W = —AUgrqp.

O sinal negativo antes de 4U,,,, € fundamental. Quando um corpo se

move de baixo pra cima, y aumenta, o trabalho realizado pela forga
gravitacional é negativo e a energia potencial gravitacional aumenta. Quando
um corpo se move de cima para baixo, y diminui, o trabalho realizado pela
forca gravitacional é positivo e a energia potencial gravitacional diminui.

O processo de armazenamento de energia em um corpo deformavel,
como uma mola, € em termos da energia potencial elastica. O corpo é elastico
quando ele volta a ter a mesma forma e o mesmo tamanho que possuia antes
da deformagdo. Em uma mola ideal, a forca e a deformacgao sao diretamente
proporcionais.

Para se determinar a energia potencial elastica, considera-se uma mola
ideal com uma a extremidade da direita fixa e a extremidade da esquerda presa
a um bloco mével de massa m, permitindo o movimento ao longo de um eixo

na horizontal 0x, com o ponto de equilibrio na posi¢ao zero. Quando se move o
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bloco lateralmente, comprimindo ou esticando a mola, a forga aplicada sobre a

mola realizara um trabalho igual:

_ k.x? k.x?

w="2

2 2

em que k é a constante elastica da mola, x; a posicdo inicial do bloco e x, a
posicao final. Quando a mola é esticada, havera sobre ela um trabalho positivo,
quando se permite o relaxamento da mola, segurando a sua extremidade, ha
sobre ela um trabalho negativo. A expressao anterior para o trabalho continua
valida quando a mola é comprimida em vez de esticada, de modo que as
posicoes x; e x, podem receber valores negativos.

Pela terceira lei de Newton a for¢a aplicada sobre a mola é igual e
contraria a forga aplicada pela mola, logo o trabalho também sera. Portanto,
para determinar o trabalho da mola, inverte-se o sinal da relacdo anterior

considerando o deslocamento de x; a x,.

2 2
_ kxi  kx;

W, = .
el 2 2

Quando x, e x, sdo positivos e x, maior x; a mola realiza um trabalho
negativo sobre o bloco, que se move no sentido positivo do eixo enquanto a
mola o puxa no sentido contrario. Quando x; e x,sao positivos e x;& maior que
X, a mola realiza um trabalho positivo. Para uma compressédo da mola, onde os
valores de x; ou x,, ou ambos sao negativos, a expressdo acima continua
sendo valida.

O trabalho realizado pela mola pode ser representado em termos de
uma quantidade no inicio e no final do deslocamento. Essa quantidade é a

energia potencial elastica e € dada pela seguinte relagao:

Pode-se usar a expressao acima para se determinar o trabalho realizado
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pela forca elastica da mola sobre o bloco em termos da variagdo da energia

potencial elastica:

W = _AUel-

Quando a mola é alongada a partir de seu ponto de equilibrio, o trabalho
da forga elastica € negativo e a energia potencial elastica aumenta. Quando
uma mola que € comprimida relaxa, o trabalho da forca elastica € positivo e a
energia potencial elastica diminui. A energia potencial elastica é sempre
positiva, mesmo para valores negativos para posi¢ao. Quanto maior for o valor
do alongamento ou da compressdo da mola, maior € o valor da energia
potencial elastica armazenada pela mola.

A soma da energia cinética de um sistema com a energia potencial

gravitacional ou potencial elastica € chamada de energia mecanica total:

Emec = Ksis + Uss.

A energia mecanica total de um sistema é conservada se o trabalho total
realizado por todas as forgas em uma transformacgdo é igual a zero, este

principio € denominado conservagao da energia mecanica.

Epec = Ksis + Usis = constante.

A expressao acima implica que a soma das energias cinética e potencial
iniciais devera ser igual a soma das energias cinética e potenciais finais, ou

seja:
O principio de conservagao da energia mecanica revela que em um

processo fisico as energias cinéticas podem ser convertidas em potenciais e as

potenciais em cinéticas. Quando a energia mecanica é conservada, é possivel
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relacionar a energia mecanica inicial do sistema com a energia final, sem
considerar o movimento intermediario e o trabalho realizado pelas forgas
envolvidas. Portanto, a conservacdo de energia mecanica permite resolver
problemas sem recorrer ao uso direto das leis de Newton.

Voltando ao caso do atleta, a analise das energias e suas
transformagdes iniciam-se instantes antes do salto. Para que haja o impulso
vertical os joelhos deverédo estar flexionados, nesta condicdo o problema se
assemelha ao de molas, envolvendo hipoteticamente um armazenamento de
energia potencial elastica, embora a real energia neste processo seja de
origem quimica. Em seguida, essa energia potencial é convertida em energia

cinética, e por isso ocorre 0 movimento na vertical com velocidade de subida
I7y. Além da velocidade de subida I7y existe também uma velocidade na
horizontal Vx adquirida anteriormente ao salto. A energia cinética inicial do salto
é calculada com a velocidade 7, que é a soma vetorial das duas velocidades,
Vx e I7y. A figura 3 ilustra as velocidades no instante do salto, no ponto de

altura maxima h e no instante em que o atleta retorna ao chao.
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Figura 3: Andlise de algumas energias durante o salto.
FONTE: Adaptado de Tanya (2010).

Durante a subida a parcela da energia cinética que compete a
velocidade vertical Vy é convertida em energia potencial gravitacional até uma

altura maxima h, enquanto a parcela da energia cinética que compete a Vx ndo
sofre alteragao, permitindo o movimento uniforme na horizontal. Apds atingir a
altura maxima h, o atleta iniciara a queda, onde ocorrera nova transformacao
de energia. Durante a queda, a energia potencial gravitacional armazenada
sera progressivamente transformada em cinética, refletindo no aumento da

componente vertical da velocidade, sem alteragdes na componente horizontal.
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Por fim, o atleta chegara ao chdo com a mesma velocidade V com que iniciou o
salto.

Na analise descrita, considerou-se que em todo o processo as forgas
atuantes sédo conservativas, o que implica que as transformagdes de energias
sofridas pelo atleta ao longo do salto seguiram o principio fisico da

conservagao da energia mecanica.



23

CAPITULO 2

ESTRUTURA DAS AULAS
2.1 ESTRUTURA DAS AULAS

Nesta secdo sdo relatados os aspectos em comum observados nas
aplicagdes do projeto incluindo informagdes a respeito de como as aulas foram

planejadas.
2.1.1 AULA 1 (DURACAO 50 MIN)

Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos fisicos de centro de
gravidade, equilibrio estavel, equilibrio instavel e equilibrio indiferente. Toda a
sequéncia didatica levou em consideracao os resultados dos alunos no pré-
teste para que o professor pudesse adequar a sua linguagem, evitando termos
técnicos que nao fazem parte do vocabulario dos estudantes.

Na primeira parte da aula se utilizou slides, que podem ser vistos no
anexo 5. No primeiro slide foi definido centro de gravidade e como podemos
identifica-lo no corpo humano. Para auxiliar nesse processo, foi projetado, junto
a definicdo, um desenho de uma pessoa em varias posi¢des e o local onde
estava localizado o seu centro de gravidade. Esta imagem serviu de
organizador prévio para que o professor pudesse introduzir a ideia de

equilibrio.

|
I
|
1
|

Figura 4: Localizagéo do centro de gravidade de uma pessoa em diferentes posicoes.
FONTE: Suelen de Souza Pain (2015).
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Apo6s definir centro de gravidade, a mesma imagem foi explorada para
introduzir a ideia de equilibrio. O professor perguntou aos alunos se € possivel
afirmar que, nas 4 posi¢cdes da figura 4, a pessoa estd em condi¢cdo de
equilibrio, a resposta era sempre afirmativa. Porém, quando questionados o
porqué da pessoa estar em equilibrio o professor ndo obteve resposta por parte
dos alunos. Neste instante o professor explicou como o centro de gravidade
interfere nas condicdbes necessarias para se estabelecer o equilibrio nos
objetos.

Nos proximos slides sao definidas as possiveis formas de equilibrio:
estavel, instavel e indiferente. Apds apontar os aspectos gerais de cada forma
de equilibrio foram tratados alguns exemplos do cotidiano do aluno e também
alguns no contexto do movimento dos animais, com o objetivo de promover a
diferenciagcado progressiva das ideias. O professor trouxe a sala de aula o
brinquedo “Jodo Bobo”. A maioria dos alunos conhecia o brinquedo, porém nao
relacionavam o fato de ele ndo cair com o fato de ele estar na condigcao de
equilibrio estavel. Os alunos puderam nesse momento brincar e verificar que o
centro de gravidade do brinquedo € bem préximo ao chao.

O ultimo slide buscou proporcionar a reconciliagao integrativa das ideias,
para tanto, fez-se o uso de um video que retratava a caca de dois cachorros a
um coelho. Antes de dar inicio foi perguntada a turma qual das duas espécies
consegue atingir uma maior velocidade, de forma unanime os alunos
responderam que seriam os cachorros. Porém, sabendo previamente que o
coelho escapara, foi solicitado que os alunos observassem os fatores que
contribuem ao coelho levar vantagem nessa cacga, apesar de nao ser tao rapido
quanto os cachorros.

Apos o video ser repedido mais uma vez, o professor indagou aos
alunos algumas possiveis respostas para a questdo levantada anteriormente:
como o coelho consegue escapar? Iniciou-se um breve debate onde alguns
alunos expuseram suas ideias, e por um processo de mediagao desse debate,
o professor construiu, levando em conta as ideias apresentadas pelos
estudantes, a resposta para o problema, resgatando os conceitos de equilibrio

e centro de gravidade.
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Figura 5: Um cachorro cagando um coelho.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteudo de ensino.
Dindmicas para analise: analise em conjunto e completar o video.
FONTE: edwards roa (2012).

Além do video, para atingirmos a reconciliagdo integrativa, o robd
quadrupede foi utilizado. Nesse momento, foi convidado um aluno para que
controlasse as articulagdes do robd, procurando condigbes de equilibrio e
forcando quedas. O professor orientou ao aluno que apertasse uma sequéncia
de botdes na qual o robd levantava 2 patas e permanecia de pé, equilibrado.
Posteriormente, pediu ao aluno que deixasse uma pata levantada e que
deslocasse uma das 3 patas que ficaram no chao, nesse momento o robd sofre
uma queda. A seguinte questao foi levantada: “Como pode o robd néo ter caido
quando estava com duas patas no chao, mas depois, com 3 patas cai?”
Semelhante a situacdo do video iniciou-se um debate e algumas ideias
surgiram. Levando em conta as ideias apresentadas pelos estudantes, o
professor foi mediando a conversa até uma resposta para o problema, fazendo
uso dos conceitos de equilibrio e centro de gravidade. Essa atividade marcou o

fim da aula.
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V Figura 6: Possiveis condigbes de equilibrio para o Robé.

2.1.2 AULA 2 FORCA (DURACAO 100 MIN)

Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos fisicos de for¢a peso,
forgca normal e forga de atrito. Na primeira parte da aula foi feito o uso de slides.
No primeiro slide foi definido o conceito de for¢a peso, apontando sua
dependéncia com a gravidade local e também da massa dos objetos que estao
sujeitos a acao desta forga. Foi apresentada sua expressao matematica e sua
unidade de medida.

Ao se tratar sobre os aspectos gerais da forga peso, foi necessario
deixar claro a diferenca existente entre forca peso e massa, visto que
geralmente ha uma confusdo por parte dos alunos entre essas duas
grandezas. Para auxiliar na diferenciagao, o professor explorou a ideia de que
massa € uma grandeza escalar e forga, independente de sua natureza, € uma
grandeza vetorial. Também explicou que no caso especifico da forca peso ha
uma dependéncia direta com a gravidade, portanto, seu valor depende do lugar
do espago onde o objeto se encontra, diferente da massa, que € uma
propriedade intrinseca dos corpos.

No slide seguinte, para promover a diferenciagcado progressiva das ideias,
o professor apresentou um video onde havia uma grande camara onde se fez
vacuo. Na parte superior da camara estavam uma bola de boliche e uma pena.
O professor explicou a turma que esses dois objetos seriam abandonados da

mesma altura ao mesmo tempo. Ao dar sequéncia ao video, os alunos
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puderam ver que os dois chegavam ao mesmo tempo no chdo. A pegunta
levantada foi a seguinte: como essa situagéo foi possivel sabendo que os dois
objetos possuem massas diferentes? Esta questdo abriu um debate que deu
oportunidade ao professor de retomar os conceitos trabalhados, no slide

anterior de forma mais abstrata, para uma situacédo concreta.

Figura 7: Queda de uma bola de boliche e uma pena.
Propostas para utilizagéo: video como simulagéo e contetdo de ensino.
Dindmicas para analise: analise em conjunto e completar o video.
Fonte: GIPHY (2017).

O préximo slide trouxe a definicao de forca normal e sua relacdo com a
terceira lei de Newton — acéo e reagao. Para ter a garantia de consolidagao do
conceito o professor pediu para os alunos imaginarem a situagao hipotética de
como seria 0 mundo caso nao existisse a acdo da forca normal. Foi exibido
uma cena do filme de ficgdo “Ghost. Do outro lado da vida” na qual o
protagonista, ao perceber que estava morto, tenta tocar o proprio corpo, porém
sua mao o atravessa. O professor acrescentou em seguida que a situagéo
retratada no filme é equivalente a uma pessoa penetrar em uma superficie
rigida, como por exemplo, ficar em pé e ir afundando no chdo. Complementou
afirmando que neste ultimo caso a forga normal € a resposta que uma
superficie da a compressdao que os pés realizam no solo, podendo se
estabelecer uma condicdo onde as forgas se anulam. Assim, os alunos
puderam perceber a importancia desse conceito em questdes como o equilibrio

e 0 movimento.
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Figura 8: Cena do filme “Ghost: Do outro lado da vida”.
Propostas para utilizagédo: video como sensibilizagao e conteudo de ensino.
Dindmicas para andlise: andlise em conjunto.

FONTE: playbuzz (2014).

Apos esse exemplo, para promover a diferenciagdo progressiva, o
professor apresentou um video onde ha 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 bracos. O professor
exibiu um video ilustrando o caminhar de um gorila, e pediu aos alunos para
repararem que ao se locomover, o gorila faz forga no chdo com as méaos e os
pés, e o chdao, como reacao a essa forca de acido empurra os pés € as maos,

com a mesma intensidade, mas em sentido contrario.

Figura 9: Movimento de um gorila.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteddo de ensino.
Dinamicas para analise: analise em conjunto.
FONTE: Studio Tecnala (2012).

O préximo slide abordou forca de atrito, trazendo sua definicdo e

explicitando sua dependéncia com o coeficiente de atrito e forca normal. Foi
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apresentada sua expressdao matematica e sua unidade de medida.
Levantaram-se os aspectos gerais dessa forga e foram tratados alguns
exemplos do cotidiano do aluno e também alguns no contexto do movimento
dos animais, com o objetivo de promover a diferenciagdo progressiva das
ideias.

Em seguida foi exibido aos alunos um video cujo objetivo era identificar
se haviam compreendido a influéncia da forga de atrito na locomocgao. O video
ilustrava o salto de dois gatos. O primeiro gato, estando sobre um carro coberto
de gelo, tenta atingir um nivel acima de uma garagem. O segundo gato,
estando sobre um muro com uma superficie lisa, tenta atingir um segundo
muro. Os dois gatos ndo conseguem realizar os saltos com éxito pois de
alguma forma escorregam. No slide em que esse video foi projetado havia a
seguinte pergunta: “Qual a relagdo da forga de atrito com o fato desses gatos

nao terem conseguido realizar os saltos?”

-

Figura 10: Salto de gatos com pouco atrito.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteudo de ensino.
Dinamicas para analise: analise em conjunto e completar o video.
FONTE: Fail Fail Channel (2014).

Apods o video ser reproduzido algumas vezes o professor abriu espaco
para que os alunos pudessem discutir como a forca de atrito estava
relacionada com o escorregéao dos gatos. Uma ideia levantada por alguns
estudantes levantava a hipétese de que o chao ofereceu pouca aderéncia as
patas dos gatos, o professor questionou ao restante da turma se essa ideia

fazia sentido, e a turma concordou. Aproveitando as hipdteses 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 forga
normal.

No processo de reconciliagao 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 forga de acado
(executada pelo homem), for¢ca de atrito, forca normal e forga peso (aplicada
sobre o centro de gravidade da caixa). Foi ampliada uma parte da regiao de
contado da caixa com o solo, mostrando aos alunos as imperfeicdées das

superficies que permitem o surgimento do atrito.

Figura 11: Forgas existentes ao se puxar uma caixa.
FONTE: Borges e Nicolau (2013).

Para iniciar a segunda parte da aula, onde se fez uso do robd, o
professor utilizou alguns videos como organizadores prévios. Os videos
exibiam os movimentos de animais de 2, 4, 6 e 8 patas. A analise feita em cada
video concentrava-se na forga aplicada no chao por cada pata, na condi¢gao de
movimento, na qual o animal reveza as patas que estdo em contato com o
chao, e na condigao estatica, na qual o animal esta com todas suas patas em

contato com o ch3o.
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Figura 12: Movimento de animais de duas, quatro, seis e oito de patas.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteudo de ensino.
Dinadmicas para analise: analise em conjunto.
FONTE: a) mvrxiru van Ray (2016); b) Phillipe Phillipe Channel, Bepe (2014); c) The CGBros
(2015); d) José Raimundo J-R (2013);e) GIPHY (2017); f) maryrekp (2007).

Posterior aos videos, a reconciliagao integrativa € iniciada com o uso do
robd quadrupede. Nesse momento, foi convidado um aluno para acionar um
botdo do controle remoto o qual permitiu ao robé caminhar. Em seguida,
solicitou-se ao mesmo aluno que levantasse o robd, que foi programado para
cessar seu movimento no momento em que perdesse o contato com o chéao.

O codigo 4 auxiliou na andlise do movimento do robd. Foi projetado no
quadro branco 4 reservatorios que correspondiam a forga aplicada no chao por
cada uma das patas. Antes do acionamento do botdo, ou seja, com o robé em
pé e as suas 4 patas em contato com o chado, cada reservatério estava
preenchido até a metade. Foi explicado aos alunos que a soma das forcas
contidas em cada reservatorio correspondia ao peso total do robd.

Quando o botdo era acionado, o robd 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 chao e
dessa forma as patas iam se revezando sempre aos pares. Nas patas em
contato com o chao os “reservatorios de for¢ga” iam ao maximo e para as patas

levantadas nao havia registro de forgca, ao revezarem as patas, as forcas



32

também eram modificadas, como era ilustrava em tempo real pelo projetor. O
professor enfatizou novamente que apesar das forgas aplicadas pelas patas no
chao estarem sempre se modificando, a soma delas, em qualquer instante do
movimento, era igual ao peso do robd, como podia ser observado através dos

reservatorios.

Figura 13: Registro das quatro patas do Robd em contato com o chdo com a representacéo
das forgas pelo codigo 4.

No outro momento da atividade, em que o robd é levantado, os
estudantes puderam perceber que no momento em que o robd perde contato
com o chao, néo havia registro de forga aplicada pelas patas ao chéao, pois
todos os reservatérios de forgca se esvaziavam. Ao retomar o contato, as forcas

voltavam a aparecer nos reservatorios. Essa atividade marcou o fim da aula.

2.1.3 AULA 3 ENERGIA (DURAGAO 50 MIN)

Nesta aula pretendeu-se trabalhar os conceitos fisicos de energia
cinética, energia potencial e energia mecanica. Na primeira parte da aula foi
feito o uso de slides. No primeiro slide foi definido o conceito de energia
cinética, apontando sua dependéncia com a velocidade e massa dos objetos
que carregam esse tipo de energia. Foi apresentada sua expressao
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matematica e sua unidade de medida.

Apos apontar os aspectos gerais da energia cinética, foram tratados
alguns exemplos do cotidiano do aluno e também alguns no contexto do
movimento dos animais, com o objetivo de promover a diferenciagcado
progressiva das ideias. Nos dois slides seguintes o professor apresentou dois
videos. 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 video
e ajudaram o professor a executar o calculo da energia cinética do cachorro. O
professor deu énfase nas unidades de medida adequadas no calculo, pois para
se obter valores de energia em Joules era necessario que o valor da
velocidade estivesse em m/s, portanto, foi necessario uma mudanca de

unidades de km/h para m/s.

Figura 14: Cachorro correndo a 68 km/h.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragdo e conteudo de ensino.
Dindmicas para analise: analise em conjunto.
FONTE: jackjuniortv (2016).

O segundo video investigou a corrida de um guepardo, de massa 70 kg
e que na situacao ilustrada atingia uma velocidade de 102 km/h. Antes de
executar os calculos da energia cinética, o professor questionou a turma se a
energia cinética do guepardo deveria ser maior, menor ou igual a energia
cinética do cachorro. Foi sugerido que essa analise levasse em consideragéao o
fato de que a massa e o quadrado da velocidade sdo grandezas diretamente
proporcionais a energia cinética. Dessa forma os alunos puderam perceber,
sem calculos, que devido ao fato da massa e da velocidade do guepardo serem

maiores do que a do cachorro, a energia cinética também deveria ser maior, o
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que foi comprovado posteriormente com o calculo. A analise foi finalizada pelo
calculo da razdo da energia cinética do guepardo pela do cachorro, o valor

encontrado indicou quantas vezes uma € maior em relagao a outra.

102 km/h
s

Figura 15: Guepardo correndo a 102 km/h.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteudo de ensino.
Dinadmicas para analise: analise em conjunto.
FONTE: Top Mundo Perfeito (2016).

O slide seguinte abordou energia potencial gravitacional, trazendo sua
definicdo e explicitando sua dependéncia com a massa, a gravidade e a altura.
Foi apresentada sua expressdo matematica 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 também
alguns no contexto do movimento dos animais, essa etapa confirma a
diferenciagao progressiva das ideias.

No préximo slide o professor apresentou um video que ilustrava o salto
de um cachorro de massa 10 kg. Os alunos assistiram ao video e ajudaram o
professor a determinar a energia potencial gravitacional do cachorro no instante
em que atingiu o ponto maximo do salto. Para realizar o calculo foi necessario
identificar, além da massa que ja era um dado conhecido, a gravidade e a
altura. O professor informou que a aceleragdo da gravidade, por se tratar da
superficie da Terra, poderia ter seu valor aproximado para 10 m/s2. A altura
exigiu dos alunos um exercicio de estimativa. No video havia um homem adulto
proximo do salto e a partir desse parametro os alunos chegaram a um
consenso de que a altura do salto estava em torno de 1,5 m. Em posse das
trés informagdes (massa, gravidade e altura) foi possivel realizar o célculo da
energia potencial gravitacional.


https://www.youtube.com/channel/UCcEu_YIYjnShRQRmbYmuzmw
https://www.youtube.com/channel/UCcEu_YIYjnShRQRmbYmuzmw
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Figura 16: Salto de um cachorro.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao e conteudo de ensino.
Dindmicas para andlise: andlise em conjunto.
FONTE: PERROS PERROS PERROS (2015).

O slide seguinte é dedicado a energia potencial elastica, trazendo sua
definicdo e apontando a influéncia da constante elastica e da necessidade de
que haja um deslocamento da posi¢cao de equilibrio de uma mola para que esta
armazene esse tipo de energia. Foi apresentada a expressdao matematica de
energia potencial elastica e sua unidade de medida. Apds apontar seus
aspectos gerais, foram tratados alguns exemplos do cotidiano do aluno, com o
objetivo de promover a diferenciagao progressiva das ideias.

Para complementar os exemplos o professor trouxe a sala de aula o
brinquedo “Mola Maluca”. Grande parte dos alunos conhecia o brinquedo, e
sabiam que a mola tende a procurar a sua posi¢ao de equilibrio apés sofrer
uma deformacgao, porém, ndo haviam relacionado esse fenbmeno ao fato de
existir um armazenamento de energia potencial elastica na mola. O objeto foi
passado de mao em mao para que os alunos pudessem brincar e testar
diferentes deformacgdes.

Apos distinguir energia cinética e potencial, o professor apresentou o
conceito que as relaciona, a energia mecanica. Junto com sua definicdo
matematica, também se explorou o principio fisico da conservacado da energia
mecanica. Para promover a reconciliacao integrativa dos conceitos, fez-se o
uso de um video onde mostrava o looping de um carrinho de montanha-russa.

Haviam duas barras na parte inferior do video que indicavam energia cinética e
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energia potencial gravitacional do carrinho. O carrinho iniciou 0 movimento na
parte superior da montanha (parte 1 da Figura 17) com maximo de energia
potencial gravitacional e minimo de energia cinética, como indicavam as
barras. A medida que ele foi descendo (parte 2 da Figura 17) as barrinhas
foram mudando de tamanho, energia potencial gravitacional diminuindo e
energia cinética 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 mantém constante e corresponde a energia

mecanica. Toda a analise desconsiderou a existéncia de possiveis atritos.

Figura 17: Looping de um carro em movimento.
Propostas para utilizagéo: video como ilustragao, simulagao e conteudo de ensino.
Dinamicas para analise: analise em conjunto.
FONTE: Animations for Physics and Astronomy (2013).

Durante o looping (parte 3 da Figura 17), que se iniciou quando o
carrinho estava na parte inferior da trajetéria, houve novamente o processo de
transformacdo de energia. A energia cinética foi sendo progressivamente
transformada em energia potencial gravitacional, mas ndo em sua totalidade,
pois para completar a volta, na parte superior do /looping o carrinho deveria

possuir uma quantidade da energia cinética. A partir do ponto maximo do


https://www.youtube.com/channel/UCujISSgt4k4A1AwkoXcqXvA
https://www.youtube.com/channel/UCujISSgt4k4A1AwkoXcqXvA

37

looping (parte 4 da Figura 17) ocorreu o ultimo processo de transformacgao de
energia, potencial gravitacional em cinética.

Além do video, para contribuir com a reconciliagdo integrativa, o robé
quadrupede foi utilizado na aula. Nesse momento, foi convidado um aluno para
acionar um botdo do controle remoto o qual permitiu ao robd, estando
inicialmente em pé, abrir todas as patas e assim simular uma queda livre de
seu centro de gravidade. Posteriormente, solicitou-se que aluno apertasse o
mesmo botdo e dessa forma o robd voltou a ficar de pé proporcionando a
elevagao de seu centro de gravidade.

O cdodigo 3 facilitou a visualizagdo das variaveis envolvidas no
movimento do robd. Antes do acionamento do botdo, ou seja, com o robd em
pé, foi projetado no quadro branco dois reservatérios de energia, um relativo a
energia potencial gravitacional e outro relativo a energia cinética. Estando em
pé, o centro de gravidade do robd fica a uma determinada altura do chao e esta
parado, portando o reservatério da energia potencial gravitacional se
encontrava cheio e o da cinética vazio. Quando acionado o botdo, o robd cai e
como pode ser verificado pelos reservatérios, a energia cinética

progressivamente aumentou enquanto a potencial gravitacional diminuiu.

Figura 18: Registro do Robd em queda com a representagao das energias cinética e potencial
gravitacional pelo codigo 3.



38

Na segunda etapa desta atividade o botdo é acionado novamente. O
robdé comeca o movimento de subida e o reservatério de energia potencial
gravitacional € progressivamente preenchido até ficar completamente cheio. O
aluno acionou o botdo mais algumas vezes e a turma pode acompanhar de

forma simultdnea a troca de energias. Essa atividade marcou o fim da aula.
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CAPITULO 3

O USO DO ROBO

3.1 FUNGOES DO ROBO

Shield Para
Servomotores

Arduino Mega

Shield Para Baterias
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Figura 19 — Esquema das conexdes entre as placas e dispositivos eletrénicos do Robd

Utiliza-se no projeto um rob6 quadrupede do sistema ALLBOT, modelo
VR408, produzido pela empresa velleman®. Neste modelo ha 8 servomotores
(2 para cada membro), um shield para servomotores e um shield para baterias.
O sistema inteiro é controlado por uma placa Arduino.

O rob6 foi montado e programado para desenvolver algumas funcgoes
com o objetivo de facilitar o ensino de conceitos relacionados ao equilibrio,
forca e energia. O controle dos movimentos foi feito por controle remoto e o

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

Figura 20: Rob6 quadrupede ALLBOT VR408.

Foram acopladas no Arduino duas placas de suporte, denominadas
shields. A primeira delas, conectada diretamente na placa Arduino é uma shield
para os servomotores, modelo VRSSM, com pinos especialmente projetos para

entrada dos seus cabos, como ilustrado na figura 21.

<o g S

Figura 21: VRSSM Shied para Servomotores.
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A outra placa, conectada sobre o shield de servomotores, € uma placa
de alimentacéo, que tem como fung¢ao fornecer energia a todo o sistema. Essa
placa permite a conexdo de 4 pilhas de 1,5 V como também a entrada de
cabos de alimentacdo de uma fonte externa com corrente continua. A figura 22

ilustra uma shied, modelo VRBS1, semelhante ao usado no projeto.

2 =1
Figura 22: VRBS1 Shield para Baterias.

Dois codigos para o Arduino foram criados para possibilitar os
movimentos das articulagbes do robd e a aquisicido de dados dos dois
sensores, o piezoelétrico e o ultrassénico. Também foram desenvolvidos dois
coédigos com o software processing, que pdde ser executado com auxilio do
computador. Os dados coletados pelo Arduino eram processados e recolhidos
pelos coédigos do processing, que teve como fungdo gerar imagens graficas
para analises qualitativas das grandezas trabalhadas.

O cédigo 4 (disponivel no anexo 9) prevé o giro dos 8 motores, cada
motor controlado por um botdo do controle remoto. A posigao inicial dos
motores faz com que o robd fique em pé, quando um motor é acionado ocorre
um giro de 90° em seu eixo. Dessa forma, quando o eixo gira uma articulagao
do robé se movimenta. Para que os motores voltem a posi¢ao inicial, basta
acionar novamente o mesmo botdo que foi apertado. A figura 23 mostra o
controle remoto e a figura 24 indica o sentido de movimento de cada

articulagado do robd quando acionados por um botdo do controle remoto.
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Figura 23: Controle Remoto.

‘ Rotacdo de 90° na vertical

Rotacdo anti-horaria
de 90° na hotizontal

' Rotagdo horaria de
90° na hotizontal

Figura 24: Indicagado do sentido de movimentos de cada articulagdo do Robd e dos
botdes que a acionam os servomotores.

Parte deste codigo foi projetado para o deslocamento do robd, que se
iniciava quando o botdo +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 chao. Posteriormente alternava-se o movimento, as duas que estavam
em contato com o chao levantavam e as outras se abaixavam.

Para cessar o movimento o codigo prevé duas possibilidades, uma delas

€ 0 acionamento pelo controle remoto de uma articulagcéo, dessa forma o robd



43

€ paralisado e o servomotor selecionado é rotacionado. Outra possibilidade &
alguém tirar o contato do rob6 com o chéo, levantando-o a certa altura. Para
este Ultimo procedimento o Arduino, com auxilio do sensor ultrassénico,
reconhece que o contato com o chdo ndao € mais estabelecido e paralisa o
movimento instantaneamente.

O codigo 3 (disponivel no anexo 8) foi elaborado para o robd ficar em
duas posig¢des. Assim como no cdodigo 4, a posigao inicial dos motores faz com
que o robd fique em pé. Quando o botdo 8 é acionado, os 4 motores ligados
diretamente as patas do robd se abrem, e dessa forma o robd cai. Quando
acionado o mesmo botdo o robé volta a ficar em pé. Ao cair, 0 sensor
piezoelétrico envia um pico de sinal elétrico ao Arduino, pois sofre uma coliséo
com o chao. A intensidade do sinal é proporcional a intensidade da colisdo, o
que pode ser relacionado com a energia cinética do robd naquele instante.

O cdédigo 2 do processing (disponivel no anexo 7), funciona em conjunto
com o codigo 4 (Arduino) e tem a fungdo de projetar na tela do computador
quatro barras, cada uma representando qualitativamente a forca normal
aplicada sobre cada pata do robd. A figura 25 mostra todas as possiveis

condicgdes.
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Figura 25: Quadros representando quatro condi¢des de Forgas Normais aplicadas sobra cada

para do Robb.

Quando todas as patas estdo em contato com o chéao, a forga normal

sera igual em cada uma das patas, portanto cada barra é preenchida de

vermelho até a metade, como ilustrado no quadro 1. O quadro 2 representa

uma situagao na qual o robé nado esta em contato com o chao, nao havendo

forgcas normais, como consequéncia todas as barras estao vazias. No quadro 3

e 4 ha uma situacdo na qual duas patas diagonalmente opostas estédo

levantadas e as outras duas abaixadas, as forcas normais sobre cada pata em
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contato com o chao devera ser o dobro observada no quadro 1, condigbes que
sdo observadas no deslocamento do robd.

O cédigo 1 do processing (disponivel no anexo 6) funciona em conjunto
com o codigo 3 (Arduino) e tem a funcdo de projetar na tela do computador
duas barras, a primeira delas representa qualitativamente a energia potencial
gravitacional do centro de gravidade do robd e a segunda a sua energia
cinética. A figura 26 mostra duas condigbes extremas, de maximos € minimos

para essas energias.

- barra_esfor_o - o IEH - barra_esfor_o - o IEN

Figura 26: Quadros representando duas condi¢cdes de energias cinética e potencial
gravitacional para do Robb.

Quando o robd encontra-se parado em pé, verifica-se a condicdo do
quadro 1, em que sua energia potencial € maxima, visto que seu centro de
gravidade esta na posicdo maxima em relacdo ao chdo, e a sua energia
cinética € minima, ja que esta parado. Portanto, a primeira barra esta
totalmente preenchida em verde enquanto que a segunda esta vazia.

Ao sofrer a queda, comandada pelo botdo 8 do controle remoto, verifica-
se que as energias sao progressivamente transformadas, de um tipo em outro.
A mudancga de energias nas barras so ¢é iniciada no momento em que o sensor
piezoelétrico colide com o chao, garantindo que ocorreu de fato uma queda e,
consequentemente, um ganho de energia cinética ao longo do processo. O
quadro 2 representa a situagdo na qual o robé se encontra imediatamente
antes de colidir com o chao, ou seja, condicdo na qual a energia potencial

gravitacional sera minima e a sua energia cinética sera maxima, como ilustrado
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pelas barras.
Quando o botdo 8 ¢é acionado novamente o robd coloca-se

imediatamente em pé, como programado pelo Arduino. Estando o robd em pé e
parado, as barras voltam a condi¢ao inicial, ou seja, maxima energia potencial
gravitacional e minima energia cinética. O acumulo de energia potencial

gravitacional na pratica se da devido ao trabalho realizado pelos motores.
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ANEXOS

ANEXO 1 - VIDEO PARA O PRE-TESTE

DEFORMATIONS / MUSCLE / SLIDING

https://www.youtube.com/watch?v=cj4IWTtbLyM

ANEXO 2 - VIDEO PARA O POS-TESTE

https://www.youtube.com/watch?v=1KYgq1K7ZJ0
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ANEXO 3 - PRE-TESTE

Nome:

Figura 1 — Tigre de Bengala {animal quadripede de massa 200 Kg)
1) Observe o Tigre que esta caminhando e identifique nele as seguintes grandezas:
. O Centro de Gravidade (indique o ponto);
. O Peso (desenhe o vetor);
. As Forcas Normais (desenhe os vetores);

. As Forcas de Atrito (desenhe os vetores).

2) Considere que o Peso do Tigre equivale aos 4 bloquinhos chelos, com base na Figura 1, a forca
que cada pata do Tigre ira aplicar no chio equivale a quantos blocos pintados? Pinte-os e justifique
como vocé chegou nesta conclusio.

Peso de Tigre:
Forga aplicada pela pata esquerda da frente: Forga aplicada pela pata direita da frente:
Forga aplicada pela pata esquerda traseira: Forga aplicada pela pata direita traseira:

£ =
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Justificativa:

8) Apora considere gque o Tigre esteja com uma velocidade de 2 m/s, calenle a sua Enerpia

Cinetica.

4} Admita que o Centro de Gravidade do tigre esteja localizado a 1 m de altura em relacio ao chio.
Sabendo gue o médule da gravidade tem o valor aprozimado de 10 m/s%, qual & ¢ valor da Energia
Potencial Gravitacional do Tigre?

5} Considere agora que cada bloguinho abaixo representa um reservatorio de Energia, sendo
assim, sabendo que a Energia Cinéfica e Energia Potencial Gravitacional do Tigre estio ilustradas
abaixo, quantos blogquinhes correspondem ao valor da Energia Mecamica do Tigre? Pmte-os e
Justifique como vocé chegon nesta conclusio.

Energia Potencial Gravitacional Energia Cinética: Energia Mecanica:

ARACO
OO
i

Justificativa:

6} Por fim, imagine que o Tigre tenha observade uma presa e que para consegwir pega-la tenha
que se impulsionar, 50 que no momento do mpulse nio podera escorregar, qual a principal
grandeza fisica respomsavel para que ele consiga o impulso sem escorregar? Justifique seu
raciocimo.

Justificativa:
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ANEXO 4 - POS-TESTE

Mome: Turma:

Figura 1 - Homer Simpson (bipede de massa corporal 100 Ez)

1} O personagem Homer de “Os Simpsons” estd caminhando ¢ ao mesmo tempo est@

comendo uma banana [dentfique nele as seguintes grandezas fisicas:
. D Centeo de Gravidade {mndique o poata);
.0 Paso {desenhe o verce);
- As Borcas Mormazs (desenhe oz vetores);
. As Forgas de Atrito (desenhe oz vetores).

2} Considere gue o module do Peso do Homer possa ser tepresentado pelos 4 bloguinhes
cheios. De acordo com a Figura 1 acima, a forca que cada pé de Homer ird aplicar no chao
equivale a guantos blocos pintados’ Pinteos e justifique como vocé chepou nesta conclusao.

Peso de Homes: P-nrﬂlza.nplimda. pelo pé esquesdao: Forca aplicada pelo pé diseito:

[0
[

Justificariva;
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3) Imagine gue ele tenha acabado de comer a banana e tenha jogado a casca no chao. Sabendo
gue ele cerramente ird escorregar, responda

 Qual a principal grandesa fisica sesponsivel por frzes Homer escorsegar’

 Pos que cssa grandeza esti ligada ao fato do Homer escopegas?

A banana fe: diminuic ou aumentas o valos (médulo) dessa grandeza?

Bespostas:

4) Apora, Homer estd prestes a descer a escada de sua casa, porém, momentos antes da descida
ele pisa no skate demado por seu filho Bart. Considere que a alrura da escada mais a do seu
cenrro de gravidade seja de 10 m em relacdo & base da escada Sabendo que o médulo da
gravidade tem o wvalor apromimade de 10 m/s!, gual é o waler da Enersia Porencial
Gravitacional do Homes!

58} Considere que a Enersia Potencial Graviracional do Homer equivale aos 4 bloguinhos
cheios gquando esd no wopo da escada, responda:

. Qhaanics bloguinhos correspondem ac valor da Enesgia Cinetica que Homer adquice ac chegas 2 basze da
escada, oo fmal da queda’ Pintecs & justdique comeo voct chegon nesta conclusac.

. Chuantos bloguinhos cosrespondem ac valor da Eoergia Mecin:ca do Homes ac longe da queda’” Pinteos «
pastdague como voct chegon nesta conclusac.

Ensegia Potencinl Gravitacional: Boergia Cindtica: Bnergia becinica:

1l
L

Justificativa;
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ANEXO 5 - SLIDES DO PRODUTO

T

/"'/:;:?-V—-;:- Mustrado Nacional :
MNPEF s G universidade de Brasilia

Analise do Equilibrio no
movimento dos animais

* Centro de Gravidade
» Equilibrio Estavel
* Equilibrio Instavel

* Equilibrio Indiferente

e — B

Equilibrio Estavel

® Se um objeto, apds ser afastado de sua posi¢do de
equilibrio, retornar a ela, dizemos que hd equilibrio
estavel.

- ,./ =

Centro de Gravidade

® O Centro de Gravidade de um corpo é um ponto onde
todo o efeito da for¢a peso pode ser simulado pela
aplicagdo do peso do corpo como um todo neste ponto.

crih




Que Agonia! Cai Logo!

http://gilsilva10.wixsite.com/inicio/gifs-de-fsica?lightbox=image_20pd

—_—

Equilibrio Instavel

* Se um objeto, apos ser afastado de sua posigdo de
equilibrio, continuar afastando-se cada vez mais,
dizemos que o equilibrio é do tipo instdvel.

http://rockntech.com.br/27-imagens-e-gifs-que-provam-que-a-fisica-e-muito-

mais-legal-do-que-voce-imagina/



Equilibrio Indiferente

® Quando um objeto tem a sua posi¢do alterada e,
mesmo assim, mantém a sua situagao de equilibrio,
dizemos que existe o equilibrio indiferente.

https://www.youtube.com/watch?v=TcGp8LNUIIg
Coelho x Cachorrc ;
guem vai se dar bem???

/::"

—

https://www.youtube.com/watch?v=hFla8snOaDY
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MNPEF =t DEEBS universidade de Brasilia

Analise das Forgcas no movimento
dos animais

» Forca Peso (5)
» Forca Normal (N)
Forga de Atrito (-ﬁat)

Forca Peso
L= m.g
* m = massa (Kg)

° g: acelera¢do da gravidade (m/s?)

Na terra o valor da acelera¢do da gravidade mede em
média 9,8 m/s? na Lua a gravidade ja é bem menor
valendo em média 1,6 m/s?.

,/
e ——

Apesar do Peso dos objetos terem diferentes
valores, pois tém diferentes massas, sua queda é
igual, por estarem sujeitos a mesma gravidade.

https://giphy.com/gifs/tY5SmOYMXLYZi
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e

Forca Normal

® A Forca Normal é definida como sendo a for¢a de
reagdo que uma superficie executa sobre um corpo em
resposta a for¢a que este corpo exerce sobre essa
superficie, lembre-se da agdo e reagdo que o Newton
fala em sua 32 Lei.

IH, RAPAZ, DEU RUIN!.....,

http://www.paramountchannel.com.br/2015/10/23/licoes-que-aprendemos-com-

ghost-do-outro-lado-da-vida/

_/—/-
Vocé consegue perceber que no andar do gorila o seu

Peso é distribuido tanto pelos bragos quanto por suas
pernas? A Forca Normal estd presente?

https://www.youtube.com/watch?v=bDJKE8sjozk



- _,_,_77_/

Forca de Atrito

* A Forga de Atrito aparece devido ao contato entre dois
objetos. E gerada pela rugosidade (imperfei¢ées) da
superficie desses corpos. A Forga de Atrito é sempre
paralela as superficies de interagio.

Fat = p.N

* p = coeficiente de atrito - Estdtico ou Dindmico
* N = Médulo da For¢a Normal (N)

,/ 5

~ Qual a relagdo da Forca de Atrito com o fato
desses gatos ndo terem conseguido realizar
os saltos?

g’:l» e

https://www.youtube.com/watch?v=eh3RVWcITvU



https://www.youtube.com/watch?v=cj4IWTtbLyM
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=

e s
Para Nerds: Cavalo do filme

O Senhor dos Anéis

https://www.youtube.com/watch?v=8Ct3hMhDxCk&t=380s

- — 7 Lﬁﬁ‘,«s

e

N3o parece um robo andando?

https://www.youtube.com/watchv=hH-Pgquqo5g

=

— e

Animais que andam com 6 patas

http://img.ibxk.com.br/2014/04/28/28145021448202.gif
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; NPEF:;"‘;:.“'L‘:' Universi;iade de Brasilia
Analise das Energias no movimento
dos animais

* Energia Cinética (Ec)
* Energias Potenciais (Ep)
* Energia Mecdnica (Em)

Energia Cinética

A energia cinética esta relacionada com a velocidade de um

objeto, ou seja, para que algum corpo possua energia cinética
é necessario que ele esteja em movimento.

Ec = m.v?

2
° m = massa (Kg)
¢ v = mddulo da velocidade (m/s)



Massa do Cachorro: 10 Kg

https://www.youtube.com/watch?v=y2IfwFP0ZtM

— —— ,/
Massa do Guepardo: 70 Kg

https://www.youtube.com/watch?v=_athsiRmfXY

Energia Potencial Gravitacional

E a energia que um corpo armazena quando colocado a
alguma altura em relagdo ao solo. Quando o corpo é
abandonado, essa energia passa a se transformar em
energia cinética.

Epg =m.g.h
* m = massa (Kg)
* g =aceleragdo da gravidade (m/s?)
* h = altura (m)
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e —

Massa do cachorro: 10 Kg

https://www.youtube.com/watch?v=3rMLYvYisAg

-
e

. T g——

Energia Potencial Elastica

E a energia que um corpo armazena quando est4 ligado a
uma mola sendo necessério que ela esteja comprimida
ou estendida em relagdo a sua posigdo de equilibrio.

Epe = k.Ax?

2
* k = constante eldstica da mola (N/m)

* Ax = variagdo da posi¢do em rela¢do ao ponto de
equilibrio (m)

" Olhaa Energia Eldstica em acao...
Sabem de nada, inocentes!

ISENORGIF.COM

==

http://rockntech.com.br/27-imagens-e-gifs-que-provam-que-a-fisica-e-muito-

mais-legal-do-que-voce-imagina/



Energia Mecanica

A Energia Mecanica de um corpo ¢ definida como sendo

a soma da energia cinética (Em) e potencial (Ep) de um
corpo em um dado instante de tempo.

Em=Ec + Ep

* Néao esqueca que a unidade de energia no sistema
internacional (SI), é o Joule (])!

——— —

| = "‘/&-777;7 . e — ==
Tente verificar o que acontece com
a Energia Mecénica nessa situacao:

https://www.youtube.com/watch?v=5yD2tOhI8SU&t=5s

_—Vamos voltar a analisar o caso da
Tartaruga!

https://www.youtube.com/watchv=hH-Pgquqo5g
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ANEXO 6 - CODIGO 1 (PROCESSING)

import processing.serial.+;
Serial port; // Inicia dinsténcia de porta serial
int valorRecebido; // Armazena o valor recebido via serial

void setup(){
f/ Define tamanho da janela
=1ze(280,220);
ff Indcia porta serial na COM3 a 96088 bauds
port = new Serial(this, "COM3", 9600);
1

void draw(){
// Enguanto receber algo pela serial
while (port.available() > @8){
ff Converte o char para int (-48)
valorRecebido = port.read() - 48;
redrawBarra();
/{ Exibe no console o valor que recebeu pela serial
print{valorRecebidao);
pr'int{" ||:|;
ks
I

f+ Redesenha o grafico da barra =/
void redrawBarra(){
background(255); // Define o fundo branco
/f Preenche com preto
fi11(#000000) ;
Jf Cria um retdngulo de 68 x 100. coordenada x = 78 & v = 50
rect{7@, 78, 68, 98);

rect{150, 70, 60, 90);
/f{ Prepara o wvalor para inserir no grafico
int valerConvertido = valorRecebido + 10;

fill(#eoffon) ;

rect(7l, 7@ + (valorConvertido), 68 - 2, (98 - wvalorConvertido));
String s = " Energia Potencial";

fi11{170);

text(s, 73, 70, 68, 108); // Text wraps within text box
fill{#eaffon) ;

rect{l151, {168 - valorConvertideo), 608 - 2, valorConvertido);
String t = " Energia Cinética";

fi11{170);

text(t, 153, 70, 60, 100); // Text wraps within text box



ANEXO 7 - CODIGO 2 (PROCESSING)

/f Importa bibliotecas para Serial
importT processing.serial.+;

Serial port; // Inicia insténcia de porta serial
int wvalorRecebidol; // Armazena o wvalor recebido via serdal
int wvalorRecebido2; // Armazena o walor recebido via serdial

void setup(){

// Define tamanho da janela

=ize(280,320);

Jf Inicia porta serial na COM3 a 9600 bauds
port = new Serial{chis, "COM3", 9600);:

1

void draw(){

/f Enguanto receher algo pela serial
while {port.available() > 8){

ff Converte o char para int (-48)
valorRecebidol = port.read() - 48;
while {wvalorRecebidol <= -1){
valorRecebidol = port.read() - 48;

ks

valorRecebido2 = port.read() - 48;
while {valorRecebidoZ <= -1){
valorRecebido2 = port.read() - 48;

I

redrawBarra();

J/f Exibe no console o valor que recebeu pela serial
print{valorRecebidol);

print(" ");

nedintival nrRecehddn?y .

h

void redrawBarra(){

background(255); // Define o fundo branco
Sf Preenche com preto

911 (£000000) ;

S/ Cria um retangulo de 608 x 100.

rect(7@, 7O, 6O, 80);

/J/ Preenche com wermelho

rect(l5@8, 7@, 6O, 80);:

// Preenche com wvermelho

rect(7@, 198, 6O, 80);:

/J/ Preenche com wermelho

rect(l5@, 198, 6@, 80@);

S/ Preenche com wermelho

Till{s#ffoeen) ;

{/{ Recebe pela serial valores de @ & 9, para gerar

valorRecebidol += 1;

// Prepara o valor para inserir no grafico

int walorConvertidol = valorRecebidol + 10 - 10;
valorRecebido2 += 1;

/f Prepara o valor para inserir no grafico

int wvalorConvertidoZ = valorRecebidoZ + 18 - 10;



fill{#ffeeea) ;

rect(7l, 58 + (188 - valorConvertidol), 60 - 2, wvalorConvertidol);
String s = " FPata Esquerda da Frente";

fA11{178);

text(s, 73, 75, 6@, 100@); [/ Text wraps within text box
fill{#ffoeea) ;

rect(l51l, 50 + (188 - valorConwvertido2), 60 - 2, wvalorConvertidoZ);
String t = " Fata Direta da Frente";

fA11{178);

text(t, 153, 75, 60, 108); /) Text wraps within text box
fill{#ffoeea) ;

rect(7l, 170 + (188 - valorConwvertido2), 60 - 2, wvalorConvertido2);
String v = " Pata Esquerda Traseira";

fA11{178);

text(v, 73, 195, 60, 108); // Text wraps within text box
fill{sffeeea)

rect(l51l, 170 + (188 - valorConvertideol), 60 - 2, valorConvertidol);
String h = " Fata Direita Traseira";

FA11{178);

text(h, 153, 195, 6@, 188); /) Text wraps within text box

}
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ANEXO 8 - CODIGO 3 (ARDUINO)

#include <IRremcte.h>
#include <IRremocteInt.h>
#include <Servo.h>;
#include <ALLBOT.h>;

int RECV_FIN = 0;

IErecy irrecwv (RECV_FPIN);
decode results results;
ATIROT BOT{8); //numker of motors
enum MotorName |
hipFrontlLeft,
hipFrontRight,
hipRearleft,
hipBearRight,
kneeFrontleft,
kneeFrontRight,
kneeRearleft,
kneeBearRight }:

int i = 0;

int j = 0;

int energiacin = 0;

int energiapot = 0;
int energia = 0;
int Senpinid = AO;

e

bool up = false;

void setup() |
Serial.begin(9600)
irrecv.enableIRIn():
S/HAME . attach (motorname, pin, init-angle, flipped, cffset-angle):

BOT.attach (hipFrontLeft, 38, 110, 1, 0);
BOT.azttach(hipFrontRight, 4@, 135, 1, 0);
BOT.attach (hipBearleft, 23, oo, 1, 0O);
BOT.zttach(hipBearRight, 33, 45, 1, a)»

1
BOT.attach (kneeFrontLeft, 37, 165, 1
ch{kneeFrontRight, 47, 35, 1, 0);
BOT.attach (kneeRearleft, 22, 110, 1
BOT.zttach (kneeRearRight, 32, 30, 1
delay (1000) 2
Serial.print (0}

void loop(){
leanright (200}
if (irrecwv.decode {sresults)) |
irrecv.resums();

vold leanright{int speedms) |



if ({results.walue == OxFF38C7T){

}

if{up == false)]

BOT.move (kneeFrontleft, T73);
BOT.mowve (kneeRearleft, 20):;
BOT.move (kneeFrontRight, 110);
BOT.move (kneeRearRight, 120);
BOT.animate (speedms)

delay (300);

energia = analogRead {Senpin3);
energiacin = map{energia, 0, energia,
i=20;

for (1 =07 1 <= 9; 1 ++){
Serial.print{{energiacin)*i/9):
delay (100}

}

up = true;

1se]
BOT.move {kneeFrontLeft, 165);
BOT.move (kneeRearleft, 110);
BOT.move (kneeFrontBight, 35);
BOT.mowve {kneeRearRight, 30):
BOT.animate (speedms) ;

i=20;

for (1 =07 1 €= 87 1 +4){
Serial.print{9 - (energiacin)*i/9):
delay (100)

up = false;

1

resulta.value = 0x000000;

o,

9)
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ANEXO 9 - CODIGO 4 (ARDUINO)

<IRremote.h>
<IRremotelnt.h>
<Servo.hx;
#include <ALLBOT.h>;

int RECV_FIN = 0;

IRrecv irrecwv(RECV_PIN):
decode results results;
ALLBOT BOT(8)r //number of motors
enum MotorName {
hipFrontleft,
hipFrontRight,
hipRearleft,
hipRearRight,
kneeFrontleft,
kneeFrontRight,
kneeRearleft,
kneeRearRight };

const int trig = 13;
censt int echo = 127

#include
#include
#include

int 1 = 0;

int j = 0;

bool upl = false;
bool up2 = false;
bool up3 = false;
bool upd = false;
bool upd = false;
bool upé = falae;
bool up7? = false;
bool upd = false;

wvoid setup() {
Serial.begin {9600} ;
pinMode (trig, COUTFUT);
pinMode (echo, INFUT):
irrecv.enableIRIn();
S/HEME . attach (motorname, pin,

BOT.attach{hipFrontleft, 38,
BOT.zttach{hipFrontRight, 4a,
BOT.attach{hipRearleft, 23,
BOT.a ch{hipRearRight, 33,
BOT.= ch{kneeFrontleft, 37,
BOT.zttach{kneeFrontRight, 47,
BOT.attach (kneeRearleft, 22,
BOT.zttach {kneeRearRight, 32,

delay (1000} ;
Serial.print{4);
Serial.print{4);

init-angle,

110, 1,
135, 1,
100, 1,
45,
185,
30,
115,
30,

e e

0z
0z
ay:

flipped,

73

cffset-angle)



volid loop(){

leanright {200 S/ calling the leanright

delay {500} ;
if (irrecwv.dscode (eresults)) |
irrecwv.resums();

1

1

viold leanright{int speedms) |
if {results.value == 0xFF32&67){

if {1 <= 3){
BOT .move (hipRearRight, 10);
BOT .move {(kneeFrontleft, 30):
BOT.animate {apeedms) ;
delay (speedms) ;
BOT .move (hipRearBight, 50);
BOT .move (kneeFrontleft, 30);
BOT.animate (speedms) ;
delay (speedms) ;

3 ++5
}
elae{
BOT .move (hipRearBight, 45):
BOT .move (kneeFrontleft, 160):
BOT.animate (speedms) ;
results.valuse = 0x000000;
j = 0z
1

if (results.value == 0xFF&897) ]
iffupl == false)]
BOT.move {(kneeFrontleft, 735);
BOT.animate (speedms) ;
upl = true;

——

BOT.move (kneeFrontLeft, 165):
BOT. animate (speedms)
upl = false;

}

rezults.value = 0x000000;

1

if (results.value == 0xFF30CF){
if{up2 == falae) ]
BOT.move (hipFrontleft, 75):
BOT. animate (speedms) ;
up2 = true;

routine
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else|
BOT.move (hipFrontLeft, 110):
BOT.animate (apeedms) ;
up2 = falae;

}

resgults.value = 0x000000;

if ({results.value == 0XFF10EF) {
if{up3d == falze) ]
BOT.move (hipBearleft, 145);
BOT.animate {speedms) »
up3d = true;

fa—

BOT.move (hipBearleft, 100);
BOT.animate {speedms) ;
up3 = false;
}
results.value = 0x000000;

1

if (results.value == 0OXFF42BD) {
iffupd == falae)!
BOT.move (kneeRearleft, 15);
BOT.animate (speedms) ;
upd = true;

——

elae]
BOT .move (kneeRearLeft, 115);
BOT.animate (speedms) ;
upd = falze;
}
resulta.value = 0x000000;
}

if {results.value == (OxFFBO4F){
if{upS == false) |
BOT .move (kneeFrontRight, 110}
BOT.animate (speedms) ;
ups = true;

——

BOT.move (kneeFrontRight, 30);
BOT.animate (speedms) ;
ups = false;



results.value = 0x000000;

}
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if {results.wvalue == OxFF7TRES){

if {upt false) {
BOT.move (hipFrontRight,
BOT.animate {(speedms) ;
uph = truep

1

elae]
BOT.move (hipFrontRight,
BOT.animate (speedms) »
upt = false;

}

regults.value = 0x000000;

}

if (results.value
if {up7 == falae)|]
BOT.move (hipRearRight,
BOT.animate (speedms) ;
up? = true;

fa—

elae]
BOT . move (hipRearRight,
BOT.animate {speedms) ;
up? = falae;
}
results.value = 0x000000;

}

if (results.wvalue == 0XFF524D){

if{upg == falae) ]
BOT . move (kneeBearRight,
BOT.animate {speedms) ;
ups = true;

fa—

else]
BOT . move (kneeBearRight,
BOT.animate {speedms) ;
ups = falae;
}

results.value = 0x000000;

1

long duracao;
digitalWrite (crig, LOW):
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (trig, HIGH):;

180) ;

135) ;

0xFFSALS) |

i}

435)

120 ;

30y »



delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite(trig, LOW);
duracac = pulseln{echo, HIGH):

if {(duracao <= 500) ]
Serial.print{4):
Serial.print(d):

}

else]
Serial.print{0):
ferial.print{0):
1

if (results.value == 0xFFARE37){
long duracao:
digitalWrite(trig, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (trig, HIGH):
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trig, LOW):
duracac = pulseln{echo, HIGH):

while (duracac <= 500}
Serial.print(4):;

Serial.print(4);
}

else{
Serial.print(0);
Serial.print(0);

1

if (results.wvalue == 0xFFAE5T){
long duracac;
digitalWrite(trig, LOW);:
delayMicroseconds (2);
digitalWrite(trig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite(trig, LOW);:
duracac = pulseln({echo, HIGH);

while (duracac <= 300){
Serial.print(4):
Serial.print(4):

BOT.move {kneeRearleft, 100);
BOT.move (kneeFrontRight, 45);
BOT.animate (speedms) »

BOT.move (hipRearleft, 145);
BOT.move (hipFrontRight, 95);
BOT.animate {speedms) ;
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i=1;
for (1 =1; 1 <=4 ; 1 ++)1
Serial.print{4 + i}):
Serial.print{d - i):
delay (50);

long duracac:

digitelWrite (trig, LOW):
delayMicroseconds (2)r
digitelWrite (trig, HIGH):
delayMicroseconds (10) ;7
digitalWrite (trig, LOW):
duracac = pulseln({echo, HIGH);

if (duracac >= 501)]
break:

BOT.move (kneeFrontleft, 190);
BOT.mowve (kneeRearRight, 50);
BOT.animate (speedms) ;

BOT.move {kneeRearleft, 120);
BOT.move (kneeFrontRight, 25);
BOT.animate (speedms) »
BOT.move (hipRearleft, 100);
BOT.move (hipFrontRight, 135)»
BOT.animate (speedms) ;

BOT.move (kneeRearleft, 115);
BOT.mowve (kneeFrontRight, 30);
BOT.animate (speedms) »

BOT.mowve (kneeFrontLeft, 165);
BOT.move (kneeRearRight, 30);
BOT.animate (speedms) »

i=1;

for (1 =17 1 <= 47 1 ++) ]
Serial.print{g8 - i):
Serial.print(i):

delavy (50)

digitalWrite(trig, LOW):
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite(trig, HIGH):;
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (trig, LOW):
duracac = pulseln({echo, HIGH);



if {duracac >= 501}
break;

BOT.move (kneeRearRight, 45):
BOT .move (kneeFrontleft, 150);
BOT.animate {apeedms) ;

BOT.move (hipBearRight, 0):
BOT.move (hipFrontLeft, 155);
BOT.animate {apeedms) ;

i=1;
for (1 =07 1 <=4 ;7 1 ++)]
Serial.print{d - i});
Serial.print(4 + 1i);
delay (50)

digitalWrite {trig, LOW):;
delayMicroseconds (2) 7
digitaelWrite(trig, HIGH):
delayMicroseconds (10)
digitalWrite (trig, LOW);
duracac = pulseln{echo, HIGH);
if{duracac >= 501){
break;

BOT .move (kneeFrontRight, 50);
BOT .move (kneeBearleft, 140);
BOT.animate (speedms) ;

BOT .move (kneeBearBight, 40);
BOT .move (kneeFrontLeft, 170):
BOT.animate (speedma) ;

BOT .move (hipRearBight, 435);
BOT.move (hipFrontLeft, 110);
BOT.animate (speedms) ;

BOT .move (kneeRearBight, 30);
BOT .move {kneeFrontLeft, 165);
BOT.animate (speedms) ;

BOT .move (kneeFrontRight, 30);
BOT .move (kneeRearleft, 115);
BOT.animate (speedms) ;
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i=1;

for (1 =1y 1 <=4 7 1 ++){
Serial.print{i):
Serial.printi{8 - i):

delay (50):

long duracac:
digitalWrite (trig, LOW):
delayMicroseconds (2) r
digitalWrite(trig, HIGH):
delayMicroseconds (10)
digitalWrite (trig, LOW):

duracac = pulseln{echo, HIGH);

if {duracac >= 501){
break;

Serial.print{0);
Serial.print{0);

BOT .move (hipFrontleft, 110);
BOT .move (hipFrontRight, 1335):
BOT.move (hipRearleft, 100):
BOT.move (hipRearRight, 45);
BOT .move (kneeFrontleft, 165);
BOT .move (kneeFrontRight, 30):
BOT.mowve {kneeRearleft, 115):
BOT .move {kneeBearRight, 30);
digitalWrite (trig, LOW):
delayMicroseconds (2) ¢
digitalWrite (trig, HIGH):
delayMicroseconds (10) -
digitalWrite (trig, LOW):

duracao = pulzseln{echo, HIGH):

regults.value = 0x000000;
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