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RESUMO

Atualmente os alunos estdo acomodados com a forma que lhes é transmitida a
informacao; as aulas ttm um formato pré-estabelecido sendo feita a explicacéo teorica e
em seguida é feita a realizacdo de exercicios cuja resolucdo estd intimamente
relacionada a teoria devendo o aluno apenas aplicar o conhecimento adquirido e na
maioria das vezes requer pouco ou nenhum raciocinio por parte do mesmo se tornando
apenas um processo mecanico. Propde-se a implantacdo de um laboratério de ensino de
matematica nas escolas de nivel médio chamado de “Oficina de maquinas” que € uma
iniciativa para retomar em sala de aula a curiosidade e os esfor¢os do aluno para
resolver certos problemas que Ihes sdo apresentados de forma que seja necessario certo
nivel de raciocinio matematico que possibilite a resolucdo dos mesmos. Durante a
execucdo do projeto sdo trabalhados conceitos fornecidos pelo professor e 0s
experimentos sdo realizados e relatados por cada grupo com suas devidas conclusdes.
As oficinas ja foram realizadas, em um projeto piloto, em uma escola do ensino médio
com alunos das trés series de modo que os alunos conhegam mecanismos da vida real.
Assim, foram preparadas aulas em que os alunos levaram bicicletas, entre outros, para
serem estudados. A cada encontro, cada um desses grupos realizou uma atividade
diferente, entre atividades virtuais, constru¢cdes com régua e compasso, construcdo de
mecanismos com materiais industrializados, anélise de mecanismos da vida real. Esses
grupos, em cada encontro, utilizaram seus conhecimentos adquiridos para a elaboracédo
de um mecanismo articulado construido com materiais de baixo custo e estudaram suas
propriedades matematicas. As atividades foram documentadas por videos para anélise e
foram feitas gravacOes de audio para possibilitar a transcricdo de eventos importantes
revelando assim os pontos fortes e fracos de cada experimento. Foi utilizada a camera
fotogréafica para capturar imagens no decorrer dos encontros, além de relatérios das
atividades realizados pelos grupos com suas observagOes sobre 0s encontros e
questionamentos que surgiram. A finalizacdo do projeto realizou-se com um evento
realizado na propria escola onde o0s grupos puderam apresentar seus projetos
desenvolvidos e mostrar os mecanismos produzidos pelos mesmos aos demais alunos e
professores do colégio. A avaliacdo dos estudantes € um processo continuo, onde a

evolucdo dos alunos € percebida em funcédo de seu envolvimento no projeto.

Palavras-chave: Maquinas Mecénicas, Construtivismo, Oficina, Aprendizagem
Significativa.



ABSTRACT

Currently students are accommodated with the way that they are receiving information,
the classes which have a predetermined format being made to theoretical explanation
and then is made to exercises whose resolution is closely related to the theory that
students should only apply the knowledge acquired and in most cases requires little or
no reasoning part of it becoming just a mechanical process. It is proposed to implement
a laboratory for teaching mathematics in high schools called " Machinery workshop "
which is an initiative to resume in the classroom curiosity and efforts of the student to
solve certain problems that are presented in so that necessary degree of mathematical
reasoning that enables the resolution. During the execution of the project are worked
concepts provided by the teacher and the experiments are conducted and reported by
each group with their conclusions. The workshops have been held in a pilot project in a
school with high school students from three grades so that the students learn the
mechanics of real life. So were prepared classes where students took bicycles, among
others, to be studied. At each meeting, each group performed a different activity
between virtual activities, constructions with ruler and compass, building mechanisms
with industrial materials, analysis of mechanisms of real life. These groups, in each
meeting, used their knowledge to the development of a linkage constructed with low
cost materials and studied its mathematical properties. The activities were documented
on video for analysis and were made audio recordings to allow the transcription of
important events thus revealing the strengths and weaknesses of each experiment. We
used a camera to capture images during the meetings, and reports of activities carried
out by groups with their comments on the meetings and questions that arose. The
completion of the project was carried out with an event held at the school where the
groups could present their projects developed and show the mechanisms produced by
the same to the other students and teachers of the college. The assessment of students is
an ongoing process, where the progress of students is perceived in terms of their
involvement.

Keywords: Mechanical machinery, Constructivism, Workshop, Meaningful Learning.
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Introducao
Uma pequena descricio de minha trajetoria profissional:

No decorrer da presente dissertagdo foi possivel perceber que minha trajetéria
profissional tem inicio na infancia e juventude, pois sempre tive o incentivo por parte de
meus pais e avos a brincar com kits de construgio, entre eles 0 LEGO' e 0 MARLKIN®,
Tive também acesso a um conjunto de livros intitulado “O Thesouro da Juventude”
onde se podia encontrar instru¢des para a constru¢do uma variedade de mecanismos.
Em minha casa também existia uma excelente oficina com ferramentas local em que
pude presenciar a constru¢do e o conserto de uma diversidade de instrumentos praticos
ao dia a dia. Na década de 90 tive contato com uma colecao chamada “Descobrir”, de
publicacdo semanal, onde em cada edicdo da mesma estava incluso um projeto para ser
construido. Sua elaboracdo exigia o manuseio de tesoura, cola e necessitava muita
atencdo para o entendimento dos procedimentos de constru¢do. Eram projetos muito
bem elaborados e resultavam em moinhos de vento, tanques de guerra, navios e cacas
riquissimos em detalhes.

Esse incentivo foi primordial para a construgdo de minha personalidade e dessa
forma sempre tive interesse por atividades que requeriam concentragdo e minucia.

Recentemente tive a oportunidade de adquirir uma cole¢dao de jogos produzidos
em madeira que priorizam o raciocinio matemdtico e atencdo, exigindo muita
coordenacdo para que sejam construidos.

Cursando a Licenciatura em Matematica, surgiu o interesse nas disciplinas de
Desenho Geométrico e Geometria Descritiva; foi desse interesse e da preparagdo
pessoal para ministrar disciplinas relacionadas a esses temas que ocorreu o convite, em
2001, para desenvolver um curso de Desenho Geométrico para alunos do Ensino Médio.
As aulas deste curso sempre estiveram apoiadas em muita andlise das propriedades
geométricas das construcdes esperadas, fortalecendo meu embasamento nas areas de
Geometria. Nesse mesmo ano iniciei minha atuagdo como professor de Matematica no
colégio Integral de Sao Jodo da Boa Vista, escola em que a “Oficina de Maquinas” foi
aplicada e resultou na presente dissertagao.

Nessa €poca tive o prazer de conhecer e trabalhar com o professor Jorge Shoji
Sagawa, um incentivador da exploragdo do raciocinio geométrico e eximio docente, que
generosamente compartilhou seu vasto conhecimento nas construgdes com o0s
instrumentos de desenho geométrico. E isso impulsionou a elaboracdo de meu proprio
curso preparatdrio para as provas de habilidade especifica para arquitetura, o qual pude
constantemente enriquecé-lo com os cursos que me inscrevi como aluno, entre eles o
curso de Geometria Projetiva, em escolas onde a equipe de Desenho Geométrico se
encontrava muito bem estruturada.

O curso elaborado por mim pdde ser ministrado em vérias cidades, durante varios
anos, ¢ em 2006 decidi conhecer o trabalho do Paulo Renan Mamede, um arquiteto que
também tem um curso preparatorio para as provas de habilidade especifica na cidade de
Sao Jodo da Boa Vista. Seu trabalho me chamou a atencdo, pois meu enfoque era o
desenho geométrico e o dele era a parte de linguagem arquitetonica, desenho de criag@o

'O sistema LEGO é um brinquedo cujo conceito se baseia em partes que se encaixam permitindo
inimeras combinagdes. Seu criador Ole Kirk Cristiansen escolheu o nome Lego que significa do
dinamarqués "brinca bem".

% Fabrica Alema fundada por Theodor Friedrich Wilhelm Marklin em 1859. Apesar de hoje ser conhecida
pela produgdo de trens, de 1914 até 1999 foi responsavel pela produgdo de kits de construgdo mecanicos
similares a0 Meccano e Erector.
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e de observacgdo. Inscrevi-me em seu curso e aprimorei minhas habilidades em desenho
de observacdo, utilizando tragos livres. Nao foi tdo simples desenvolver essas novas
habilidades devido a minha familiaridade com o uso da régua e compasso, sendo
necessario o enfoque de detalhes de luz, sombra e profundidade.

Entre os cursos feitos com o intuito de aprimorar minhas habilidades como
professor de Desenho Geométrico, conheci e trabalhei com alguns softwares de
geometria dinimica, entre eles o Cabri Géométre® e o software livre C.A.R.* que foram
muito utilizados para a elaboragdo de figuras geométricas em provas e textos, assim
como ferramentas para auxiliar as explicacdes teoricas em sala de aula.

Mais recentemente, ja no Mestrado Profissional, ao cursar a disciplina
Tecnologias da Informagdo para o Ensino de Ciéncias e Matematica, pude conhecer o
software livre de geometria dindmica GeoGebra®, o qual tive extrema facilidade devido
a experiéncia com os softwares anteriormente citados. Seu uso enriqueceu muito a
minha pratica de aula e sua abrangéncia com o uso dos seletores (recursos do
GeoGebra) foi extremamente importante para o projeto “Oficinas de Maquinas”, que
serviu de base para a presente dissertacao.

Outro fato importante nessa disciplina foi a possibilidade da construgdo de
ambientes virtuais de aprendizagem na plataforma Moodle®, que também tive facilidade
de realizar, pois em meu trabalho de graduagdo — orientado pelo professor Jos¢ Antonio
Salvador - desenvolvi um projeto com a finalidade de divulgacao de topicos de Célculo
no  Ensino, utilizando  ambientes  virtuais de  aprendizagem  (vide
www.jaymeprof.com.br), cujo Site esta no ar desde 2000.

J& no inicio do mestrado, a convite do professor Pedro Luiz Aparecido
Malagutti, conheci o livro Matemaquinas de Brian Bolt (1994), livro este que embasaria
a presente dissertagdo. A proposta apresentada pelo livro era a de construir maquinas
mecanicas e, a partir delas, introduzir conceitos matematicos do ensino fundamental e
médio. A ideia me chamou a atencdo e entdo comecei a amadurecer a sugestdo e
incorporar recursos que considerei importantes para enriquecer o projeto.

Na busca de como seria o formato do projeto para o Mestrado, tomei
conhecimento de um kit de construcio, o K’nex’, que continha engrenagens e polias em
seu conjunto de pecas e decidi que o utilizaria como material para que os alunos
pudessem visualizar concretamente o que eles iriam estudar.Decidi pela utilizagao do kit
MARKLIN, que foi citado no inicio desse texto, por ser uma oportunidade Unica de
apresenta-lo aos alunos envolvidos no projeto, pois esse kit foi adquirido por minha
familia em 1952 e continua em 6timo estado de conservagao.

Ainda na intencao de que os alunos percebessem a utilidade do projeto em seu
cotidiano, decidi que seriam utilizadas bicicletas, triciclos, velocipedes e outros

3 O Cabri-Géométre é um software que permite construir todas as figuras da geometria elementar que
podem ser tragadas com a ajuda de uma régua e de um compasso. Uma vez construidas, as figuras podem
se movimentar conservando as propriedades que lhes haviam sido atribuidas.

* O aplicativo “Régua e Compasso” (C.a.R.), desenvolvido pelo professor René Grothmann da
Universidade Catolica de Berlim, na Alemanha, ¢ um software de geometria dindmica plana gratuito.

> GeoGebra ¢ um software livre de matematica dindmica para ser utilizado em ambiente de sala de aula,
que reine GEOmetria, alIGEBRA e calculo.

%0 Moodle ¢ um software livre, de apoio a aprendizagem, executado num ambiente virtual. O conceito
foi criado em 2001 pelo educador e cientista computacional Martin Dougiamas. Voltado para
programadores e académicos da educagfo, constitui-se em um sistema de administragdo de atividades
educacionais destinado a criagdo de comunidades on-line, em ambientes virtuais voltados para a
aprendizagem colaborativa.

70 K'nex é um brinquedo elaborado para desenvolver a imaginagdo de adultos. Por exemplo, através de
construcdo de guindastes e outros. Ele ¢ bastante maleavel e possui um alto grau de dificuldade.
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mecanismos que eles estdo acostumados a utilizar mas nunca pensaram em como estes
funcionam.

Nas escolas de Ensino Médio em que atuo o foco dos alunos ¢ a preparagdo para
os vestibulares, assim foi resolvido que seria realizada uma busca por questdes
relacionadas com o projeto, as quais seriam resolvidas pelos alunos no decorrer do
projeto.

Considerei que seria importante para os alunos que eles tivessem contato com
instrumentos de Desenho Geométrico e, dessa forma, seria possivel reproduzir seus
projetos com certa precisao.

Decidiu-se pela criacdo de uma plataforma Moodle, para a comunica¢gdo com os
alunos em momentos assincronos e para a disponilizagdo das atividades com o
GeoGebra.

No livro citado acima existia a sugestdo de que o professor de Matematica
trabalhasse conjuntamente com um professor de Fisica; aproveito assim para agradecer
ao professor Juliano Nicolau Mattos docente do colégio Integral Sao Jodo da Boa Vista,
que esteve presente nos encontros realizados com os alunos e foi um parceiro muito
importante na tutoria, auxiliando com o conhecimento especifico de Fisica enquanto
fiquei responsavel pelo enfoque matematico dos mecanismos.

O conjunto das atividades descritas acima se tornaria um grande laboratdrio de
ensino de matematica, com o objetivo de estudar mecanismos articulados elaborados e
produzidos pelos alunos, utilizando materiais de baixo custo.

Percebi entdo que o projeto “Oficina de Madaquinas” ¢ a composi¢cdo das
caracteristicas que moldaram o profissional ao qual me transformei e esse fato me torna
muito satisfeito por ter tido a oportunidade de realiza-lo e saber que este trabalho sera
continuado nos anos seguintes em outras escolas que ndo puderam participar durante o
ano de aplicacao do projeto piloto.

Organizacio da Dissertacio

Este trabalho estd inteiramente baseado na implementagao de um laboratdrio de
ensino de matematica nas escolas de nivel médio chamado de “Oficina de Maquinas”
que € uma iniciativa de promover em sala de aula a curiosidade dos alunos e valorizar
seus esforcos quando sdo expostos a certos problemas de investigagdo que lhes sdo
apresentados de forma que seja necessario um bom nivel de raciocinio matematico,
apresentando assim uma alternativa complementar ao ensino tradicional.

Surge entdo a questao norteadora desta dissertacao:

“O estudo de maquinas mecanicas pode colaborar para uma aprendizagem
significativa dos conceitos matematicos trabalhados com os alunos do ensino
médio?”

A presente dissertacdo inicia-se com a Introducgdo, seguida pelos capitulos que
abordam o Referencial Tedrico, Fundamentagdo Matematica, Relato do Experimento,
Andlise dos Dados e Consideragdes Finais, seguidas das Referéncias Bibliograficas e
Apéndices.
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O capitulo Referencial Teorico ira abordar a importancia da concepgao
construtivista da aprendizagem, em particular a construcionista, por valorizar o trabalho
por projetos, permitindo a internalizacdo dos significados de maneira coerente por parte
dos alunos. Sera abordada ainda a importancia do erro para a espiral de aprendizagem.
Na revisao literaria discute-se a utilizagdo de material concreto como instrumentos de
aprendizagem, a utilizagdo de plataformas educacionais virtuais, os Softwares de
geometria dindmica, além das competéncias e habilidades elencadas pelos documentos
oficiais como fundamentais ao exercicio pleno da cidadania.

No capitulo de Fundamentagcao Matematica introduz-se os conceitos de impulsor
e seguidor de um mecanismo articulado, o conceito de fator de transmissdo e seu
tratamento para sistemas de polias e trens de engrenagens. Sera abordado um breve
historico da bicicleta para estudar os mecanismos de transmissdo a corrente e realizar a
comparagdo com velocipedes de mesmo rendimento. Ainda nesse capitulo, serdo
realizados célculos matematicos para a determinacdo da quantidade de correia de um
sistema de polias diretas e inversas.

No capitulo Relato do Experimento estdo descritas as atividades realizadas
durante a aplicacdo da “Oficina de Maquinas” realizada no colégio Integral de Sao Jodo
da Boa Vista, tendo em vista a abordagem construcionista do ensino e o trabalho por
projetos. Como recursos para a obtencdo de dados para a elaboragdo desse capitulo
foram utilizados os arquivos de dudio gravados em todos os encontros, as fotografias e
os videos realizados no decorrer dos mesmos, além dos relatorios dos alunos e das
resolucdes dos exercicios entregues por eles.

O capitulo Andlise dos Dados complementa o anterior; nele estdo presentes as
observagoes relevantes de cada uma das atividades realizadas, a fim de avaliar o
desempenho dos alunos, as dificuldades encontradas, os fracassos, e propondo novas
melhorias e outras abordagens para a continuidade do projeto.

No capitulo Consideragdes Finais serd feita a relagao entre o referencial teorico e
a experiéncia vivenciada durante a aplicagao do projeto com o intuito de responder a
pergunta norteadora dessa pesquisa.

Nesta dissertacao, optou-se por apresentar a Bibliografia discriminando assim os
videos disponibilizados na plataforma de educagdo a distancia e os livros utilizados
pelos alunos durante o desenvolvimento do projeto “Oficina de Maquinas”.

Nos Apéndices encontram-se disponiveis algumas das atividades aplicadas
durante a execucdo do projeto. As atividades em sua totalidade foram compiladas no
DVD que acompanha a presente dissertagao.
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1 Referencial Tedrico

Neste capitulo discutiremos os referenciais necessarios para entender como os
alunos desenvolvem o processo de aquisicdo de significados, sejam individuais ou
coletivos, dos conceitos matematicos. Para isso, utilizaremos a abordagem construtivista
de ensino, em especial o construcionismo aliado a espiral de aprendizagem.

Abordaremos também a utilizagdo de materiais concretos para incentivar o
pensamento geométrico e conseqiientemente a constru¢do de significados em
Geometria.

A seguir, elencaremos algumas das competéncias e habilidades associadas aos
conteudos trabalhados na aplicacdo da “Oficina de Méquinas”, que estdo em sintonia
com os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs).

Finalmente exploraremos as possiveis abordagens de educa¢do a distancia e o
software de geometria dinamica GeoGebra, que incrementa as potencialidades da
plataforma de educacdo a distancia Moodle, concebida nos moldes do construtivismo.

1.1 A aprendizagem significativa e o construtivismo

Durante a pratica do professor, ocorre o surgimento de varias questdes
relacionadas as suas proprias aulas; a busca por reformulagdes em suas explicacdes ou a
decisdo de sua maneira de avaliar os alunos sao questionamentos que levam o professor
a retomar o planejamento de suas aulas e consequentemente realizar as devidas
alteragdes. Por isso, para orientar este percurso de aprimoramento profissional, devemos
nos apoiar em teorias que sejam coerentes com nossa pratica e que sirvam de referencial
para este processo.

Coll e Sol¢é (2001, p. 13) enfatizam a importancia de fundamentar a pratica com
referenciais tedricos fornecendo assim instrumentos de analise e reflexdo:

As teorias, nossos marcos referenciais, se mostrardo adequadas na
medida em que possam dar alguma explicacdo sobre as interrogagdes as
quais aludiamos e sobre muitas outras que possam ampliar a lista, mas
também na medida em que essa explicagdo permita articular as diversas
respostas em um referencial coerente, tanto em nivel interno quanto externo.

Na escolha de um referencial teorico, deve-se levar em conta ndo apenas os
conteudos da aprendizagem, mas os contetidos do professor e os conteudos do proprio
aluno. Esses trés fatores devem ser entendidos da seguinte forma: os conteudos como
produtos sociais e culturais, o professor como mediador entre o individuo e a sociedade,
e por fim o aluno como aprendiz social.

A influéncia das praticas educativas de natureza social no crescimento das
pessoas ¢ um fator que também deve ser explorado. Segundo Vygotsky apud Coll e
Sol¢ (2001, p. 13), o desenvolvimento humano ¢ um desenvolvimento cultural
contextualizado. Nesse cenario, o professor nao € apenas o responsavel por transferir o
contetdo a seus alunos, mas tem a funcdo de planejar suas atividades no ambito
coletivo, pois deve levar em conta todo o contexto escolar durante a preparacao das
mesmas e estas devem ser vistas de forma construtivista.
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Coll e Solé (2001, p. 14) destacam que os referenciais explicativos de que
precisamos devem considerar simultaneamente o cardter socializador do ensino e sua
funcao no desenvolvimento individual:

[...] a dimensdo formadora da fungdo do professor (em oposi¢do ao que €
afirmado freqlientemente) ndo é uma dimensdo individual, estritamente
autogestionada. Pelo contrario, um bom desempenho individual costuma
encontrar parte de suas condigdes e de sua justificacdo no ambito de
finalidades ¢ tarefas compartilhadas, de decisdes tomadas coletivamente, de
compromissos e implicagdes mutuas e de acordos consensuais respeitados. A
participacdo e a colegialidade em si ndo sdo o proposito que se persegue; mas
s80 os meios indispensaveis para garantir que o ensino recebido pelos alunos
seja presidido por coeréncia e qualidade.

No desejo de uma educagdo de qualidade, sentimos a necessidade de definir o
real significado dessa expressdo. Segundo Wilson apud Coll e Solé (2001, p. 15), a
educacdo de qualidade ¢ o ato de planejar, proporcionar e avaliar o curriculo indicado a
cada aluno, ajudando-o a progredir de forma individualizada, respeitando, assim, a
diversidade dos mesmos.

O relatério da Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico
destaca que uma escola de qualidade ndo se apoia apenas em seus professores, mas
também no trabalho em equipe do corpo docente e estabilidade do mesmo, na
flexibilidade do curriculo, nas oportunidades de formacdo permanente oferecidas pela
escola e pelo apoio dos pais, das autoridades educativas responsaveis e da dire¢do
(OCDE, 1991). Esses fatores permitem uma atmosfera favoravel a aprendizagem, e ao
mesmo tempo um melhor aproveitamento do tempo de aprendizagem, articulando as
sequéncias didaticas e evitando eventuais repetigdes desnecessdrias de conteudo, pois
todos estardo trabalhando por um mesmo objetivo.

E nesse ambiente escolar que ira ocorrer o desenvolvimento do aluno a partir da
atividade mental construtiva do mesmo; tornando-o, assim, um individuo tnico no seu
grupo social.

Moran (2005, p. 148) argumenta sobre como deve ser um curso de qualidade:

Um bom curso é aquele que nos entristece quando estd terminando e nos
motiva para encontrarmos formas de manter os vinculos criados. E aquele
que termina academicamente, mas continua na lista de discussdo, com trocas
posteriores, colegas se ajudando, enviando novos materiais, informagdes,
apoios. E aquele que guardamos no coragio e na memoria como tesouro
precioso.

No cenario apresentado, Coll e Solé (2001) propdem a concepcao construtivista
da aprendizagem e do ensino. Nesta concepcdo, a escola ¢ local onde os alunos
aprendem e se desenvolvem na medida em que podem construir significados em torno
de contetdos do curriculo escolar e o professor ¢ o mediador entre o aluno e esse
conteudo. Esses significados ndo precisam ser necessariamente novos, apesar de
parecerem, mas podem ser os significados que possuiamos anteriormente interpretados
de uma nova maneira, ¢ assim, com base nesta (re-)significacdo, estaremos aptos a
compreensdo de novos contetidos.

Ainda sobre estes novos significados, Coll e Solé (2001, p. 20) afirmam:
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[...] Quando ocorre este processo, dizemos que estamos aprendendo
significativamente, construindo um significado proprio e pessoal para cada
um objeto de conhecimento que existe objetivamente.

De acordo com o que descrevemos, fica claro que ndo ¢ um processo que
conduz a acumulagdo de novos conhecimentos, mas a integracdo,
modificacdo, estabelecimento de relagdes e coordenagdo entre esquemas de
conhecimentos que ja possuiamos, dotados de uma certa estrutura e
organizacdo que varia, em vinculos e relacdes, a cada aprendizagem que
realizamos.

Novak (1981, p. 62-63) diferencia aprendizagem mecanica e a aprendizagem
significativa proposta por Ausubel (1969):

[...] a aprendizagem mecanica ocorre quando ndo ¢ feito um esforgo
consciente para relacionar o novo conhecimento a estrutura de conceitos ou
elementos de conhecimento j& existentes na estrutura cognitiva. Portanto até
que ponto a aprendizagem ¢ mecanica ou significativa é, em parte, fungdo da
predisposicdo do aprendiz em relagdo a tarefa de aprendizagem; ¢ também,
como ja foi dito antes, funcdo do grau de desenvolvimento de conceitos
relevantes na estrutura cognitiva e da gama de possiveis ligacdes que podem
ser feitas entre novas informagdes e a estrutura cognitiva existente.

1.2 Como implantar nas escolas a aprendizagem significativa?

Macedo (1994, p. 9) destaca que para que ocorra a aprendizagem significativa
deve-se utilizar estratégias diferenciadas e motivacionais para a apresentacdo de
conteudos, possibilitando assim a assimilacdo do novo:

Em sintese, para construir algo como uma forma, € necessario que os
contetdos da agdo diferenciem-se, multipliquem-se criativamente, tornando,
assim, possivel sua assimilagdo como algo novo. Para tanto, as
transformagdes das agdes estdo subordinadas as suas correspondéncias com o
objeto, cuja forma trata-se de fixar como imagem, gesto, utensilio, texto, obra
de arte, etc.

Os conteudos aparecem na concepgao construtivista como um elemento que
possibilita analisar e inovar a pratica docente. Assim, a constru¢do dos conhecimentos
por parte do aluno €, na realidade, uma atribuig¢do de significado pessoal aos mesmos, ¢
cabe ao professor certificar-se de que o aluno esta internalizando esses significados de
maneira coerente.

Coll e Solé (2001, p. 22-23) argumentam sobre a importancia do professor na
aquisicao de significados por parte do aluno:

[...] , a concepgdo construtivista, assume todo um conjunto de postulados em
torno de consideragdes do ensino como um processo conjunto,
compartilhado, no qual o aluno, gragas a ajuda que recebe do professor, pode
mostrar-se progressivamente competente e autdnomo na resolugdo de tarefas,
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na utilizacdo de conceitos, na pratica de determinadas atitudes ¢ em
numerosas questoes.

E uma ajuda porque ¢ o aluno que realiza a construgdo; mas ¢ imprescindivel,
porque essa ajuda varia de qualidade e quantidade, que é continua ¢
transitoria e que se traduz em coisas muito diversas — do desafio a
demonstracdo minuciosa, da demonstragdo de afeto a corregdo — que se
ajustam a necessidade do aluno, é que permite explicar que este, partindo de
suas possibilidades, possa progredir no sentido apontado pelas finalidades
educativas, isto €, no sentido de progredir em suas capacidades.

Lima (2003, p. 19) questiona a massificacdo do ensino e a quantidade de alunos
por sala em detrimento a construgdo de significado proprio do conhecimento. Sob esta
analise, o ensino tradicional torna-se uma abordagem inviavel em que os alunos nao
assumem um papel analitico e questionador:

Se o conhecimento ¢ uma construgdo singular como pode ser massificado,
igualado, em salas de aula com enormes contingentes de alunos? Nio seria
por definicdlo um contra-senso imaginar o ensino tradicional capaz de
conduzir alunos ao processo de conhecimento compreendido nessa nova
dimensao?

Segundo Lima (2003, p. 27-28), para viabilizar uma mudanga na visdo de
educagdo, onde o conhecimento deixa de ser transmissivel e passa a ser construido pelo
sujeito, devem-se planejar os contetidos que serdo ensinados de acordo com o interesse
dos alunos, assim como os métodos a serem aplicados de forma a suprir suas demandas.
O professor seria entdo um facilitador e o aluno o principal agente desse processo:

Conceber uma mudanca na educagdo em que o conhecimento ndo ¢
transmissivel, mas construido pelo sujeito (e sujeito singular), nos leva a
compreensdao de uma mudanca de paradigma, uma vez que se terd de rever
todo o “contetdo” a ser ensinado e os métodos empregados.

1.3 O Construcionismo

Uma teoria condizente com o construtivismo € o construcionismo em que 0s
alunos sdo inseridos em um contexto educacional que os leva a participar de maneira
efetiva das atividades propostas e o professor deixa de ser o principal elemento do
processo. Cabe ao professor intervir sempre que achar necessario, mas € importante que
o aluno tenha autonomia de investigar e discutir sobre os projetos em andamento.

Podemos verificar as semelhancas entre o construtivismo € o construcionismo na
defini¢do de Maltempi apud Azevedo (2008). Segundo ele, o construcionismo ¢ ao
mesmo tempo uma teoria de aprendizagem e uma estratégia de educagdo onde o
desenvolvimento cognitivo ¢ um processo ativo de constru¢do e reconstrugdo de
estruturas mentais. Nele o aprendizado ¢ um processo ativo onde os alunos aprendem
trabalhando em seus projetos, ao invés de aulas expositivas.

Na constru¢do de um ambiente de aprendizagem construcionista, Papert apud
Azevedo (2008) descreve cinco dimensdes para embasar esse ambiente:
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e A primeira delas, a pragmatica, se utiliza das constru¢des concretas, a
partir de observagdes e discussdes para desenvolver as construgdes
mentais, podendo assim incrementar seus projetos.

e A base sintonica valoriza projetos contextualizados e do interesse dos
alunos, pois estes tém autonomia de escolher o tema de seus projetos e
decidir sobre o decorrer do mesmo. O professor age como mediador
desse processo.

e A base sintatica ressalta que o ambiente de aprendizagem deve ser
acessivel ao aluno e ser projetado de tal modo que exista uma progressao
na manipulagdo dos elementos que levard o mesmo a um
desenvolvimento cognitivo pessoal.

e A base semantica destaca que os materiais utilizados dever oferecer uma
diversidade de significados e assim possibilitar ao aluno, a partir da
manipulagdo e construcio, a descoberta de novos conceitos.

e Por ultimo temos a base social. Nela ¢ importante a criagdo de ambientes
de aprendizagem utilizando materiais valorizados culturalmente. Um
bom exemplo ¢ a utilizagdo das TIC’s (tecnologias de informagdo e
comunicagdo) como recurso educacional.

Especificamente no ensino de Matematica, Azevedo (2008, p. 32) reforga a
definicdo de um ambiente construcionista como:

[...] as cinco dimensdes que permeiam o ambiente construcionista, o qual, ao
nosso entender, ndo € estdtico, pois tem como caracteristica privilegiar o
desenvolvimento de projetos de maneira contextualizada, oferecendo a
oportunidade de se desenvolver agdes que dificilmente aconteceriam em
outro ambiente, com os alunos podendo realizar discussdes/reflexdes entre si,
com as construgdes mentais apoiadas em discussdes concretas, associando os
conceitos matematicos decorrentes dos Projetos ao dia-a-dia dos alunos ¢ sua
cultura, de maneira facil e eficiente. No conjunto dessas agdes aparecem as
interagdes entre professor, aluno, software, livros didaticos, ou outros
recursos que se fizerem necessarios para o desenvolvimento dos Projetos.

1.4 A espiral da aprendizagem e a valorizacio do erro como objeto de
aprendizagem

Aliados a essas cinco dimensoes, Valente apud Azevedo (2008) destaca a teoria
da espiral de aprendizagem, em que, a partir das ac¢des de descri¢do, execucdo, reflexdao
e depuracdo o aluno ¢ levado a desenvolver projetos que utilizam conceitos matematicos
para construir novos conhecimentos. Isso € possivel de ser realizado integrando o aluno
com materiais ¢ ambientes de ensino e aprendizagem, previamente preparados pelo
professor.

Para a espiral de aprendizagem, ¢ o erro que proporciona ao aluno inquietagdes
ao perceber alguma incoeréncia na solu¢do de uma situagdo apresentada; esta fase ¢
seguida por outra, conhecida como a fase de depuracdo, sendo este 0 momento em que
ele tem a oportunidade de refletir sobre a situagdo-problema a partir de uma nova
abordagem e, juntamente com as devidas orientacdes do professor, possibilita a
constru¢do de novos conhecimentos.
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Segundo Cury apud Azevedo (2008) o erro ¢ um conhecimento que o aluno
possui e ¢ necessaria a elaboracdo de intervencdes didaticas que desestabilizem as
certezas desse aluno, levando-o ao questionamento de suas respostas.

1.5 Como promover a aprendizagem significativa em Geometria

Nas escolas de ensino tradicional, o ensino de Geometria baseia-se em exemplos
estaticos, o que gera apatia nos alunos; em contrapartida, ao estudar modelos dinamicos,
através da observacdo e manuseio de mecanismos articulados, os alunos desenvolvem
uma postura questionadora, realizando observagcdes e suposigdes proprias,
possibilitando meios para a aprendizagem significativa.

Segundo Bolt (1994, p. 9), € possivel tornar o ensino de Geometria mais
significativo ao explorarmos o funcionamento de mecanismos corriqueiros ao dia a dia,
pois sdo interessantes aos alunos e fornecem uma variedade de assuntos geométricos
possiveis de serem estudados:

Em minha opinifo, foi esta passagem, de uma visdo estatica do espaco para
uma visdo dindmica, proporcionada pela geometria das transformagoes, que
langou a semente que daria origem a uma nova abordagem do conhecimento
do espago. Na busca de vias que tornassem inteligivel e significativa a
“geometria do movimento, como foi vulgarmente designada, explorei o
funcionamento de mecanismos correntes, como macacos de automoével,
maquinas de costura, bicicletas e maquinas de lavar, e descobri que, além de
interessarem os estudantes, proporcionavam um abundante caudal de idéias
geométricas.”

Ao trabalhar com exemplos ndo estaticos, o aluno pode verificar se suas concepgdes sao
validas para todas as variagdes possiveis da situacdo apresentada e, em caso negativo,
este podera reconstruir seu significado, realizando uma exploragdo/investigagdo por
novas propriedades geométricas relacionadas com a situagdo-problema apresentada.

Ponte (2003) sugere um diagrama relacionando o grau de dificuldade de um
exercicio (facil ou dificil) com o grau de estrutura do mesmo (exercicio aberto ou
fechado).

Facil
A

Exercicio Exploragéo

Fechado » Aberto

Problema Investigagéo

b8
Dificil
Figura 1: Relacido entre os diversos tipos de tarefas, em termos do seu grau de dificuldade e de
abertura.
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As tarefas situadas no 4° quadrante (abertas e dificeis) sdo as tarefas de
investigacdo e o estudo de geometria dinamica através de modelos reais sdo exemplos
de tarefas de investigacao.

1.6 Materiais concretos

A discussdo sobre a influéncia do uso de materiais concretos na aprendizagem
matematica surgiu no inicio do século XX, com a tendéncia empirico-ativista.
Fiorentini apud Nacarato (2005, p. 1) destaca que nela o foco da aprendizagem deixa de
ser o professor, contrapondo assim o ensino tradicional.

Na concepgdo empirico-ativista o aluno passa a ser considerado o centro do
processo, e os métodos de ensino — tendo como pressupostos a descoberta e o
principio de que ‘aprende-se fazendo’ — se pautavam em atividades,
valorizando a acdo, a manipulagdo e a experimentagdo. O ensino seria
baseado em atividades desencadeadas pelo uso de jogos, materiais
manipulaveis e situagdes ludicas e experimentais.

Nacarato (2005, p. 2) enfatiza que as pesquisas em educagdo matematica tém se
distanciado da discussdo sobre a utilizagdo do material concreto, apesar do material
estar cada vez mais presente na pratica docente.

A ampliacdo da comunidade de educadores matematicos e as produgdes na
area vém apontando outras tendéncias para o ensino de Matematica e,
provavelmente, em decorréncia disso, a discussdo sobre a importancia ou nao
da utilizagdo de materiais manipulaveis tenha ficado em um plano
secundario.

Nacarato afirma ainda que:

[...] No entanto, o professor em sua pratica de sala de aula, na maioria das

vezes, contando apenas com o livro didatico como suporte para o seu
trabalho depara, cada vez mais, com livros repletos de desenhos de materiais
manipulaveis — a maioria deles ndo disponiveis nas escolas ou quando
existentes, ndo sdo utilizados ou por desconhecimento em como lidar com
eles ou por falta de condigdes de trabalho (classes superlotadas,
principalmente).

Matos e Serrazina apud Nacarato (2005, p. 3) ressaltam que o fato de trabalhar
com materiais manipulaveis nao garante a associagdo aos conceitos matematicos que se
desejam ser apreendidos por parte do aluno. Segundo eles, na maioria das vezes, o
material concreto € utilizado para se introduzir um conceito novo, mas assim que esse
conceito ¢ introduzido, passa-se a trabalhar apenas no abstrato e o contexto em que o
material foi introduzido se torna dispensavel:
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E como se a situagdo que serviu para os introduzir funcionasse como um
andaime que se retira quando se acaba o prédio. Ndo queremos com isso
dizer que se tenha que estar sempre a trabalhar com materiais, mas que as
concretizagdes que serviram para elaborar as nogdes matematicas podem ser
situagdes importantes para os alunos verificarem algumas propriedades ou
compreenderem outras. Isto s6 se consegue se, desde o inicio, houver uma
verdadeira a¢do por parte da crianga e ndo uma simples reprodugio do que foi
dito pelo professor.

Nacarato (2005) ressalta que o problema ndo estd na utilizacdo de materiais
concretos, mas na maneira como utilizd-los. Destaca também a importancia dos
materiais concretos no ensino de Geometria, auxiliando na construcdo de imagens
mentais, que sera amplamente trabalhada no projeto “Oficina de Maquinas”.

Pais apud Nacarato (2005) destaca quatro elementos essenciais do pensamento
geométrico. Objetos reais, que funcionam como uma representagdo dos conceitos
geométricos no mundo real; desenhos, que sdo mais complexos que os objetos reais pois
exigem a interpretagdo para o significado; as imagens mentais que estdo baseadas nos
dois anteriores e estdo mais proximas da abstracdo e os conceitos de natureza abstrata.
No projeto “Oficinas de Maquinas” os alunos construirdo mecanismos articulados e,
durante o processo de elaboracdo, eles realizardo atividades em que esses elementos
estardo presentes.

1.7 A Plataforma educacional de aprendizagem a distancia Moodle e o software
livre GeoGebra

Entende-se a modalidade de educacao a distancia (EaD) como o processo de
ensino/aprendizagem no qual professores e estudantes ndo estdo fisicamente juntos, isto
¢, estdo separados espacial e/ou temporalmente, embora possam estar conectados,
interligados por tecnologias, principalmente as telematicas, como a Internet, mas
também pode ser utilizado o correio, o radio, a televisdo, o fax e tecnologias
semelhantes.

A EaD caracteriza-se pelo estabelecimento de comunicacdo de multiplas vias.
Suas possibilidades ampliaram-se em meio as mudangas tecnologicas como uma
modalidade alternativa para superar limites de tempo e espago. Assim, a educagao deixa
de ser concebida como mera transferéncia de informacgdes, pois permite uma abordagem
com recursos audiovisuais, que, quando corretamente utilizados, possibilita
contextualizar os conhecimentos ensinados aos alunos.

Valente (2003) divide em trés as possiveis abordagens em educagdo a distancia:
a abordagem ampla, a virtualizacdo da aula tradicional e o “estar junto virtual”. Essas
abordagens foram definidas em fungao do grau de interagdo entre o professor e o aluno
em ambientes virtuais.

Na primeira abordagem, a ampla, o professor apenas envia arquivos aos alunos e
assim ndo ocorre interacdo entre os elementos do processo. Nela ndo ¢ possivel ao
professor acompanhar a aprendizagem do aluno.

Na segunda abordagem, a virtualizacdo da aula tradicional, a interacdo entre o
professor ¢ o aluno € pequena, semelhante a interacdo que ocorre em uma aula
presencial. Nela o professor solicita tarefas e os alunos as enviam ao mesmo,
aguardando que elas sejam avaliadas. O professor ndo tem clareza sobre o fato de suas
atividades terem ou ndo contribuido para novos conhecimentos por parte do aluno.
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Na terceira abordagem, o “estar junto virtual”, ocorrem constantemente
interagdes necessarias a aprendizagem do aluno e tem como objetivo o estabelecimento
da espiral de aprendizagem.

Valente (2003, p. 31) define o “estar junto virtual” como:

[...] é uma abordagem que possibilita as interagdes necessarias a
aprendizagem do aluno, com acompanhamento constante das respostas das
atividades propostas, com o professor entendendo os caminhos percorridos
pelo aluno no seu processo de construcdo da aprendizagem e sempre com
proposicdo de novos desafios. Essa intera¢do reciproca permite ao aluno
avangar no seu conhecimento ja que lhe possibilita aplicar, transformar e
buscar novas informagdes.

O computador ¢ uma valiosa ferramenta a favor da constru¢ao do conhecimento,
mas deve ser utilizado com a orientagdo do professor, para que essa constru¢do nao
ocorra de forma erronea. O desejado entdo ¢ que o professor consiga fazer com que o
aluno mantenha a espiral de aprendizagem em acao.

Uma plataforma que viabiliza de forma interessante a abordagem de “estar junto
virtual” ¢ a plataforma Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment), que ¢ um software livre desenvolvido para produzir e gerenciar
atividades educacionais na Internet ou em redes locais. Este software foi projetado com
o proposito de por em pratica a aprendizagem social construtivista. A expressao Moodle
tem como significado navegar despretensiosamente por algo num desenvolvimento
agradavel e conduzido com perspicacia e criatividade.
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Figura 2: Plataforma virtual Moodle ambiente do projeto “Oficina de Maquinas”.

Segundo Dougiamas (2003), um dos responsaveis pelo desenvolvimento do
ambiente Moodle, as principais teorias em pesquisas de aprendizagens virtuais estdo
relacionadas ao construtivismo social, pois estas privilegiam o processo colaborativo e o
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desenvolvimento individual de significados (aprendizagem significativa), através da
construcao ¢ difusdo de informacgoes.

Moran (2006) comenta sobre as possibilidades de avaliagdo existentes em um
ambiente virtual, elencando a elaboracao de atividades relacionadas ao conteudo, a
pesquisa sobre temas proximos a vida e interesse do aluno e a avaliacdo da qualidade da
participa¢do do aluno no ambiente virtual.

Um software que pode ser utilizado em conjunto com a plataforma Moodle ¢
traz uma imensa contribui¢do ao mesmo ¢ o software de geometria dindmica GeoGebra.
Um software desse tipo permite que o usuario possa alterar as construgdes geométricas
iniciais e os objetos se atualizam automaticamente adequando-se as novas posi¢des, ou
seja, ¢ um ambiente que permite simular construgdes geométricas no computador.

Diferentemente do que ocorre com a régua e o compasso tradicionais, as
construgdes feitas com este tipo de software sdo dinamicas e interativas, o que faz do
programa um excelente laboratério de aprendizagem da Geometria. Esses softwares
possuem um recurso que possibilita a transformag¢do continua, em tempo real,
ocasionado pela ferramenta “arrastar”.
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Figura 3: Tela do de edi¢ao do software GeoGebra feito por um dos alunos do projeto.

O GeoGebra ¢ um software gratuito de geometria dindmica, criado por Markus
Hohenwarter em 2001, para ser utilizado em ambiente de sala de aula e reune recursos
de geometria, algebra e calculo.

O GeoGebra possui todas as ferramentas tradicionais de um software de
geometria dindmica (pontos, segmentos, retas e secdes conicas) além do fato de que
equacdes e coordenadas podem ser inseridas diretamente. Assim, o GeoGebra tem a
vantagem didatica de apresentar, ao mesmo tempo, duas representagdes diferentes de
um mesmo objeto que interagem entre si: sua representagdo geométrica e sua
representacao algébrica.
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1.8 O trabalho por projetos

Projetos sdo propostas que modificam situacdes existentes e representam
aberturas que devem ser pensadas ¢ planejadas coletivamente, visando assim objetivos
comuns.

O trabalho por projetos exige acdo para a concretizagdo de um produto
previamente idealizado. Porém, Machado (2001, p. 30) ressalta que

O compromisso com a acdo, que distingue decisivamente os projetos de
sonhos, ilusdes de utopias, ndo deve, no entanto, contribuir minimamente
para que se confundam projetos com meros planos, com instrumentos
técnicos para a implementagdo das agdes projetadas.

Segundo ele, uma das caracteristicas mais relevantes dos seres humanos ¢ a
capacidade de projetar mentalmente, podendo, assim, ao terminar efetivamente um
projeto, compara-lo com a versao criada em sua mente.

Para Machado (2001, p. 28) “... a idéia de projeto ¢ a de permanente abertura
para o novo, para o ndo determinado, para o universo das possibilidades, da imaginacao,
da criagao” exigindo tanto flexibilidade quanto adaptacdo dos participantes.

O trabalho por projetos faz com que o individuo fixe metas a serem cumpridas,
coopere nas tarefas que lhes sdo destinadas, trabalhe coletivamente com seus
companheiros, buscando assim soluc¢des para problemas e obstaculos que possivelmente
venham enfrentar.

A metodologia por projetos possibilita a construgdo do conhecimento por parte
dos alunos e viabiliza relagdes entre teoria e pratica. O evento gerador de um projeto
deve ser uma pergunta ou um problema, permitindo que os alunos formulem hipoteses,
deem sugestdes, coloquem questdes ¢ manifestem seus conhecimentos sobre o problema
em questdo. O professor deve ser o mediador desse processo estimulando situagdes de
aprendizagem.

Trabalhando dessa forma, no projeto “Oficina de Maquinas” foi possivel abordar
conteudos integrando disciplinas, contribuindo para uma formagao global do aluno.

De acordo com Aratijo (2003, p. 69), “O trabalho com projetos permite dar um
sentido ao conhecimento baseado na busca de relagdes entre os fenomenos naturais,
socials e pessoais, bem como planejar estratégias que vdo além da
compartimentalizagdo disciplinar”, evidenciando a ocorréncia da interdisciplinaridade
ao se trabalhar dessa forma.

O trabalho por meio de projetos abrange a escola como um todo, orientando os
envolvidos no direcionamento das tarefas, possibilitando clareza no percurso, agilidade
e motivagdo; estimulando o crescimento individual e coletivo; buscando solugdes para
problemas e alternativas para novos desafios; exigindo constante atualizagdo;
possibilitando coletar, selecionar e processar as informagdes, sendo esse o caminho para
a construcao do proprio conhecimento; propiciando a melhoria da qualidade pedagdgica
e administrativa da escola e, como consequéncia, a avaliacdo passa a fazer parte do
processo de aprendizagem.

Lima (2003, p. 28) destaca a necessidade da mudanca dos métodos de avaliacao
no trabalho por meio de projetos, pois estes devem ser parte de um processo, ao invés
de apenas uma verificagcdo de aprendizagem.
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Quanto a avaliacdo, podemos dizer que se o conhecimento é
construgdo, ndo ¢ possivel uma avaliagdo nos moldes classicos, pois ele ndo ¢
estado, mas processo; ele ndo ¢ monolitico, mas flexibiliza-se segundo o
desenvolvimento do educando. E preciso, pois, criar-se novos mecanismos de
avaliagdo e, quem sabe, aboli-los. E necessério perceber a estrutura, o grau e
amplitude dessa mudanga de paradigmas.

Finalmente Maltempi apud Azevedo (2008, p. 31) destaca a importancia de
registrar a evolugdo dos trabalhos e atentar para a reflexdo de cada etapa desenvolvida, a
fim de se obter subsidios seguros para avaliagao.

[...] elaboragdo de relatorios e diagramas que acompanhem todo o processo
de construgcdo do projeto em questdo, estimulando o planejamento e a
explicitagdo do aprendiz. Para enriquecer a fase de execug@o apostamos na
realizagdo de apresentacdes do projeto em desenvolvimento a outros
aprendizes da turma, a toda comunidade escolar e as pessoas que tenham
nocdo das idéias que norteiam o ambiente de aprendizagem e que, assim,
possam contribuir como um feedback pertinente.

1.9 Competéncias e Habilidades

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) tem como objetivo fundamental
avaliar o desempenho do aluno ao término da escolaridade bdsica, para aferir o
desenvolvimento de competéncias fundamentais ao exercicio pleno da cidadania. Para
estruturar o exame, concebeu-se uma matriz com a indicacdo de competéncias e
habilidades associadas aos contetidos do ensino fundamental e médio que sdo proprias
ao sujeito na fase de desenvolvimento cognitivo, correspondente ao término da
escolaridade basica. Tem como referéncia a LDB, os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN), a Reforma do Ensino Médio, bem como os textos que sustentam sua
organizagdo curricular em Areas de Conhecimento, e, ainda, as Matrizes Curriculares de
Referéncia para o SAEB.

A concepcdo de conhecimento subjacente a essa matriz pressupde colaboragao,
complementaridade e integracdo entre os contedos das diversas areas do conhecimento
presentes nas propostas curriculares das escolas brasileiras de ensino fundamental e
médio e considera que conhecer ¢ construir e reconstruir significados continuamente,
mediante o estabelecimento de relagdes de multipla natureza, individuais e sociais.

Entre as cinco grandes competéncias nas quais se baseiam a prova do ENEM:
dominar linguagens, compreender fendmenos, enfrentar situagdes-problema, construir
argumentacdo e elaborar propostas, todas elas estdo presentes na metodologia de
trabalho por projetos, destacando-se as trés intermediarias.

Na competéncia “compreender fendmenos”, os alunos foram instigados a explorar o
funcionamento de certas maquinas assim como suas partes, visando a construg¢do de
maquinas produzidas pelos mesmos.

Na competéncia “enfrentar situagdes-problema”, deseja-se que o aluno seja
capaz de selecionar, organizar, relacionar informacdes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situagdes concretas, para construir
argumentacao consistente. Essa competéncia foi uma constante nessa pesquisa, pois, ao
resolverem problemas contextualizados, os alunos enfrentaram situagdes em que foi
necessario decidir como proceder para possibilitar a constru¢ao de certos mecanismos.
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Na competéncia “construir argumentagdo”, devem-se relacionar informagdes,
representadas em diferentes formas, e conhecimentos disponiveis em situagdes
concretas, para construir argumentacao consistente. Os alunos desenvolveram esta
competéncia no trabalho em grupo, nas discussdes ocorridas em sala e na elaboragdo
dos relatorios de aula.

Por outro lado, os PCNEM explicitam trés conjuntos de competéncias:
comunicar ¢ representar; investigar e compreender; contextualizar social ou
historicamente os conhecimentos.

Na primeira competéncia “comunicar e representar”, espera-se que o aluno seja
capaz de ler, interpretar e representar informagdes de conteudo matematico. Isto €
abordado na presente pesquisa, com as a¢des de analisar, argumentar e posicionar-se
criticamente em relacdo a temas de ciéncia e tecnologia, além de como utilizar
corretamente instrumentos de medi¢@o, de desenho e de informatica.

Na competéncia “investigar e compreender”, espera-se que o aluno desenvolva
estratégias para enfrentamento de situacdes-problema. A presente pesquisa procurou
promover esta competéncia, incentivando atividades tais como: a utilizacdo de escalas,
conjecturas de estimativas, elaboragdo de hipdteses, interpretacdo de resultados,
proposicdo de modelos explicativos para fenomenos e interdisciplinaridade com as
ciéncias naturais.

Na competéncia “contextualizar social ou historicamente os conhecimentos”,
espera-se que apliquem o conhecimento e métodos matematicos em situacdes reais, em
especial em outras areas do conhecimento. Exatamente foi este o objetivo do presente
projeto.
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2. Fundamentacao Matematica

Neste capitulo iremos descrever as experiéncias matematicas que foram
realizadas durante a aplicacdo do projeto. Para isso introduziremos os conceitos de
impulsor e seguidor de um mecanismo articulado, o conceito de fator de transmissao,
para entender sistemas de polias diretas e inversas e trens de engrenagens. Esses
conceitos serdo aplicados no estudo de mecanismos de bicicletas, entre outros, e
faremos um breve historico da mesma, explorando seus aspectos matematicos.

Todos os mecanismos envolvem partes moveis, que interagem com outras pecas
com a funcdo de converter movimentos de certos tipos em movimentos distintos. Em
geral existe uma pega que d4 inicio a0 movimento e outra peca que executara a tarefa
desejada. A nomenclatura que serd adotada nesta dissertacdo ¢, respectivamente, a de
mecanismo impulsor e seguidor (BOLT, 1994).

Um exemplo andlogo em matematica € o conceito de varidvel independente e a
variavel dependente em uma funcdo matematica. Para cada valor da wvariavel
independente (impulsor) que aplicamos a uma dada funcao, ela retornara uma variavel
(seguidor) que depende diretamente da primeira.

E possivel relacionar, em certos mecanismos, o impulsor e o seguidor através de
uma razdo chamada de fator de transmissdo. Em movimentos circulares, o fator de
transmissao serd a razao entre o angulo de rotacao do seguidor e o valor correspondente
do movimento do impulsor. Em movimentos lineares, o fator de transmissdo ¢ obtido
pela razdo entre a distancia percorrida pelo seguidor e a distancia percorrida pelo
impulsor.

Bolt (1994) relaciona o fator de transmissdo ao conceito conhecido como relagdo de
multiplicagdo (ou desmultiplicagdo) que ¢ muito utilizado em sistemas de correias ou
engrenagens. Este fator ¢ um nimero que ¢ acompanhado por um sinal que indica o
sentido da rotacao.

Na figura 4, o mecanismo impulsor ¢ o ponto A € o mecanismo seguidor o ponto
D. O mecanismo realiza a fun¢do de ampliar a figura que for desenhada com ponteiro
A. O mecanismo mostrado acima tem dois pontos fixos que sdo P e Q e as retas AB e
CD sao paralelas. Assim AB, BC e CD podem se mover livremente em torno de P e Q.

Fenan mmmem )
| :
i

Figura 4: Mecanismo construido com o GeoGebra que amplia o desenho em 6 vezes o desenho
realizado.
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E possivel calcular o fator de transmissdo desse mecanismo. Suponha que o
ponto A se move d cm, entdo o ponto B se deslocara 4d cm, pois BP =4AP . Podemos
dizer que o fator de transmissdo de A para B ¢ 4, ou seja, t(AB) =4 .Como PBCQ ¢ um

paralelogramo, o deslocamento de B ¢ o mesmo que de C. Assim, t(BC)=1. Como

bQ = o =15, o fator de transmissao t(CD)= 1,5.
CQ 4

O fator de transmissdo de A para D € o produto dos fatores de transmissao individuais.

t(AD) =t(AB)-t(BC) -t(CD) = %lg =6, assim as imagens desenhadas utilizando-se

do ponteiro A sdo ampliadas sobre um fator de transmissao 6.

2.1 Transmissdo por movimento de rotacio

Em muitas maquinas o mecanismo impulsor ¢ um motor elétrico que faz um
eixo se mover a uma velocidade constante enquanto o mecanismo seguidor pode ser
uma peca giratoria que também gira a uma outra velocidade constante, que pode ou nao
ser a mesma.

Figura 5: Transmissio por movimento de rotacio do motor de uma “gaiola” de corrida.

Na Figura 6 tém-se uma maquina fiandeira, que assim como as maquinas de
costura antigas, sdo movidas a pedal. A transmissdo ocorre por uma correia que une as
duas roldanas fazendo-as funcionar. Atualmente esse pedal foi substituido por um motor

elétrico mantendo-se o restante do mecanismo.
7 WI'
IMPULSOR

SEGUIDOR

Figura 6: Mecanismo de uma maquina fiandeira e sua representacio esquematica.
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E importante conhecer a relagdo entre o angulo de rotagdo do seguidor e o
angulo de rotagdo do impulsor, além da relagdo entre os raios das roldanas.

Seja 1, o raio da polia impulsora e r, o raio da polia seguidora. Se a polia
impulsora girar um angulo 6,, ela deslocard a correia um comprimento L. Sendo assim
a polia seguidora também girard, no mesmo sentido, deslocando a correia um
comprimento L, mas girando um angulo 6, .

Podemos entdo relacionar o deslocamento L com os raios I, e I, e os angulos 6,

e 0,.
Como as duas polias deslocam a correia um comprimento L temos:
360° — 2, . 360° — 2,
g —> L 6, — L
L=012m1 . L=0227zr2
360° 360°

Igualando as duas expressoes:
O 2nxr,  0,2nr,

360° 360°
Simplificando a igualdade:
ar =06,
E ¢ possivel entdo relacionar os raios das polias com os angulos de rotacao:
n_o ou raio, _ angulo de rotagéo,
r, 6 raio, angulo de rotagéo,

Temos entdo que os raios e os angulos de rotagdo sdo inversamente
proporcionais.

Dessa forma se o raio do impulsor for maior que o seguidor, o seguidor rodara
mais que o impulsor. Caso contrario o impulsor rodara mais que o seguidor.

Se o sistema de polias cruzar as correias de maneira invertida, a razdo entre os
angulos rodados pelas polias sera a mesma calculada anteriormente, mas nesse caso o
seguidor girara em sentido contrario ao do impulsor.

IMPULSOR

SEGUIDOR

Figura 7: Exemplo de um sistema de polias e correias inversas.
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Assim, a razao entre os angulos ¢ chamada de fator de transmissdo do impulsor
para o seguidor. O fator de transmissdo € positivo quando os eixos giram no mesmo
sentido e negativo quando os eixos giram em sentido contrario.

Outra questao pertinente ¢ a seguinte: Qual € a relagao entre o nimero de voltas
do impulsor e do seguidor, quando o primeiro realiza uma volta completa?

Podemos determinar o fator de transmissdo do impulsor para o seguidor pela

~ angulo rodado pelo seguidor Raio do impulsor
razdo t = =

ou = . .
angulo rodado pelo impulsor Raio do seguidor

Figura 8: Na esquerda temos uma foto do ventilador produzido por alunos e na direita pode-se ver
com detalhes 0 mecanismo de polias e correias que possibilita seu movimento.

No mecanismo do ventilador acima, tem-se como impulsor uma polia de 1,5 cm
de raio e seguidor uma polia de 0,5 cm de raio ligada a uma hélice. Nesse mecanismo o

>

o L5 . : . ,
fator de transmissdo ¢ t = 05 =3, ou seja, para cada volta do impulsor o seguidor da

9

trés voltas no mesmo sentido.

Figura 9: Na esquerda temos uma foto de um ventilador produzido pelos alunos com a utilizacio do
kit K’nex acoplado a um sistema de polias diretas e inversas que trabalham solidirios a0 mesmo e
na direita pode-se ver a representaciio desse sistema de polias.
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Na figura 9, o ventilador estd acoplado a um sistema de polias ligados de
maneira direta e inversa. Seja A o mecanismo impulsor e sejam B, C ¢ D os
mecanismos seguidores, como na figura. O fator de transmissdo sera:

t(AD) =t(AB)-t(BC)-t(CD)

Como as polias tém o mesmo raio o fator de transmissdo ¢ 1, mas a cada ligacao
da correia inversa o sentido do movimento inverte e assim o fator de transmissdo muda
de sinal. Temos t(AB)=-1, t(BC)=1 e t(CD)=1. Assim, t(AD) =(-1)-(I)-(1) =—1.

2.1.1 Sistemas equivalentes

Com o uso de roldanas ¢ possivel conseguir que o fator de transmissao seja um
nimero real ndo nulo dado, tdo grande ou tdo pequeno quanto se queira. Isso ¢
verdadeiro apenas em teoria, pois se for usada uma roldana muito pequena a correia
tende a patinar e se ela for muito grande ocupard muito espaco tornando o mecanismo
inviavel de ser construido.

Por exemplo, para conseguir um fator de transmissao +15 pode-se utilizar uma

roldana impulsora de 60 cm e uma seguidora de 4 cm. Desta forma t = 60 =+15.

\ N /},’ -

Figura 10: Roldana grande (60 cm) liga-(-la ; outra pequena (4 cm).

Uma outra forma de conseguir esse mesmo fator de transmissdao ¢ utilizar
roldanas solidérias, como na figura 11, viabilizando sua construgao.

20 cm
Figura 11: Sistema de polias com roldanas solidarias. O fator de transmissiao de B para C é 1.
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t(AD) =t(AB)-t(BC)-t(CD)
Temos t(AB) = 27? , I(BC)=1¢e t(CD) = % .E Assim t(AD) = 27?1% =+15.
Pode-se perceber que a algebra dos fatores de transmissdo ¢ idéntica a da

multiplicagdo de niimeros reais sendo assim uma abordagem interessante para a sala de
aula.

2.2 Mecanismos movidos a rodas dentadas e correntes
2.2.1 Uma invenc¢ao muito util: A bicicleta

Nesta secdo, faremos, a titulo de aplicagdo, uma exploragdo do fator de
transmissdo entre as marchas de bicicletas; para isto iniciaremos com uma breve
descricao historica de sua invengao.

Um dos primeiros projetos de bicicletas apareceu no século XV com Leonardo
da Vinci (A HISTORIA..., 2009), como ilustra a figura 12. Em seu projeto, pode-se
observar as duas rodas, os sistemas de direcao e propulsao por corrente, além de um
selim.

Figura 12: Bicicleta de exercicio projetada por Leonardo da Vinci.

Essa bicicleta ndo era funcional e sua utilizacdo restringia-se ao uso ergométrico
(sem sair do lugar). Como mostra figura 13, ela possuia uma dobradi¢a unindo a parte
dianteira e traseira e, como o eixo de direcdo estd na parte da dianteira, ao fazer uma
curva a bicicleta dobrava-se ao meio, dificultando assim o equilibrio.

Figura 13: Representacgio da bicicleta de exercicio projetada por Leonardo da Vinci ao fazer uma
curva.
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Um dos primeiros protdtipos do que viria a se tornar a bicicleta foi projetado
pelo Conde de Sivrac ao construir o celerifero (um brinquedo que era feito todo em
madeira e formado por duas rodas alinhadas unidas por uma viga onde podia se sentar).
O celerifero ndo tinha um sistema de dire¢do, apenas uma barra transversal fixada na
viga usada para apoiar as maos. Era usado em descidas tomando assim velocidade e a
pessoa tentaria manter-se equilibrado por algum tempo. O brinquedo também nao tinha
freios ocasionando varios tombos ou colisdes por parte do condutor.

Figura 14: Modelo do celerifero.

O Barao Karl von Drais, em 1817 fez algumas adaptagdes em um celerifero adicionando
um sistema de dire¢do, o que possibilitou fazer curvas e, dessa forma, manter o
equilibrio sobre a mesma. Ele incluiu ainda um sistema de freios e um ajuste de altura
do selim. O modelo chamado “draisiana” foi o responsavel por dar a sensa¢do de
conforto e seguranca que o celerifero nao permitia.

Figura 15: Modelo da draisiana.

Para movimentar a draisiana era necessario sentar-se no selim e sair andando ou
correndo até conseguir equilibrar-se na mesma e assim manter os pés levantados
enquanto ndo for necessario mais impulso, devido a auséncia de pedais.

Com o uso da draisiana surgiu o desejo de projetar um sistema de propulsao em
que ndo fosse necessario que o condutor andasse ou corresse. Uma adaptacdo com
pedais proposta por Kirkpatrick Macmillan em 1839; ele redesenhou a viga central que
liga as duas rodas e adaptou um sistema de propulsdo por pedais. Este modelo permitia
ao ciclista se movimentar para frente e para trds, mas apesar de funcionar bem este
modelo ndo se popularizou.
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Pierre Michaux, na Franc¢a, adaptou o projeto original da draisiana criando um
quadro de ferro e um sistema de propulsdo por alavancas e pedais na roda dianteira,
conforme a figura 16.

Figura 16: Velocipede: adaptacio de pedais para a draisiana.

Em 1868 foi levado para a Inglaterra um velocipede Michaux. James Starley, um
apaixonado por maquinas, decidiu adaptar este modelo construindo um novo em ago,
chamado biciclo, com roda raiada, pneus de borracha macica e um sistema de freios
inovador. Sua grande roda dianteira, de 50 polegadas (aproximadamente 125 cm), fazia
dela a maquina de propulsao humana mais rapida até entdo fabricada. Como os pedais
sdo fixos ao eixo da roda, quanto maior o didmetro da roda, maior ¢ a distancia
percorrida em cada giro desta. As rodas, a partir de entdo, seriam fabricadas com
medidas que atendiam ao comprimento d

Figura 17: Biciclo: grande propulsio devido ao tamanho da roda dianteira.

Em pedais ligados diretamente a roda motriz, a cada volta completa dos pedais,
teremos uma volta completa da roda. A cada volta a bicicleta avanga uma distancia
igual ao comprimento da circunferéncia da roda e o rendimento depende inteiramente
do tamanho da roda. Mesmo em uma roda motriz grande, o rendimento ¢ baixo em
comparag¢do ao de uma bicicleta moderna.

No biciclo de Starley, por exemplo, a cada volta dos pedais desloca-se
aproximadamente 4 metros:

didmetro =125 cm
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comprimento =125z =392,5 cm
comprimento =3,9 m

Em 1885, Starley desenvolveu um novo modelo que utilizava transmissao a
corrente, a chamada bicicleta de seguranca (safety bike). Ocorreu a diminuicdo da
fabricacdo dos biciclos de roda dianteira grande ¢ um consideravel aumento na
quantidade das bicicletas de seguranca. Isso se deveu a inseguranga que o biciclo
provocava, pois como o condutor sentava sobre o eixo da roda dianteira, ao diminuir
bruscamente a velocidade o mesmo era arremessado para frente ocasionando grande
queda.

Figura 18: A diminui¢do brusca na velocidade do biciclo provocava varios acidentes.

As bicicletas de segurancga eram parecidas com as bicicletas de hoje; suas rodas
passaram a ter tamanho padrdo. A seguranca dada ao condutor, aliada a padronizag¢do
dos tamanhos das pecas, facilitou a producdo e popularizagdo da mesma (A
HISTORIA..., 2009).

Figura 19: Um dos primeiros modelos de bicicleta de seguranca, ainda com rodas de tamanhos
diferentes.

Na ilustrag@o a seguir temos uma pedaleira de 42 dentes e um pinhdo livre de 14
dentes, para cada volta da pedaleira temos 3 voltas do pinhao livre.

Pedaleira

Figura 20: Representacio de uma roda pedaleira e um pinhéo ligados por corrente.
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Essa relag@o entre os dentes da pedaleira e do pinhdo ¢ o fator de transmissao
correspondente a dois eixos ligados por uma corrente e rodas dentadas.

t(AB) = numerode dentesde A 42

ntimero de dentes de B ﬁ a

Percebe-se que uma volta completa de A faz avancar 42 elos da corrente, o que
faz girar a roda dentada B exatamente 3 voltas pois ela tem 14 dentes.

Na bicicleta com transmissao a corrente (figura 21), tém-se uma pedaleira de 28
dentes e um pinhdo livre de 16 dentes, para cada volta da pedaleira temos % =1,75

voltas do pinhao livre.

Figura 21: Alunos estudam uma bicicleta com uma roda pedaleira de 28 dentes e um pinhio livre
de 16 dentes.

Bicicletas normais geralmente sdo constituidas por um grupo de cinco rodas
dentadas de diametros crescentes (pinhdes), solidarios com a roda traseira e duas rodas
pedaleiras. A corrente liga uma das rodas pedaleiras a um dos pinhdes e o ciclista dispde
de um mecanismo que possibilita combinar a roda pedaleira e o pinhdo aumentando ou
diminuindo o fator de transmissdo a partir da necessidade do condutor. Cada
combinacdo entre a roda pedaleira e o pinhdo ¢ normalmente chamada de marcha da
bicicleta. A marcha permite ao ciclista escolher a velocidade e a for¢a que quer
transmitir a roda traseira e adaptar a marcha ao tipo de terreno.

Uma marcha baixa tem um fator de transmissdo pequeno e pode ser obtida pela
combinacdo de uma roda pedaleira pequena e um pinhao grande. Esse tipo de marcha ¢
usado em ladeiras.

Uma marcha alta tem um fator de transmissdo grande e pode ser obtida pela
combina¢do de uma roda pedaleira grande e um pinhao pequeno. Esse tipo de marcha ¢
usado para terrenos planos.

A bicicleta mostrada na figura 22 possui 18 marchas; elas sao obtidas a partir da
combinacdo das trés rodas pedaleiras com os seis pinhdes. As pedaleiras t€ém 28, 38 e 48
dentes e os pinhdes tém 14, 16, 18, 20, 22 ¢ 24 dentes.
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Figura 23: Detalhes das rodas pedaleiras e dos pinhdes.

O maior fator de transmissdo pode ser obtido combinando-se a pedaleira de 48
o o . 4
dentes com o pinhdo de 14 dentes. Esse fator de transmissao ¢ t(maximo) = ﬁ =3,43.
O menor fator de transmissdo pode ser obtido combinando-se a pedaleira de 28

dentes com o pinhdo de 24 dentes. O fator de transmissdo é t(minimo) = % =1,17.

Em bicicletas profissionais a classificacdo da eficiéncia de cada fator de
transmissdo ¢ feita pelo rendimento da bicicleta. O rendimento € obtido pelo produto do
fator de transmissdo pelo diametro da roda traseira. Ciclistas profissionais utilizam-se
da polegada como unidade de medida.

Rendimento da (fator de transmissio entrej ( diametro da J

bicicleta os pedais e roda traseira ) \ roda traseira

Assumindo que a roda traseira tem um didmetro de 27 polegadas (62,4 cm)
teremos um rendimento maximo de 92,6 polegadas (222,3 cm) e um rendimento
minimo de 31,6 polegadas (75,8 cm).

Assim, se fossemos construir um velocipede para cada um desses rendimentos,
para o de menor rendimento, teriamos uma roda dianteira com 75,8 cm de diametro, que
¢ possivel de ser construido e utilizado, entretanto para o maior rendimento teriamos
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que construi-lo com uma roda dianteira de 222,3 cm de diametro, o que seria inviavel
para uso.

2.2.2 Trens de engrenagens

As rodas de engrenagens sdo dois cilindros com dentes que vao se encaixando a
medida que elas giram em torno de seus eixos, transmitindo assim o movimento de
rotagdo. A roda dentada seguidora ird girar sempre no sentido contrario da roda
impulsora quando elas estiverem engrenadas.

Figura 24: Exemplo de rodas de engrenagens.

No mecanismo descrito na figura 25, a roda dentada impulsora tem 24 dentes ¢ a
roda seguidora tem 12 dentes. Quando a roda impulsora d4 uma volta completa no
sentido horario teremos a rotacdo completa dos 24 dentes, e assim a roda dentada
seguidora ira rotacionar 24 dentes que equivale a duas voltas da roda seguidora no
sentido anti-horario.

Pode-se determinar o fator de transmissdo pela razao entre o nimero de dentes
da roda impulsora e o nimero de dentes da roda seguidora. Como o sentido de rotagdo
das rodas dentadas ¢ invertido, tem-se um fator de transmissao negativo:

t(AB) = — numero de dentes de A

numero de dentes de B

Figura 25: Sistema com duas engrenagens.

t(AB) = —% =2



57

Quando duas ou mais rodas dentadas estdo engrenadas, t€ém-se um trem de
engrenagens. No trem de engrenagens da figura 26, A ¢ o impulsor ¢ D o seguidor
pode-se calcular o fator de transmissao de A para D.

8 dentes

/\’;\B/.\C

= o\

A 16 dentes

Figura 26: Sistema com quatro engrenagens.

t(AD):_32.__8._24
8 24 16
t(AD)=—32_—;8/_—24’
8 24 16
-32
t(AD)=——=-2
(AD) T

Observe os cancelamentos acima, percebe-se que nesse trem de engrenagens as
engrenagens B e C ndo influenciam no fator de transmissao entre A e D pois eles se
cancelam.

A quantidade de rodas dentadas no trem de engrenagens serd importante para
determinar o sentido do movimento do seguidor. Se tivermos um numero impar de
rodas dentadas, teremos uma roda seguidora que girard no mesmo sentido da impulsora.
Isso pode ser afirmado pois nesse caso existe um niimero par de fatores de transmissdo e
dessa forma um nimero par de sinais negativos, resultando, entdo, um produto positivo.

No caso de um numero par de rodas dentadas no trem de engrenagens, teremos
um numero impar de fatores de transmissdo e portanto um nimero impar de sinais
negativos, resultando assim um produto negativo. Dessa forma o seguidor rodard no
sentido inverso do impulsor.

Determinado o sentido de rotacdo da roda seguidora, pode-se dizer que o fator
de transmissdo depende exclusivamente do numero de dentes do impulsor e do
seguidor.

Para a obtencdo de fatores de transmissdao muito altos ou muito baixos sem
precisar engrenar rodas dentadas muito grandes com outras muito pequenas, ¢ possivel
montar duas rodas dentadas sobre um mesmo eixo (andlogo ao apresentado
anteriormente com polias solidarias). Quando isso ¢ feito, as engrenagens solidarias
girardo no mesmo sentido e o fator de transmissao entre estas duas rodas dentadas ¢
portanto +1.
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Nas ilustragdes a seguir A é o impulsor ¢ D o seguidor. As rodas dentadas B e C
estdo montadas sobre um mesmo €ixo.

8 dentes

Figura 27: As rodas dentadas B e C solidarias de 8 dentes e 32 dentes giram no mesmo sentido e
com fator de transmissao +1.

t(AD) = t(AB)-t(BC)-t(CD)
_-24 032
t(AD) = —= 1~
t(AD) = (=3)-1-(—4) = +12

B

Figura 28: As rodas dentadas B e C solidarias de 8 dentes e 32 dentes giram no mesmo sentido e
com fator de transmissao +1.

t(AD) = t(AB)-t(BC)-t(CD)

t(AD):—_S_I_—_8

32 32
t(AD):__l.l.__leri
4 16
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2.3 Construcio de correias de transmissao

O estudo de polias e correias admite um tratamento geométrico utilizando os
instrumentos usuais de desenho: régua, compasso, jogo de esquadros e transferidor.
Usando esses instrumentos pode-se construir sistemas de polias e correias de

transmissao direta e inversa.

Os passos da construgdo de um sistema de polias diretas estdo representados a
seguir; essa ¢ uma constru¢do extremamente rica em propriedades matematicas e que

serdo justificadas na sequéncia.

Figura 29: duas circunferéncias A e C de raios
distintos R, e R,.

Figura 30: Segmento AC unindo os centros das
circunferéncias.
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Figura 31: O ponto E é o ponto médio do
segmento AC.
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Figura 32: Tracado da circunferéncia com
centro em E e raio EA.

Figura 33: A circunferéncia com centro em A e
raio R, —R, determina com a circunferéncia

maior um ponto J que € vértice de um triingulo
retangulo de hipotenusa AC.
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Figura 34: A reta que passa por A e J
determina na circunferéncia de raio R2 um

ponto que € o ponto de tangéncia desejado
(ponto L).
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Figura 35: Pelo ponto L traca-se uma reta
perpendicular a reta que passa pelos pontos A e
J determinando o outro ponto de tangéncia M.

Figura 36: Traca-se duas retas perpendiculares
a reta AC passando pelos pontos de tangéncia
M e L determinando seus simétricos em N e P.

F)
Figura 37: Traca-se o segmento NP finalizando a construcio desejada.

Quando estudamos tangéncia entre circunferéncias e retas, temos que uma reta ¢
tangente a uma circunferéncia quando ela toca essa circunferéncia em apenas um ponto.

Dada uma circunferéncia e um ponto sobre ela € possivel obter a tangente neste ponto
tragando a reta perpendicular ao raio no ponto.

=]

Figura 38: Reta tangente a uma circunferéncia de raio AB passando por B.

Caso a reta tocasse a circunferéncia em mais de um ponto teriamos a formagao
de um tridngulo isosceles (com vértices nos pontos de intersec¢do € o centro da
circunferéncia) e os angulos da base seriam menores que 90°.

Se uma reta passa por um ponto P exterior a circunferéncia de centro O e

tangencia a mesma num ponto de tangéncia T, devemos ter a formagdo de um triangulo
PTO retangulo em T.
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Figura 39: Reta tangente a uma circunferéncia passando por um ponto P exterior a ela.

Para essa construcdo devemos lembrar o conceito de arcos e angulos, isto &,
quando em uma circunferéncia temos um angulo formado por trés pontos da mesma,
esse angulo ¢ chamado de angulo inscrito a circunferéncia.

Figura 40: Angulo inscrito em uma circunferéncia.

Temos que a medida do angulo inscrito ¢ a metade do angulo com vértice no
centro da circunferéncia (angulo central) que determina o mesmo arco. Isso ¢ valido
pois se ligarmos o centro da circunferéncia aos trés pontos que determinam o angulo
inscrito teremos a formacao de dois triangulos isosceles (DOB e DOC) e podemos entao
relacionar o angulo central com o angulo inscrito:

[n]
Figura 41: Dois tridngulos isésceles formados a partir dos vértices do dngulo inscrito e do centro da
circunferéncia.

Sejam CDO ¢ DCO os angulos congruentes do triangulo CDO tal que CDO
DCO =a.

Seja BDO ¢ DBO os angulos congruentes do tridngulo BDO tal que BDO =
DBO = .
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Temos que o angulo COD =180°-2a ¢ que DOB = 180° -2B.

Sabemos que COD + DOB +COB = 360° , assim 180° - 20 + 180° 2B +
COB =360° ¢ portanto COB =20+ 2pB.

Como o o+ B & o dngulo inscrito CDB, temos que o dngulo central COB mede

o dobro do angulo inscrito CDB que determina o mesmo arco.

E importante percebermos que se o angulo central COB mede 180°, ou seja, € 0
didmetro, seu dngulo inscrito medira 90°. Concluimos entdo que se quisermos construir
um triangulo retangulo basta construirmos um tridngulo inscrito em uma circunferéncia
onde um de seus lados ¢ o didmetro.

Figura 42: Tridngulo retingulo inscrito na circunferéncia.

Voltando entdo a constru¢do de uma reta tangente a circunferéncia passando por
um ponto exterior a mesma, podemos construir um triangulo retdngulo inscrito num
circulo de didmetro OP, onde o angulo reto ¢ a intersec¢do entre as duas circunferéncias.

Figura 43: A circunferéncia de centro em A e raio AO determina o ponto de tangencia T por
determinar um tridngulo retangulo PTO.

Como temos duas intersec¢des entre as circunferéncias, concluimos que temos
duas retas que respeitam a condicao inicial do enunciado.
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Figura 44: Ligando o ponto P aos pontos de tangéncia determinados T e C tem-se a construcio de
retas tangentes a uma circunferéncia passando por um ponto P exterior a ela. (a circunferéncia de
centro em A e raio AO foi ocultada da construcio).

A construcdo desejada (sistema de polias diretas) ¢ muito parecida com a
construcdo anterior, pois a reta que tangencia as circunferéncias ¢ paralela a reta que
passa pelo centro da circunferéncia menor e tangencia uma circunferéncia concéntrica a
circunferéncia maior e interior a ela.

Figura 45: Construcio de um sistema de polias diretas.

Sendo r o raio da circunferéncia menor e R o raio da circunferéncia maior, temos
que a circunferéncia interior a circunferéncia maior devera ter raio (R-r) para que a reta
tangente a ela que passe pelo centro da circunferéncia menor seja paralela a reta que
tangencie as duas circunferéncias.

No caso do sistema de polias inversas, 0 processo € praticamente 0 mesmo; a
diferenca ¢ que construimos uma reta que passa pelo centro da circunferéncia menor
que tangencia uma circunferéncia de raio (R+r) e, em seguida, construimos uma reta
que seja paralela a essa reta e tangencie as circunferéncias de raio r e R.
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Figura 46: Construcio de um sistema de polias inversas.

Nos dois casos vemos que existem duas retas que tangenciam as duas
circunferéncias. Assim, uma maneira de determinar a segunda tangente ¢ considerar a
reta que liga os dois centros como eixo de simetria e determinar o simétrico aos pontos
de tangéncia em relacdo a esse eixo.

<

2

W

Figura 47: As retas perpendiculares a reta que passa pelos centros A e C determinam com as
circunferéncias os pontos de tangéncia e seus simétricos.
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2.4 Calculando a quantidade de correia de um sistema de polias
2.4.1 Sistema de polias diretas

A quantidade de correia que envolve estas polias pode ser obtida pela soma dos
arcos RGM, DFP e os segmentos MD e PR.

Figura 48: A quantidade de correia de um sistema de polias diretas pode ser calculada
desmembrando-a em quatro partes: dois arcos de circunferéncia de raios R e r e dois segmentos
congruentes.

Para obtermos os comprimentos dos arcos, podemos determinar o angulo através
das razdes trigonométricas. Por exemplo, se tivermos a distancia entre os centros AC e

o valor de R-r, podemos determinar o valor do cosseno do angulo JAC . Utilizando uma
tabela de valores trigonométricos ¢ possivel determinar o valor aproximado do angulo

JAC (para uma maior precisdo pode-se utilizar uma calculadora cientifica).
O angulo que determina o arco DFP vale 360° — 2(JAC) e conhecendo o raio R

& possivel determinar o valor do arco DFP :

360° — 2R
360° —2(JAC) —> DFP

Como as retas CM e AJ sdo paralelas, temos que os angulos JAE e MCS sdo
angulos correspondentes, e assim congruentes.

O angulo que determina o arco MSR vale 2(JAC)e conhecendo o raio r ¢

possivel determinar o valor do arco MSR :

360° o 2
2(JAC) — MSR

Os segmentos MD e PR sdo congruentes ao segmento CJ que € o cateto de um
triangulo retangulo em J, o outro cateto de medida R-r e hipotenusa AC.

Assim AC> =(R-r)> +CJ>.
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2.4.2 Sistema de polias inversas

A quantidade de correia que envolve estas polias pode ser obtida pela soma dos
arcos OZU , WSV ¢ os segmentos VO e UW.

Figura 49: A quantidade de correia de um sistema de polias inversas pode ser calculada
desmembrando-a em quatro partes: dois arcos de circunferéncia de raios R e r e dois segmentos
congruentes.

Para obtermos os comprimentos dos arcos, podemos determinar o angulo através
das razdes trigonométricas. Por exemplo, se tivermos a distancia entre os centros AC e

o valor de R+r, podemos determinar o valor do cosseno do &ngulo ACV . Utilizando
uma tabela de valores trigonométricos € possivel determinar o valor aproximado do

angulo ACV (para uma maior precisdo pode-se utilizar uma calculadora cientifica).
O angulo que determina o arco WSV vale 360° — 2(AéV) e conhecendo o raio

R ¢ possivel determinar o valor do arco WSV :

360° — 2R
360° —2(ACV) — WSV

Como as retas CV e OA sdo paralelas, temos que os angulos ACV e CAO sio
angulos alternos internos, e assim congruentes.

O 4ngulo que determina o arco OZU vale 360° — 2(AéV) e conhecendo o raio r

¢ possivel determinar o valor do arco OZU :

360° > 2
360° —2(ACV) — OzZU
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Os segmentos OV e UW sdo congruentes ao segmento AL que ¢ o cateto de um
triangulo retangulo em L, o outro cateto de medida R+r e hipotenusa AC.

Assim AC® =(R+r)> + AL*.

Observe que a justificava das construgdes apresentadas neste capitulo baseia-se
nos conceitos elementares da Geometria Plana: retas paralelas cortadas por transversal,
comprimento da circunferéncia e o teorema de Pitagoras. Estes topicos estao detalhados
no Apéndice.
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3. Relato dos experimentos

Neste capitulo conheceremos os elementos que compdem o projeto “Oficina de
Maquinas”, seu formato de aplicagdo, além do relato dos nove encontros realizados com
alunos no Colégio Integral da cidade de Sao Jodo da Boa Vista (SP).

3.1 O projeto “Oficina de Maquinas”
3.1.1 Inquietacoes

E cada vez mais notério uma certa acomodagdo por parte dos alunos em relagio
a forma que eles utilizam a informag¢do que ¢ obtida em sala de aula. As aulas
tradicionais geralmente seguem um formato préestabelecido em que primeiramente ¢
feita a explicacdo teorica e, a seguir, ¢ realizada a resolu¢do de exercicios. Na maioria
das vezes, esta metodologia exige pouco ou nenhum raciocinio por parte do aluno,
tornando-se assim apenas um processo mecanico. Esta também ¢ a realidade do colégio
onde foi aplicado o projeto.

Na tentativa de contornar a situagdo apresentada, propomos a implantagdao de um
laboratério de ensino de matemadtica chamado “Oficina de Maquinas”, que ¢ uma
iniciativa de retomar em sala de aula a curiosidade e os esfor¢os do aluno para resolver
problemas de investigagdo, os quais requerem certo nivel de raciocinio matematico para
a obtencao das solugdes.

Estes problemas foram apresentados aos alunos a partir da andlise de
mecanismos construidos por eles mesmos. Para esta analise, foi necessario estabelecer
relacdes entre a experiéncia vivenciada e os conteudos que estavam sendo apresentados
durante as aulas regulares, provendo aos alunos exemplos concretos dos conteudos de
sala de aula na vida cotidiana.

Os mecanismos que permitiram a exploracao de conteidos matematicos foram
basicamente os sistemas de polias diretas e inversas e os trens de engrenagens. A partir
deles, foram abordados: o teorema de Pitagoras, o comprimento de uma circunferéncia,
as grandezas direta e inversamente proporcionais e outros conteudos que surgiram na
seqliéncia das discussoes realizadas.

3.1.2 A estrutura do projeto

O projeto “Oficina de Maquinas”, realizado do colégio Integral de Sao Jodo da
Boa Vista, contou com a participagdo de 20 alunos do ensino médio que foram
divididos em cinco grupos de quatro alunos. Cada grupo era formado por elementos de
séries diferentes, o que possibilitou a integracdo dos contetidos aprendidos durante as
aulas regulares.

Esses grupos participaram de nove encontros sendo que o primeiro foi realizado
na sala de informatica do colégio; do segundo ao sexto encontro, os alunos participaram
a cada semana de uma das oficinas programadas e, na segunda parte desses encontros,
discutiram detalhes da elaboracdo de seus projetos finais. O sétimo encontro foi
inteiramente dedicado a confec¢do de seus projetos.

No oitavo encontro, os alunos tiveram a oportunidade de expor suas impressoes
a respeito do projeto em uma mesa redonda que contou com a presenga do professor
orientador e, no ultimo encontro, foi realizado um evento no qual os alunos
apresentaram para a comunidade escolar os projetos que eles construiram.
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Durante esses encontros as atividades apresentaram-se essencialmente praticas;
os alunos foram agentes ativos no processo de constru¢do do conhecimento, trabalhando
com atividades em grupo, com a leitura de livros e realizando experimentos praticos,
tais como o manuseio de instrumentos de desenho geométrico e a construgdo e analise
de mecanismos produzidos pelos integrantes.

3.1.2.1 O ambiente de trabalho

A sala de aula utilizada era um ambiente diferente do que os alunos estavam
acostumados, ou seja, as carteiras ndo se encontravam enfileiradas, mas dispostas em
forma de grupos de maneira que os alunos tivessem espago para participar ativamente
de cada oficina que era vivenciada. Os grupos mudavam de posi¢do a cada semana, mas
o local de cada uma das oficinas era mantido e, dessa forma, ocorria a mudanca da visao
do aluno em relagdao ao ambiente de sala de aula a cada novo encontro.

3.1.3 As Oficinas

Seguindo um calendario que foi apresentado aos grupos no momento de sua
formagdo, a cada semana havia um rodizio de temas entre os grupos. Cada grupo
participava de uma oficina diferente durante a primeira metade do encontro e, na
segunda metade, eles realizavam a discussdo sobre a elaboracdo de um projeto
especifico proposto por eles mesmos, o qual seria apresentado na finalizacdo dos
encontros do projeto “Oficina de Maquinas™.

Esse calendario foi elaborado de forma que todas as oficinas pudessem ser
realizadas durante um mesmo encontro, mas cada uma delas por um grupo diferente. A
cada semana essa ordem de atribui¢do de oficinas aos grupos era permutada de forma
que, apos realizagdo de cinco encontros nesse formato, todos os grupos passariam por
cinco oficinas envolvendo o estudo de polias e engrenagens:

Resolugao de exercicios de vestibulares;
Constru¢do com instrumentos de desenho;
Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta);
Utilizagao do kit industrializado MARKLIN;
Utilizagdo de material industrializado K’nex.

3.1.3.1 Resolucio de exercicios de vestibulares

Essa oficina direcionava-se a resolugdo de exercicios de vestibulares contendo
questdes de diferentes niveis de dificuldade e diferentes niveis de estrutura (aberto ou
fechado). Nela privilegiava-se a discussdo dos exercicios e a contribuicdo que o
conhecimento de cada elemento das diferentes séries agregou ao grupo.

Durante o periodo de aplicacdo do projeto, os assuntos abordados nas aulas
regulares foram: Geometria Plana (1* série), Trigonometria (2% série) e Geometria
Analitica (3* série) e, dessa forma, ocorreu o surgimento de diferentes estratégias para a
resolucao dos exercicios enriquecendo a qualidade das discussdes dos mesmos.

Os exercicios presentes nessas listas ndo eram triviais, € o0s conceitos
matematicos que deveriam ser utilizados para a sua resolucao ndo estavam explicitos no
enunciado, valorizando assim o espirito investigativo dos estudantes e incentivando o
raciocinio ldgico e ndo a simples aplicacao de férmulas e os exercicios de repeticao.
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3.1.3.2 Construc¢ao com instrumentos de desenho

Na atividade de constru¢dao com instrumentos de desenho geométrico, os alunos
utilizaram régua, compasso, jogo de esquadros e transferidor. Nela eles aprenderam a
manusear esses instrumentos e a explorar matematicamente um esbogo grafico.

Os alunos estudaram casos de tangéncia para a construg¢do de sistemas de polias
diretas e inversas e realizaram o calculo da quantidade de correia que compdem tais
sistemas.

3.1.3.3 Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta)

A bicicleta ¢ uma ferramenta muito interessante para o estudo do fator de
transmissdo de sistemas ligados por uma corrente e rodas dentadas.

Cada grupo levou sua propria bicicleta como elemento de estudo. O grupo
determinou o nimero de marchas da bicicleta a partir da combinagao entre a pedaleira e
o pinhdo, determinou os fatores de transmissdo possiveis € 0s seus respectivos
rendimentos. Para os extremos, ou seja, para o melhor e o pior rendimento, eles
determinaram qual seria o tamanho de uma roda motriz equivalente para um velocipede
com o mesmo rendimento.

3.1.3.4 Utilizac¢ao do kit industrializado MARKLIN

O Marklin ¢ um kit pedagogico industrializado, produzido na Alemanha,
constituido de pecgas de metal entre elas polias e engrenagens. Por ser um produto muito
antigo (o utilizado na presente pesquisa foi adquirido em 1952), teve de ser utilizado
com muita cautela e com o auxilio de chaves de fenda e alicates em seu manuseio.

Figura 50: Pecas do kit industrializado MARKLIN.

Existe uma infinidade de mecanismos que podem ser construidos com o
Marklin, mas foi priorizado nessa oficina mecanismos que puderam ser inicializados e
finalizados durante o tempo de duracdo da oficina. A constru¢do com o kit Marklin foi
feita a partir da observagdo da imagem (gravura) do objeto construido e essa analise
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necessitou muita discussdo e atencdo por parte dos envolvidos que, em alguns casos,
precisaram fazer adaptacdes para tornar possivel essa construcao.

3.1.3.5 Utilizacao de material industrializado K’nex

O kit industrializado (de origem americana) foi adquirido para a sua aplicagao
no presente projeto. Esse kit pedagdgico tem entre suas pecas varias polias e
engrenagens e as pecas se encaixam de maneira bem simples sendo essa uma vantagem
em relacdo ao kit Marklin.

Figura 51: Pecas do kit industrializado K’nex.

As construgdes dos mecanismos com o K’nex eram acompanhadas de um roteiro
de construgdo. Apos a constru¢do do mecanismo, os alunos interagiam com o mesmo
realizando um estudo sobre os fatores de transmissdo, os mecanismos impulsor e
seguidor e os efeitos do movimento. Em alguns casos essas varidveis puderam ser
alteradas, através de adaptacdes na construgdo inicial.

3.1.4 O projeto final de cada grupo

Cada grupo foi responsavel pela confec¢do de um mecanismo articulado, no qual
tiveram autonomia para escolher o tema desejado, desde que utilizasse os conceitos
trabalhados durante o decorrer das oficinas. Para poder acompanhar as etapas da criagao
de seus projetos, na segunda parte de cada encontro os grupos se reuniam para realizar
discussoes a respeito dos detalhes de cada tema e, dessa forma, foi possivel ter ciéncia
da evolugao dos grupos.

A cada encontro, pode ser percebido um incremento no vocabuldrio matematico
dos alunos, assim como um amadurecimento na qualidade das discussdes. Outro fator a
ser destacado foram as interacdes realizadas entre o professor e os alunos e a importante
contribuicdo do professor de Fisica presente em praticamente todos os encontros. A
interacdo entre as disciplinas acarretou com que os alunos entendessem o projeto de
maneira interdisciplinar, favorecendo o crescimento intelectual dos estudantes.

Para a realizagdo de tal objetivo, os alunos precisaram conhecer o
funcionamento dos elementos que permitisse a sua constru¢do, assim como a relagdo do
fator de transmissdao e seus efeitos matematicos. Durante o processo, o professor
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realizou atividades que auxiliaram os alunos a formalizar os conhecimentos teoricos,
visando a elabora¢do do mecanismo por eles planejado.

3.1.4.1 Discussao dos projetos

Nessa parte do encontro, o professor atuou como um moderador das discussdes,
avaliando as ideias quanto a sua viabilidade, verificando se as discussdes eram
produtivas, sugerindo leituras e temas, e acompanhando o processo de producao de cada
grupo.

Os alunos procuraram por ideias para seus projetos especificos em livros e
revistas que foram disponibilizadas na sala em que o projeto foi realizado. Com os
temas definidos, eles precisaram definir quais deveriam ser os materiais que eles
utilizariam e quais os detalhes para a produ¢do do mecanismo idealizado.

3.1.4.2 Materiais de baixo custo

A proposta apresentada aos alunos foi a de que eles construissem mecanismos
funcionais e, principalmente, que pudessem ser construidos com materiais de baixo
custo, acessiveis a outras escolas que quisessem realizar experimentos andlogos e que
serviriam como apoio tedrico para aulas regulares.

Entre os materiais de baixo custo que foram utilizados destaca-se o EVA (pois
tem facil manuseio, limpeza e durabilidade), cola para EVA, tesoura, percevejos,
tachinhas, canudos, palitos de madeira, barbante, fio dental (pois ¢ fino e resistente) e
materiais de desenho geométrico: régua, compasso e jogo de esquadros.

Figura 52: Exemplos de materiais de baixo custo.
3.1.5 Atividades virtuais

Complementando as atividades presenciais, algumas atividades assincronas
foram realizadas pelos alunos durante as semanas em que o projeto se desenvolvia.
Essas atividades destinavam-se a complementar os assuntos tratados nos encontros,
através de foruns de discussao, licdes virtuais com as devidas orientacdes do professor,
disponibilizagdo de material tedrico utilizado em sala de aula e troca de mensagens,
encurtando assim a distancia geografica entre os elementos envolvidos.
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3.1.5.1 Plataforma Moodle

A plataforma de educacdo a distancia “Oficina de Maquinas” foi hospedada no
site www.escolananet.com. Esta plataforma de educagdo a distincia € rica de recursos
que foram amplamente utilizados:

- os materiais usados pelos grupos encontravam-se disponibilizados na
plataforma de educac¢do a distancia (folhas de atividades);

- o cronograma das atividades presenciais;

- leituras que complementariam as discussdes de sala de aula ampliando as
opcdes de sugestao de temas aos grupos;

- videos mostrando o funcionamento de cada mecanismo abordado durante as
oficinas realizadas para futura analise;

- foruns de discussdes onde os elementos puderam conhecer aplicagdes dos
mecanismos em seu cotidiano e realizar comentarios sobre os mesmos. Seus temas
surgiam a partir do desenvolvimento das discussdes em sala de aula;

- licdes virtuais em que os alunos, utilizando-se da orientacdo do professor,
construiam simulag¢des de certos mecanismos onde podiam interagir com 0s mesmos e
fazer inferéncias sobre as constru¢des. Essas licoes estavam fundamentadas nas
atividades desenvolvidas na oficina de constru¢do com instrumentos de desenho
geométrico (GeoGebra).

3.1.5.2 GeoGebra

Exceto pela atividade inicial, as atividades individuais realizadas com o uso do
software GeoGebra foram realizadas em momentos ndo presenciais. A atividade inicial
foi realizada durante o primeiro encontro, no qual foi apresentada a plataforma de
educacdo a distancia, o software GeoGebra ¢ suas ferramentas.

Essas atividades foram planejadas para que os alunos pudessem realiza-las
individualmente e a distancia através de um roteiro didatico com explicagcdes passo a
passo disponibilizadas na plataforma Moodle.

As atividades consistiram na constru¢do de um sistema de polias diretas e um
sistema de polias inversas onde o aluno pdde variar os raios e analisar o que ocorre
quando essas polias eram colocadas em movimento.

3.1.5.3 Licoes virtuais

Na plataforma “Oficina de Maquinas” foram desenvolvidas sete li¢des virtuais,
disponibilizadas gradualmente, durante o desenvolvimento do projeto.

Essas ligoes continham orientagcdes de utilizacdo do software GeoGebra para
possibilitar a constru¢do de sistemas de polias diretas e inversas dotadas de movimento
e coerentes com 0s mecanismos reais. A vantagem da utilizagdo desse software para as
construgdes descritas ¢ a utilizagdo da geometria dindmica como elemento de estudo,
pois ele permite realizar alteragdes nas medidas utilizadas, respeitando-se as
propriedades do mecanismo.

A cada licdo abordada era criado um novo arquivo relacionado na construcao
anterior e, a partir dele, foram realizados melhoramentos na mesma.

As licoes realizadas abordaram os seguintes assuntos:
- Avaliagdo inicial dos conceitos utilizando o ambiente virtual;
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- Primeira utilizagdo do software livre GeoGebra: Conhecendo a ferramenta
seletor;

- Construcao de um sistema de polias diretas;

- Movimentando o sistema de polias diretas;

- Constru¢ao de um sistema de polias inversas;

- Movimentando o sistema de polias inversas;

- Avaliacao final dos conceitos utilizando o ambiente virtual.

Em todas as li¢des, a responsabilidade pela inser¢do do arquivo na plataforma
Moodle era do aluno para futura avaliacdo, além de postar comentarios sobre suas
impressoes em relagdo a atividade virtual.

3.1.6 Documentacio das atividades

Devido a grande quantidade de encontros realizados, ocorreram situagdes
importantes em varias delas e a documentacdo dos encontros permitiu que esses fatos
fossem descritos com certo grau de detalhe. Os instrumentos para documentar os
encontros foram: relatorios feitos pelos alunos, gravacdes de video realizadas durante os
encontros, gravagdes de dudio realizadas apds cada encontro e fotografias tiradas.

3.1.6.1 Relatorios

Durante os encontros as oficinas realizadas foram relatadas por cada grupo com
suas devidas conclusdes. O grupo elegia semanalmente um relator e esse era
responsavel por descrever os acontecimentos e discussdes de seu grupo, assim como o
andamento de seu projeto. Dessa forma, todos os elementos do grupo puderam treinar a
producdo de textos e com isso expor suas impressdes com suas proprias palavras. Este
relato era feito em uma folha padronizada. No decorrer deste capitulo, os relatorios dos
grupos em cada encontro encontram-se transcritos na integra, podendo assim verificar
os diferentes estilos de redagdo e maturidade na produgdo de texto a cada relatorio.
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Figura 53: Relatorios elaborados pelos alunos durante a execucio do projeto.
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3.1.6.2 Folhas de exercicios e de desenho

Essas folhas, também padronizadas, foram utilizadas para a resolucdo de
exercicios e para a representacdo de elementos graficos. Optamos por essa padronizagdo
aumentando assim o comprometimento com o projeto, valorizando-o visualmente e
enfatizando aos alunos que seus trabalhos ndo deveriam ser entregues de qualquer
forma.

Oficina de Maquinas
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Figura 54: Folhas para resolucio de exercicios e elaboracao dos relatérios.
3.1.6.3 Videos e fotografias

A filmagem dos videos e as fotografias tiradas ficaram sobre a responsabilidade
de um aluno da terceira série, colaborador do projeto. Ele esteve presente em todos os
encontros ¢ desempenhou brilhantemente a funcao a qual foi designado. Esse tipo de
documentacdo auxiliou a organizar cronologicamente os eventos ocorridos e, em casos
necessarios, os videos foram utilizados para ouvir trechos de conversas entre os
elementos envolvidos.

3.1.7 Os grupos

Os cinco grupos formados pelos participantes do projeto foram constituidos por
quatro alunos, das diferentes séries do ensino médio. Essa opcao foi feita para que
houvesse cooperagdo e integragdo entre os elementos dos grupos. A op¢do pelo tamanho
de cada grupo facilitou a observacao, por parte do professor, do trabalho que estava
sendo realizado. Com esse formato, todos os alunos participaram ativamente, sem que
houvesse desigualdade nos esforcos.

3.1.7.1 Os alunos envolvidos
A partir de uma breve apresentacao dos objetivos do projeto nas salas de aula do
colégio Integral de Sdo Jodo da Boa Vista, obtivemos uma adesao de 69 alunos, dos

quais, como combinado, foram sorteados 20 alunos que participaram do projeto.

Os alunos sorteados serdo identificados de acordo com a seguinte listagem:
Alunos da primeira série:
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- Ana B. (1? série)

- Ana M. (1% série)

- Barbara (1? série)

- Joao N. (1% série)

- Lucas (1% série)

- Marcelo (1% série)
Alunos da segunda série:

- Alfredo (2? série)

- Augusto (2? série)

- Jodo P. (2% série)

- Nathalia (2? série)

- Pedro (27 série)

- Renata (2% série)

- Richard (2% série)
Alunos da terceira série:

- Alan (3% série)

- Eliane (3% série)

- Jennifer (3? série)

- Jodo G. (3" série)

- Jodao R. (3% série)

- Matheus (3% série)

- Raphaela (3% série)

O aluno Jodao M. (3* série) também participou do projeto como colaborador,
auxiliando na documentacao em video e nas fotografias dos encontros.

3.2 Os encontros

Os encontros foram realizados semanalmente as quartas-feiras durante os meses
de maio e junho de 2009 e sua finalizagdo ocorreu no inicio de outubro do mesmo ano,
com uma apresentacdo dos trabalhos produzidos pelos grupos, totalizando assim nove
encontros presenciais.

O professor de Fisica Juliano Nicolau Matos esteve presente em todos os
encontros e sua participagao foi muito importante para o projeto.

Sera feita agora a descricao detalhada de cada encontro, seguindo a seguinte
estrutura:

- Inicio do encontro com explicagdes comuns a todos os participantes;

- Descricao das atividades realizadas durante a primeira parte do encontro por
cada um dos grupos incluindo seus relatorios da atividade;

- Breve comentério da segunda parte do encontro localizando a discussdo e a
elaboragao do projeto final.

- Ligdo virtual realizada apds o final do encontro em momento nio presencial.

Em alguns momentos dessa descricdo destacaremos os comentarios realizados
pelos alunos na plataforma de educacdo a distancia, assim como uma analise dos
mesmos. Optamos nesta pesquisa por apresentar apenas o0s comentarios que
evidenciaram a aquisicao de significado dos contetidos de matematica por parte do
aluno.
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3.2.1 Primeiro encontro

O inicio das atividades da “Oficina de Maquinas” ocorreu no dia 6 de maio de
2009 e, nesse encontro, os alunos puderam conhecer alguns elementos tedricos para
iniciar o estudo dos mecanismos articulados. De comum acordo foram definidos os
grupos e estabelecidas a postura que os alunos precisaram ter durante os encontros
subsequentes.

Durante esse encontro os alunos tiveram seu primeiro contato com a plataforma
Moodle ¢ com o software GeoGebra, realizaram uma avaliag¢@o inicial dos principais
conceitos e, ao final desse encontro, foi disponibilizada a primeira tarefa virtual para
que os alunos pudessem realiza-la na plataforma virtual, em momento ndo presencial.

3.2.1.1 Conceitos Iniciais e formacao dos grupos

Esse encontro ocorreu no laboratério de informatica do colégio, sala esta
equipada com computadores em nimero suficiente para todos os vinte participantes. A
sala era equipada com data show e uma tela de apresentagdo onde foi possivel projetar
as informacgdes desejadas para que todos pudessem visualizd-las. Em todos os
computadores encontrava-se devidamente funcionando o software GeoGebra e estes
estavam com conexao de acesso a internet.

Figura 55: Alunos conhecendo o ambiente virtual de aprendizagem acompanhando as orientacées
projetadas na tela de apresentaciio instalada na frente da sala.

Durante a primeira parte do encontro, foi feita uma explica¢do aos alunos da
importancia do projeto, da seriedade de como ele deveria ser tratado por eles e os
compromissos que eles estariam assumindo ao participarem do projeto. Cada aluno
recebeu uma copia de um termo de responsabilidade que foi assinado pelos mesmos e
devolvido ao professor. Sempre que o aluno desejasse ter acesso as informagdes
relevantes ao projeto disponiveis nesse documento, eles poderiam acessd-lo na
plataforma virtual onde o mesmo encontrava-se disponivel.

Fizemos a leitura do termo de responsabilidade que especificava que o aluno se
comprometeria a frequentar assiduamente aos encontros que ocorreriam as quartas-
feiras, num total de oito encontros com duracao de duas horas semanais.

Neste termo de compromisso discriminava-se que os alunos deveriam elaborar
um projeto de sua autoria, que fizesse utilizacdo dos conhecimentos matematicos
adquiridos e que estivesse relacionado com as atividades vivenciadas durante as
oficinas, e que fosse elaborado com materiais de baixo custo.

Foi bem frisado durante esse encontro a importancia da assiduidade nos
encontros, pois a cada semana sua experiéncia seria unica ¢ nao seria repetida, assim
caso ocorresse a auséncia de algum aluno, esse fato seria prejudicial a ele e ao seu
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grupo. Além da assiduidade, seria de responsabilidade do aluno a conservacdo dos
materiais utilizados e manutengdo do ambiente de estudo organizado durante os
encontros. Eles também deveriam realizar as atividades disponibilizadas no site
www.escolananet.com, respeitando rigorosamente suas datas de entrega.

Este documento especificava que os encontros seriam video documentados e
solicitava que os alunos n3o se incomodassem com a camera e nem interferissem
prejudicialmente na mesma, agindo com naturalidade.

Sendo parte integrante de um dos grupos, o aluno deveria se comportar como tal,
participando ativamente do mesmo, colaborando na elaboragdo dos relatorios, na
execucao das atividades e na discussdo do projeto final.

O projeto final deveria conter os relatoérios dos encontros, as construcdes
realizadas com os instrumentos de desenho geométrico, as solu¢des dos exercicios
propostos, as atividades virtuais realizadas e uma descricdo do mecanismo construido
por eles contendo esbocos, dimensdes, a razdo de sua constru¢do e a descricdo do
processo de elaboragdo do projeto. Juntamente com essas atividades, cada grupo deveria
entregar o mecanismo construido e realizar uma apresentagdo expositiva do mesmo.

Através do termo de compromisso os alunos também puderam acompanhar a
programacao dos encontros com suas respectivas datas e qual oficina cada grupo iria
realizar a cada semana.

Finalizada a leitura fizemos a divisao dos alunos em grupos de forma que cada
grupo fosse necessariamente composto por elementos de séries diferentes, que um dos
elementos possuisse uma bicicleta, que pudesse trazé-la no dia previamente
determinado, lembrando que o niimero de elementos por grupo limitava-se a quatro.

Seguindo essas condig¢des, surgiram assim os seguintes grupos:

O grupo 1 formado pelos alunos Lucas (1* série), Jodo P. (2% série), Eliane (3*
série) e Joao G. (3* série).

Figura 56: Elementos do grupo 1.

O grupo 2 formado pelos alunos Ana M. (1* série), Nathalia (2 série), Richard
(2% série) e Raphaela (3% série).

Figura 57: Elementos do grupo 2.
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O grupo 3 formado pelos alunos Marcelo (1* série), Renata (2% série), Pedro (2°
série) e Alan (3" série).

Figura 58: Elementos do grupo 3.

O grupo 4 formado pelos alunos Barbara (1* série), Jodo N. (1* série), Augusto
(2% série) e Matheus (3" série).

Figura 59: Elementos do grupo 4.

O grupo 5 formado pelos alunos Ana B. (1* série), Alfredo (2* série), Jennifer (3*
série) e Jodo R. (3* série).

Figura 60: Elementos do grupo 5.

A seguir, iniciamos uma apresentagao expositiva para introduzir aos grupos os
conceitos principais relacionados a correias, engrenagens e fator de transmissao.

A primeira tela da apresentagdo ressaltava os materiais que eles deveriam trazer
durante os encontros (régua, compasso, tesoura, bicicleta). Depois foi feito um
panorama das atividades que iriam realizar, entre elas: leituras relacionadas e construgao
de mecanismo com a utilizacdo de material de baixo custo, destacando que este deveria
utilizar-se de conceitos estudados durante os encontros.

Tivemos entdo uma breve apresentacdo das oficinas que seriam feitas durante
cada encontro e, neste momento, as oficinas foram subdivididas em seis temas:

- Resolugdo de exercicios de vestibulares;

- Constru¢ao com instrumentos de desenho;

- Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta);
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- Utilizacao do kit industrializado MARKLIN;
- Utilizagao de material industrializado K’nex;
- Exploracdo dos recursos em ambiente virtual.

Continuando com a exposic¢ao inicial, foi projetado um sistema de engrenagens e
assim alguns conceitos foram introduzidos aos alunos; o conceito de fator de
transmissdo, o sentido de rotacdo das engrenagens e¢ os fatores que interferem no
aumento ou reducdo do movimento em fun¢do das engrenagens.

Figura 61: Exemplo de um trem de engrenagem utilizado para introduzir conceitos.

A seguir, a partir de um exemplo de um mecanismo controlado por uma
alavanca que causava a inversao do movimento, formalizando o conceito de mecanismo
impulsor e seguidor.

Estudamos entdo maneiras de se conseguir um fator de transmissdo muito alto e
um fator de transmiss@o muito baixo, assim como as situacdes que sdo invidveis em
exemplos reais ¢ como poderiamos contornar esse problema utilizando-se de um
sistema que contivesse polias solidarias.

Com um exemplo simplificado do motor de um carro, foi possivel entender o
funcionamento da primeira marcha, a segunda marcha e a marcha ré (Figuras 62 a 64).
Sendo a engrenagem A o impulsor, a engrenagem D girard no sentido contrario a A,
mas o carro ndo andard, pois as engrenagens E, F e G giram sem estar engrenadas em
nenhuma outra que produziria o0 movimento do carro.

— -
B C
]

Impulsor Seguidor

-

EF G

F o >1

Figura 62: Representacio de um carro com duas marchas em ponto morto.
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Na primeira marcha, a engrenagem A gira em um sentido, digamos o horério,
enquanto as engrenagens D e F, por estarem no mesmo eixo, giram no sentido anti-
horario (Figura 63). Como C esta engrenado em F, C girara no sentido horario, fazendo
o carro se movimentar para frente. Como F ¢ menor que C, o fator de transmissdo ¢é
baixo.

Impulsor Seguidor

F o > 1

Figura 63: Representaciio de um carro com duas marchas engatado na primeira marcha.

Na segunda marcha, a engrenagem A gira em sentido hordrio enquanto as
engrenagens D e E, por estarem no mesmo eixo, giram no sentido anti-horario (Figura
64). Como B estd engrenado em E, B girard no sentido horario fazendo o carro se
movimentar para frente. Sendo E quase do tamanho de B, o fator de transmissdo ¢ maior
do que o da primeira marcha, facilitando o movimento.

Impulsor Seguidor

m P
B

i
EF G

F o >3

Figura 64: Representacio de um carro com duas marchas engatado na segunda marcha.
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Na marcha ré, a engrenagem A gira em sentido horario enquanto as engrenagens
D e ,G por estarem no mesmo eixo, giram no sentido anti-horario (Figura 65). Como G
estd engrenado em H, H girara no sentido horario e estando H engrenado em C, C girara
no sentido anti-horario fazendo o carro se movimentar para trds. Como G e H sdo
menores que C o fator de transmissdo € baixo o que requer certo esforco para o seu

movimento.

Impulsor Seguidor

™
A
B
D

E|F G

Figura 65: Representacio de um carro com duas marchas engatado na marcha ré.

Na sequéncia dos slides, assistimos a alguns videos das constru¢des que seriam
feitas durante as oficinas com os kits Marklin e K’nex. A intenc¢do era descobrir quais
seriam os impulsores e os seguidores de cada um deles ¢ se 0 mecanismo iria aumentar
ou reduzir o movimento.

N b

R 5
Grifico 1: Exemplos de construgdes com os kits Marklin e K’nex.

Vimos que o fator de transmissdo por um sistema de polias e correias pode ser
obtido pela razdo entre os angulos rodados pelas duas polias, e que essa razdo ¢
inversamente proporcional aos seus raios. A partir de uma variedade de sistema de
polias diretas e inversas determinamos os seus fatores de transmissdo, os sentidos de
rotacdo e decidimos se essas relagdes representavam um aumento ou diminui¢do no
movimento.
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Figura 67: Sistemas de polias diretas e inversas estudados durante o primeiro encontro.

Para introduzir o conceito de rendimento de uma bicicleta, conhecemos alguns
diferentes tipos de bicicletas e de que forma estudariamos os mesmos.

Figura 68: Bicicletas de tipos variados como objeto de estudo.

A partir da visualizagdo de mecanismos construidos com o GeoGebra e
interagindo com os mesmos os alunos puderam ter idéia do que eles poderiam fazer
com a utilizagdo desse tipo de software e perceberam que para conseguir utiliza-lo de
forma correta ¢ importante conhecer as o procedimento para realizar essas construgoes,
dai a utilizacdo dos instrumentos de régua e compasso.
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Figura 69: Modelos de sistemas de polias diretas e inversas construidos com a utilizacdo do
software GeoGebra e com régua e compasso.

Finalizando a apresentagdo expositiva estudamos alguns videos de mecanismos
articulados por sistemas de correias. O primeiro deles foi feito na cidade de Bento
Gongalves em um barracdo movido por uma roda d’agua que moia graos e com eles era
produzido macarrdo. Os outros videos eram de mecanismos em miniatura que foram
gravados em um museu chamado Mundo a vapor na cidade de Gramado.

= LI o g

Figura 70: Videos estudados pelos alunos mostrando exemplos de aplicacio dos mecanismos no
cotidiano.

3.2.1.2 Avaliac¢ao inicial realizada em ambiente virtual

A atividade virtual foi realizada em sala de aula durante o encontro. Os alunos
fizeram o cadastro na plataforma “Oficina de Ma4aquinas”, hospedada no site
www.escolananet.com, e a seguir realizaram a primeira atividade virtual que consistia
em uma avalia¢do prévia dos conceitos apreendidos pelos alunos. Nessa avalia¢do os
alunos puderam interagir com uma constru¢ao do GeoGebra disponivel na plataforma e
responderam aos questionamentos relacionados ao fator de transmissdo do mecanismo
analisado.

Os alunos foram instruidos a acessar o Site “Escola na net”
(www.escolananet.com) e, feito isto, eles precisaram realizar um cadastro para que
fosse permitida sua entrada no site, pois 0 mesmo requer nome de usuario e senha. O
cadastro ¢ extremamente simples e apos seu término ¢ permitida a sua entrada no site.
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Portugués - Brasil (pt_br) +

" Selecione um pais v

Cadastrar este novo usuario

Figura 71: Tela de cadastramento dos alunos no site Escola na net.

Assim que realizaram o acesso a plataforma, os alunos procuraram a secdo
“categoria de cursos” e clicaram no link “Prof. Jayme Alves”. Feito isso, eles foram
direcionados a uma tela com os nomes de cursos existentes na mesma e localizando o
link “Oficina de maquinas™, realizaram a inscri¢do no curso, cuja senha requisitada
apenas no primeiro acesso ¢ OFICINA.

3 Participantes

5 Mai, 15:59
Jayme Alves

[ Foruns

B Licdes . 8

Questionarios Va4 oy - Boas Vindas
Recursos & | @ [ mais...

& Tarefas y byl | Topicos
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| nenhum

Pesquisa Avancada | o - ’ evento
LB 4 préximo

Calendario...
Novo eventa

Atividade

desde
Analitica g
S n ) Anrecentardn 10 enennfra domingo, 13 [

Figura 72: Tela de abertura da plataforma virtual “Oficina de Maquinas”.

5 Geometria www jaymeprof blogspot.com www_escolananet. com

Nesse primeiro acesso, os alunos puderam se familiarizar com a plataforma e
conhecer os arquivos disponiveis a eles até o momento. Entre os arquivos acessados
pelos alunos, estavam um arquivo PDF contendo a apresentacdo realizada na primeira
parte do encontro, o regulamento de participacao, as fichas de relatorio e de desenho, os
videos de alguns mecanismos, algumas das leituras sugeridas e a atividade de avaliagao
inicial dos conceitos.

Clicaram entdo na atividade chamada “Atividade inicial — Sistema de polias
diretas”. Com a atividade iniciada, os alunos tiveram vinte minutos para a realizacdo da
mesma ¢ caso o tempo para a realizacdo da atividade fosse superior ao tempo citado,
eles deveriam realizar uma nova tentativa. Os alunos realizaram essa atividade com
sucesso na primeira tentativa utilizando-se de um tempo que variou entre 12 minutos ¢
19 minutos do tempo disponivel.
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Na atividade era apresentada uma figura obtida a partir do software GeoGebra
representando um sistema de polias diretas e devido a limitagcdes da plataforma a
interagdo com o arquivo do GeoGebra na mesma tela ndo era possivel, e dessa forma o
aluno era requisitado a clicar na figura para que o aplicativo em que se pudesse interagir
fosse aberto em uma outra janela.

Mova o seletor Vermelho
© veja a relagdo entre as
RI=3%  polias de ralos R1 e R2.

Figura 73: Inicio da atividade: ao clicar na figura apresentada o arquivo interativo abre em outra
janela.

Alguns alunos ficaram um pouco confusos nesta parte, pois tentavam interagir
diretamente na imagem e reclamavam que o mecanismo ndo estava funcionando,
instrui-os assim a maneira correta para habilitar o mecanismo.

Com o arquivo aberto o aluno acompanhou as instru¢des fornecidas pela
plataforma. Neste arquivo existiam trés seletores, barras onde o aluno pdde alterar os
valores de algumas informag¢des do mecanismo, que podiam variar os raios R1 (raio da
polia da esquerda que variava de 0,1 até 5), R2 (raio da polia da direita que variava de
0,1 até 5) e o angulo a (responsavel por rotacionar as polias e variava de 0° até¢ 360°).

A primeira questdo os instruia a modificar os valores de R1 e R2 para 0,5 e 3
respectivamente, variar o seletor o e verificar qual era o fator de transmissao de R1 para
R2. Existiam quatro opgdes de resposta onde a correta era 1/6.

Dos vinte alunos, quinze responderam a questao corretamente, quatro colocaram
6 como resposta e apenas um respondeu 1/3.

20%

/0% m6
5% m3
o1/3
01/6

75%

Grafico 1: Representacio grafica da escolha da resposta dos 20 alunos na primeira questio da
avaliacao inicial.
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A segunda questdo os instruia a modificar ambos os valores de R1 e R2 para 2,
variar o seletor a e verificar qual seria o fator de transmissao de R1 para R2. Existiam
trés opcoes de resposta onde a correta era 1.

Nesta questdo dezenove alunos a responderam de forma correta e apenas um
aluno respondeu 2.

5%~ 0%
=1
m2
o1/2
95%

Grafico 2: Representacdo grafica da escolha da resposta dos 20 alunos na segunda questio da
avaliacao inicial.

A terceira questdo os instruia a modificar os valores de R1 ¢ R2 para 5 ¢ 2,5
respectivamente, variar o seletor a e verificar qual seria o fator de transmissdo de R1
para R2. Existiam trés opg¢des de resposta sendo 2 a correta.

Nesta questdo, treze a responderam de forma correta, seis colocaram 1/2 como
resposta e apenas um respondeu 1.

30%
@2
m1
o1/2
5% 65%

Grafico 3: Representacio grafica da escolha da resposta dos 20 alunos na terceira questio da
avaliacao inicial.

A quarta questdo explicava aos alunos que a relacdo entre os raios e os angulos
de rotacdo das polias sdo inversamente proporcionais € os instruia a modificar os
valores de R1 e R2 para 1,5 e 2 respectivamente, e perguntava quantos graus giraria a
segunda polia se a primeira girasse 30° . Existiam trés opgoes de resposta entre elas a
correta que era 22° 30°.

Dos vinte alunos quatorze responderam a questdo corretamente, seis colocaram
40° como resposta.
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Griafico 4: Representacdo grafica da escolha da resposta dos 20 alunos na quarta questio da
avaliacao inicial.

A ultima questdo, dissertativa, explicava que nos exercicios anteriores a fator de
transmissdo calculado foi sempre de R1 para R2, assim R1 seria o impulsor e R2 o
seguidor e os alunos eram questionados sobre o que ocorreria se fosse invertido o
impulsor e o seguidor. Serdo apresentados algumas das respostas enviadas pelos alunos:

Alfredo (2* série): Se invertéssemos o impulsor e o seguidor, dependendo do caso, se o fator de
transmissao fosse 1/6 iria para 6/1 ou seja a R1 daria 6 voltas para que o R2 desse 1 volta, ou inversamente.

Jennifer (3" série): A fracdo seria invertida. Por exemplo: se a razio R1 para R2 era 4, a razdo R2
para R1 é um quarto.

Jodo G. (3" série): Em todos os casos, a raziio se inverteria, ja que R2 seria o impulsor e R1 o
seguidor.

Marcelo (1* série): Em cada caso dependendo da propor¢io do impulsor e do seguidor, se o raio foi
menor ou maior ele ira aumentar ou diminuir o numero de rotacgoes invertendo os resultados para rl e r2

Nathalia (2" série): Nos casos em que a polia "impulsora" tem raio maior, e a "seguidora" raio
menor, ao inverté-las, sua velocidade diminuiria, ja que o fator de transmissiao depende da razio do impulsor
pelo seguidor; ja se, fosse ao contrario, o impulsor com raio menor e o seguidor com raio maior, ao inverter,
aumentariamos suas velocidades.

Eliane (3" série): No primeiro caso, em que a roldana 1 era menor que a roldana 2, percebemos que o
valor era pequeno, menor que 1. No segundo caso as roldanas eram do mesmo tamanho, entdo, se
invertéssemos elas o valor ndo mudaria. No tltimo caso a roldana 1 era maior que a roldana 2, se
invertéssemos a posiciio do impulsor para a segunda roldana o valor seria grande, maior que 1.

Das solugdes apresentadas, 11 alunos responderam corretamente ao
questionamento, 8 alunos responderam de forma que sua resposta estivesse correta em
uma situacdo especifica e apenas um aluno ndo conseguiu responder a pergunta
corretamente.

5%

m Correta
40% m Parcialmente correta

55%
O Incorreta

Grafico 5: Representacdo grafica da escolha da resposta dos 20 alunos na quinta questio da
avaliacao inicial.
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Para cada um dos comentarios realizados pelos alunos foi feito um comentario
em resposta e neste aproveitou-se para corrigir as confusdes feitas nas questdes
anteriores.

3.2.2 Segundo encontro

Este encontro ocorreu no dia 14 de maio de 2009, e nele iniciou-se a permutacao
dos grupos pelas oficinas. A partir desse encontro, os alunos freqiientaram a sala
destinada ao projeto, uma sala de aula diferente da tradicionalmente usada em suas aulas
regulares. Nessa sala existiam cinco grandes mesas com cadeiras em nimero suficiente
para os elementos dos grupos onde cada uma dessas mesas representava uma oficina. A
cada semana, os alunos ocupavam uma nova posicao, pois eles mudavam de oficina.

Porta Lousa

Oficina de
Exercicios

u .

. Oficina Oficina de

B varin L

|

u Oficina Oficina
Bicicleta

|

Figura 74: Representacio da sala ambiente do projeto “Oficina de Maquinas” e as posicoes
ocupadas por cada uma das oficinas.

Com os alunos ocupando sua devida posi¢ao, foi distribuido aos grupos um texto
contendo algumas informagdes sobre transmissdo por movimento de rotagdo.
Juntamente com esse texto cada aluno recebeu o texto referente a oficina que eles
estavam participando contendo os exercicios e as instru¢des da atividade. Esses textos
ndo eram 0s MEsSmMos entre 0s grupos.

3.2.2.1 Exemplos de mecanismos

Alguns mecanismos articulados foram explorados antes que as oficinas se
iniciassem:

Primeiramente foi apresentado aos alunos um tipo de corretivo escolar que
funcionava por um sistema de duas engrenagens de tamanhos diferentes sendo a menor
o impulsor e a maior a responsavel por enrolar a fita que ja foi utilizada.
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Figura 75: Professor explica o funcionamento do mecanismo de um corretivo escolar.

A seguir conheceram um sistema de polias feito com cartolina e EVA onde uma
das polias tinha o dobro do didmetro das outras duas e mostrava nesse sistema as
correias se cruzando de forma direta e inversas.

Figura 76: Mecanismo de polias diretas e inversas construido com E.V.A. e a direita sua
representacio grafica.

Se a polia 1 fosse a impulsora, para cada volta sua, a polia 2 giraria duas voltas,
mas no sentido inverso e a polia 3 giraria na mesma velocidade que a polia dois pois
elas tinham o mesmo tamanho.Caso a polia 3 fosse a impulsora os sentidos de rotagao
seriam iguais aos da situacdo anterior, mas a polia 1 giraria mais devagar que as outras
duas, ou seja, para cada volta da polia 3, a polia 1 giraria meia volta no sentido inverso.

A seguir foi apresentado um moinho de vento construido com o kit Marklin
explicando seu funcionamento e disse que se o grupo que fosse trabalhar com esse kit
precisasse das pecgas utilizadas no mesmo, poderia desmonta-lo. Nas oficinas ndo seriam
construidos mecanismos grandes como esses, pois demandariam muito tempo para a sua
construcao e talvez ndo fosse possivel construi-los a tempo.
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Figura 77: Moinho de vento construido com o kit Marklin.

Este mecanismo funcionava com um sistema de rodas dentadas onde o impulsor
era uma manivela que girava soliddria a uma roda dentada pequena engrenada a uma
roda dentada de tamanho maior e perpendicular a primeira, ocasionando assim uma
reducdo no movimento, ou seja, um fator de transmissao baixo.

Figura 78: A manivela gira a roda dentada engrenada a uma segunda roda dentada perpendicular
a primeira.

Esta roda dentada girava solidaria a uma roda dentada de tamanho igual a roda
inicial engrenada a uma outra roda dentada de mesmo tamanho. Assim o fator de
transmissdo continuaria o0 mesmo e, como a hélice do moinho de vento estava solidaria
a essa ultima roda dentada ocorria seu movimento.
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Figura 79: Parte superior do moinho de vento :transmissio de movimento de duas engrenagens
perpendiculares de tamanho igual movimentando as hélices do moinho.

Devido ao tamanho do sistema de engrenagens e a necessidade de precisdo da
posi¢do das mesmas, seu movimento ocorreu com certa dificuldade, mas foi o suficiente
para que os alunos entendessem o que ocorria no sistema.

Figura 80: Professor explica o funcionamento do moinho de vento aos alunos.

Vimos entdo um reloégio antigo que funciona com um sistema de pesos e
engrenagens, onde 0s pesos sdo os responsaveis pela movimentacdo das engrenagens
colocando assim o ponteiro em movimento.

o<

Figura 81: Professor explica o funcionamento do relégio movido a engrenagens.
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Neste momento houve a seguinte explicacao:

Professor: Esse é um relégio bem antigo, eu o trouxe devido as perguntas sobre o funcionamento de
um relégio que foram feitas na semana passada ... é mais para dar uma idéia para vocés, eu nio conheco muito
bem a parte fisica mas vejo que temos dois pesos diferentes nas extremidades das cordas e assim podemos
fazer o relégio funcionar deixando o peso maior em um nivel superior em relacio ao outro. Esse peso comeca a
descer e faz com que a o bastiio acima do relégio fique oscilando, cada oscilaciio dessa faz girar uma roldana
com pregos nas extremidades e essa roldana esta solidiria a uma engrenagem pequena e assim ela faz girar
uma engrenagem maior que esta solidaria a uma engrenagem menor que por sua vez faz girar o mecanismo
responsavel pelo ponteiro do relégio. Posteriormente se vocés quiserem analisar, é possivel calcular o fator de
transmissio do mecanismo. Eu nfo calculei, apenas trouxe para que vocés vissem. Mas sabendo que esse
ponteiro é o ponteiro das horas e conhecendo como ele funciona em relagio aos minutos vocé pode ter uma
idéia do funcionamento desse relégio.

O professor de Fisica Juliano explicara melhor a parte do peso pois nio saberia falar para vocés a
parte fisica.

AW
Figura 82: Professor de fisica explica aos alunos o enfoque fisico do funcionamento do relégio de
pesos.

O professor Juliano passou por cada um dos grupos complementando a
explicagdo e enquanto isso as atividades das oficinas se iniciaram. O professor entdo

explicou:

Professor de Fisica: O peso de ca ira fazer uma forca para que ele suba, a forca que vai subir vai
fazer essa peca se movimentar e essa peca faz essa roldana girar. Cada vez que essa roldana gira, representa o
tempo de um segundo e o fator de transmissio em relacio a outra engrenagem sera de 1/60, sendo a segunda
engrenagem a responsavel pelo minuto. Cada vez que essa segunda roldana gira, o fator de transmissiao ¢é de
1/60 e assim temos 0 movimento do ponteiro das horas.

3.2.2.2 Atividade de oficinas

Iniciou-se entdo as atividades das oficinas e pelo fato de ser o primeiro encontro
com essa dinamica, existiu a necessidade de em cada um dos grupos, dedicar certo
tempo para explicar o funcionamento das mesmas.

Grupo 1 - Utilizacdo de material industrializado K’nex

Esse grupo recebeu a lista com os exercicios que eles resolveram além de uma
folha com os procedimentos para a montagem de um ventilador utilizando-se do kit
industrial K’nex.

Essa lista era composta de trés questoes, onde as duas primeiras relacionadas
com o kit K’nex e a terceira questdo enunciava uma maquina de lavar composta de um
sistema de polias diretas onde o impulsor tinha um didmetro de 2 cm e o seguidor 36
cm. Eles deveriam responder qual seria a velocidade do seguidor se o impulsor girasse a
3000 rpm.

Sabendo que o fator de transmissdo do impulsor para o seguidor ¢ de 2/36 ou

seja 1/18, temos que 3000~% =166,7rpm.
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Os alunos ndo entregaram a resolucdo desse exercicio, alegando que o tempo
que tiveram foi utilizado para as analises feitas a partir da constru¢ao do ventilador.

Figura 83: Alunos construindo o ventilador e um sistema de polias diretas e inversas com o kit
K’nex.

A primeira questdo pedia que eles catalogassem as roldanas existentes no kit
K’nex e a segunda questdo que criassem um molde de cada uma dessas roldanas
indicando suas dimensodes. Eles optaram por reproduzir um sistema criado pelos
mesmos utilizando-se dessas roldanas que foi acoplado ao ventilador e como haviam
apenas duas roldanas de medidas diferentes (raios R1=2,5 cm e R2=1,9 cm) eles
conseguiram responder as duas questdes em apenas uma resposta. Em sua solugao,
faltou inserir os fatores de transmissdo que poderiam ser obtidos com as roldanas e um
exemplo de fator de transmissdo que ndo poderiam ser obtidos utilizando-se das
mesmas. Apesar de ndo ter as resolugdes por escrito, pude presenciar a discussdo das
mesmas durante o encontro.

Figura 84: Sistema de polias diretas e inversas acoplados ao ventilador e sua representagio grafica
na folha de desenho.

A discussdo ocorrida durante a construcdo do ventilador foi interessante pois os
alunos puderam responder a questionamentos e verificar na pratica sobre a relagdo entre
o impulsor e o seguidor em trés casos distintos: quando o impulsor ¢ maior que o
seguidor, quando o impulsor e o seguidor tem a mesma medida e quando o impulsor ¢é
menor que o seguidor.

Em sua construgdo eles acoplaram o mecanismo construido de forma solidéria

ao mecanismo seguidor do ventilador, ou seja, a hélice, e puderam assim verificar que
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quando as polias estdo conectadas por correias de forma inversa elas giram em sentidos
opostos.

No relato realizado por um dos membros do grupo podemos verificar a riqueza
dessa discussao:

Essa atividade com a medida dos raios das roldanas e a discussdo das relacdes entre as roldanas e os
fatores de transmissao.

Enquanto dois desenhavam um molde das roldanas ligadas por correias no mesmo sentido e em
sentidos opostos nas folhas, os outros dois tentavam fazer o mesmo molde, s6 que usando as pe¢as do K’nex e
barbante, como correia.

Nesse momento, falou-se sobre as alteracées provocadas pelo mecanismo impulsor quando uma certa
roldana deixa de ser seguidora para ser impulsora.

Enquanto isso, um dos que estavam desenhando comegou a resolver o exercicio proposto na folha da
atividade sobre freqiiéncia e raios de roldanas.

Surgiu entiio a primeira dificuldade na montagem do sistema de roldanas com o K’nex, pois ndo
havia atrito suficiente para evitar que a roldana patinasse e 0 n6 do barbante enroscava além de deixar a
correia um pouco frouxa.

Depois de resolver o problema, deixando o né menor e apertando um pouco mais a correia, foi
proposta a constru¢io de um ventilador usando as pecas do K’nex e um manual para a construcio.

Enquanto dois construiam a base, os outros dois faziam a parte de cima, que consistia nas hélices e na
parte traseira. Juntou-se as duas partes, acertou-se algumas pecas que estavam desencaixadas e terminou a
montagem.

Analisando as duas engrenagens, de mesmo raio, o fator de transmissio foi 1, pois a roldana
impulsora e a seguidora eram iguais. Foi pedido que trocissemos as engrenagens por uma pequena e uma
grande, sendo a pequena a impulsora. Isso deixou o fator de transmissio pequeno, deixando a velocidade do
ventilador bem baixa.

Trocou-se a ordem, colocando a grande como impulsora, aumentando o fator de transmissio,
aumentando também a velocidade. Isso deixou o ventilador desestabilizado. Tentou-se estabiliza-lo e depois de
uma melhora na estabilidade do ventilador, concluiu-se a atividade.

Chegou-se a conclusio de que a atividade foi muito interessante, pois ficou evidente a importiancia do
fator de transmissio na velocidade do sistema.

Questionamentos durante a discussao:

1 — Como aumentar o atrito entre a roldana e o barbante?

2 — Como estabilizar o ventilador?

Grupo 2 — Utilizacao do kit industrializado MARKLIN

Esse grupo recebeu uma lista contendo trés exercicios e duas sugestoes de
construcdo com o kit MARKLIN. Devido a idade do kit, as pecas deveriam ser
manuseadas com cautela e tomando o devido cuidado com as ferramentas (chave de
fenda e alicate) para que nao se machucassem.

o L -
Figura 85: Alunos manuseiam o kit Marklin e discutem a resoluc¢io dos exercicios.

O primeiro exercicio pedia que os alunos catalogassem as roldanas existentes no
kit que estavam trabalhando, inserindo suas dimensdes.

Os alunos descreveram sete pegas que poderiam ser utilizadas como roldanas e
as representaram a partir da seguinte tabela:



Tabela 1: Descricdo das roldanas do kit Marklin.

96

RAIO DESCRICAO
3,2 cm Azul com pino
1,3 cm Vermelha com pino
3,0 cm Amarela com pino
1,26 cm Amarela com pino
1,5 cm Amarela com pino
1,5 cm Vermelha com pino
1,7 cm Vermelha com pino
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Figura 86: Representacio grafica das roldanas do kit Marklin.

A segunda questdo sugeria um kit de constru¢cdo com roldanas com 12 mm, 36
mm, 72 mm e 144 mm e pedia para conseguir os fatores de transmissdo +4, -6 e +1/3
utilizando-se delas. Os alunos conseguiram o fator de transmissdo +4 acoplando-se a
roldana de 144 mm como impulsora e a de 36 mm como seguidora.

Figura 87: Representaciio de um sistema de polias com fator de transmissio +4.

O fator de transmissdo -6 foi conseguido acoplando as roldanas de 72 mm
(impulsora) com a de 12 mm (seguidora) ressaltando que os eixos deveriam girar no
sentido contrario.
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Figura 88: Representaciio de um sistema de polias com fator de transmissio -6.

Para o fator de transmissdo +1/3 acoplaram as roldanas de 36 mm com a de 12
mm, sendo a menor delas a impulsora.
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Figura 89: Representaciio de um sistema de polias com fator de transmissio +1/3.

A terceira questdo representava um sistema de correntes e rodas dentadas que
interligam as partes moveis de uma maquina de cortar grama. Pedia-se o fator de
transmissdo de A para B e o fator de transmissao de A para C.

Figura 90: Sistema de correntes e rodas dentadas representando uma maquina de cortar grama.

Os alunos calcularam corretamente o fator de transmissao t(AB)=13/26 ou 1/2 e
para calcular o fator de transmissdo de A para C realizaram a seguinte operagao:

t(AC)=t(AB)-t(BB")-t(B'D)-t(DD")-t(D'C)
t(AC):l-l-E-l-Ezﬁso,O%
2 30 30 1800
O exercicio também perguntava qual seria a velocidade do motor quando a
maquina avan¢a a uma velocidade de 1 m/s e pedia para apresentar o resultado em
rotagcdes por minuto. Sabia-se que o mecanismo seguidor estava solidario a roldana C e

tinha didmetro de 20 cm.
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Os alunos ndo souberam responder esse item ¢ me perguntaram no encontro da
semana seguinte onde expliquei da seguinte forma:

1 m/s equivale a 60m/60s ou seja, 60 m/min.

Ao motor foi aplicado uma velocidade v para que o cilindro andasse a uma
velocidade de 60m/min.

Sendo 0,2 m o didmetro do cilindro, em uma volta teremos 0,27 m

Aplicando a regra de trés:
1 volta — 027 m

xvolta — 60 m

Assim X = 60 volta =95,5 voltas
0,27

Dessa forma pode-se dizer que a velocidade do cilindro era de
95,5 voltas/min ou seja 95,5 rpm.

Como t(AC)=0,094 temos que V-0,094=955e assim v =1016 rpm
aproximadamente.

Durante essa explicagdo ndo realizei os calculos, mas expliquei como eles
deveriam fazer para realiza-las.
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Figura 91: Encaminhamento do raciocinio para a resolucdo do exercicio descrito.

Enquanto alguns dos alunos resolviam os exercicios, os outros integrantes
realizavam a construcdo do mecanismo escolhido por eles utilizando o kit MARKLIN.
Eles escolheram a construgdo de um tipo de martelo movido a manivela. Para essa
construcao foi necessario muita observagdo e atencao por parte dos alunos. Eles tinham
como referéncia apenas a figura pronta e assim precisaram realizar certas adaptagdes
para a construcdo do projeto.

Figura 92: Figura ilustrativa do mecanismo e a construcio realizada pelo grupo. -
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No relato das atividades realizado pelos alunos (descrito a seguir), percebe-se
que o mesmo direciona-se aos problemas encontrados na constru¢ido do kit industrial
Marklin que foram solucionados durante o proprio encontro. Em relacdo ao projeto final
escolhido, o uso do Lego como parte do projeto pode ter sido influenciado pela
atividade realizada com o kit de montagem e a percep¢do de seu potencial. Apesar do
grupo nao ter conseguido resolver um dos itens dos exercicios propostos, a iniciativa de
perguntar como eles resolveriam tal questionamento partiu do proprio grupo.

Selecionamos qual projeto o grupo iria realizar com as pecas do Marklin. Decidimos que o projeto
seria a reproducio do movimento de um martelo através de uma manivela. Observamos através do desenho
que tinhamos como base, como deveriamos monta-lo.

Analisando o modelo do desenho e as pecas decidimos comecar usando uma ferramenta elétrica para
desparafusar algumas pecas e iniciar a base.

Concluida a etapa de construcio da base, surgiram algumas questdes, como por exemplo: “Como
fazer o martelo ficar fixo a estrutura sem se afrouxar?” e “Como fazer a manivela se mover fazendo com que o
martelo se mova também verticalmente?”.

Conseguimos resolver essas questdes, colocando um suporte fixo ao martelo fazendo-o ficar imével e
ligamos a manivela ao martelo através de um fio de barbante que passava de uma roldana a outra.

Concluimos o projeto com sucesso apo6s algumas ajudas e momentos de reflexio.

Decisdo do projeto final

Decidimos fazer no projeto final um modelo de um elevador. Utilizaremos Lego para construir a
estrutura do prédio, caixa de creme de leite para construir o elevador, mas ainda niio concluimos todos os
detalhes. Sabemos que utilizaremos roldanas para movimentar o elevador e possivelmente colocaremos luzes
nos andares para dar um aspecto mais real ao projeto.

Grupo 3 — Construcao com instrumentos de desenho

Esse grupo necessitou de explicagdes sobre os instrumentos de desenho
geométrico que seriam usados: régua, compasso, jogo de esquadros e transferidor.

L)
Figura 93: Alunos aprendem a manusear os instrumentos de desenho geométrico.

A atividade era composta de trés exercicios relacionados com as construgdes
com os instrumentos de desenho, juntamente com a lista era fornecida uma tabela de
seno, cosseno e tangente dos valores inteiros de 0° até¢ 90°.

O primeiro exercicio pedia que construissem utilizando os materiais de desenho
fornecidos sistemas de polias diretas e inversas com as seguintes condi¢des: quando os
raios sdo iguais e quando o raio da primeira for o dobro da segunda.

Para cada uma dessas constru¢des era necessario indicar: o valor dos raios
escolhidos, o comprimento das polias, a distancia entre elas, o impulsor e o seguidor, o
fator de transmissdo e a quantidade de correia necessaria para colocar o sistema em
funcionamento.
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Devido ao tempo necessario para que os alunos entendessem como trabalhariam
para cada item e a quantidade de informacdes requisitadas para esse exercicio, eles ndo
tiveram tempo de trabalhar os outros dois exercicios, apesar do trabalho realizado ter
sido realizado com muito empenho.

Primeiramente aprenderam como proceder para tragar retas paralelas e
perpendiculares com o uso do jogo de esquadros. Nao ¢ tdo simples fazer com que os
alunos utilizem esse método de construcdo por falta de utilizar esses materiais em suas
aulas regulares.

Na seqiiéncia, utilizando um esboco grafico, foi explicado os procedimentos
para construir um sistema de polias diretas com os raios de mesma medida. Nao houve
interferéncia do professor nas decisdes sobre o valor dos raios ou a distancia entre as
polias, deixando essa decisdo ao proprio grupo, ocasionando uma variedade de solugdes
caso ndo optassem por padronizar as informagdes utilizadas para a construgao.

% \
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Figura 94: Esboco grafico de um sistema de polias diretas com raios de mesma medida.
Os alunos optaram por padronizar os raios (3 cm) mas esqueceram-se de

padronizar a distancia entre os centros das circunferéncias, o que acarretou em medidas
diferentes, como pode-se ver a seguir:

Tabela 2: Sistema de polias diretas com os raios com a mesma medida — Grupo 3.

Solugdo 1 Solugdo 2

Raio do Impulsor 3cm 3cm

Raio do Seguidor 3cm 3cm

Distancia entre as polias 12,1 cm (distancia entre os | 13,8 cm (distancia entre os
centros) centros)

Fator de transmissao Faltou colocar essa 1

informacao

Comprimento de cada polia | 27r=2.3,14.3=18,84 cm | 2ar=6-7=18,84 cm

Comprimento da correia 18,84+12,1=30,94 cm(o | 13,8-2+18,84=46,44 cm
aluno esqueceu-se de somar
mais 12,1 cm)

Passamos entdo para a proxima construg¢do: quando as correias se cruzam de
forma inversa. Para isso, foi lembrado as propriedades de angulo central e inscrito a
circunferéncia, as propriedades de quando um tridngulo retdngulo esta inscrito na
circunferéncia e a constru¢do de uma reta tangente a uma circunferéncia passando por
um ponto exterior a ela. Essas informagdes possibilitaram explicar os passos da
construcao desejada assim como a constru¢do de um sistema de polias diretas com raios
diferentes.
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Figura 95: Esboco grifico para a construcio de um sistema de polias diretas com raios diferentes e
de um sistema de polias inversas.

Um fato interessante que se percebe na constru¢do do sistema de polias inversas
ocorreu na tentativa dos alunos calcularem a quantidade de correia utilizada. A seguir
temos duas resolucdes, onde a primeira ¢ de um aluno de primeira série e a segunda de
um aluno de segunda série que estdo trabalhando em conjunto. O conceito utilizado por
eles (o angulo em radianos) ¢ um contetido que eles aprendem na segunda série, e dessa
forma percebe-se nitidamente a interagcdo entre alunos de séries diferentes.

Os angulos foram determinados com a utilizagdo de um transferidor e o
segmento que liga os pontos de tangéncia das polias foram determinados com a
utilizagdo de régua.

Tabela 3: Sistema de polias inversas com os raios com a mesma medida — Grupo 3.

12 série 2% série

Construcao
Raios 3cm ] 3cm
I Arco que tangencia o impulsor
o=— o
R 180° —» «
235z _ 1 212° > X
T 180 R
Calculos 2127 |
efetuados 180 3

I =11 cm (comprimento do arco que
tangencia o impulsor)

| 2077 |
o =— —
R 180 3

| 10,8 cm (comprimento do arco
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que tangencia o seguidor)

Distancia 12 cm (medido com régua) 17 cm (medido com régua)
entre 0s

pontos de

tangéncia

Quantidade de 12,2-2+12-2=48,4 cm 17-2~+10,8+11=55,8 cm .
correia (Nao p.ercebeu que os dO}s arcos
teriam a mesma medida)
Fator de -1 1 (esqueceu que o sinal inverte)
transmissao

A inteng¢do era que os alunos utilizassem as razoes trigonométricas ou o teorema
de Pitdgoras para obter algumas dessas informagdes, mesmo assim os alunos
contornaram satisfatoriamente o problema. Mesmo tendo se confundido na obtencao do
angulo, a aluna da segunda série conseguiu respondé-la com um erro de 0,2 cm.

Os alunos acharam essa oficina um pouco complicada, isso ocorre devido ao fato
do aprendizado no manuseio desses materiais e a dependéncia do auxilio do professor
para a inserc¢ao de informagdes sobre a constru¢do como se percebe no relato do grupo.

Aos 13 dias do més de maio do ano de 2009, na realizacio do projeto Oficina de maquinas pelo
professor Jayme A. de O. Neto, nés do grupo III realizamos a constru¢io do sistema de polias (2 polias)
contendo 0 mesmo raio (3 cm), obtendo assim, fator de transmissio 1:1. Os sistemas de polias foram realizados
com as correias normais e cruzadas. Para deixar a correia esticada ao maximo, sem prejudicar o sistema, foi
necessario utilizar trigonometria para o calculo do dngulo. O uso de régua, transferidor, compasso e esquadro,
nos ajudaram a confeccionar um desenho bem feito. Circulos, retas (segmentos), as tangentes entre os circulos
e as retas, etc.

Os participantes acharam meio confuso, o processo de confeccio, necessitando varias vezes a ajuda
do professor (Jayme) para concluir os exercicios e confecciona-los,também achou meio cansativo e complicado,
pois tem que fazer varias vezes o mesmo processo. Entretanto as expectativas do projeto sdo boas, todos
acharam interessante e animador, pois souberam como ocorre um processo de polias para obter resultados
satisfatorios.

Grupo 4 — Resolucio de exercicios de vestibulares

A lista que os alunos receberam continha cinco exercicios com suas respectivas
respostas, onde o primeiro pedia que calculassem o comprimento de correia necessaria
para contornar quatro circunferéncias de raio r tangentes duas a duas. O desenho

fornecido segue abaixo.

AN

Figura 96: Correia contornando quatro circunferéncias tangentes duas a duas.

Eles responderam corretamente a questao explicando a sua resposta separando o
exercicio em duas partes, a parte da correia que toca na roldana e a parte da correia que
ndo toca na roldana, chegando entdo a seguinte solugao:

%+2R+%+2R+%+2R+%+2R =27R+8R
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O segundo exercicio fornecia algumas medidas de um sistema de roldanas
circulares de centros A e B e pedia o comprimento da correia que envolve o sistema
(AD=13 cm, CB=3 cm e AB=20 cm ainda CD L. BC L AD ¢ EF L AE L BF).

D

E

Figura 97:Correia envolvendo um sistema de duas roldanas de medidas diferentes.

Os alunos resolveram o exercicio de forma correta separando-o em algumas
partes. Calcularam o comprimento do arco maior DE de raio 13 cm e medida 240°.
Calcularam o comprimento do arco menor CF de raio 3 cm e medida 120°.
Determinaram o comprimento de EF que ¢ a mesma de CD utilizando-se do teorema de
Pitdgoras com hipotenusa 20 cm e um cateto sendo a diferenca entre os raios das duas
circunferéncias e determinaram assim a resposta desejada.

O terceiro exercicio, apesar de mostrar trés coroas dentadas (C1, C2 e C3),
fornecia o raio das mesmas, assim senti a necessidade de informar aos alunos que ndo
utilizassem o nimero de dentes pois era apenas um esbogo e deveriam levar em
consideracdo os seus raios. A pergunta era quantos graus giraria C3 se C1 girasse 41°
(r1=10 cm, r2=2 cm e r3= 5 cm).

Figura 98: Incoeréncia do exercicio: A figura mostra um trem de engrenagens mas o niimero de
dentes ndo respeita a relacio entre as engrenagens. Os raios devem ser considerados.

Os alunos dividiram esse exercicio em duas partes, descobrindo primeiramente
quanto giraria C2 se C1 girasse 41° chegando a resposta 205° e a seguir quanto giraria
C3 se C2 girasse 205°. Utilizaram para isso o fato de que a razdo entre os raios ¢é
inversamente proporcional a razao entre os angulos de rotacao entre elas.

O quarto exercicio mostrava um corte vertical de uma peca usada em um certo
tipo de maquina e pedia a altura do suporte. Eles resolveram utilizando o seno de 30° e a
hipotenusa 24 cm chegando a resposta 12.



104

Apoio

Figura 99: Corte vertical de uma maquina.

Para chegar a resposta correta eles retiraram os 4 cm referentes ao raio da
circunferéncia de cima e adicionaram 3 cm que € a distancia do suporte até a base que
ndo havia sido contabilizada chegando entdo a resposta correta 11 cm.

O quinto exercicio fornecia um desenho com duas engrenagens idénticas
engrenadas com uma bandeirinha desenhada em cada uma delas e pedia que eles
indicassem qual seria a figura que representaria as engrenagens apds certo movimento
realizado.
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Figura 100: Posi¢ao inicial das bandeirinhas inseridas nas engrenagens.

A resposta dada foi: A nova posi¢cdo s6 pode ser a indicada na figura C, pois a
propor¢ao dos raios ¢ 1:1 e elas giram em sentidos contrarios.
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Figura 101: Alternativas fornecidas pelo exercicio para o sistema apos girar as engrenagens.

Os alunos conseguiram terminar os exercicios antes do tempo estipulado
partindo entdo para a discussdo do tema de seu projeto final. O aluno do terceiro
colegial foi importante nessa oficina pois ajudou aos outros elementos do grupo em
varias ocasides promovendo a interacao entre as séries envolvidas.
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Figura 102: Alunos discutindo os exercicios propostos e discutindo o projeto final.

Os alunos relataram posteriormente as atividades realizadas, e percebe-se que
existiu interagdo entre os conhecimentos das diferentes séries para a resolucdo dos
exercicios. O interessante € o fato da atividade realizada influenciar na escolha do tema
do projeto.

Neste encontro, nos trabalhamos com exercicios que envolviam polias, na maior parte deles tivemos
que calcular o comprimento das correias utilizadas; isso foi ficil a nio ser pelo exercicio 2 pois nele
demoramos para entender que deveriamos achar o valor do cateto, mas feito isto se tornou simples. O grupo
achou a quinta questiio a mais interessante ja que nela nio era preciso fazer nenhuma conta e sim explicar por
meio de teoria para que lado as bandeirinhas rodariam ao girar a engrenagem. De maneira geral os exercicios
sdo facilmente resolvidos quando damos uma aten¢do especial para cada um, claro que o conhecimento
matematico e fisico ajuda, mas o mais importante é a concentracdo. Ao completar a lista comecamos a ter idéia
sobre o nosso projeto final, por enquanto pensamos em fazer um liquidificador que se baseia nas roldanas do
segundo e do terceiro exercicio onde uma roldana maior gira uma roldana menor para termos uma velocidade
alta da hélice. Com tudo isso chegamos a conclusio de que como estamos aprendendo primeiro a teoria a parte
pratica sera ainda mais divertida pois saberemos melhor como funciona os sistemas de polias, para que
consigamos ter um melhor aproveitamento do nosso trabalho.

Grupo 5 — Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta);

O grupo levou uma bicicleta de 21 marchas para estudar a atividade exploratoria.
Na lista contendo as indicagdes para a realizacdo da atividade havia um exercicio
relacionado ao assunto.

Esse exercicio enunciava a bicicleta conhecida como “todo terreno” com rodas
de 26 polegadas e 18 marchas onde as trés rodas pedaleiras tém 32, 40 e 48 dentes e os
seis pinhoes tém 16, 20, 24, 28, 32 ¢ 36 dentes e pedia que fosse criada uma tabela com
o0s possiveis fatores de transmissdo e 0s seus respectivos rendimentos.

Feito isso eles iniciariam seu estudo com a bicicleta que levaram e além de
tabelar seus valores de transmissdo e rendimentos eles sugeriram um velocipede
hipotético que tinha rendimento igual ao obtido pelo grupo.

Figura 103: Alunos realizam analise da bicicleta. Na figura da esquerda percebe-se a utilizacio da
calculadora cientifica para a realizacio dos calculos.
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Os alunos utilizaram-se de marcagdes com um corretivo escolar para determinar
a quantidade de dentes dos pinhdes e das pedaleiras e observaram que ao trocar de
marcha existiam outras engrenagens que serviam para manter o sistema de corrente
esticado. Para efetuar esses célculos, os grupos tinham a liberdade de usar as
calculadoras disponiveis na sala de aula.

Os alunos realizaram com sucesso essa atividade e suas respostas foram
inseridas em seu relato:

Primeiramente colocamos uma marcha baixa e verificamos uma relacio de 1:1.
Em seguida colocamos uma marcha alta e verificamos uma relacio 4,8:1.

Com a marcha baixa para cada 1 volta do pedal a roda gira 1 vez, mas na marcha alta a cada volta
do pedal a roda gira 4,8 vezes.
Podemos observar os resultados na tabela:

Tabela 4: Fatores de transmissio possiveis para a bicicleta de 21 marchas levada pelos alunos —

Grupo 5.
Pedaleira
28 dentes 38 dentes 48 dentes

10 dentes 2,8:1 3,8:1 4,8:1
13 dentes 2,14:1 2,92:1 3,6:1
16 dentes 1,75:1 2,37:1 3:1

Pinhao 19 dentes 1,47:1 2:1 2,52:1
22 dentes 1,27:1 1,72:1 2,18:1
25 dentes 1,12:1 1,52:1 1,92:1
28 dentes 1:1 1,35:1 1,71:1

Analisando o rendimento temos: (fator de transmissdo - didmetro(polegadas))

Tabela 5: Rendimentos possiveis para a bicicleta de 21 marchas levada pelos alunos — Grupo 5.

Pedaleira
28 dentes 38 dentes 48 dentes

10 dentes 70 95 120

13 dentes 53,75 73 90

16 dentes 43,75 59,25 75
Pinhao 19 dentes 36,75 50 63

22 dentes 31,75 43 54,5

25 dentes 28 38 48

28 dentes 25 33,75 42,75

Didmetro da roda utilizada = 25 polegadas

Utilizando uma bicicleta de 26 polegadas, 3 rodas pedaleiras (32, 40 e 48 dentes) e 6 pinhdes (16, 20,

24,28, 32 e 36 dentes) obteremos os diferentes resultados como mostra a tabela a seguir:

Tabela 6: Fatores de transmissiio possiveis para a bicicleta “todo terreno” — Grupo 5.

Pedaleira
32 dentes 40 dentes 48 dentes

16 dentes 2:1 2,5:1 3:1

20 dentes 1,6:1 2:1 2,4:1
Pinhio 24 dentes 1,3:1 1,6:1 2:1

28 dentes 1,14:1 1,4:1 1,7:1

32 dentes 1:1 1,25:1 1,5:1

36 dentes 0,8:1 1,11:1 1,33:1
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Com os seguintes rendimentos:

Tabela 7: Rendimentos possiveis para a bicicleta “todo terreno” — Grupo 5.

Pedaleira
32 dentes 40 dentes 48 dentes

16 dentes 52 65 78

20 dentes 41,6 52 62,4
Pinhio 24 dentes 53,8 41,6 52

28 dentes 29,64 36,4 44,2

32 dentes 26 32,5 39

36 dentes 20,8 28,86 34,58

Imaginando um velocipede, com o melhor rendimento da bicicleta do nosso grupo, a roda teria 120
polegadas (aproximadamente 288 cm), o que seria dificil de andar. Com o pior rendimento a roda teria 25
polegadas de didAmetro (aproximadamente 60 cm).

Uma bicicleta desse tipo teria que ter 50 polegadas de didmetro (120 cm) para alcancar um bom
rendimento (50) e a0 mesmo tempo, ser acessivel ao tamanho das pessoas.

A roda traseira nao interfere no rendimento, apenas da equilibrio para a bicicleta.
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Figura 104: Esboco de um velocipede com rendimento equivalente ao obtido pelo grupo.

3.2.2.3 Discussao do projeto final

Os grupos foram cada um a seu tempo finalizando suas atividades nas oficinas e
passando assim para o segundo momento do encontro que consistia na discussao sobre o
projeto final de cada grupo. Foi apresentado aos grupos algumas ideias contidas nos
livros disponiveis na sala® para auxilia-los na escolha dos temas de sua autoria. Percebe-
se que o fato de cada grupo ter comegado por uma atividade diferente direcionou os
grupos para ideias também diferentes. A partir das discussdes realizadas nessa parte do
encontro, as ideias sobre o projeto final dos grupos podem ser vistas a seguir:

O grupo 1 ndo havia definido ainda o tema de seu trabalho, foi sugerido um tipo
de sistema onde bonecos (palhagos, trapezistas e bailarinas) giravam por polias que
estariam anexadas nos mesmos. Havia um exemplo da idéia em um dos livros e foi
sugerido que pensassem no tema durante a semana.

O grupo 2 comentou de construir um elevador, foi sugerido que conhecessem os
projetos de grua disponiveis nos livros e no kit Marklin.

O grupo 3 comentou sobre um tipo de elevador, utilizaram-se de termos técnicos
(energia potencial) mas ainda nao tinham definido um tema para seu projeto.

O grupo 4 sugeriu a constru¢do de um liquidificador que funcionaria com um
sistema de polias. Assim, o proximo passo desse grupo seria a descoberta de quais
materiais eles irdo utilizar para tornar sua idéia vidvel. As proximas atividades que

¥ As Maquinas; Mateméaquinas; Tecnologia 1.
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realizariam seriam entdo direcionadas a auxilid-los a constru¢do de um projeto como
este.

O grupo 5 pensou em construir um carrinho de rolima ou um tipo de skate
movido a pedal, comentaram também que eles tinham uma bicicleta que ndo era mais
utilizada e que suas pegas poderiam ser utilizadas. Nao houve obje¢do contra a ideia,
apesar da preocupagdo com a constru¢ao de um projeto de baixo custo.

3.2.2.4 Atividade virtual — Conhecendo os elementos do GeoGebra.

A primeira atividade com o uso do GeoGebra chama-se “Construindo o primeiro
mecanismo”, em que os alunos construiriam os seletores que iriam permitir o
movimento de seu sistema de polias diretas e inversas que voltariam a utilizar nas
atividades subseqiientes.

Essa atividade foi direcionada por um roteiro disponivel na plataforma e cada
aluno poderia executa-la respeitando seu proprio desenvolvimento individual.

A primeira tela indicava o link para que o aluno pudesse baixar e instalar o
software GeoGebra e caso necessario a atualizagdo do Java em seu computador.

A segunda tela instruia aos alunos como inserir os seletores R1 e R2 que seriam
responsdveis pelos raios das roldanas e os ensinava como fariam para alterar esses
valores. Os raios variavam de 0,1 até 5 unidades e essa variacdo ocorreria em intervalos
de 0,1.

A seguir os alunos criaram duas circunferéncias sendo a primeira de raio R1 e a
segunda de raio R2, assim quando variassem cada um desses seletores, as
circunferéncias também variariam seu tamanho.

Os alunos moveram os seletores e analisaram o que ocorreu com as construcoes
e dessa analise deixaram um breve comentdrio relacionado a atividade realizada. O
término da primeira li¢do virtual ocorreu com o salvamento do arquivo criado por eles
com o nome modelo_nomealuno.ggb e o envio ao professor para verificagao.

Alguns alunos tiveram problemas com esse envio, pois enviaram um arquivo
corrompido ou enviaram o arquivo errado e precisaram reenvia-lo.

Todos os alunos realizaram essa tarefa com sucesso e alguns de seus
comentarios seguem abaixo:

Barbara (1° série): a atividade é bem interessante para termos uma idéia mais clara sobre a relacio entre o
raio e o tamanho de uma circunferéncia. Conforme modificamos os valores do setor o tamanho da
circunferéncia muda proporcionalmente.

Ana B. (1" série): Foi uma 6tima licdo e eu aprendi a usar um novo programa. Conforme movia o tamanho de
R1 ou de R2 o tamanho das circunferéncias se alteravam também, para direita aumenta e para esquerda
diminui.

Jodo G. (3" série): Ao mover os pontos nos segmentos R1 e R2, os raios das circunferéncias também aumentam
ou diminuem de acordo com os valores escolhidos nos pontos R1 e R2. Eu achei o software bem interessante e
até divertido, sendo de facil manuseio e auto explicativo. As possibilidades sdo infinitas...

Joao N. (1* série): Muito interessante, gostei muito dos videos e imagens que o Jayme passou. Também me
interessou o programa GeoGebra, pois consigo montar algumas roldanas e modifica-las conforme eu
necessitar. Se eu aumentasse o numero no seletor de R1 o tamanho de R1 também aumenta e o mesmo
acontece com o seletor de R2 e sua respectiva circunferéncia.

Jodo R. (3" série): A atividade estava 6tima. Muito bem explicada e detalhada. Gostei muito! Ao modificarmos
os valores do seletor o raio da circunferéncia altera proporcionalmente com os valores desejados.

Marcelo (1* série): Achei a atividade interessante, pois assim aprendemos e observamos mais sobre uma
circunferéncia, sendo que elas aumentaram ou diminuiram de acordo com os valores digitados nos campos ou
na barra de rolagem do aplicativo.
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Pedro (2° série): A primeira licio mostra o basico das relacdes entre duas polias (Angulos e raios). Achei bem
explicativa e clara para obtermos bons resultados na pratica. Elas modificaram os angulos e os pares
ordenados.

Renata (2" série): Achei muito divertido, mas o programa é tenso demais. Vai demorar um pouco pra eu me
acostumar com o programa. As circunferéncias tém seus raios modificados de acordo com os valores do
seletor.

Dos comentarios citados os alunos destacaram as seguintes informacdes:

- 19 alunos relacionaram a variagdo dos seletores com a varia¢do dos raios das
circunferéncias (95%)

- 1 aluno relacionou a possibilidade da variagdo dos raios com a transposi¢ao
para exemplos praticos (5%)

- 3 alunos relacionaram a variacdo dos seletores com o conceito de
proporcionalidade (15%)

- 12 alunos consideraram que a atividade foi interessante (60%)

- 5 alunos consideraram a atividade divertida (25%)

- 5 alunos disseram que foi uma 6tima licdo/bem explicada (25%)

- 5 alunos elogiaram o software GeoGebra (25%)

- 1 aluno teve certa dificuldade com o software (5%)

- 1 aluno elogiou a apresentacao inicial e os videos apresentados (5%)

3.2.3 Terceiro encontro

No inicio do encontro do dia 20 de maio de 2009, os alunos rapidamente
direcionaram-se a oficina destinada ao seu grupo, ocupando assim um lugar diferente do
encontro anterior.

Foi entregue aos grupos uma pasta devidamente classificada por grupo para que
eles pudessem arquivar em um mesmo local todas as atividades e relatorios realizados.
Ao final de todas as aulas essas pastas eram devolvidas ao professor para que fossem
feitas as devidas observagdes. Os alunos receberam um texto com explicagdes
relacionadas a bicicletas e velocipedes que discutia sobre o fator de transmissdo e o
rendimento, complementando assim as listas que os grupos teriam acesso ao
participarem de estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta).

3.2.3.1 Atividade de oficinas
Grupo 1 — Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta)

Além do estudo que o grupo realizou com a bicicleta de 18 marchas levada por
eles, os alunos resolveram um exercicio proposto. Esse exercicio comentava sobre o
motor traseiro de um kart e exemplificava um dos fatores de transmissao possiveis entre
os dentes da roda dentada do eixo traseiro e o pinhdo de saida do motor. No exemplo
fornecido o eixo traseiro tem 64 dentes e o pinhdo tem 9 dentes. Perguntava-se a
velocidade do eixo traseiro quando o motor estivesse a 5120 rpm.

Os alunos argumentaram da seguinte forma:
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fator de transmissdo = % =0,14

O produto da velocidade do motor pelo fator de transmissao sera a velocidade do
eixo traseiro.

v=0,14-5120=716,8 rpm

A resposta esperada era 720 rpm. Os alunos chegaram a essa resposta
aproximada devido ao arredondamento da razao 9/64.

A questdo pedia também a velocidade do kart quando as rodas motrizes tiverem

um didmetro de 30 cm.
Primeiramente eles determinaram o comprimento de uma volta da roda motriz:

C=2-7-15=294,2 cm
E sendo a velocidade de 716,8 rpm, onde cada rotagao ele anda 94,2 cm, temos:

Irotagdo — 94,2 cm ¢ 716,8 rotagdes — 1 minuto
94,2-716,8 =67522,56 cm/min

Assim temos 675,22 m/min (resposta apresentada pelos alunos)

Se tomarmos essa resposta € a convertermos para m/s, teremos 11,25 m/s, que ¢
muito proximo da resposta correta.

Figura 105: Alunos realizam atividade exploratéria da bicicleta. Na figura da direita percebe-se a
utilizacfo da calculadora cientifica para a realizacio dos calculos.

Os alunos estudaram uma bicicleta de 18 marchas e suas tabelas foram entregues
juntamente com o relato do experimento feito pelo grupo.

Nessa atividade utilizamos uma bicicleta para estudar o fator de transmissido entre dois eixos
medindo as combinacdes possiveis de marcha para os maiores e menores fatores e como isso influi no
desempenho da bicicleta (ou de qualquer veiculo que se utiliza deste principio).

Depois do processo de medi¢do e dos calculos, utilizamos a tabela de transmissdes (que relaciona o
nimero de dentes de cada engrenagem (vide tabelas 8 e 9) para determinar os rendimentos da bicicleta. A
partir dai, surgiram dividas quanto aos célculos que seriam realizados quando o professor apresentou uma
proposta de calcular o raio da roda da bicicleta se esta fosse a roda motriz (se os pedais estivessem afixados
nela, sem correntes). Depois de algum debate, concluimos que o didmetro da roda deveria ser maior para
atingir o mesmo desempenho, ja que o fator de transmissdo agora é de 1:1.

A atividade foi interessante e curiosa, mostrando por exemplo como é ficil aumentar e diminuir a
forca necessaria para pedalar com as marchas, que regulam o fator de transmissao dos eixos.

Quanto ao projeto do grupo, depois de algumas sugestdes do professor, decidimos montar o percurso

. . . 2
de um trem sobre um conjunto de correias e polias, montados sobre uma base retangular.
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Tabela 8: Fatores de transmissao possiveis para a bicicleta de 18 marchas levada pelos alunos —

Grupo 1.
Numero de dentes do pinhao
14 16 18 20 22 24
1,16 (pior
28 2 1,75 1,55 1,4 1,27 fator de
Ntmero de transmissao)
38 2,71 2,37 2,11 1,9 1,72 1,59
dentes da 340
pedaleira ’
48 | (melhor 3 2,6 24 | 218 2
fator de
transmissao)

Tabela 9: Rendimentos possiveis para a bicicleta de 18 marchas levada pelos alunos. Utilizando

uma roda de didmetro 62 cm — Grupo 1.

Fator de transmissdo

Rendimento

1,16 71,92 Pior rendimento
1,27 78,74

1,4 86,8

1,55 96,1

1,75 108,5

2 124

1,58 85,56

1,72 106,64

1,9 117,8

2,11 130,82

2,37 146,94

2,71 168,02

2 124

2,18 135,16

2,4 148.8

2,6 161,2

3 186

3,42 212,04 Melhor rendimento

Calculando o raio de um velocipede com rendimento de 212,04 cm:

212,04=2-7-R
R =33,76 cm e o diametro deve ser de 67,52 cm.

106,02=r-R

pelos alunos.
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Um fato interessante observado ¢ que o didmetro da roda motriz ndo se alterou
tanto quanto o obtido pelo grupo do encontro anterior (segundo encontro), pois as
bicicletas eram diferentes. Isso ocorreu devido ao fato de que o maior fator de
transmissdo do grupo anterior era 4,8, e o desse grupo era 3,42, influenciando muito no
resultado final.

Grupo 2 — Utilizacao de material industrializado K’nex

A lista desse grupo era composta por trés exercicios em que o primeiro pedia
para que catalogassem o numero de dentes das engrenagens existentes no kit e que
dessem um exemplo de fator de transmissdo que pode ser obtido com o uso das
mesmas.

Sua resposta foi dada da seguinte forma:

- Engrenagem amarela grande: 82 dentes

- Engrenagem amarela pequena: 34 dentes

- Engrenagem azul: 14 dentes

O exemplo proposto foi um sistema de engrenagens e correntes com uma
engrenagem de cada tipo:
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Figura 107: Sistema com correntes e engrenagens proposto pelos alunos utilizando-se das
engrenagens do kit Marklin.

E seus fatores de transmissdo foram calculados a seguir:

t(AB) =2 - 17 tBC) =2 -
82 41 14 7
t(AC) =LA 175 4
47 7

Assim, 2,42 ¢ o fator de transmissao obtido do sistema de correias e engrenagens
proposto.

A segunda questdo pedia os fatores de transmissdo de A para B em duas
situacdes e fornecia os diametros de cada polia.

Os alunos desenharam um esbogo dos exemplos fornecidos e os solucionaram na
sequéncia.
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Figura 108: Sistema de polias diretas cujos didmetros valem respectivamente 3 cm e 18 cm.

Raio A 15

(AB) (AB) Raio B 9

1
6

Figura 109: Sistema de polias inversas cujos didmetros valem respectivamente 6 cm e 9 cm.

t(AB) =2 t(AB)=_"AI0OA__ 3 _ 2
Raio B 4.5 3

O terceiro exercicio enunciava um sistema de polias ligadas por uma correia de
forma direta, a primeira com 40 cm de raio e girando a 120 voltas por segundo.
Perguntava-se quantas voltas por segundo a segunda daria sendo que ela tem 60 cm de
raio.

Eles apresentaram a seguinte solugao:

40cm — 120 voltas/s

60cm — x voltas/s
40x =60-120
X =180 voltas/s
A polia de 60 cm de raio realizara 180 voltas/s

Apesar de terem respondido a questdo, eles esqueceram-se do fator de
transmissao, pois o fator de transmissao ¢ 40/60, ou seja, 2/3. Assim o nimero de voltas
¢ 2/3 de 120 voltas que resulta em 80 voltas por segundo.

Na atividade com o kit K’nex, sugeri que construissem um mecanismo que
simula o funcionamento de subir o vidro de um carro, ajudando-os assim com sua idéia
da construcao do elevador.
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Figura 110: Alunos construindo um sistema que reproduz o mecanismo do vidro de um carro —
Grupo 2.

Segundo comentarios dos alunos e o professor de fisica presente no encontro, o
mecanismo funcionou corretamente, mas nao foi possivel verificar o mecanismo em
funcionamento; alguma peca deve ter se soltado e tiveram que tentar localizar o
problema, sem éxito.

Segue o relato do grupo:

A atividade realizada com o kit K’nex consiste em uma atividade de montagem de mecanismos. Com
as pecas dadas no kit e com a apostila de modelos mecénicos para montagem, resolvemos montar o sistema de
funcionamento de vidro de carro; mostramos como era feito o mecanismo para que o vidro subisse e descesse
através da “manivela”. O mecanismo é montado por engrenagens que funcionam através do fator de
transmissao emitido pelo impulsor fazendo com que o mecanismo funcione.

Escolhemos esse modelo, pois ha bastante ligacio com o projeto que estamos elaborando, visto que, o
elevador panoramico (projeto que estamos trabalhando) consiste no uso de engrenagens; precisaremos de
fatores de transmissiio por meio de engrenagens, para que o elevador “suba e des¢a”, consistindo portanto no
mesmo mecanismo feito para fazer com que o vidro do carro funcione.

Nosso projeto do elevador panoramico ja foi discutido; faremos uma maquete simulando uma parte
de uma cidade. Montaremos o prédio com lego, e por fora deste, ligaremos o elevador; o material utilizado
para a montagem do elevador sera o mais leve possivel, pois para que este possa subir e descer com facilidade;
0 mais sera discutido no préximo encontro.

Grupo 3 — Utilizacao do kit industrializado MARKLIN

A lista que esse grupo recebeu era composta de trés exercicios onde o primeiro
deles pretendia catalogar as roldanas existentes no kit MARKIN e com elas dar
exemplos de fatores de transmissdo que podem ser obtidos utilizando-se das mesmas.

A segunda questao pedia para que os alunos indicassem de qual forma poderiam
ser utilizadas as roldanas de 12 mm, 36 mm, 72 mm e 144 mm para conseguir os fatores
de transmissdo -2/3, +72 ¢ +1/6.

A terceira questdo apresentava um sistema de quatro polias acopladas com
respectivamente 20 cm, 10 cm, 15 cm e 8 cm de raio e considerando a primeira como o
impulsor eles deveriam determinar o fator de transmissao do sistema.
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Figura 111: Sistema de polias acopladas apresentado no exercicio.

A sugestdao de construcdo com o kit MARKLIN era de um sistema de polias e
correias que simulava o movimento dos pedais e pedaleiras de uma bicicleta de
marchas.

,\-f: Dl
Figura 112: Sugestio de construcio com a utilizacdo do kit Marklin.

Os alunos pediram para ver outras sugestdes de construcdo e optaram pela
construcao de uma gangorra. A construgdo escolhida se distanciou um pouco do assunto
de engrenagens e polias, mas como surgiu o interesse do grupo, nao houve interferéncia
na decisdo do grupo.

O grupo ndo soube se organizar para construir o modelo e solucionar os
exercicios, assim, quando a atividade foi encerrada, para que pudessem iniciar a
discussdo sobre o projeto final, eles ainda ndo haviam resolvido os exercicios. Mesmo
assim foi iniciada a parte de discussdo; dessa forma, ndo foi possivel constatar se o
grupo solucionou ou ndo as questdes propostas.

O relato feito pelos mesmos concentra-se na constru¢do da gangorra como
podemos ver a seguir:

Com o intuito de compreender e observar a mecénica e o funcionamento de mecanismos com polias,
construiu-se uma gangorra.

Para a base da gangorra foi utilizada uma placa de metal do “kit MARKLIN”. Nesta placa
parafusou-se dois “tripés”. Duas “tiras” metalicas foram unidas pelos centros por uma tira menor. Os
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banquinhos foram montados parafusando duas pequenas tiras na horizontal nas pontas de cada uma das tiras
principais, maiores.

Parafusaram-se também outras quatro pequenas tiras, na vertical nas pontas das duas tiras menores
parafusadas na horizontal. Parafusou-se um mini arco metalico nas pontas de duas pequenas placas utilizadas
como “banquinho”. O conjunto (arco e placa) foi parafusado nas pontas das tiras de base. Prendeu-se todo o
mecanismo por meio de um bastiio de ferro preso a duas polias anteriormente ligadas aos tripés, localizando-se
abaixo da tira metalica central ao mecanismo.

O mecanismo foi montado com sucesso, tendo o funcionamento como esperado; subindo e descendo
conforme a mudanga de contrapeso de cada lado, gragas ao fato de estar preso pelo centro por um bastio que
gira com a diferenca da massa.

Figura 114: Gangorra construida com o kit Marklin.

Grupo 4 — Construcio com instrumentos de desenho

A necessidade de uma explicacdo prévia da forma de utiliza¢do dos instrumentos
de desenho geométrico ocorreu com esse grupo também, mas eles souberam administrar
melhor seu tempo e conseguiram realizar a todas as atividades programadas.

Os alunos apresentaram corretamente as seguintes construgdes: sistema de polias
diretas e inversas quando os raios sdo iguais € quando um dos raios vale o dobro do
outro.

As contas realizadas para cada uma das construcdes sdo apresentadas a seguir:

Tabela 10: Sistema de polias diretas com os raios com a mesma medida.

Raio 4 cm

Distancia entre as polias 14 cm (distancia entre os centros)
Fator de transmissao 1:1

Impulsor R1

Seguidor R2

Comprimento de cada polia C=2-7-4=25,12cm
Comprimento da correia C=2-7-4+2-14=53,12cm
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Tabela 11: Sistema de polias inversas com os raios com a mesma medida.

Raio

4 cm

Distancia entre as polias

15 cm (distancia entre os centros)

Comprimento de cada polia

C=2-7r-4=2512cm

Distancia entre os pontos de tangéncia
(auxiliei o aluno na visualizagdo do
triangulo retangulo)

15 =8%+d*
225=64+d"
d? =161
d=13,7

Medida do angulo do arco comum a polia
€ a correia

245° (medido com transferidor)

Comprimento da correia

360° — 2512cm
245° — X
x=17,lcm

Comprimento = 17,1 + 17,1 + 13,7 + 13,7

Comprimento = 61,6 cm

Tabela 12: Sistema de polias diretas com os raios

com medidas diferentes.

Raio do impulsor 4 cm

Raio do seguidor 2 cm

Comprimento da polia 1 C,=2-7-R
C,=2-7-4
C, =8r

Comprimento da polia 2 C,=2-7-R
C,=2-7-2
C,=4r

Distancia entre as polias

14 cm (distancia entre os centros)

Fator de transmissao

2:1

Medida do angulo do arco comum a polia
1 e a correia

199° (medido com transferidor)

Comprimento do arco comum a polia 1 e a
correia

360° — 25,12c¢cm
199° — X
Xx=14,04 cm

Medida do angulo do arco comum a polia
2 e a correia

161° (medido com transferidor)

Comprimento do arco comumapolia2ea | 360° — 12,56cm
correia o
161° — vy
y=5,52cm
Distancia entre os pontos de tangéncia (foi | 13 cm

feita a medi¢do com régua apesar de ter
apresentado no desenho o esbogo do
triangulo retangulo)

Comprimento da correia

Comprimento = 13 +13 +5,52 +14,04

Comprimento = 45,56 cm
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Tabela 13: Sistema de polias inversas com os raios com medidas diferentes.

Raio do impulsor

4 cm

Raio do seguidor

2 cm

Distancia entre as polias

14 cm (distancia entre os centros)

Medida do angulo do arco comum a polia
1 e a correia

218° (medido com transferidor)

Comprimento do arco comum a polia 1 e a
correia

360° — 25,12cm
218° — X
Xx=1521cm

Medida do angulo do arco comum a polia
2 e a correia

237° (medido com transferidor)

Comprimento do arco comumapolia2ea | 360° — 12,56cm
correia 2370 > y

y=8,26cm
Distancia entre os pontos de tangéncia (foi | 12 cm

feita a medi¢do com régua)

Comprimento da correia

Comprimento = 12 +12 +15,21 +8,26
Comprimento = 47,47 cm

Finalizadas as construcdes, eles estudaram um sistema de polias e tentaram
calcular quantidade de correia utilizada para o sistema.
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Figura 115: Sistema de polias apresentado e sua representaciio feita com a utilizacio de régua e

compasso.

Os alunos decidiram por realizar a constru¢do desse mecanismo com o0s
instrumentos de desenho e assim realizar as operagdes necessarias para conseguir a

resposta desejada.
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Tabela 14: Determinacido do comprimento da correia utilizada no sistema de polias acima.

Raio da polia 1 4 cm

Medida do angulo do arco comum a | 146° (medido com transferidor)
polia 1 e a correia

Comprimento do arco comum a polia | 360° — 2512cm

1 e a correia 146° - x
x=10,18 cm
Raio da polia 2 3cm

Medida do angulo do arco comum a | 113° (medido com transferidor)
polia 2 e a correia

Comprimento do arco comum a polia | 360° — 25,12 cm
2 e a correia

113° - vy
y=55lcm
Raio da polia 3 2 cm

Medida do angulo do arco comum a | 80° (medido com transferidor)
polia 3 e a correia

Comprimento do arco comum a polia | 360° — 2512cm
3 e a correia .
80° — z

z2=2,79cm

Distancia entre os pontos de |12 cm
tangéncia da polia 1 para a polia 2
(foi feita a medicdo com régua)

Distancia entre os pontos de | 12,3 cm
tangéncia da polia 2 para a polia 3
(foi feita a medicdo com régua)

Distancia entre os pontos de | 11,7 cm
tangéncia da polia 3 para a polia 1
(foi feita a medicdo com régua)

Comprimento da correia Comprimento=10,18+5,51+2,79+12+12,3+11,7
Comprimento=54,48 cm

Percebe-se que apesar de existir alguns erros na resolucdo (distancia entre os
pontos de tangéncia), o aluno conseguiu desenvolver uma boa estratégia para a
resolugdo do problema.

No relato do grupo nota-se que eles tiveram mais facilidade que o grupo
anterior, talvez pelo fato da tarefa virtual ter sido um facilitador para esta atividade:

Noés trabalhamos com uma folha de exercicios, que continham trés exercicios de desenho. Foi bem
interessante desenhar os sistemas com o compasso e as réguas, pois tudo deveria ser exato, para que o sistema
ficasse simétrico.

Nos dividimos o trabalho e conseguimos completar dois dos exercicios, pois o terceiro nio deu tempo.

Apés o término do exercicio veio a discussio sobre o nosso projeto final que mudou, imaginivamos
que seria um liquidificador movido por um sistema de polia grande e uma pequena que aumentaria o niimero
de rotacdes da primeira, deixando-a bem rapida a ponto de a hélice ligada na roda pequena triturar algo.
Porém achamos que seria muito simples e vamos pensar talvez em algo mais elaborado no decorrer da semana
com reunides nos intervalos de aulas.
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Grupo 5 — Resolucio de exercicios de vestibulares

Esse grupo recebeu uma lista com quatro exercicios que foram resolvidos
durante o encontro. Eles ndo entregaram as resolu¢cdes mas em seu relato eles comentam
sobre 0s mesmos.

O primeiro exercicio dizia que um veiculo com rodas de 60 cm girava a 600 rpm
e pedia sua velocidade em km/h.

Sendo o comprimento da circunferéncia 7-d, sendo d o didmetro, temos que
em uma volta o carro anda 60z cm ou 0,67 m que equivale a 1,9 m.

Se esse carro da 600 voltas em um minuto, temos que ele anda a 600-1,9=1140
metros a cada minuto.

Em sessenta minutos (uma hora) esse carro anda 60-1140 = 68400 metros a cada
hora. Assim a velocidade sera de 68,4 km/h. (os alunos chegaram a resposta 21,6 km/h
que sdo respostas proximas).

O segundo exercicio pedia qual o numero de voltas completas uma roda de 10
cm de didmetro deveria girar sobre uma linha reta para que sua distdncia percorrida
fosse maior que 10 m.

Q

| I
——10m —x—

Figura 116: Representacio grafica do enunciado fornecido.

Como em uma volta a roda gira 10z cm, teremos a aproximacgado 0,314 m a cada
volta, assim se dividirmos 10 metros por 0,314 metros, teremos 31,8 voltas e portanto
com 32 voltas essa roda girard uma distancia maior que 10 metros.

O terceiro exercicio utilizava duas rodas dentadas engrenadas onde a primeira
tem 12 dentes e a segunda, 54 dentes. Eles eram questionados de quantas voltas daria a
primeira se a segunda der 8 voltas.

O fator de transmissdo da segunda para a primeira ¢ de % =4,5, ou seja, para

cada volta da segunda, a primeira dara 4,5 voltas. Assim 4,5-8 =36 voltas.

O quarto exercicio exemplificava uma pista de atletismo construida a partir de
um retangulo de dimensdes 4R e 2R com uma semicircunferéncia em cada extremidade.

e v L

—_— —

Figura 117: Representacio grafica da pista de atletismo.

Pedia-se o valor de R (intervalo) para que a pista mais escura (formada a partir
da semicircunferéncia de raio R+1) tivesse 600 metros de comprimento.
O comprimento em fung¢do de R ¢ dado por 27(R+1)+8R e igualando essa

medida a 600 metros teremos:
27(R+1)+8R =600
27R + 27 +8R =600
6,28R+6,28 +8R =600
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14,28R =600-6,28
14,28R =593,72
R=41,57m (pertencendo assim ao intervalo entre 40 e 41)

No relatorio dos alunos pode-se perceber que o exercicio quatro por nao ser
trivial foi o que exigiu mais atenc¢ao por parte deles:

A atividade do dia foi a resolucio de exercicios.

O exercicio nimero um, apesar de parecer simples exigiu um pouco de raciocinio. O primeiro passo a
ser realizado foi de calcular quantos metros a roda andava em uma volta. A seguir calculamos quantos metros
ela andava em seiscentas voltas (tudo na unidade de centimetros). Achado isso, constatamos que em sessenta

minutos ela estava com uma velocidade de 21,67 km/h (2160000 /7 cm/min).

No exercicio nimero dois usamos 77 com o valor de trés (3). Encontramos a distancia percorrida
pela roda em uma volta, logo encontramos que em 33 voltas ela percorreria os 1000 cm.

No exercicio nimero trés, calculamos o fator de transmissio que ¢ de 4,5 (fator de transmissiao da
grande para a pequena). Com esses valores é possivel encontrar quantas voltas a pequena d4a quando a grande
gira 8 vezes.

O exercicio 4 foi 0 que mais exigiu raciocinio, interaciio do grupo para com ele e com os professores.

Nesse exercicio tivemos que adotar 600 =8R+27(R+1), no qual somamos 1 m ao 2R pois ele esta
medindo o raio mediano. Apos tentativa e discussdes chegamos a resposta final.

3.2.3.2 Discussao do projeto final

Finalizadas as oficinas, passamos a etapa das discussdes sobre o projeto final
onde os alunos continuaram aprimorando as sugestdes de projetos dadas no primeiro
encontro:

O grupo 1 decidiu pela constru¢do de uma estrutura com polias que ¢
responsavel pelo percurso de um trem feito de pano ou de EVA e essas polias seriam as
proprias estacoes desse trem.

O grupo 2 manteve a idéia do elevador panoramico e destacou a preocupagao no
peso da cabine do elevador que estaria na parte externa do prédio pois esta deveria ser o
mais leve possivel.

O Grupo 3 ao construir a gangorra durante a oficina me levou a sugerir a
constru¢do de uma balanca de precisdo, mas pela discussdo do grupo uma outra idéia
que surgiu foi a da constru¢ao de um tipo de moinho de vento.

O grupo 4 abandonou a idéia do liquidificador por argumentarem que seria uma
constru¢do muito simples, e disse trabalhariam em um projeto mais elaborado, mas
ainda sem um tema definido.

O grupo 5 persistiu com a idéia do kart, mas pedi ao grupo que pensassem em
construir uma miniatura desse projeto devido a dificuldade que teriam em trabalhar com
ferro e soldas.

3.2.3.3 Atividade virtual — Foruns de discussao

Com a finaliza¢ao desse encontro, os alunos deveriam, durante a semana,
acessar a plataforma e visualizar os videos e foruns inseridos na mesma e, caso
desejassem, realizar comentarios sobre os mesmos. Um convite para a participagao
dessas atividades foi enviado aos alunos:
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Professor: Ola pessoal, estou acompanhando as suas respostas e vocés receberio em breve os meus
comentarios.

Gostaria que vocés entrassem durante essa semana no forum que eu criei, assistam aos videos
indicados e deixem os devidos comentarios.

Os livros e a apresentacio inicial também ja estio funcionando corretamente, assim vocés podem
consulta-los.

O férum criado para os alunos foi habilitado na plataforma e sugeria que os
alunos assistissem a alguns videos disponibilizados no YouTube que mostravam
mecanismos articulados que existem em um museu na cidade de Canela-RS chamado
“mundo a vapor” e pedia que comentassem os videos relacionando-os com os fatores de
transmissao.

a [

Forum de
discussoes

Mini Mundo / Mundo a Vapor

g Deixe aqui seu comentario - Assistindo aos videos

Figura 118: Tela de entrada da secéiio forum criada na plataforma de educaciio a distancia.

A mensagem que os alunos visualizavam ao entrar na se¢do forum era a

seguinte:
Ola alunos, assistam aos videos:

Producio de Macarriao — Bento Gongalves — YouTube
Mundo a vapor 1 — YouTube
Mundo a vapor 2 — YouTube
Mundo a vapor 3 — YouTube

Comentem o que vocés acharam dos videos em relaciio aos fatores de transmissio e/ou a
aplicacio pratica do mecanismo apresentado.

Visitem o site do museu chamado “Mundo a vapor” na cidade de Canela-RS
http://www.mundoavapor.com.br/, interajam com ele, conhe¢am as maquinas que existem no museu e assista
ao video que esta no site.

Procurem na internet (YouTube) outros videos que pessoas tenham filmado do museu, destacando o
video que vocé se interessou mais. Coloque juntamente com seu comentario o link para que também possamos
assisti-lo.

Algumas das participacdes dos alunos no féorum podem ser vistas a seguir:



123

Pedro (2% série): Os fatores de transmissio sdo importantissimos, ja que nos videos podemos notar
que as polias trabalham a partir de uma forca aplicada em uma primeira roldana e a partir dessa roldana as
outras giram de acordo com seu fator de transmissdo. Nos videos ha também uma melhor visualiza¢do do
funcionamento pratico dos mecanismos, mas fica a divida de que se materiais simples realmente terdao longa
vida, ou seja, forca suficiente para trabalharem entre si de forma ordenada, sem serem deformadas por
agentes climaticos, como o frio ou altas temperaturas, além da prépria estrutura do material, se sera forte o
suficiente. Mas no quesito construcio os videos mostram claramente a importincia dos tamanhos das
correntes, Angulos e fator de transmissiao na construcio de polias.

Alan (3" série): Os videos sdo bastante interessantes, principalmente para aquelas pessoas que curtem
saber como funcionam as coisas, e principalmente por serem em miniatura! Nao sei se vocé ja ouviu falar do
mundo em miniatura construido num shopping, acho que na Alemanha, ou Inglaterra, todos os bonequinhos
sao0 movidos através de mais de cem computadores, e eles se movimentam e tal, na reportagem eles dizem que
usaram muitas polias e engrenagens para construir aquilo tudo.

Vou tentar achar alguma coisa sobre ele e se achar eu deixo um comentario aqui com o site.

Professor: Sera que é esse site aqui? http://www.miniatureworld.com/
O mini-mundo que eu conheco é em Canela, e é bem como vocé descreveu. O site é esse aqui:
http://www.minimundo.com.br/minimundo/index.htm

Jennifer (3* série) : Os videos sdo bem legais, é interessante ver como engrenagens e polias podem
movimentar e fazer funcionar varias coisas. O video que mais gostei foi: ""Mundo a vapor 3". Achei bem legal.

Percebe-se nos comentarios dos alunos uma certa preocupagdo com a
durabilidade e a resisténcia dos mecanismos que serao construidos por eles, além da
percepgao da importancia do mecanismo impulsor nos mecanismos visualizados.

3.2.4 Quarto encontro

No encontro do dia 27 de maio de 2009, levei aos alunos uma régua contendo
engrenagens que ao utilizar-se delas era possivel realizar varios tipos de desenhos
ciclicos. Deixei a régua circular por entre os grupos e pedi para que eles tentassem
estudar o seu funcionamento.

Figura 119: Régua de engrehagens e os desenhos que podem ser feitos com a utilizacio da mesma.
3.2.4.1 Atividade de oficinas
Grupo 1 — Resoluciio de exercicios de vestibulares

A lista que os alunos receberam era composta por cinco exercicios e sua
resolugdo foi entregue juntamente com o relato da atividade.
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.
Figura 120: Alunos discutindo os exercicios propostos — Grupo 1.

O primeiro exercicio apresentava um velocipede onde os raios da roda dianteira
e traseira valem respectivamente 55 cm e 35 cm. Perguntava-se qual o nimero minimo
de voltas completas da roda maior para que a roda menor gire um numero inteiro de
vezes.

: e 55 11 .
Pelos raios temos que o fator de transmissdo ¢ de §=7, assim para que a

menor dé 11 voltas, a maior deve dar 7 voltas.

O segundo exercicio apresentava quatro circulos tangentes onde seus centros sao
os vértices de um quadrado de lado 4 cm e o objetivo era descobrir o comprimento da
correia.

Figura 121: Correias envolvendo um sistema de quatro circulos tangentes.

Sendo 4 cm o lado do quadrado formado pelos centros das circunferéncias, tem-
se que o raio de cada uma delas ¢ 2 cm. O percurso da correia é composto por duas
partes com o comprimento de um quarto de circunferéncia e duas partes com o
comprimento de trés quartos de circunferéncia, ou seja, o comprimento de duas
circunferéncias de raio 2.

O terceiro exercicio pedia o comprimento da correia que envolve o sistema de
trés polias de raio 5 cm.

Figura 122: Sistema de polias envolvidas por correia.
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O sistema apresentava um tridngulo retangulo e isosceles cujos lados
congruentes medem 15 cm. Pelo teorema de Pitdgoras descobre-se que essa hipotenusa

mede 1542 e os angulos dos arcos de circunferéncia comuns com a correia sdo 90°,
135° e 135° . Assim o comprimento da  correia  sera

15+15+15v2 +(wj-2ﬂ'-5 realizando os calculos teremos a solugdo

30+15v2 +107.

O quarto exercicio também pedia o comprimento da correia de um sistema mais
simples formado por apenas duas polias de raio 10 cm cuja distdncia entre os seus
centros ¢ de 30 cm. O comprimento dessa circunferéncia pode ser obtido simplesmente
adicionando-se o comprimento de duas semicircunferéncias ao dobro da distancia entre
0s centros que representam a parte da correia que nao intercepta a polia obtendo a

resposta 122,8 cm.

Figura 123: Sistema de polias envolvido por correias.

O quinto exercicio pedia a distancia entre os centros das circunferéncias C1 e C2

conhecendo-se a area da primeira (97 cm®) e o comprimento da segunda (30zcm) e a
distancia entre os pontos de tangéncia das circunferéncias (16 cm).

Figura 124: Reta tangenciando duas circunferéncias.

Temos que os raios valem respectivamente 3 cm e 15 cm. A diferenca entre os
raios vale 12 cm e representa um dos catetos de um triangulo retangulo onde o outro
cateto ¢ a distancia entre os pontos de tangéncia (16 cm). A hipotenusa vale entdo 20
cm.

No relato dos alunos ¢ possivel ver os caminhos que eles utilizaram para a
resolucao de cada um dos exercicios:

Nessa atividade o grupo resolveu exercicios sobre polias, engrenagens, correias, fatores de
transmissio e comprimentos de correias. Foram S exercicios de diferentes niveis de dificuldade.

Nesse exercicio da UFRN, deveriamos calcular o nimero minimo de voltas para que a roda de 55 cm
de raio deveria dar para que a roda de 35 cm gire um nimero inteiro de vezes.

Primeiro nés pegamos os dois raios e tiramos 0 MDC entre eles, o resultado deu 7 e 11 portanto , a
cada 7 voltas que a roda maior der, a menor dara 11 voltas, esses sio os munimos valores para voltas
completas.
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35,555
7,11

A segunda questido pedia o comprimento, em centimetros da figura dada. Depois de analisarmos o
exercicio, percebemos que se juntarmos os pedacos da correia, formamos dois circulos iguais ao da figura e
depois calculamos o comprimento e multiplicamos por dois.

O terceiro exercicio pediu para calcular o comprimento da correia que envolve as polias. Somamos os
valores 15 cm das duas partes da correia que siio paralelas e tem 0 mesmo comprimento do lado do tridngulo.
A outra parte é paralela e do mesmo comprimento da hipotenusa do triingulo e a ultima parte tem 0 mesmo
valor que o comprimento do circulo.

O quarto exercicio pediu o comprimento da correia. Somamos os valores das duas partes da correia
de mesmo comprimento e paralela a distincia entre os centros das polias. Depois somamos o valor de uma
circunferéncia.

A quinta questio pediu a distincia entre os centros Ol e O2 que pode ser obtido pelo tridangulo
retangulo de catetos 16 cm e 12 cm (R1-R2).

Grupo 2 — Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta)

Além da atividade exploratdria da bicicleta, eles realizaram um exercicio sobre
um mecanismo rural que consistia em uma roldana de 150 cm de didmetro e estava
ligado a um grupo de roldanas cujos didmetros sdo 10 cm e 25 cm (como a pedaleira de
uma bicicleta) através de uma correia. Perguntava-se quais os fatores de transmissao
possiveis de se obter com esse sistema. A figura auxiliava ao aluno no melhor

entendimento do sistema:
roldana
impulsora seguidor

do torno

Figura 125: Mecanismo rural movido a polias e correias.

Se o seguidor for a roldana de 10 cm, o fator de transmissao serd t = % =15e

se o seguidor dor a roldana de 25 cm teremos o fator de transmissdo t = % =6.

Na atividade realizada com a bicicleta, os alunos puderam realizar a comparacao
dos rendimentos da bicicleta de 21 marchas levada por eles com uma bicicleta de
marcha Unica que a partir desse encontro estaria disponivel na sala para os alunos
trabalharem.

Figura 126: Alunos realizam atividade exploratéria da bicicleta de 21 marchas.
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As tabelas que os alunos produziram e a comparacao dos rendimentos das duas

bicicletas podem ser vistas no relatorio:

Na atividade com a bicicleta o grupo utilizou dois modelos para realizar a tarefa. A primeira

analisada foi a de tamanho menor.

As seguintes observagoes foram feitas:

- pedaleira — 28 dentes
- pinhio — 16 dentes

- Didmetro da roda — 16 cm

Rendimento = (fator de transmissio).(didmetro da roda)

R=§-16=28 cm
16

Em seguida repetimos o procedimento com a outra bicicleta maior do que a primeira utilizada e com
marchas. Chegamos as seguintes conclusdes:

Pedaleira

1* — 48 dentes
2% — 38 dentes
3% — 28 dentes

Pinhio

1" — 28 dentes
2% — 24 dentes
3* - 22 dentes
4* — 20 dentes
5% — 18 dentes
6" — 16 dentes
7* — 14 dentes

Obtivemos a seguinte tabela com os possiveis fatores de transmissio.

Tabela 15: Fatores de transmissdo do pedal para o pinhdo de uma bicicleta de 21 marchas.

Pinhao
28 24 22 20 18 16 14
48 1,7 2 2,1 2,4 2,6 3 3,4
Pedal 38 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,7
28 1 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 2

A partir da tabela descobrimos os rendimentos com a menor e a maior marcha. (didmetro da roda =

22 cm)

Rendimento 1=1-22=22 cm

Rendimento 2 = 3,4-22 =748 cm

Conclusao:

Chegamos a conclusio de que se fosse disputada uma corrida entre as duas bicicletas e
desconsiderando o preparo fisico de cada ciclista, haveria a possibilidade da segunda bicicleta perder para a

primeira, caso seja colocada a sua menor marcha.

Exercicio 1:

=129 —
10

=20 —
25

fator de transmissao = 15

fator de transmissao = 6

Os possiveis valores de transmissio sio 15 e 6.

Discussao do projeto:

O grupo iniciou um esbog¢o do projeto e em seguida discutimos sobre os possiveis tipos de
engrenagens para confeccionar o elevador, outros detalhes em relacio a maquete também foram observados.
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Como a bicicleta que eles utilizaram era similar a usada pelos outros grupos,
percebe-se que ocorreu algum problema na medicdo do diametro da roda, pois eles
determinaram 22 cm e o tamanho real deve ser proximo a 60 cm. Essa medi¢do
incorreta levou o grupo a chegar a concluso erronea que a bicicleta menor poderia ter o
rendimento maior que a outra bicicleta em uma situagdo especifica.

Grupo 3 — Utiliza¢ido de material industrializado K’nex

Devido ao interesse que o grupo teve em relagdo a construcdo da gangorra,
sugeri a eles que construissem utilizando-se do kit K’nex um tipo de alavanca que tinha
a fun¢do de langar uma bola em um cesto (equivalente ao do jogo de basquete) e essa
alavanca era ativada fazendo-se peso na outra extremidade.

" g ' =
™~
Figura 127: Mecanismo construido com o kit K’nex que simula o lancamento de uma bola de
basquete no cesto.

Em seguida, o grupo construiu um modelo de ventilador e fazendo algumas
alteracdes no modelo original, a partir dessa construcdo, eles estudaram a idéia da
construgdo de um moinho de vento cuja parte superior girasse, € assim o movimento
seguidor fosse responsavel por duas fungdes, a de girar a hélice e a de girar o
mecanismo superior.

Figura 128: Constru¢do de um ventilador e exploragdo do projeto de um moinho de vento.

Além da construcao, a lista de exercicios que os alunos receberam era composta
de trés exercicios, onde os dois primeiros estavam relacionados com as engrenagens do
kit K’nex. Pedia-se nestes exercicios para que o grupo classificasse as engrenagens
existentes no kit e sugerisse alguns fatores de transmissdo que poderiam ser obtidos com
0 uso das mesmas.

O terceiro exercicio fornecia um sistema de polias composto por seis polias
acopladas ou solidarias de diametros fornecidos e pedia o fator de transmissdo do
impulsor para o seguidor.
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Figura 129: Sistema de polias formados por seis polias acopladas ou solidarias.

O fator de transmissdo de A para B no sistema de polias mostrado acima sera
2 4 1
=1 —=—.
8 16 o4
Os alunos realizaram com sucesso as atividades, mas infelizmente as resolugdes
ndo foram entregues para futura verificacao.

O relato do grupo concentrou-se na atividade de constru¢do com o kit industrial.

3.
12

A atividade com K’nex previa a constru¢do de mecanismos com roldanas a fim de que aprendamos
na pratica o uso de roldanas, a construcio de objetos utilizando conceitos de Angulo, disposicdo das pecas e
também com possibilidades de adaptacio, a fim de conseguirmos movimentar uma roldana.

O primeiro projeto foi a construcio de catapulta para basquete, na qual, embora niao utilizissemos
roldanas, utilizamos a no¢fo de que o espacamento correto entre as pecas contribui para um melhor resultado
e um dos pontos em que a colocaciio das pecas foi colocada em cheque, foi a base em que ficava a bola, ja que
apenas uma tnica vez conseguimos marcar cesta.

O segundo projeto foi proposto a fim de utilizarmos um motor e roldanas para que o objeto se
movesse sozinho. A construcio foi um ventilador que girava através de um motor que era impulsionado por
uma roda atras dele.

No segundo projeto fizemos uma adaptacio sob o motor para que a base girasse o apoio do ventilador
e as hélices girassem através do motor (como se fosse 0 movimento de rotacio e translagao juntos).

A adaptacgdo consistia em duas roldanas sendo que uma era impulsionada manualmente e girava a
outra, que por sua vez fazia girar o motor ou a base em que ele estava.

E foi a partir do segundo projeto que tivemos a idéia de como sera o nosso trabalho, um ventilador
construido a partir de materiais simples: papelio, cartolina, cola, tesoura e outros materiais reciclaveis.

No caso do motor, pensamos em adaptar uma pilha que seria ligado a um fio na parte positiva e outra
na parte negativa e isso impulsionaria as hélices do ventilador, e 0 mesmo protétipo seria usado para
movimentar a base.

A base seria composta por caixinhas de leite, a hélice por palitos de sorvete e a estrutura que liga a
base até a hélice seria composta por roldanas feitas de papeldo ou pneus de carrinhos.

O trabalho com o K’nex foi bem mais pedagogico e divertido, ja que chama a atencio e os resultados
sdo muito satisfatorios.

Embora o uso de roldanas faca uma importante movimentacio, achamos que motores sio bem mais
eficientes.

Discussio:

O que fazer para que a bola saisse da catapulta e fizesse cesta?

Grupo 4 — Utilizacao do kit industrializado MARKLIN

O grupo recebeu uma lista com trés exercicios além das propostas de construcao
com o kit industrial Marklin. O primeiro exercicio relacionava-se com as engrenagens
contidas no kit e pedia que eles quantificassem cada uma delas pelo niumero de dentes e
sugerissem fatores de transmissdo possiveis de ser obtidos com o uso das mesmas.

A classificagdo obtida esta descrita a seguir mas os alunos a realizaram em um
diagrama:

- Amarela grande (A): 25 dentes

- Azul grande (B): 57 dentes

- Amarela pequena (C ): 18 dentes

- Azul pequena (D): 40 dentes
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Os fatores de transmissao sugeridos foram:

t(AB) = 22 = 0,438 (DA =2 _16
57 25

{(CD) =15 — .45 t(BC) =L =316
40 T8

Figura 130: Diagrama apresentado pelos alunos classificando as engrenagens do kit Marklin e
calculando alguns dos fatores de transmissao possiveis.

O segundo exercicio citava uma maquina de costura que funcionava a pedal
onde esse pedal girava um volante de 35 cm de didmetro e transmitia 0 movimento para
uma roldana de 5 cm de didmetro. Assumindo que o volante gira a uma volta por
segundo perguntava-se quantos pontos dara a maquina de costura em um minuto.

/ \ ) 3\ ;

i
i

Figura 131: Maquina de costura movida a pedal.

Segundo resposta do grupo a relagdo entre o volante e a maquina ¢ de 7 voltas da
maquina para 1 do volante. Se o volante der 60 voltas por minuto, a maquina dara
7-60 =420 voltas por minuto.

Esse mesmo exercicio propunha a modernizagdo da maquina de costura trocando
o volante por um motor cuja roldana teria 1,25 cm de didmetro e perguntava-se qual
seria a velocidade do motor para que a maquina continua a dar os mesmos 420 pontos
por minuto.

b

- . 5 1 : : .
O fator de transmissdo agora ¢ de s =7 assim a velocidade do impulsor

deverd ser quatro vezes a do seguidor. Teremos entdo que o motor devera girar a
4-420=1680 rpm.

O terceiro exercicio apresentava duas rodas gigantes que comegam a girar no
mesmo instante, sendo que a primeira d4 uma volta em 30 s e a segunda da uma volta
em 35 s. Ao iniciar o movimento, cada uma das cadeiras das duas rodas gigantes estaria
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na posi¢do mais baixa e perguntava-se apos quanto tempo essas cadeiras estariam na
mesma posi¢do novamente.

Na realidade a pergunta ¢ equivalente a existéncia de instantes de tempo em
comum entre as duas rodas gigantes, nos quais suas cadeiras estdo na posi¢cdo mais
baixa e entre estes instantes qual serd o menor, ou seja, entre os multiplos de 30 e 35
qual é o menor multiplo comum. O minimo multiplo comum entre esses dois tempos
sera entdo 210 s.

30,35

5
6,7 |2
3,7 |3
L7 |7

/

L1 {/5-2-3-7=210

Finalizada a parte de exercicios, os alunos analisaram as sugestdes de constru¢ao
com o uso do kit industrial, e entre um mecanismo de transmissao de movimento
realizado por vérias roldanas e correias e uma bicicleta, o grupo decidiu pela construgao
da bicicleta.

Figura 132: Sugestdes de constru¢io com o kit Marklin: um mecanismo de transmissio de
movimento por roldanas e uma bicicleta.

ApoOs analisar as pecas do kit e realizar algumas tentativas, o grupo resolveu
adaptar o projeto e construir um triciclo dotado de um sistema de pedal e pinhao.

Flgura 133: Processo de construcio do triciclo utilizando as pecas do kit industrial Marklin.

O relato elaborado pelo grupo descreve a atividade com o Marklin e a discussao
sobre o projeto final.

Neste encontro nosso grupo fez a atividade com o Marklin, que ¢ um conjunto de pecas e parafusos
que permite que uma infinidade de objetos seja criada. No inicio decidimos montar uma bicicleta com o
Marklin e logo mudamos de idéia para um triciclo ao analisarmos melhor as pecas que estavam a nossa
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disposicio. Com a ajuda do professor Juliano e a chave de fenda elétrica o grupo péde construir a miniatura
rapidamente. Com alguns materiais a mais, o triciclo poderia ter ficado melhor, pois a parte traseira ficou
frouxa e o elastico ndo funcionou bem como correia. Apesar disso completamos a atividade com sucesso e
resolvemos os exercicios que nos foram entregues. Desse modo guardamos o Markin na caixa e comecamos a
discutir sobre nosso projeto final.

Até este encontro nosso projeto ndo estava definido e nio tinhamos entrado num acordo, mas agora
discutimos muito e nossa idéia ja é bem clara.

O grupo decidiu construir um pequeno parque de diversdes que seria movimentado por uma tnica
manivela. Decidimos que essa manivela movimentara uma roda gigante e alguns dancarinos e ainda faltam
alguns detalhes para serem definidos. Nossa maior davida é como fazer os dancarinos dancarem em torno de
si e em torno de um eixo simultaneamente, mas alguns livros do professor Jayme falam sobre isso e
provavelmente resolveremos este problema.

Agora que nosso projeto ja estd bem direcionado comecaremos a construcio e provavelmente
terminaremos antes do final do curso.

Grupo 5 — Construcao com instrumentos de desenho

Esse grupo levou mais tempo que os grupos anteriores utilizaram para a
realizagdo dessa atividade e assim conseguiram construir apenas os dois sistemas de
polias diretas. Nesse encontro o grupo contou apenas com trés elementos devido a
auséncia de um de seus componentes.

‘ﬁf;
b
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Figura 134: Alunos realizando a atividade com os instrumentos de desenho geométrico — Grupo 5.

Primeiramente os alunos construiram o sistema de polias diretas com raios de
mesma medida. Em seu relato eles utilizaram a medida de 3 cm para os raios e 16 cm
para a distancia entre os centros das circunferéncias, mas ao verificar as construgdes
percebe-se que ndao ocorreu essa uniformidade de medidas e assim cada aluno obteve
uma resposta diferente, apesar de todas estarem corretas.

Tabela 16: Sistema de polias diretas com os raios com a mesma medida.

Resolucao 1

Resolugao 2

Resolugdo 3

Raio 3cm 3cm 3cm
Distancia entre as | 16 cm 16,6 cm 13 cm

polias

Comprimento de | C=2-7-3 C=2-7-3 C=2-7-3
cada polia C =18,84cm C =18,84cm C =18,84cm
Comprimento  da | C=18,84+32 C=18,84+33,2 C=18,84+26
correia C =50,84cm C =52,04cm C =44,84cm

A seguir construiram um sistema de polias diretas onde um dos raios valia o
dobro do outro e novamente podemos ver diferengas nas respostas, o que significa que
cada aluno realizou sua propria construgao.



Tabela 17: Sistema de polias diretas com os raios de medidas diferentes.

Resolugao 1

Resolugao 2

C=8,21+21,25+31,4
C =60,86cm

Raio 1 3 cm 3 cm
Raio 2 6 cm 6 cm
Distancia entre | 16 cm -
as polias
Medida do | 157° (medido com | 153° (medido com
angulo do arco | transferidor) transferidor)
comum a polia
1 e a correia
Comprimento 360° — 1884cm | 360° — 18,84cm
doarco | 157° - x 153 - X
x=28,21cm x=28,007cm
Medida do | 203° (medido com |207° (medido com
angulo do arco | transferidor) transferidor)
comum a polia
2 e a correia
Comprimento | 360° — 37,68cm | 360° — 37,68cm
do arco 2 203 - w 207° > w
w=21,25cm w=21,6cm
Distancia entre | 16> =3* + y? 17,3 cm (medido com régua)
n
?asnggli)ci?s ° 256=9+y"
y =247
y=15,7cm
Comprimento C=x+w+2y C=x+w+y+y
da correia

C=216+8,007+173+173
C =54,207cm
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A outra atividade realizada a analise de um sistema de polias fornecido por uma
figura e o calculo do comprimento da correia que envolve esse sistema.
Os alunos redesenharam essa figura, conseguiram realizar os célculos para
determinar as distidncias entre os pontos de tangé€ncia, mas ndo conseguiram calcular as
medidas dos arcos de circunferéncia em comum com as polias e correias por falta da

obtencdo dos angulos.
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Figura 135: Sistema de polias areeintadove sua representacio feita com a utilizacio de régua e

compasso.

Tabela 18: Determinacio do comprimento da correia utilizada no sistema de polias acima.

Raio da polia 1 3cm
Medida do angulo do arco comum a | -
polia 1 e a correia
Comprimento do arco comum a polial | a
€ a correia
Raio da polia 2 2 cm
Medida do angulo do arco comum a | -
polia 2 e a correia
Comprimento do arco comum a polia 2 | b
€ a correia
Raio da polia 3 4 cm
Medida do angulo do arco comum a | -
polia 3 e a correia
Comprimento do arco comum a polia 3 | ¢
€ a correia
Distancia entre os pontos de tangéncia | 12% =12 + y?
da polia 1 para a polia 2 y? =143
y=+143
Distancia entre os pontos de tangéncia | 12% =22 + w?
da polia 2 para a polia 3 w2 =140
W =4/140
Distancia entre os pontos de tangéncia | 122 =12 + y?
da polia 3 para a polia 1 y? =143

y=+/143

Comprimento da correia

Comprimento=~/143 +~/143 ++/140 +a+b+c¢

O relato desse grupo foi apresentado conjuntamente com as resolugdes as cujas

jé& foram comentadas anteriormente.

Nesta atividade utilizamos transferidor, compasso e esquadros. Aprendemos tragar retas paralelas e

perpendiculares com os esquadros.

Atividade 1 — Utilizando os esquadros e compasso fizemos os seguintes desenhos: um sistema de
polias diretas onde as polias tinham o mesmo raio e quando uma das polias tinha o dobro do raio da primeira.
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Atividades 2 e 3 — Analisamos as propriedades geométricas de um sistema de polias dado e tentamos
calcular a quantidade de correia contornando o sistema.
OBS: néo conseguimos calcular o valor dos arcos de circunferéncia.

3.2.4.2 Discussao do projeto final

Encerrada as oficinas, os alunos voltaram a discutir sobre os temas e 0s materiais
que utilizariam em seus projetos finais, € nesse encontro temos o seguinte panorama:

O grupo 1 ampliou a discussdo do percurso do trem que se moveria pelas
estacdes utilizando-se de polias realizando alguns esbogos para entender melhor como
construi-lo.

Figura 136: Esboco do projeto elaborado pelo grupo 1 : o percurso de um trem.

O grupo 2 levou para a sala de aula um kit de pecas do Lego para iniciar a
constru¢do do elevador panoramico e realizaram alguns esbogos feitos em papel, mas
ainda ndo discutiram sobre como sera feito o mecanismo para movimentar a cabine do
elevador. O professor de Fisica auxiliou a discussdo desse grupo explicando a eles como
poderiam fazer para diminuir o esfor¢o feito para movimentar o elevador usando-se de
um sistema de polias.

O grupo 3 confirmou que seu projeto seria a constru¢do de um moinho de vento,
mas devido ao seu trabalho realizado com o K’nex no presente encontro eles decidiram
que esse moinho de vento iria além de girar a hélice iria girar também a parte superior
da estrutura e a discussdo foi a de como fariam para tornar isso possivel.

O grupo 4 resolveu construir um parque de diversdes onde vdrias coisas
funcionassem através de um mecanismo impulsor. Devido a dificuldade que eles
possivelmente tivessem para tornar isso tangivel, foi sugerido que eles construissem
uma estrutura que utilizasse mais de um mecanismo impulsor e assim conseguiriam
aumentar os movimentos que desejassem. Cada um dos elementos do grupo seria
responsavel por um dos mecanismos impulsores.

O grupo 5 relatou que haviam mudado o tema novamente e que iriam construir
um mecanismo que funcionaria como uma centrifuga que ao mover o impulsor ele
aumentaria uma chama que estaria no interior da mesma. Essa ideia ndo era viavel pelo
fato de estar sendo desenvolvida dentro de uma escola e que poderia ser perigoso. Uma
sugestdo para contornar o problema foi a de substituir a chama por bolas de isopor que
seriam submetidas ao efeito do vento.
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3.2.4.3 Atividade virtual — Forum de discussao

A plataforma recebeu nova atualizacdo, sendo inseridos uma se¢do chamada
“grupos” onde os alunos poderiam acessar as listas que os outros grupos trabalharam
nos encontro, um novo forum contendo temas abordados em sala de aula e novas
leituras direcionadas aos temas dos projetos finais.

Trés temas foram adicionados na se¢ao forum. O primeiro deles, apresentava aos
alunos o trabalho do artista holandés Theo Jansen, que constréi varios mecanismos
articulados interessantes.

A '\

Figura 137: “Strandbeest* : Mecanismo criado pelo artista holandés Theo Jansen.

A seguir temos o comentario realizado por um dos alunos ao visitar o férum:

Pedro (2* série): “Realmente o trabalho dele, com um complexo conjunto de roldanas e polias é tio
surreal que de longe da a impressio de que sio pernas humanas pintadas de amarelo andando. Acredito que
ele possa ter uma boa base para a construcido de proteses para seres humanos, ja que os movimentos sio
perfeitamente simétricos. No nosso projeto, esperamos construir algo bem mais simples, mas que demonstre os
principios fundamentais do movimento para que se chegue ao patamar do Theo Jansen.”

O segundo tema criado foi discutido em sala de aula e mostra mecanismos que
podem ser visualizados em uma visita ao parque de diversdes Hopi Hari.

Figura 138:

O terceiro tema mostrava fotos de uma gaiola de corrida cujas fotos foram
cedidas por um aluno colaborador do projeto e assim foi possivel verificar o mecanismo
do seu motor.



Figura 139: Na esquerda temos a “Gaiola” de corrida e na direita o detalhe do motor.

Apesar da falta de interacdo dos alunos com os temas do forum, eles assistiram
aos videos propostos aumentando assim a quantidade de exemplos de mecanismos da
vida real em que tiveram acesso.

3.2.5 Quinto encontro

No encontro do dia 3 de junho de 2009, os alunos manusearam um abridor de
latas que funcionava com um sistema e engrenagens. Eles quiseram vé-lo em
funcionamento e assim compraram uma lata de leite condensado para abri-lo utilizando
com a utilizacao da ferramenta.

Figura 140: Abridor de latas movido a engrenagens.

3.2.5.1 Atividade de oficinas

Grupo 1 — Construc¢io com instrumentos de desenho

O grupo conseguiu realizar duas constru¢des de sistema de polias com correias
diretas durante sua participagdo nessa oficina. E muito interessante perceber que apesar
dos grupos terem realizado a mesma atividade na oficina de construgdes com
instrumentos de desenho, cada grupo tem o seu tempo individual de aprendizado e dessa
forma eles podem realizar um numero maior ou menor de atividades em relagdo aos
outros grupos.

Figura 141: Alunos realizam a atividade de constru¢io com o uso dos instrumentos de desenho
geométrico.
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Esse grupo decidiu por padronizar todas as construcdes, assim decidiram em
conjunto os valores dos raios e distancia entre os centros que utilizaram.

Para a constru¢do do sistema de polias diretas com os raios com a mesma
medida eles decidiram pelo raio de 3 cm para as circunferéncias e 8 cm distancia entre
os centros das mesmas.

Oficina de Maquinas

Grupo :
Atividade realizada:

$ o ! |
: N |

[t - ‘;

i :

Figura 142: Construcio com régua e compasso de um sistema de polias de mesma medida envoltos
por uma correia.

Calcularam assim o comprimento de cada polia e a seguir o comprimento da
correia:
- Comprimento de cada polia

C=2-7-3
C =18,84cm
- Comprimento da correia
C=1884+16
C =34,84cm

A segunda construcao foi um sistema de polias diretas onde um dos raios valia o
dobro do outro e novamente verifica-se que a decisdo pelos valores foi tomada em
conjunto. Nessa construgdo, os alunos tiveram algumas idéias interessantes, mas nao
conseguiram concluir seu raciocinio para o céalculo da quantidade de correia utilizada.
As medidas dos raios escolhidos sdo 2 cm e 4 cm e a distancia entre os seus centros ¢ de
12 cm.

Figura 143: Construcio com régua e compasso de um sistema de polias com tamanhos diferentes
envoltos por uma correia.
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Um dos alunos percebeu a formagao de um tridngulo retangulo e utilizou-se dela
para descobrir a distdncia entre os pontos de tangéncia.

122 =22 +y?
144=4+Yy>

y =~/140 cm

Os outros alunos partindo desse mesmo tridngulo utilizaram-se da trigonometria
e determinaram o angulo agudo desse triangulo retangulo, mas infelizmente eles se
confundiram e associaram a razdo 2/12 que deveria ser o seno do angulo atribuindo
erroneamente a tangente e a seguir utilizaram-se da tabela trigonométrica fornecida
juntamente com a lista na determinacdo do dngulo, ou seja, utilizaram-se do conceito de
arco-tangente.

Pela construcdo percebe-se que os angulos dos arcos de circunferéncia comuns
com as correias foram determinados, possivelmente com o uso de transferidor, mas os
alunos ndo conseguiram terminar o calculo da quantidade de correia para compor o
sistema.

A seguir temos o relato da atividade:

Nessa atividade, tivemos que trabalhar com desenhos geométricos, reproduzindo polias e suas
respectivas correias. Feito isso tinhamos que calcular o quanto de correia era necessirio para fazer a volta
completa, em torno de duas polias. Foram desenvolvidos dois tipos de desenhos. Na primeira o raio da
primeira era o dobro do raio da segunda.

Dentro da roldana maior foi colocada uma outra circunferéncia de raio R2-R1, como representado
na folha de desenho.

Tracamos as retas tangentes a circunferéncia de raio R2-R1, e achamos os pontos de interseccio.
Fizemos os mesmos procedimentos na circunferéncia de raio R1. Feito isso ligamos os dois pontos
transformando-os em correias e obtivemos o resultado (que esta na folha de desenho).

Depois pegamos circunferéncias de raios iguais. Tracamos retas que cruzam o seu centro e achamos
os pontos de intersec¢io e os ligamos obtendo as correias e fazendo o calculo (como esta representado na folha
de desenho).

Discussido do projeto

Nessa reuniio demos os primeiros passos reais a construcio do projeto. Definimos os materiais a
serem utilizados na construcio como tiabua, sendo a base, filmes de maquina fotografica, sendo as roldanas,
ficou a divida se iriamos utilizar uma cimara de ar ou outro material para representar as correias.

Com certeza vamos definir o que falta e botar a mio na massa, para a construcio sair como o
previsto e com o sucesso esperado.

Grupo 2 — Resoluciio de exercicios de vestibulares

A lista desse grupo era composta de cinco exercicios onde o primeiro deles era
sobre uma formiga que percorria um trajeto em cima de uma circunferéncia e pedia-se
para associd-lo ao grafico que representava a distancia da formiga em relagdo ao centro
da circunferéncia. Apesar de nao estar diretamente relacionado com engrenagens e
polias, a oportunidade dos alunos interpretarem a informacao e a transformarem em um
grafico fez com que esse exercicio fosse inserido em nesta lista.
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Figura 144: Alunos discutindo os exercicios propostos e estruturando o seu projeto da construcio
do elevador.

Uma das possibilidades da formiga era iniciar o movimento no centro do circulo,
se distanciar at¢ um certo ponto (chegava a linha da circunferéncia), manter essa
distancia por algum tempo (percorre o contorno da circunferéncia) e retorna a se
aproximar ao centro até encerrar seu movimento nele. Como o exercicio ndo indicava
onde a formiga iniciou seu movimento temos a necessidade das alternativas para a
existéncia de uma tUnica solucdo, mas com certa adaptacdo do texto esse exercicio
poderia ser aplicado sem o fornecimento de alternativas.

(B)

Figura 145: Figura ilustrativa do trajeto da formiga dentro da circunferéncia e o grafico que
representa a solucao do exercicio.

O segundo exercicio apresentava uma bicicleta com pedaleira de 44 dentes e
pinhdo de 20 dentes. A circunferéncia da roda da bicicleta tem 2,2 m de comprimento.
Perguntava-se quantas pedaladas por minuto o ciclista deveria dar para desenvolver uma
velocidade de 29,04 km/h.

O fator de transmissdo da bicicleta é de 3—3:2,2, assim a cada pedalada

realizada pelo ciclista a roda da 2,2 voltas. Assim, a cada pedalada a bicicleta se movera
2,2-2,2 =484 metros .

Se a velocidade desejada para a bicicleta ¢ de 29,04 km/h, essa velocidade em
m/s serd de aproximadamente 8 m/s.

Ipedalada — 4,84 m

Xpedalada — 8 m
X =1,65 pedaladas a cada segundo
Em um minuto esse ciclista deve dar 60-1,65 =99 pedaladas a cada minuto

A terceira questdo apresentava uma bicicleta e questionava em qual das
alternativas apresentadas a roda traseira darda o maior niimero de voltas. Os estudantes
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deveriam analisar as relagdes entre pedal e pedaleira. Sabe-se que quanto maior o fator
de transmissdo, maior ¢ o nimero de voltas que a roda traseira d4 para cada volta do
pedal, assim o grupo procurou pela alternativa que apresentava o maior pedal € o menor
pinhao.

Figura 146: Representacio da bicicleta de marchas. A roda traseira da o maior niimero de voltas
quando se consegue o maior fator de transmissio.

No quarto exercicio, dois corredores partem de um mesmo ponto de uma pista
circular, mas em sentidos opostos. Esses corredores encontram-se pela primeira vez
apods 10 minutos de corrida e assim deve-se determinar o raio da pista se as velocidades
de cada um dos ciclistas sdo respectivamente 6 km/h e 2 km/h.

A resolugdo desse exercicio ndo € trivial e requer certa analise.

Sendo a velocidade do primeiro o triplo da velocidade do segundo, temos que o
primeiro andard o triplo da quantidade que o segundo andard. Assim, podemos dividir a
pista em quatro partes, onde trés dessas sera percorrida pelo primeiro.

Dessa forma, podemos dizer que o segundo corredor percorrerd 74 da pista até
encontrar o outro, ou seja, 90°.

Se esse percurso foi feito em 10 minutos, e ele esta a uma velocidade de 2 km/h,
pode-se dizer que em 10 minutos ele percorrera 1/3 de quilometros.

2km — 60 min

dkm — 10 min

1
d==km
3
Conhecendo o angulo em radianos e o comprimento do arco € possivel descobrir
o valor do raio da circunferéncia.
y
3

a=s  EZ3 R=— km
R 2 R 37

O quinto exercicio apresentava uma bicicleta com rodas de tamanhos diferentes
onde o raio da roda dianteira vale 3 dm e o da roda traseira medindo 2 dm e a distancia
entre seus centros € de 7 dm.

r g ™
.r"llr \"-.
|' A _ 7dm / N\
I'a G 3 fr 1 I|
\3'7"" ‘/f ~ 2dm /
L | &
- L -d:-ﬁ“". \\\m _.--'/ r
P Q

Figura 147: Duas circunferéncias tangentes a uma reta r.
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Na primeira parte do exercicio deve-se calcular a distdncia entre os pontos de
tangéncia das rodas com o solo e em seguida calcular o valor do seno do angulo agudo
do triangulo retangulo representado na figura acima (angulo Blf’Q ).

A partir da figura pode-se formar um tridngulo retdngulo cuja hipotenusa ¢ 7 dm
e seus catetos s3o 1 dm (AP-BQ) e o outro cateto tem medida igual a PQ, que ¢ a
distancia desejada.

7° =1 +PQ’
49=1+PQ’
PQ:\/Edm

Para descobrir o seno do angulo BISQ deve-se tomar o tridngulo retangulo de
catetos 2 dm e /48 dm e obter o valor de sua hipotenusa PB.
PB2 =27 + (V48 |
PB* =4+48
PB* =52

PB =+/52 dm

O seno do 4ngulo BPQ vale 2 ou @
J52 13
A segunda parte do exercicio perguntava qual seria o angulo descrito pela roda
menor (traseira) se a roda maior descrever um angulo de 60°.

) N e, 2 .,
Como os raios sdo 2 dm e 3 dm, o fator de transmissdo ¢ de Ee essa razdo €

o]

inversamente proporcional aos angulos percorridos, assim —=—— e portanto & =90°.
a

Perguntava-se também quantas voltas dard a roda menor quando a roda maior

tiver dado 80 voltas.
~ e . .2 80
A resolugdo ¢ a mesma que foi feita com os angulos, assim 3 =— ¢ portanto
\'

v =120 voltas.

Em um dos exercicios os alunos resolveram utilizando-se de conceitos da fisica,
possivelmente por ter requisitado o auxilio ao professor Juliano como podemos ver em
seu relato:

A atividade em que trabalhamos nessa semana foi baseada em resolucdes de exercicios, relacionando
0 que aprendemos sobre mecinica com os conceitos matematicos.

Apos os exercicios feitos, discutimos sobre o projeto que apresentaremos em breve. A idéia continua a
mesma; trabalhar a mecinica de um elevador, entretanto, modificamos o material a ser usado. Construiremos
o prédio com MDF e o elevador com palitos de sorvete; quanto as polias, estamos pensando em fazer com a
parte superior (parecido com uma polia) do rolo de esparadrapo.

Para a apresentaciio ndo usaremos slides, cada membro do grupo vai expor a idéia do projeto. Vamos
comecar a nos reunir fora do horario de curso a partir dessa semana (08/06), na terca-feira (09/06) ja
estaremos trabalhando no projeto a ser apresentado.

Resoluc¢io dos exercicios propostos:
01) A formiga parte do centro do circulo até o arco. Quando comeca a se afastar, a sua distancia até o

centro aumenta; ao chegar até a extremidade do circulo (arco), esta percorre uma distincia que sera a mesma
para qualquer ponto, pois o raio do circulo é que define essa “distancia” em qualquer extremidade do arco,
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portanto a formiga fica a uma distincia constante do centro. Ao voltar para o centro do circulo, a formiga
diminui a distancia. Este trajeto pode ser representado pelo grafico:

i

Figura 148: Grafico que representa a resposta correta do exercicio da formiga.

03) Alternativa “a” pois tem o maior fator de transmissao, portanto tem o maior rendimento.

04) Por velocidade relativa:
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Grupo 3 — Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta)

Na atividade realizada, os alunos estudaram uma bicicleta com uma marcha,
uma de 18 marchas e uma de 10 marchas. A bicicleta de 10 marchas apresentava duas
rodas pedaleiras com 32 e 50 dentes respectivamente € um conjunto de cinco pinhdes
com respectivamente 14, 17, 20, 24 e 28 dentes. O grupo preencheu uma tabela de
fatores de transmissdo e calculou o rendimento da bicicleta para alguns fatores de

transmissao.

A tabela foi devidamente preenchida e eles calcularam apenas dois rendimentos:

o melhor e o pior.
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Tabela 19: Fatores de transmissiao de uma bicicleta de 10 marchas.

Numero de dentes do pinhao livre
14 17 20 24 28
Numero
de 32 2,28 1,88 1,6 1,33 1,14
dentes
daroda | 50 3,57 2,94 2,5 2,08 1,78
pedaleira

O melhor rendimento : 73,18
O pior rendimento : 246,9

Os alunos realizaram a atividade de exploracao da bicicleta de 18 marchas que
levaram calculando os fatores de transmissao e rendimentos (as tabelas podem ser vistas
no relato).

Figura 149: Alunos participam da atividade explor'at()ria da bicicleta. Detalhe para a utilizacio da
calculadora cientifica para a realizacio dos calculos.

A seguir realizaram o estudo da bicicleta menor que era de uma marcha, onde a
pedaleira tinha 28 dentes e o pinhdo tinha 16 dentes. Seu fator de transmissdo ¢ de

% =1,75 e seu rendimento ¢é de 28 cm.

Os calculos e as tabelas apresentadas sobre a bicicleta de 18 marchas foram
apresentados no relatério do grupo:

Na atividade com a bicicleta calculou-se o fator de transmissiio e rendimento para cada marcha.

A bicicleta utilizada foi uma de 18 marchas sendo trazida pela Renata.

Colocou-se a bicicleta sobre a mesa virando-a. contou-se os dentes do pinhio e da pedaleira e depois
descobriu-se a razio entre eles obtendo os seguintes resultados que sio os mesmos que rendimento e fator de
transmissio.

Tabela 20: Fatores de transmissdo possiveis para a bicicleta de 18 marchas levada pelos alunos —
Grupo 3.

Pinhao
14 16 18 21 24 28
28 2 1,75 1,55 1,33 1,16 1
Pedal 38 2,71 2,375 2,1 1,8 1,58 1,35
48 3,42 3 2,28 2,28 2 2,66

. . _ . 48(numero de dentes na pedaleira)
O maior fator de transmissao € de — que resulta em 3,42.

14 (ntmero de dentes no pinhao)
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28 (numero de dentes na pedaleira)
O menor fator de transmissao é de — que resulta em 1.

28 (nimero de dentes no pinhao)

O didmetro da roda traseira da bicicleta é de 62 cm, assim temos que o melhor rendimento vale
212,04 cm e o pior rendimento é de 62 cm.

Se a pedaleira fosse na roda dianteira, essa roda, para obter 0 mesmo melhor rendimento deveria
possuir um didmetro de 212,04 cm.

Projeto: Moinho

Apesar do projeto estar apenas no papel, estamos buscando possibilidades para fazer as engrenagens
e para que a parte de cima do projeto gire conforme as engrenagens movem as hélices.

Juntamente com o relatdrio esta uma outra folha com o esboco do moinho.

Grupo 4 — Utilizacdo de material industrializado K’nex

Dos trés exercicios trabalhados por esse grupo, apenas o primeiro relacionava-se
com o kit K’nex. Nesse exercicio, os alunos deveriam propor um sistema de polias que
utilizasse de suas roldanas e determinar o seu fator de transmissao.

Figura 150: Alunos resolvendo os exercicios propostos na atividade com o K’nex.

O sistema proposto pelo grupo era composto de sete roldanas de didmetros 2,5
cme 1,87 cm.

F igura 151: Sistema de polias proposto pelos alunos com Izi‘l-l-tilizag:ﬁo das .['.)eg:as do kit K’nex.

O segundo exercicio propunha um sistema de polias e correias. Os didmetros das
polias eram fornecidos e pedia-se o fator de transmissao desse sistema.

IU

Figura 152: Sistema de correias e polias diretas e inversas.
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Assim como o primeiro exercicio, os alunos calcularam com tranqiiilidade o

fator de transmissdo.
t(AB) = &[—ﬁj =-8
5 2
O terceiro exercicio apresentava um toca fitas onde a fita passava pela cabega de
leitura com velocidade escalar constante de 4,8 cm/s. O carretel quando esta sem fita
tém didmetro de 2 cm (situagdo B) e quando a fita esta completamente enrolada tem
diametro 5 cm (situagdo A).

53 em

w
Cabeca d2 'aure G

Figura 153: Representacio ilustrativa de uma fita cassete.

Durante esse processo de transferéncia da fita de A para B, deve-se determinar a
variagdo de rotagdes por segundo (rps) do carretel A. O exercicio permitia a
aproximacao do valor de 7 para 3.

Quando a fita esta totalmente enrolada, temos que o comprimento da parte
externa ¢ Sz cm ou 15 cm. Podemos entdo determinar o niimero de rotagdes por
segundo utilizando a relagdo:

Ivolta — 15 cm
x = 0,32 voltas por segundo

Xxvolta — 48 cm

Quando o carretel esta completamente vazio temos que o comprimento da parte
externa ¢ 277 cm ou 6 cm. Assim temos a relagao:

lvolta — 6 cm
y = 0,8 voltas por segundo

yvolta — 4,8 cm
~ Assim a variagdo do carretel A ¢ de 0,32 rps a 0,8 rps.
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No relato dos alunos percebe-se que esse grupo esta se estruturando bem em
relacdo ao planejamento do projeto final e que as atividades realizadas estdo sendo bem
aproveitadas para aprimorar seus conhecimentos.

Nesta quarta feira, trabalhamos com o K’nex. Montamos a principio uma roda-gigante, que ¢é
também o nosso projeto final. Foi uma montagem trangqiiila e rapida, e ela também nos ajudou a entender
como vai ser o0 nosso projeto.

Figura 155: Alunos montam o ventilador e a roda gigante com o kit K’nex.

Apoés montarmos a roda-gigante, né6s comecamos a montar um ventilador, enquanto eu, a Barbara e
0 Augusto montavamos os “projetos” no K’nex, o0 Mateus resolvia as questdes propostas para esse encontro. A
segunda montagem, o ventilador ficou um pouco mais demorada mas a montamos tranquilamente.

Figura 156: Estudo dos fatores de transmissfio em situagdes variadas do ventilador.

Primeiro noés fizemos o ventilador com a transmissdo 1:1, depois trocamos as engrenagens para uma
transmissdo maior para a menor (nesta a hélice do ventilador girou muito ripido) e também invertemos a
transmissido da menor para a maior (aqui a hélice girou extremamente devagar).

Também foi decidido o que cada pessoa iria trazer de material na préxima quarta para que nés ja
possamos comecar a montar nosso projeto.

Grupo 5 - Utilizacao do kit industrializado MARKLIN

A lista de exercicios desse grupo ndo foi entregue e assim ndo tive informagdes
para verificar seu raciocinio. A lista era composta de trés exercicios e o primeiro deles
relacionava-se com o kit Marklin. Nele os alunos deveriam criar moldes de cada uma
das engrenagens existentes no kit e indicar suas medidas.

O segundo exercicio exemplificava um motor de automovel como sendo um
sistema de trés polias envoltas em uma correia sendo essas polias a cambota (ou
virabrequim) A (didmetro 10 cm) , o alternador B (diametro 5 cm) e a ventoinha C
(diametro 7,5 cm).
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foldana

10 em da cambola

Figura 157: Representacio do mecanismo de um motor de carro.

Sendo a velocidade da cambota 3000 rpm, perguntava-se as velocidades da
ventoinha e do alternador.

- : . 10 4 .
O fator de transmissdo da cambota para a ventoinha ¢ de — =—, assim a

5

velocidade da ventoinha sera de %-3000 =4000 rpm .

i . 10 :
O fator de transmissdo da cambota para o alternador ¢ de ?:2, assim a

velocidade da ventoinha sera de 2-3000 = 6000 rpm .

O terceiro exercicio ¢ uma variacdo do exercicio do toca fitas citado no grupo
anterior, mas a unica ¢ a de fornecer seus raios ao invés dos diametros.

Figura 158: Figura ilustrativa do mecanismo de uma fita cassete.

A construcdo realizada pelo grupo com o kit K’nex, foi a de um tipo de
guindaste acoplado a um navio. Esse guindaste funcionava a manivela e era parecido
com uma vara de pescar, pois ela enrolava o barbante levantando o objeto que estava
amarrado na outra ponta. Para equilibrar esse sistema foi necessario colocar um contra
peso.

‘ A ?
"\

Figura 159: Alunos construindo a base do guindaste com o kit Marklin.
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Quando a constru¢do estava completa, ela foi levada para que o grupo que
pretendia construir um elevador panoramico visse seu funcionamento para ajudé-los
com seu problema com o mecanismo de icar a cabine do elevador.

% o Eo Y =
Figura 160: Guindaste construido com as pecas do kit Marklin.

Seu relato se concentra na atividade com o kit Marklin e ndo cita os exercicios
propostos:

O objetivo da atividade era montar algo “baseado” na proposta sugerida pelo professor. A estrutura
montada foi um navio com um guindaste.

A base que segurava toda a estrutura era o navio, dentro deste consistia um alicerce na forma de uma
cabine, em cima da cabine foi montado o guindaste e elaboramos um sistema que permitia que o guindaste
girasse em cima da cabine que o segurava.

A segunda intencio da atividade era integrar a estrutura um sistema funcional de roldanas e
engrenagens. Aplicamos esse sistema no guindaste, preso a uma “manivela” que fazia com que o peso colocado
na corda fosse levantado.

Discussao do projeto

O nosso projeto envolve um dinamo, lAmpada, duas engrenagens e correia lisa. Com esses materiais
pretendemos criar um circuito em que o dinamo movido pelas engrenagens gerara uma corrente continua,
assim acendera uma rede de 1Ampadas em série, ou seja, a partir de uma forga cinética, se forma uma energia
elétrica.

3.2.5.2 Discussao do projeto final

Ao terminar suas atividades nas oficinas, os alunos passaram a discutir sobre
seus projetos amadurecendo assim as ideias sobre cada tema.

O grupo 1 decidiu como seria a estrutura do percurso do trem em suas estagdes.
Decidiram-se por utilizar uma placa de madeira como base de seu projeto e que usariam
tubos de filmes de maquinas fotograficas para funcionarem como polias do sistema. A
davida do grupo era a de qual material seria utilizada como correia de modo que o
sistema funcionasse corretamente. Uma das sugestdes feitas durante a discussao foi a da
utilizagdo de uma camara de ar para ser usada como correia devido ao fato da mesma
ndo deslizar, sugeriram também o uso do material velcro para a correia.

O grupo 2 resolveu modificar os materiais que iriam utilizar na constru¢ao do
elevador panoramico resolvendo construir o prédio em MDF e o elevador com palitos
de sorvete e como polias eles usariam carretéis de esparadrapo.

O grupo 3 realizou um esbogo do que seria seu projeto do moinho de vento com
a parte superior giratoria. Nesse esboco eles determinaram as dimensdes de cada uma
das engrenagens, os fatores de transmissao desejados e as dimensdes do proprio moinho
de vento. O problema que esse grupo enfrentou foi a decisdo da forma que iriam
construir as engrenagens ¢ qual o material que seria utilizado. Disse a eles que se eles
tiverem moldes, por exemplo o dos kits industriais, eles poderiam utilizd-los como
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modelos e caso necessitassem amplid-los ou reduzi-los de tamanho mostrei a eles o
procedimento que eles deveriam realizar para consegui-los por homotetia. Palitos de
churrasco foi o material escolhido para os eixos que iriam conter as engrenagens.

Figura 161: Esboco do moinho de vento pretendido por um dos grupos.

O grupo 4 construiu uma roda-gigante durante a oficina com a utilizacdo do kit
K’nex e com ela conseguiu resolver como fariam para construir sua propria roda-
gigante. Segundo eles a divisdo dos trabalhos ja foi feita e assim a fase de construgdo
sera iniciada.

O grupo 5 decidiu que a ideia com vento e bolinhas de isopor ndo daria certo,
mas eles ja tinham definido o seu tema antes mesmo do encontro da semana. Eles iriam
construir um tipo de gerador de energia movido a manivela sendo que a estrutura de seu
trabalho ja estava pronta, eles apenas necessitariam obter um dinamo.

3.2.5.3 Atividade Virtual — Construindo um sistema de polias diretas

A segunda ligdo virtual chamada “construindo o segundo mecanismo” retomaria
o arquivo criado na li¢ao anterior (modelo_nomealuno.ggb) e a partir dele seriam feito
os devidos aprimoramentos.

Com o arquivo aberto foi pedido que arrastassem os elementos da construgao
(circunferéncias) de forma que elas ficassem proximas dos seus respectivos seletores.

Ri=1 R2=1.17

Figura 162: Ajuste da posicio das circunferéncias e os seletores.



151

Feito isso iniciou-se os procedimentos para a construgdo das retas tangentes as
circunferéncias para possibilitar a construgdo de um sistema de polias com correias
diretas. Primeiramente os alunos tragaram uma circunferéncia com centro na
circunferéncia R2 com raio R2-R1.

Figura 163: Construcio da circunferéncia de raio R2-R1 e centro em B.

A seguir, utilizando-se da funcdo “tangentes”, trace as retas tangentes a essa
circunferéncia passando pelo ponto A, que ¢ o centro da circunferéncia R1.

Arquivo Ediar Exbir Opgles Femamentas Janela Ajuda

—

) wo | Y~ = =
R ; :-XI"" 1, > '{-_. L] \l ‘—.:":‘ i | Ponto, depois cir
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J A=(432,18) = W e o
2 B=(B22,1.74) P
2 Ri=12 ¥ Retaparalela
J R2=17

4 Objetos dependentes ./' Mediat
JCx-432) iy 1
2 dx-820 0ty S piesenn
Joeix-822 ly-1 »

{_) Tangentes

s C Reta polar ou diametral
5 Lugar geomédrico

Figura 164: Acesso a funcio tangentes.

No software GeoGebra existe sempre a necessidade de marcar as intersecgdes
entre duas figuras antes de realizar qualquer operagdo com esses pontos, assim eles
precisaram marcar as duas intersecgdes entre a circunferéncia e a reta.

Com o centro da circunferéncia R2 e cada um desses pontos obtidos, pode-se
tracar duas retas que irdo determinar os pontos de tangéncia da circunferéncia R2.

Utilizando-se da fung¢do retas paralelas, os alunos deveriam a partir dos pontos
de tangéncia obtidos, tracar as retas paralelas as tangentes do inicio da construgio e
assim teremos as retas tangentes as duas circunferéncias iniciais (R1 e R2).

R1=12 R2=1

Figura 165: Tracando retas paralelas as retas tangentes a circunferéncia menor, teremos as retas
tangentes as circunferéncias de raios R1 e R2.
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Realizada a construcdo, inicia-se a etapa de formatacdo do mecanismo
construido. Utilizando-se do botdo “esconder objeto”, eles puderam ocultar partes das
construcao que ndo seriam mais utilizadas.

R1=12 RI=1
ep— -
—
— i B
’ RN \
/ ¢ \ .
- B |
| iy | ® |
k | /
/ /
\ / A /
i \\\ _r/

Figura 166: Escondendo os objetos da construcio a tela ficara com os seletores, as circunferéncias e
os pontos de tangéncia.

Com o botdo segmento ¢ possivel unir os pontos de tangéncia obtidos e apos
algumas alteracdes de cor e espessura de linhas teremos a seguinte situagao:

Ri=08 R2=2

R1=12 R2=17

/"\\_ ;"// . \\]

/

\\x- '—_/__ \\ /f

— e "

Figura 167: Na esquerda temos a construcio finalizada e na direita essa mesma construciao apés
tratamento de formatacao.

Com a finalizacdo dessa licdo, os alunos foram questionados sobre suas
impressoes em reacdo a essa atividade e se eles conseguiram perceber algum problema
com a constru¢do a medida que eles interagem com os seletores. Em caso afirmativo,
qual seria a sugestao para a solugdo desse problema. O arquivo foi salvo com o nome
correial_nomealuno.ggb e enviado para conferéncia do professor.

O problema citado anteriormente esta relacionado com a prdpria construgao,
pois eles a realizaram com R1 menor que R2, assim, em situa¢des diferentes da mesma,
as correias irdo desaparecer. A solugdo para esse problema ¢ realizar novamente os
passos para a construcao das tangentes (inclusive a parte da formatacdo) quando os raios
forem iguais ou quando R1 for o maior raio. Esperava-se que os alunos percebessem
esse problema e sua soluc¢do caso ndo fosse percebida, seria comentada durante o inicio
dos proximos encontros presenciais.

Alguns dos comentarios dos alunos seguem abaixo:

- Alan (3" série) : Sim, quando aumentamos o R1, até que ele fique maior ou igual ao R2, os
segmentos que ligam os dois circulos desaparece (R1>R2, ou R1=R2). Da mesma forma, quando colocamos
R2<R1 ou R2=R1, as "correias também desaparecem! Para resolver este problema temos que deixar R1<R2,
assim, as "correias' niao desaparecem.

- Alfredo (2 série) : Existe o problema de que a correia some quando colocamos os seletores com o
mesmo valor ou quando o R1 é maior que R2. Para soluciona-lo é preciso repetir o processo com os novos
valores dos seletores.

- Jennifer (3 série) : A atividade foi bem legal. Quando movemos o seletor, se o raio R1 for maior ou
igual ao raio R2 as retas que ligam as circunferéncias desaparecem, pois a circunferéncia de centro em B e raio
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R2-R1 ou sera nula, afinal, ndo é possivel haver uma circunferéncia de raio negativo. Sem essa circunferéncia
nio ha os pontos que delimitam os segmentos 1J e KL, por isso tais segmentos desaparecem.

- Jodo G. (3" série) : A atividade é interessante pois nos mostra a relacio que uma circunferéncia tem
com suas tangentes e a interacio que elas proporcionam quando sio as mesmas de 2 circunferéncias cujos
centros estdo alinhados. Pode-se observar que no programa nio é possivel deixar R1>R2 ja que, ao fazer isso,
as linhas que passam pelo ponto A se tornam uma 'inica reta', interpondo-se, arruinando as relagdes
construidas na atividade. Para corrigir isso (pelo programa), seria necessario construir uma outra
circunferéncia em torno do ponto A e repetir a atividade, invertendo-a, possibilitando entio que R1 seja >R2.

- Jodio R. (3% série) : E uma atividade muito interessante e ensina muitas funcdes do GeoGebra! Ha
um problema quando movemos o seletor: As correias que ligam as circunferéncias desaparecem. O problema
ocorre quando R1>R2 ou R1=R2. Portanto, como o raio da circunferéncia inscrita em R2 = R2-R1, pode se
anular o problema deixando sempre R1<R2.

- Marcelo (1" série) : Achei bem legal esta licio, ainda mais que havia feito algo parecido no encontro.
Caso exista esse problema procurarei resolve-lo da mesma maneira que aprendi nessa licio.

- Pedro (2% série) : A licdo mostra claramente como deve ser feito a constru¢do de roldanas e como
colocar a correia envolta da mesma, mesmo que a licido represente um esboco. Isso facilitara futuras
construcdes e mostrara a importincia do compasso, régua e esquadro. Os problemas referentes a constru¢io
estiio ligados a forma como deve ser feito de acordo com o programa, ou seja, é preciso dicas para um melhor
desempenho na construcio de uma roldana, e no caso desse programa ,basta clicar com a seta direita que
havera explicacdes.

Dos 20 alunos envolvidos tem-se que 14 realizaram a atividade virtual deixando
assim seus devidos comentarios.

@ Participou da atividade

m Nao respondeu/nédo
realizou

70%

Grafico 6: 70% dos alunos realizaram essa atividade.

Sobre os comentarios citados, os alunos destacaram as seguintes informagdes:

- 2 alunos detectaram o problema das correias que desaparecem, mas nao
souberam resolvé-10.(10%)

- 1 aluno detectou o problema e conseguiu resolve-lo como se esperava.(5%)

- 5 alunos detectaram o problema mas sua sugestdo de solugdo do mesmo apenas
funciona em um caso especifico.(25%)

- 5 alunos ndo conseguiram detectar o problema.(25%)

- 1 aluno considerou a atividade longa (5%)

- 2 alunos acharam a atividade um pouco complicada (10%)

- 7 alunos consideraram a atividade divertida (35%)

- 1 aluno considerou a atividade um pouco cansativa (5%)

- 4 alunos elogiaram o software GeoGebra (20%)

- 5 alunos acharam a atividade interessante (25%)

- 2 alunos relacionaram a atividade virtual com a atividade realizada durante o
encontro presencial (10%)
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Dos mesmos 20 alunos, todos enviaram a construcao desejada, ou seja, 6 alunos
podem ter simplesmente copiado a tarefa dos outros colegas. Assim foram entregues 17
solugdes corretas, das quais 5 delas estavam inclusive com o problema das correias que
desaparecem corrigidos, e 3 construgdes incorretas.

15%

@ Corretamente mas as
correias ainda somem

m Corretamente inclusive
com a solugédo do
25% problema das correias

60% O Incorreta

Grifico 7: 80% dos alunos entregaram a tarefa corretamente.

3.2.6 Sexto encontro

Ao iniciar o encontro do dia 10 de junho de 2009, foi previamente preparada na
lousa uma construcdo feita com régua e compasso de um sistema de polias diretas e, a
partir dele, comentou-se como os alunos poderiam fazer para consertar o problema que
eles encontraram na atividade virtual com o GeoGebra.

Os alunos tiveram a oportunidade de conhecer um tipo de fiandeira dotada de
um pedal que impulsionava uma polia maior e essa transmitia 0 movimento para outra
polia menor que era responsavel por enrolar os fios.

Figura 168: Modelo de fiandeira levado aos alunos.

Foi uma experiéncia interessante, pois os alunos puderam perceber que o
movimento impulsor ndo precisa necessariamente ser circular para possibilitar a
movimentagdo de uma polia. Infelizmente dois alunos se ausentaram desse encontro e
assim nao puderam conhecer essa maquina, € com esse encontro os grupos finalizam
sua permutacao entre as cinco oficinas.
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Figura 169: Aluno realizando a exploracio da fiandeira.

3.2.6.1 Atividade de oficinas

Grupo 1 - Utilizacao do kit industrializado MARKLIN

A lista que esse grupo trabalhou era composta de trés questdes sendo que a
primeira consistia em determinar alguns fatores de transmissao que eram possiveis de se
obter utilizando essas engrenagens.

A segunda questdo pedia que eles determinassem o fator de transmissao de A
para B em cada um dos casos apresentados.

@/ 10 2
® (o)
B

Figura 170: Sistemas de correias e polias direta e inversa para a obtenc¢ao do fator de transmissao.

Pretendia-se que eles percebessem que o primeiro item tem um fator de
transmissdo positivo e o segundo item tem um fator de transmissao negativo.

O terceiro exercicio apresentava as engrenagens E1, E2 e E3 de um relogio. O
exercicio mostrava que a engrenagem E1 gira no sentido horério e pedia o sentido de
rotagdo de E2 e E3.

Figura 171: Trem de engrenagens do relégio hipotético.
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A segunda parte do exercicio dizia que a engrenagem E1 girava a 4 rps, pedia-se
a rota¢do da engrenagem E2 onde R1 vale 10 mm e R2 vale 25 mm.

Figura 172: Alunos realizando a atividade com o kit 1ndustrlal Marklm'

Sugeriu-se entdo algumas constru¢des possiveis com o kit Marklin e os alunos
optaram pela descrita na figura 173.

Figura 173: Modelo proposto para constru¢io e a construcio realizada pelos alunos.

O grupo ndo apresentou as resolugdes dos exercicios para posterior verificacao e
o seu relato se concentra em procedimentos para a construgao do kit Marklin:

Apos a realizacdo de alguns calculos, comecamos a montagem de um mecanismo para visualizar os
fatores de transmissdo e o movimento das polias. O professor sugeriu algumas mudancas no modelo para
tornar sua constru¢do mais simples e rapida. Ocorreu apenas um problema durante a atividade que foi
quando as polias na horizontal se movimentaram no mesmo sentido, quando na verdade deveriam se mover
em sentidos opostos. Sugeri entdo que uma delas girasse em falso em relacio ao eixo.
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Figura 174: Esboco do modelo construido realizado pelos alunos.

A respeito do projeto do grupo, os materiais ja foram quase definidos e as medidas estdo prontas (80
cm x 50 cm). Apos cortadas as placas de madeira, iniciaremos a construgio.

Grupo 2 — Construcio com instrumentos de desenho

O grupo realizou algumas das atividades propostas, sendo elas a constru¢ao do
sistema de polias diretas com os raios com a mesma medida e com os raios de medidas
diferentes e construiu o sistema de polias inversas com raios de mesma medida.

s G N
Figura 175: Alunos realizam a atividade com os instrumentos de desenho geométrico.

A primeira constru¢do, um sistema de polias diretas com raios de mesma medida
foi feita utilizando-se de duas circunferéncias de raio 2 sendo a distancia entre os
centros 7,4 cm.
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Figura 176: Construcio de um sistema de polias diretas com raios de mesma medida e os calculos
efetuados.

Os alunos calcularam o comprimento da circunferéncia e o adicionaram ao
dobro da distancia entre os centros chegando assim a resposta 27,36 cm.
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A seguir eles construiram o sistema de polias diretas onde um dos raios vale o

dobro do outro.

Figura 177: Construcio de um sistema de polias diretas com raios de medidas diferentes.

Sendo a distancia entre os centros 7,2 cm e os raios das polias 2 cm e 4 cm, os
alunos obtiveram um tridngulo retdngulo que os permitiu obter a distdncia entre os
pontos de tangéncia (figura 178).
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Figura 178: Calculo da distincia entre os pontoS de tangédna; da construcio realizada.

Em seguida eles se confundiram pois acharam que os arcos de raios 2 cm e 4 cm
teriam medidas 180° e isso acarretou na solugdo incorreta do exercicio, outro problema
que se nota ¢ a atribui¢do do valor 1,14 para o nimero 7 aumentando ainda mais o

distanciamento para a solugdo correta.

BT = ot
(O &
_ff - (1‘(’(“""3-

B o™ - ¥v

Figura 179: Os alunos erroneamente assumiram que os arcos de circunferéncia valem 180° e dessa
forma nao chegaram ao resultado correto.

A construcdo do sistema de polias inversas com os raios de mesma medida foi
feita mas nao foram realizados os célculos para a determinacdo do comprimento da

correia utilizada.
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Figura 180: Construcio de um sistema de polias inversas com raios de mesma medida.

Realizadas as construcdes era fornecido um sistema de polias diretas que eles
deveriam reproduzir com régua e compasso. Os alunos optaram por utilizar a metade
dos valores fornecidos devido ao tamanho da folha de desenho.

Figura 181: Sistema de polias diretas fornecido e sua representacio construida com instrumentos
de desenho geométrico.

No relato do grupo percebe-se que a atividade de constru¢do nesse ponto do
curso se torna mais simples devido aos conceitos trabalhados durante as construgdes
realizadas com o software GeoGebra:

As dificuldades encontradas foram pelo exercicio de cruzamento de linhas, fora isso, o exercicio da
semana foi baseado na cria¢do das polias, utilizando compasso e régua, sendo fundamentais para as polias e
correias.

Os exercicios realizados no papel sio muito similares aos exercicios realizados no GeoGebra (que é
realizado no computador).

Houveram dificuldades na maioria dos integrantes do grupo, as explicacdes do professor foram de
grande ajuda, mas no geral os exercicios foram faceis.

Grupo 3 — Resolucio de exercicios de vestibulares

Os alunos trabalharam com uma lista composta por cinco exercicios
relacionados ao assunto que estavam trabalhando.
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Figura 182: Alunos discutem a resolucio dos exercicios propostos.

O primeiro exercicio mostrava um sistema de polias diretas C; e C, de raios R; =
4 cm e R, = 1 cm, onde as polias estavam apoiadas em uma superficie plana. Pedia-se o
comprimento da correia que envolve o sistema sabendo-se que a distancia entre os

pontos de tangéncia das duas polias vale 3+/3cm.

v i

T3 cmn
Figura 183: Sistema de polias diretas fornecido no exercicio.

O grupo desenhou novamente o esbogo apresentado, sem escala, e explorando
suas propriedades geométricas conseguiam resolver o exercicio.
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Figura 184: Esboco grafico do exercicio e sua devida resolucio.
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2
X" =36
X = 6 (na resolugdo do grupo percebe-se que o erro deles foi apenas distracao)

senezg - sen9=é - senH:% - H=%

hip
Determinando o comprimento dos arcos:
- Arco de 240° :
| Ar |, 167
a=— - —=— - | =—
R 3 4
- Arco de 120°:
| 2z |, 2z
a=— —> —== - l, =—
R 3 1 3

Comprimento da correia:
3\/§+3\/§+167”+2T”=6\/§+67z

O segundo exercicio mostrava o esboco de uma bicicleta onde a pedaleira tem
30 cm de didmetro e o pinhdo tem 10 cm de didmetro. Sua roda traseira tem 80 cm de
didmetro e perguntava-se qual seria a distancia percorrida quando era dada uma
pedalada na bicicleta a seguir.

80 cm |

‘ 30 cm

Figura 185: Esboco de uma bicicleta fornecendo os didAmetros da pedaleira, do pinhio e da roda
traseira.

B Lo clon .".'l Brn [N .'...,--__._,,L,f.-'lf, § v vr

Figura 186: Resoluc¢ido do exercicio proposto.

Fator de transmissao

Ft=>0-3
10
M =2zR-Ft - M =27-40-3=720cm

O terceiro exercicio, também de bicicleta, fornecia uma tabela trigonométrica
com alguns angulos especificos. Ele dizia que a distancia entre os centros era de 120 cm
e o raios das rodas maior e menor sdo respectivamente 52 cm e 25 cm. Pedia-se o
angulo agudo da figura utilizando-se os valores da tabela fornecida.
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ANGULD
[em graus)
10 0174 | 0,985 | 0,176
I 0,191 [pop? | 0,194
12 0,208 | 0,978 | 0,213
13 0,225 | 0,974 | 0,231
14 0,242 | 0,970 | 0,249

SEND | COSSEND |TANGEMTE

1 : 'I; 1
Figura 188: Resolu¢do do grupo: apesar do tridngulo maior estar com as medidas representadas em

posicdo incorreta, os alunos conseguiram resolver o exercicio. Percebe-se também problemas de
notac¢io em relacdo ao angulo alfa.

Os alunos se confundiram no esbogo grafico, mas o procedimento algébrico esta
correto.
52 25

120+ X X
52x=3000+25x  —  27x=3000 —>  x=1111

Outro problema percebido ¢ a falta de associar o seno ao angulo « na notagdo
apresentada.

%na:—gi——e sena =0,225 — a=13°
)

O quarto exercicio ndo fornecia uma figura e sugeria trés circunferéncias de raio
2 cm em um plano sendo cada uma delas centro de um vértice de um tridangulo
eqiilatero cujo lado mede 6cm. O exercicio ndo deixava claro se o sistema que
tangenciaria as trés circunferéncias seria uma correia, dessa forma, o vestibular que
aplicou a questdo optou por considerar mais de um tipo de solugdo. Para elucidar os
alunos optou-se por deixar o comentario fornecido pela propria comissao organizadora
do vestibular:

“A proposta original para essa questdo mencionava uma correia girando em torno de
3 roldanas de mesmo raio, com centros nos vértices de um triangulo eqilatero. Para
evitar dificuldades de interpretacéo, por exemplo com a espessura da correia, a Banca
optou pelo enunciado apresentado. Esperava-se que a expressdo ‘curva fechada de
comprimento minimo que tangencia externamente as 3 circunferéncias’ descrevesse a
situacdo original, sem maiores dificuldades. Entretanto, como o enunciado da quest&o
acabou gerando davidas, para nédo prejudicar os candidatos que entenderam de forma
diferente da esperada pela Banca, foram consideradas satisfatdrias outras
interpretacdes. Assim, foram aceitas diversas solucdes dessa questdo ou até mesmo a
indicacdo de que ndo existe a tal curva de comprimento minimo.” (UNICAMP, 2002)
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Devido ao assunto que esta sendo trabalhado, logicamente os alunos desenharam
uma correia tangenciando o sistema e calcularam assim a area da parte do tridngulo que
esta fora das trés circunferéncias e o comprimento da curva C.

Juinas

Figura 189: Representacio grifica da situacio descrita no enunciado.

Figura 190: Resoluc¢do do exercicio realizado pelos alunos.

| 2 | 4
o=— - = N | =—

R 3 2 3

Co =4T”~3+6-3 ~18+4r
b-h R?
Ahachurada =2 Atriéngulo retinguo 3 Asetor - Ahachurada =2 7 -3 6
3343 72° 3343 72?
Ahachurada =2-—- Ahachurada =2 —-

%
2 2 2 2
Ahachurada = 9\/5 -2

Finalmente o quinto exercicio apresentava dois pilotos de formula 1 que
largavam juntos em um circuito onde completavam cada volta em respectivamente 72 e
75 segundos. Perguntava-se depois de quantas voltas do mais rdpido, o0 mesmo estard a
uma volta na frente do outro.

O grupo percebeu que a cada volta percorrida o mais rapido se distanciava 3
segundos do outro e assim a solugdo foi trivial.

3Ix=72 - X=?=24 voltas
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Em seu relato os alunos comentaram suas observacdes sobre os exercicios
realizados:

Foram feitos exercicios de vestibular e outros exames na tentativa de observar a utilizacio de polias
no cotidiano.

Figura 191: Alunos participam da atividade de resolucio de exercicios de vestibulares.

Primeiramente foi realizado o exercicio 2 do ENEM por ser menos conteudista e conseqiientemente
mais simples. Em seguida foi feito o exercicio 3 sendo considerado relativamente simples, baseado
praticamente em contas. O primeiro exercicio exigiu mais raciocinio e maior conhecimento geométrico.

Para resolvé-lo precisou-se compreender os passos para a construcio de um sistema de polias diretas.
Com isso a resolu¢ao do exercicio tornou-se mais facil.

O quarto exercicio possuia mais de uma maneira de resoluciio, sendo escolhida a que baseava-se num
sistema de polias, utilizando todos os conceitos aprendidos sobre o assunto. O exercicio S necessitou mais de
raciocinio logico do que de conhecimento de conteuido, tendo a resolucio feita “de cabe¢a”.

O projeto de conclusio sera um tipo de moinho movido a manivela por um sistema de engrenagens
com diferentes fatores de transmissio para controlar a velocidade do movimento das pas.

OBS: Surgiu um problema em como calcular o comprimento da corda nas circunferéncias no
exercicio 1, mas pode ser solucionado tracando retas paralelas no desenho para descobrir o 4ngulo formado e
conseqiientemente o comprimento do setor circular.

Grupo 4 — Estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta)

Os alunos analisaram a bicicleta com apenas uma marcha (pedal 28 dentes e
pinhdo 16 dentes) e uma bicicleta de 21 marchas com 7 pedaleiras com 14, 16, 18, 20,
22,24 e 26 dentes e trés pinhdes com 24, 34 e 42 dentes.

O grupo construiu duas tabelas para a bicicleta de 21 marchas representando os
fatores de transmissao e os rendimentos.
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Tabela 21: Fatores de transmissdo de uma bicicleta de 21 marchas.

Pinhao
14 16 18 20 22 24 26
24 1,71 1,5 1,33 1,2 1,09 1 0,92
Pedal 34 2,42 2,12 1,88 1,7 1,54 1,41 1,3
42 3 2,62 2,33 2,1 1,9 1,75 1,61

Tabela 22: Rendimentos de uma bicicleta de 21 marchas utilizando rodas com 64 cm de diAmetro.
Pinhéo

14 16 18 20 22 24 26

24 109,45 96 85,12 | 76,8 69,7 64 58,88

Pedal 34 154,8 | 135,6 | 120,32 | 108,8 98,5 90,24 83,2

42 192 | 167,68 | 149,12 | 1344 | 121,6 112 | 103,04

Em relagdo a bicicleta pequena eles determinaram o niumero de dentes do pedal
(28 dentes) e do pinhdao (16 dentes) além do didmetro da roda traseira (16 cm) e
calcularam assim o rendimento.

& 0
Figura 193: Esboco grifico de uma bicicleta com apenas uma marcha.

Rendimento = % 16 =28

Além da analise eles trabalharam com um exercicio que apresentava uma
bicicleta BMX tipica com rodas de 20 polegadas, uma roda pedaleira de 36 dentes e um
pinhdo, na roda traseira, com 18 dentes. Pedia-se o rendimento dessa bicicleta.

Figura 194: Ilustracio de uma bicicleta BMX.

O exercicio também pedia para que eles sugerissem uma combinagdo de
pedaleira e pinhdo para que uma bicicleta com 27 polegadas tivesse o mesmo
rendimento.

t=—=2
18
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Figura 195: Resoluc¢io dos alunos.

Com rodas de 27 polegadas queremos rendimentos de 40 polegadas:

27-t=40 t=@=1,48
27
g_148_74_37
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Figura 196: Resoluc¢ido do exercicio pelos alunos.

Dessa forma, com roda traseira de 27 polegadas, pedaleira de 37 dentes e pinhdo
de 25 dentes conseguiremos um rendimento de 40 polegadas.

No relato do grupo percebe-se que foi feita a comparacdo entre as bicicletas e
vemos também o inicio da producao do projeto final:

Neste encontro calculamos o rendimento de uma bicicleta com vinte e uma marchas, e da bicicleta
pequena. Feito isso analisamos os dados e vimos que em uma corrida a bicicleta pequena nio venceria a
bicicleta de vinte e uma marchas.

O nosso grupo comecou a trabalhar no projeto que é uma roda gigante, ela sera feita com palitos de
sorvete e cola quente. Para a engrenagem, destruimos uma fita de video cassete para utilizarmos a polia da
fita.

A parte que conseguimos construir durante a aula ficou torta e chegamos a conclusio que teremos
que refazé-la.

Grupo 5 — Utilizacao de material industrializado K’nex

O grupo trabalhou com uma lista de exercicios que ja havia sido aplicada para
um dos outros grupos em um outro encontro. Eles utilizaram-se do kit K’nex para a
construgdo e exploracao do ventilador alterando o seu fator de transmissao e verificando
0 que ocorre com 0 mesmo.
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Apesar de terem concluido a atividade e participado ativamente da mesma, nao
foram entregues o relatorio e a resolucao dos exercicios realizados prejudicando assim a
analise da atividade perante o grupo.

3.2.6.2 Discussao do projeto final

A segunda parte da oficina, a discuss@o do projeto final, foi muito interessante
pois alguns grupos trouxeram materiais e iniciaram as construgdes.

O grupo 1 explicou que terdo que mandar cortar as madeiras no formato que
imaginam o percurso do trem para poderem colocar as polias que serdo responsaveis
pelo movimento do mesmo.

O grupo 2 iniciou a producdo de seu projeto do elevador neste encontro.
Trouxeram para isso as madeiras e tintas que iriam utilizar para a construc¢ao do prédio e
com a palitos de sorvetes e o auxilio do professor de fisica ¢ o uso de cola quente
construiram a cabine que representaria o elevador. O problema que eles enfrentam no
presente momento € o de como eles fardo para prender o carretel no topo do prédio e
tornar o mecanismo funcional.

et *
Figura 198: Professor de Fisica auxilia os alunos na construciio da cabine do elevador.

O grupo 3 estd com duvidas de como eles poderiam fazer para conseguir
rotacionar a parte superior do moinho de vento e ao mesmo tempo girar a hélice.
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Figura 199: Esbocos realizados para tentar solucionar o problema de como rotacionar a parte
superior do moinho de vento.

Foi uma longa discussdo com varias ideias de todos e esbogos feitos do
mecanismo e da possivel planificacdo do moinho e assim a discussdo se estendeu de
forma que os alunos continuaram com a discussdo por meia hora apds o término do
encontro.
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Figura 200: Esbocos realizados para o estudo de como seria feita a parte inferior do moinho de
vento.

A ideia dos alunos ¢ utilizar o material isopor para a cabine. Foi sugerido que
eles fizessem de uma que ficasse uma abertura de forma que outras pessoas pudessem
ver o seu funcionamento.

O grupo 4 também iniciou a produgdo de seu projeto da roda gigante trazendo
cola quente e palitos de sorvetes. Para representar as polias eles desmontaram uma fita
de VHS e aproveitariam os carretéis e a propria fita, que usariam como correia € para
representar as cadeiras da roda gigante eles se utilizariam de caixas de fosforos.

Figura 201: Aluno desontam uma fita de VHS para aproveitar suas roldanas.
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Esse grupo usou um CD como centro das “circunferéncias” das rodas gigantes e
para que a colocacdo dos palitinhos ficasse uniforme, eles utilizaram a constru¢do com
régua e compasso da divisdo da circunferéncia em 12 partes de mesma medida e foi
explicado como proceder para realizar uma ampliagdo dessa construcao.

F L

Figur-a 202: Alunos constroem as laterais da roda gigante utilizando palitos de sorvete e CDs.

Apesar de terem realizado a construgdo da parte lateral da roda gigante, o grupo
ndo gostou do resultado e ficou entdo de reconstrui-lo.

O grupo 5 confirmou entdo que realizariam o projeto da constru¢do de um
mecanismo que a partir da utilizagdo de um dinamo movido por um sistema de polias e
correias com a funcdo de gerar energia elétrica. Eles continuam com o problema da
obtencdo de um dinamo que sirva para o experimento.

3.2.6.3 Atividade Virtual — Construindo um sistema de polias inversas.

Foi disponibilizado na plataforma um link para um video que mostrava como os
alunos deveriam fazer para construir o sistema de polias diretas pois alguns estavam se
confundindo no momento de utilizar os pontos de interseccdo e isso influenciava no
restante da construgao.

Esta licdo chamava-se de “construindo o terceiro mecanismo” retomaria o
arquivo criado na primeira ligdo (modelo_nomealuno.ggb) e a partir dele seria
construido um sistema de polias inversas.

A construgdo ¢ bem parecida com a constru¢do de um sistema de polias diretas,
mas com algumas pequenas alteracgdes.

Nessa constru¢do, os alunos deveriam tragar uma circunferéncia com centro em
A e raio R1+R2 e a seguir tragar as retas tangentes a essa circunferéncia de raio R1+R2
passando por B.

Figura 203: Retas tangentes a uma circunferéncia com centro em A e raio R1+R2 passando pelo
ponto exterior B.
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Ao marcar os pontos de interseccdo das retas com a circunferéncia pode-se
tracar duas retas que passam por A e por cada um dos pontos de intersec¢ao marcados.

Figura 204: Tracado da reta paralela as circunferéncias de raios R1 e R2.

A interseccdo dessas retas com a circunferéncia com centro em A e raio R1
determinardo os pontos de tangéncia desejados. Dessa forma utilizando-se da
ferramenta retas paralelas € possivel terminar a construgao.

Figura 205: Duas retas tangentes as circunferéncias de raios R1 e R2.

Com a construgdo terminada, eles deveriam esconder os objetos que ndo seriam
mais utilizadas e conseguiriam a seguinte figura:

Ri=1 RIm?2

-

-

Figura 206: Ocultando partes da construcio na figura temos os seletores, as circunferéncias de
raios R1 e R2 e os pontos de tangéncia obtidos.

Unindo os pontos com segmentos ¢ possivel desenhar as polias com correias
ligadas de forma inversa e realizando as devidas formatagcdes de cor e espessura ¢
possivel terminar a ligdo virtual.
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Ri=1 R2=2

Figura 207: A construcio do sistema de polias inversas terminada e sua formatacio finalizando a
construcao.

Os alunos deveriam entdo deixar suas opinides sobre a atividade realizada e caso
verificassem algum problema na constru¢do ao modificarem a posi¢do dos seletores,
pedia-se que fosse relatado juntamente.

Ao contrario da licdo anterior, o problema das correias desaparecendo nao
ocorrerd, pois R1+R2 serd sempre positivo e assim ndo prejudicard a constru¢do em
nenhum dos casos e esperava-se que o aluno percebesse esse fato.

Realizada a licdo virtual, os alunos deveriam salvar o arquivo como
correia2_nomealuno.ggb e enviar ao professor para verificagao.

Os comentarios de alguns desses alunos segue abaixo:

- Alan (3" série) : O procedimento é parecido com o da tarefa anterior! desta vez, pelo menos de
minha parte, foi mais facil e mais rapido fazer, ao mover o seletor nio acontece nada de errado, a ndo ser que
ambas estejam muito préoximas e uma "fique sobre a outra' nio havendo assim as correias!

- Barbara (1* série) : Essa licdo foi bem trangqiiila, foi mais facil do que a segunda.Eu achei essa
atividade a mais legal de todas porque as instrucées foram mais rapidas para se interpretar. Nao houve
nenhum problema quando movemos o seletor.

- Eliane (3" série) : Jayme e refiz a li¢io. Acho que agora deu certo. Eu achei interessante a li¢do.
Quanto movemos o seletor da circunferéncia de raio R1, apenas o raio dessa circunferéncia muda, mas quando
movemos o seletor da circunferéncia de raio R2, ambas as circunferéncias tem seus raios alterados. Isso
acontece porque dentro da circunferéncia de raio R1 temos outra circunferéncia de raio R1+R2.

- Jennifer (3" série) : Essa licio é bem legal, mexe com varias ferramentas do GeoGebra também.
Quando movemos o seletor R1 ndo ocorre problema nenhum, porém, se movemos o seletor R2 A
circunferéncia de raio R1+R2 move também. Isso ocorre porque a circunferéncia R1 esta dentro da R1+R2,
nio aparecendo e nio interferindo na circunferéncia R2, quando mudamos o valor de R2, as duas mudaréo
porque interferira na circunferéncia R1+R2 também.

- Joao R. (3" série) : Nao houve nenhum problema aparente durante a atividade =] Achei facil e bem
legal, muito interessante de se fazer...até a minha irmi mostrou-se interessada!

- Lucas (17 série) : Essa atividade é parecida com a ultima feita, 0 que muda é que as correias estao
cruzadas, o que se pode imaginar que quando as colocamos em movimento, irdo girar em sentido contrario.

- Pedro (2° série) : Achei a atividade clara em relacdo a construciio de polias com correias cruzadas,
ja que utilizando régua, compasso e outros materiais escolares é possivel seguir as mesmas regras e construir
um mecanismo com a mesma precisio do GeoGebra. Apés varias vezes termos utilizados o seletor, ficou claro
como utiliza-lo, s6 que ainda esta meio complicado esconder objetos e gostaria de receber dicas sobre como
utiliza-lo.

- Renata (27 série) : Essa atividade foi um pouco menos complexa do que a licio 2, mas continua sem
conseguir realizar tais construcdes sozinha. os passos sdo imprescindiveis para a realizacdo das construgdes.
Naio tive problemas ao mover o seletor e se tivesse, daria Ctrl+Z ou comecaria de novo.



172

Dos 20 alunos envolvidos tem-se que 15 realizaram a atividade virtual deixando
assim seus devidos comentarios.

@ Participou da atividade

m Nao respondeu/nao
realizou

75%

Grafico 8: 75% dos alunos realizaram atividade.

Sobre os comentarios citados, os alunos destacaram as seguintes informacdes:

- 11 alunos comentaram que a constru¢ao ndo tinha o problema das correias que
desaparecem ao variarmos os valores de R1 e R2. (55%)

- 3 alunos relacionaram a tarefa com a tarefa anterior. (15%)

- 3 alunos consideraram a tarefa mais facil que a anterior.(15%)

- 1 aluno considerou um pouco complicada a construcao. (5%)

- 2 alunos considerou as instru¢des mais claras. (10%)

- 6 alunos consideraram a atividade interessante. (30%)

- 2 alunos elogiaram o software GeoGebra (10%)

- 1 aluno citou que as correias girariam em sentidos invertidos. (5%)

Dos mesmos 20 alunos, 18 enviaram a constru¢ao desejada onde apenas 2 delas
estavam incorretas. Novamente ocorreram casos onde a tarefa foi entregue sem que os
passos para a sua constru¢cdo tenham sido acessados, surgindo assim a duvida se esses
alunos tenham sido auxiliados por outros colegas ou apenas copiado o arquivo.

10%

10%

@ Corretamente
| Incorreta

0O Nao fizeram

80%

Grafico 9: 80% dos alunos realizaram a construcio de forma correta.
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3.2.7 Sétimo encontro

A proposta inicial para esse encontro era realizar uma visitagao a uma industria para que
os alunos pudessem visualizar as polias e engrenagens estudadas em uma situagdo real.
Mas como nao foi possivel obter uma resposta da industria ate a data esperada,
combinou-se que o encontro seria utilizado na integra para a produ¢do dos materiais do
projeto final de cada grupo. No inicio do encontro de dia 17 de junho de 2009 mostrei
aos alunos um video onde eles puderam conhecer como ¢ a producao de salgadinhos a
base de batata na tentativa de substituir a atividade de visitacdo que nao pode ser
realizada.

Figura 208: Imagens do filme mostrado aos alunos sobre a producio de salgadinhos a base de
batata.

3.2.7.1 Elaboracao dos projetos finais

Esse encontro foi importante, apesar de um pouco desorganizado, pois enquanto
alguns grupos trabalhavam com afinco, outros diziam que ndo conseguiriam trabalhar
devido ao fato de ndo estarem com os materiais necessarios para a producao em maos.

O grupo 1 levou os carretéis de linha, os parafusos e as madeiras para a
produgdo do percurso do trem. Grande parte do encontro eles gastaram com o corte da
madeira e a colocagdo dos parafusos e para a correia eles optaram pela utilizagdo do
material velcro.
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Figura 209: Alunos discutem sobre o trajeto que o trem ira realizar, determinando a posi¢ao dos
carretéis.

O grupo 2 continuou o trabalho iniciado na semana anterior de confec¢do do
prédio e da cabine do elevador. Isso foi um pouco complicado devido ao cheiro que a
tinta deixou na sala pois a mesma ndo tinha janelas grandes para ventilacdo e
incomodou os outros grupos. Os alunos nao gostaram do resultado que obtiveram e
resolveram que ndo iriam mais trabalhar com o elevador.

—

Figura 210: Processo de elaborac¢ao do prédio e da cabine do elevador utilizando os materiais MDF
e palitos de sorvete.

Sugeriram assim a constru¢do de uma esteira para transporte de objetos. Desta
sugestdo, foi proposto a constru¢do de uma mdaquina que possibilitasse registrar o
movimento oscilatdrio, ou seja, uma maquina que tracasse o grafico de seno. Para isso
eles se utilizariam de bobinas de impressoras engrenadas (como o mecanismo de uma
fita cassete) e a medida que o papel saisse de uma bobina e fosse para a outra por um
mecanismo de manivela, esse papel registraria 0 movimento de um pendulo dotado com
algum tipo de tinta que caia no papel construindo assim o grafico.
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Figura 211: Esboco de um mecanismo responsavel pelo registro do movimento de um oscilatorio de
péndulo: grafico de seno.

O grupo 3 estudou varias sugestoes de como eles iriam fazer para construir as
engrenagens.

Figura 212: Alunos discutem uma forma de viabilizar o mecanismo responsavel por girar a parte
superior do moinho de vento.

Alguns elementos dos grupos trouxeram sugestdes de como eles poderiam tentar
resolver esse problema:

A primeira delas foi a de utilizar a parte rugosa de caixas de papeldo para a
producdo das engrenagens ¢ o aluno trouxe inclusive um modelo contendo trés
engrenagens acopladas que realizavam a transmissao do movimento.

Figura 213: Tentativa de producio de engrenagens com o uso de caixas de papeldo.
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O problema encontrado para essa sugestdo foi que esse sistema era muito fragil e ndo
iria funcionar por muito tempo.

Outra sugestdo apresentada foi a de produzir as engrenagens com linha de
costura (croché) e utilizar algum material para enrijecer o material.

Figura 214: Tentativa de producio de engrenagens com a confec¢io em croché.

Os alunos levaram para a sala a estrutura em isopor que se tornaria o moinho de
vento.

4
’

a

Figura 215: Estrutura do moinho de vento produzida com isopor e palitos de dente.

O grupo 4 refez a construcdo da parte lateral da roda gigante e dessa vez a
constru¢do ficou muito mais apresentavel e regular. Na semana anterior eles nao haviam
utilizado a constru¢do da divisdo da circunferéncia em 12 partes de mesma medida e
haviam optado por 13 partes, dai a dificuldade em deixar a figura regular. O mecanismo
que permitira a movimenta¢do da roda gigante sera construido com os carretéis retirados
da fita de VHS.

Figura 216: Processo de confeccio da roda gigante com os materiais palito de sorvete e CDs.
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O grupo 5 conseguiu adquirir o dinamo que desejavam mas ndo o levaram na
sala de aula, assim passaram a aula discutindo detalhes do projeto e solucionando
eventuais duvidas da parte fisica da produgao de energia.

: AN
Figura 217: Discussao dos detalhes para a elaboracido do projeto de um mecanismo que iria
produzir energia.

A apresentacdo dos projetos estava marcada para o dia 23 de junho de 2009, ou
seja, em menos de uma semana ¢ como os alunos estavam passando pelas avaliagdes de
final de semestre e alguns grupos estavam atrasados na constru¢dao dos projetos, a data
da apresentagdo foi postergada a pedido da mantenedora da escola.

Com isso teriamos mais dois encontros, sendo que o primeiro foi uma conversa
com os alunos para saber em que etapa estava cada um dos projetos e questiona-los
acerca de suas impressdes sobre a “Oficina de Maquinas” fazendo uma comparagdo
com suas aulas regulares. O segundo encontro foi a apresentagdo dos projetos, um
evento onde eles puderam apresentar, para os outros alunos da escola, todo o processo
de aprendizagem e producdo de seus projetos, além de mostra-los em funcionamento.
Esses dois encontros ocorreram no segundo semestre nos dias 12 de agosto e 1 de
outubro de 2009.

3.2.7.2 Atividade Virtual — Movimentando um sistema de polias diretas

Esta li¢ao virtual chamava-se “Construindo o quarto mecanismo” e a partir do
arquivo correial_nomealuno.ggb eles iriam desenvolver sua construgdo que consistiu
em inserir um mecanismo que possibilita ver o funcionamento do sistema de polias
diretas em movimento.

Primeiramente os alunos precisaram renomear o0 arquivo para
polial_nomealuno.ggb e a seguir criar um terceiro seletor de nome « que iria variar de
0° até 360° mas apenas marcaria valores inteiros.

Com a ferramenta de tracar angulo com amplitude fixa, tracar um angulo com
vértice no centro na circunferéncia maior (raio R2) e amplitude « que iria girar no
sentido anti-horario.

Utilizando-se da mesma ferramenta e com vértice no centro na

. A : . R2 . L
circunferéncia menor (raio R1) e amplitude o R tracar um angulo que iria girar no

mesmo sentido que a anterior (anti-horario). Assim, ao girar a polia maior, a menor
também girard, mas respeitard o seu fator de transmissao e as duas girardo no mesmo
sentido.

De um dos lados de cada um dos angulos tracados trace um didmetro contendo a
semi-reta do angulo que se movimenta ao variarmos o seletor & e a partir dos seus
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centros trace retas perpendiculares aos diametros anteriormente tracados. Quando
movermos o seletor & esses segmentos se moverao juntamente com os angulos, dando a
sensagdo de movimento. Realizados esses procedimentos, os elementos que nao
precisam estar na construgdo podem ser ocultados.

Figura 218:Construcio do mecanismo que se move com a variacio do seletor a e a figura da direita
as retas perpendiculares foram ocultadas.

Terminada a construgdo os alunos movimentaram o seletor « ¢ analisaram o
efeito do fator de transmissdo nas polias impulsora e seguidora, depois, ao alterarem os
valores de R1 e R2 verificaram as altera¢des ocorridas.

Alguns comentarios foram listados a seguir:

- Alan (3" série) : Acho que nio ha nenhum problema sobre o procedimento nem quando movemos os
seletores. A coisa esta ficando cada vez mais interessante.

- Alfredo (2° série) : Quando movemos o seletor do Angulo, 0 R2 gira em torno do eixo com 0 mesmo
valor, e 0 R1 gira o angulo correspondente ao seu tamanho e ao tamanho de R2.Assim obtém-se o Fator de
Transmissao.

- Eliane (3" série) : Nessa construciio de polia com correia diretas e com angulo marcado, percebi que
conforme movemos o seletor alfa, mudamos o angulo dos segmentos criados com a horizontal. E percebi
também que quando movemos os seletores R1 e R2 o valor de alfa também muda.

- Jodo G. (3" série) : Ao movimentar o ponto na reta do Angulo, tem-se a impressiao de que as polias
estdo se movendo. Com os dngulos mostrados, percebe-se que o menor tem que dar mais de 1 volta para que o
menor de também uma volta.

- Marcelo (1* série) : Observei que a formula aplicada no primeiro encontro se comprova neste
mecanismo, ndo achei nenhum problema com esta construcio.

- Matheus (3" série) : Achei muito interessante a construcio, porem nio entendi a parte de escolher os
angulos alfa*R2/R1. Ndo houve nenhum problema com a construgio.

Dos 20 alunos envolvidos tem-se que 12 realizaram a atividade virtual deixando
assim seus devidos comentarios.

40% o Participou da atividade

m Nao respondeu/ndo
60% realizou

Grafico 10: 60% dos alunos realizaram a atividade virtual.

Sobre os comentarios citados, os alunos destacaram as seguintes informagdes:
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- 5 alunos relacionaram o movimento das polias com o conceito de fator de
transmissao. (25%)

- 4 alunos consideraram a atividade interessante. (20%)

- 1 aluno percebeu que ao mover o seletor & os angulos de R1 ¢ R2 sdo
influenciados por ele (5%)

- 1 aluno elogiou a ampliacdo de seus conhecimentos em relagdo ao software
GeoGebra. (5%)

- 1 aluno ndo conseguiu associar a formula citada durante a constru¢do com o
conceito de fator de transmissao. (5%)

- 1 aluno considerou a constru¢do um pouco complicada. (5%)

Dos mesmos 20 alunos, 12 enviaram corretamente a constru¢do desejada, sendo
que as que foram enviadas com a constru¢do incorreta foram devidamente corrigidas e
reenviadas. Assim, nessa licdo pode-se ver que a quantidade de pessoas que realizaram
a licdo virtual ¢ a mesma que a quantidade que enviou a tarefa. Nao ocorreu copia, mas
percebe-se que o nimero de alunos que participam das atividades virtuais diminui a
cada tarefa, apesar de que o interesse dos alunos que continuam participando parece
aumentar.

@ Corretamente
@ Nao fizeram

60%

Grifico 11: 60% dos alunos enviaram o arquivo construido corretamente.

3.2.8 Oitavo encontro

Esse encontro ocorreu no dia 12 de agosto de 2009 e contou com a presenca do
professor orientador Pedro Luiz Aparecido Malagutti onde os alunos tiveram a
oportunidade de externar suas impressoes sobre os encontros.

al

Figura 219: Os alunos posicionaram as carteiras em circulo para a discussdo ocorrida nesse
encontro.

Como esse encontro ocorreu na semana de retorno as aulas, foi necessario
acertar com os alunos alguns detalhes da oficina como as ligdes virtuais de alguns
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alunos que ainda nao haviam sido entregues, a data em que seria feita a apresentagdo e
descobrir em que ponto da producdo do projeto final cada grupo estaria.

Nesse encontro os alunos sentaram-se em circulo e primeiramente eles contaram
em que fase estava o processo de producdo do projeto final de cada grupo e a seguir
fizeram comentarios a respeito de suas impressodes sobre a “Oficina de Maquinas”.

3.2.8.1 Discussao do projeto final

O grupo 1 iniciou relatando que sua idéia inicial era a construgdo de um percurso
onde o trem passaria na parte superior do mesmo, mas devido a dificuldade que eles
tiveram, preferiram acoplar o trem a correia.

O grupo abandonou os materiais que estavam utilizando até o ultimo encontro
(madeira e parafusos) devido a dificuldade em manipular esses materiais e dessa forma
eles foram substituidos pelos materiais isopor e palitos de churrasco. O isopor facilitou
a colocacdo dos palitos de churrasco que serviram como eixo para os carretéis que
permitiriam o movimento do sistema.

Cada um dos carretéis foi encapado por velcro e a correia que passaria pelos
carretéis foi feita com a parte rugosa do mesmo velcro que entdo grudaria nos carretéis.
O problema encontrado em seu projeto foi o mecanismo impulsor do movimento pois o
grupo deixou uma sobra de velcro na parte externa da correia para que ela pudesse ser
puxada, mas dessa forma o movimento ndo era continuo e assim eles precisaram
repensar em uma melhor forma de iniciar esse movimento

Figura 220: Modelo construido com isopor, palitos de churrasco e carretéis de linha. Na figura da
direita é possivel ver que os carretéis estio envoltos por uma camada de velcro e é o responsavel
[elo contato com a correia, também de velcro.

Outro problema localizado no modelo foi que, nem todos os carretéis giravam
quando puxava-se a correia e isso também deveria ser revisto pois isso inviabilizava a
inser¢ao de um mecanismo impulsor, por exemplo uma manivela.

Figura 221: Professor analisando o modelo apresentado pelos alunos.
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Sugeriu-se entdo a inser¢do de um carretel no centro da maquete que fosse o
responsavel pelo movimento de todos os outros carretéis.

Em seguida o grupo 2 relatou que havia mesmo abandonado a constru¢do do
elevador e que estava construindo mecanismo para registrar o grafico de movimentos
oscilatorios em fun¢ao do tempo.

Eles relataram que haviam feito a base das barras de rolagem utilizando-se do kit
Lego devido a resisténcia desse material, e ainda com o Lego eles construiram uma
estrutura acima da base com uma abertura que permitia a passagem de uma caneta que
devido a um contra peso colocado na parte traseira da caneta permitia 0 movimento
oscilatorio. Nao foi possivel ver o projeto construido pelo fato de um dos elementos do
grupo ter se transferido para outra escola e ter levado consigo o projeto construido
prejudicando muito o seu grupo que precisou assim reiniciar a constru¢cdo do
mecanismo.

O grupo 3 conseguiu aparentemente resolver o problema da producdo das
engrenagens, pois levaram um modelo construido com isopor representando a estrutura
do moinho de vento, palitos de dente para unir as partes de isopor, palitos de churrasco
para ser os €ixos que iriam conter as engrenagens € as proprias engrenagens construidas
com o material biscuit que foram produzidos utilizando-se das pecas do kit Marklin

como modelo. _
> / >

¢

< !

Figura 222: Modelo do moinho de vento construido com isopor, palitos de churrasco e engrenagens
de biscuit.

A ideia foi muito boa, mas os alunos relataram que ao testar o mecanismo as
engrenagens se desfizeram e dessa forma perceberam que o material biscuit ndo era
viavel para essa funcao.

Com medo de ndo conseguirem uma solugdo para a produgdo das engrenagens
eles cogitaram a mudanga do projeto para um mecanismo que simularia o
funcionamento de uma maquina de lavar, devido ao fato de considerarem esse projeto
um pouco mais simples. Foi solicitado que tomassem cuidado com a escolha pois os
elementos do grupo 1 (percurso do trem) também estava enfrentando problemas com a
obtencdo do material para executar a fun¢do de correia para transmitir 0 movimento
para as polias.

Os alunos relataram o processo de producdo até o dilema que eles estavam
passando, e assim contaram que inicialmente pensaram em construir o0 moinho de vento
com o formato de um tronco de piramide, mas pela dificuldade que tiveram com o corte
do isopor, optaram pelo formato de paralelepipedo onde seria formado por dois deles,
sendo a parte superior menor que a base. Iniciaram entdo as tentativas de producao das
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engrenagens; com papeldo e palitos de fosforos, com croché e com biscuit, ndo tiveram
sucesso em nenhuma das tentativas devido ao fato de seu projeto necessitar engrenagens
bem resistentes.

A sugestdo foi a de ao invés de mudarem o projeto, que o simplificassem e dessa
forma eles poderiam ainda utilizar os materiais que haviam produzido. Foi pedido que
continuassem na busca por solucdes e, em caso extremo de ndo conseguirem um
mecanismo em funcionamento, que levassem na apresentacdo os projetos elaborados
por eles durante esse processo € apenas explicassem o seu funcionamento para os outros
alunos, pois se as engrenagens desses modelos fossem resistentes, eles funcionariam
com sucesso.

O grupo 4 apresentou dois modelos prontos nesse encontro: a roda gigante € o
ventilador.

L S b
Figura 223: O professor Pedro Malagutti analisa 0 mecanismo que realiza o movimento de uma
roda gigante.

A roda gigante cuja construcao havia sido iniciada em encontros anteriores era
composta praticamente de palitos de sorvetes, com os centros bases (laterais)
construidas com CDs e seu eixo era formado por dois lapis unidos por um motor de
carrinho de friccdo que permitia que a roda gigante girasse devido a transmissdo do
movimento do motor para a mesma.

—

Figura 224: R'oda gigante e os detalhes de sua construcio.

O interessante foi o fato dos alunos terem considerado a construg¢do da roda
gigante um projeto muito simples em relagdo aos outros grupos pelo fato de ndo ter um
sistema de polias e engrenagens movido por eles e por esse motivo construiram também
o ventilador.



183

O ventilador era composto por palitos de sorvete para representar a hélice, caixa
de sapatos para compor o sistema e duas polias ligadas por um eléstico onde a maior era
a impulsora gerando assim velocidade para o ventilador ao girar a manivela.

Figura 225: Ventilador construido com uma caixa de sapatos, palitos de sorvete e duas polias
ligadas por um elastico.

Finalmente o grupo 5 disse que com o dinamo eles construiram uma maquete de
uma usina elétrica construida com materiais reaproveitados como madeira, palitos de
churrasco e blocos de montar. Para esse projeto eles precisaram utilizar uma ferramenta
que impulsionasse o sistema e para saber qual o efeito que essa ferramenta acarretaria
no sistema eles a desmontaram e estudaram os fatores de transmissdo existentes na
mesma.

Apesar de estarem com o projeto finalizado, os alunos ndo o levaram para a sala
de aula, assim foi necessario aguardar até a apresentacdo para que pudesse ver como
havia ficado esse mecanismo.

L

Figura 226: Ferramenta utilizada para transmitir o movimento para o dinamo e os materiais
utilizados para a elaborac¢ao do projeto da usina elétrica.



184

3.2.8.2 Impressdes dos alunos sobre o projeto “Oficina de Maquinas”

Terminada a apresentagdo dos projetos, iniciou-se em um bate-papo com o0s
alunos e com o orientador a respeito de suas impressoes sobre a “Oficina de Maquinas™.

O orientador se apresentou aos alunos como representante da universidade,
valorizou a oportunidade de ter contato com alunos de ensino médio e incentivou os
alunos a persistir para conseguir alcancar os objetivos desejados, valorizando assim o
processo de construcdo e ndo o seu objetivo final em si.

Comentou que a matemadtica ensinada no ensino médio é carente de atividades
praticas e muito focada para a resolucdo algébrica de exercicios, ndo tendo assim o
espirito de investigacdo. Ainda valorizando esse espirito de investigagdo, ele expds para
os alunos que a carreira de cientista tem exatamente essa fun¢do, complementando seu
raciocinio com alguns exemplos ilustrativos.

Destacou ainda a importancia de projetos que incentivem esse tipo de atividade,
que sdo importantes para o individuo, independente do fato de terem sucesso ou nao em
sua busca.

Comentou de um projeto realizado por um aluno da universidade que era similar
ao de um dos grupos (projeto que iria esbogar o grafico do seno), que era composto por
uma roda girando e acoplado a essa roda um copo que pingava gotas de suco e em sua
base existia uma manivela que fazia girar todo o sistema desenhando assim o grafico. O
problema desse aluno era que em seu projeto o sistema girava muito rapido e quando ele
foi fazer o sistema funcionar o suco foi jogado para fora do copo. Apesar disso o
sistema estava funcionando corretamente.

O orientador acalmou os grupos dizendo aos mesmos que nao se incomodassem
caso ndo consigam fazer com que os seus mecanismos funcionem, pois iSso seria apenas
uma limitagdo técnica de seu projeto, mas em compensagao eles tiveram a oportunidade
de entender e explicar o processo de funcionamento da mesma, ou seja, eles ndo tiveram
a limitacao intelectual.

A seguir os alunos fizeram alguns comentérios sobre o que eles verificaram
sobre a exploragao matematica realizada durante o decorrer do projeto. Alunos das trés
séries envolvidas deixaram seus comentarios.

Um aluno do primeiro colegial ressaltou o tragado de circulos e as tangentes para
a construcdo dos sistemas de polias e comentou que sentiu um pouco de dificuldade na
parte algébrica dos exercicios, comentou que em alguns dos exercicios a matéria
utilizada coincidia com a que estavam trabalhando em suas aulas regulares e isso os
ajudou na resolucdo dos exercicios, entre eles a trigonometria, o estudo de tridngulos ¢ a
exploracdo geométrica de angulos em figuras planas.

A opinido dos alunos em relagdo a atividade de desenho geométrico ndo foi
unanime, sendo que para alguns deles a atividade foi mais simples, pelo fato de existir o
interesse por areas relacionadas, por exemplo o desenho técnico.

Os alunos comentaram que nunca haviam usado a matematica para resolver
problemas reais e ressaltaram que em exercicios que pediam a quantidade de polias de
um sistema, por exemplo, eles ndo sabiam como lidar por estarem cursando as séries
iniciais, deixando estes exercicios a cargo dos alunos de segundo e terceiro colegial e
dessa forma esses alunos tiveram maior participagdo em exercicios que envolviam
triangulos.

Levantou-se entdo a questdo em relacdo as solugdes dos exercicios que em aulas
regulares geralmente tem respostas inteiras € as contas sao facilitadas e no caso do
projeto eles puderam fazer a utilizacdo da calculadora mas em compensagdo as contas
em sua grande maioria ndo tinham respostas inteiras.
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Eles disseram que os exemplos em que as respostas ddo nimeros inteiros sao
realmente mais faceis, mas eles percebem que em grande parte esses exemplos ndo
representam situagdes reais e que os exemplos trabalhados na oficina apesar de terem
respostas estranhas, estes exercicios partiram de situacdes que os proprios alunos
vivenciaram.

Comentaram também que quando os exercicios ddo respostas inteiras, a
sensacdo que eles tem é que partiu-se da solucdo desejada e a seguir sdo acertados os
dados fornecidos para que o exercicio dé tal solu¢do. Complementando esta fala,
exemplificou-se que as provas tipo teste sdo elaboradas exatamente dessa forma,
resolvendo o exercicio de forma inversa.

Os alunos do segundo colegial comentaram que necessitaram realizar varios
calculos relacionados ao fator de transmissdo para a realizacdo dos seus projetos,
lembraram dos calculos realizados ao estudarem as relacdes entre as marchas das
bicicletas, a transformacdo de unidades para polegadas. Lembraram que durante a
realizacdo do projeto eles estavam estudando trigonometria em suas aulas regulares
onde sempre utilizavam os valores notaveis e seus multiplos. Em comparagdo durante o
projeto eles se utilizaram muito das fung¢des trigonométricas inversas na calculadora
cientifica para a determinacdo de angulos e as solugdes geralmente ndo eram valores
notaveis.

Um aluno do terceiro colegial disse que existiam alguns assuntos que eles nao
sabiam e outros que devido ha fazer algum tempo que eles haviam aprendido tal assunto
eles tiveram que relembra-lo para poder aplicar. Ele declarou que prefere os resultados
dos exercicios como os que foram apresentados nas oficinas, ou seja, ndo inteiros, por
representar melhor os exemplos da realidade.

As trés séries elogiaram o fato dos grupos serem compostos por membros de
séries diferentes pela interagdo ocorrida entre os mesmos e o auxilio mutuo.
Ressaltaram a importancia da interagao entre os professores das duas disciplinas perante
os alunos incentivando-os e sugerindo opgdes para viabilizar as ideias dos projetos que
surgiram durante o decorrer do projeto.

3.2.8.3 Atividade virtual - Movimentando um sistema de polias inversas

A tarefa virtual dessa semana foi a ultima li¢ao virtual chamada de “construindo
0 quinto mecanismo” onde os alunos partiram da constru¢do do sistema de polias
inversas e fizeram com que o sistema ficasse em movimento.

Primeiramente 0s alunos renomearam arquivo salvo como
correia2_nomealuno.ggb para polia2_nomealuno.ggb.

Em seguida, criaram um terceiro seletor de nome « que variava de 0° até 360°
mas apenas marca valores inteiros.

Com a ferramenta de tracar angulo com amplitude fixa, tracar um angulo com
vértice no centro na circunferéncia maior (raio R2) e amplitude o que girava no sentido
anti-horario.

Utilizando-se da mesma ferramenta e com vértice no centro na

. A . . R2 ) S
circunferéncia menor (raio R1) e amplitude a-ﬁ que girava no sentido inverso do

primeiro, ou seja, no sentido horério e assim, ao girar a maior, a menor girara também
mas respeitara o seu fator de transmissdo e as duas girardo em sentidos contrarios.

De um dos lados de cada um dos angulos tracados tracar didmetro que
contenham esses lados e a partir de seus centros tragar retas perpendiculares a esses
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diametros. Ao mover o seletor o esses segmentos se movem juntamente com ele dando
a sensacao de movimento. Realizados esses procedimentos, os elementos que nao
precisam estar a mostra puderam ser ocultados.

\_/ > ~ ‘ g
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Figura 227:Construcio do mecanismo que se move com a variacio do seletor a e a figura da direita
as retas perpendiculares foram ocultadas.

Terminada a constru¢do os alunos movimentaram o seletor « ¢ verificaram no
modelo construido o efeito do fator de transmiss@o nos mecanismos impulsor e
seguidor, depois, alterando os valores de R1 e R2 verificaram as alteragdes ocorridas.

Os alunos deixaram comentarios em relacdo a li¢do virtual realizada. Alguns dos
comentarios estdo listados a seguir:

- Jodo G. (3" série) : Movendo o cursor do dngulo, tem-se a impressdo de movimento das polias mas
no mesmo sentido, o que esta incorreto ja que as correias estio invertidas. Para resolver o problema seria
necessario um conhecimento do software (que talvez eu nio tenha) ou pratica com o mesmo.

- Joao R. (3" série) : Ao que me parece nao existe nenhum problema em relacio a esse mecanismo.
Novamente achei muito legal a atividade. Esse e a polial nos fez mexer em varias fun¢des do GeoGebra.

- Lucas (1" série) : Esse mecanismo é parecido com o realizado anteriormente, mais aprofundado.
Além das polias cruzadas, notamos que quando o seletor r2 é maior, enquanto sua respectiva polia completa
uma volta, o de seletor r1, di mais de uma volta. Observei também, que quando o seletor r1 é maior, enquanto
sua respectiva polia completa uma volta, a polia de seletor r2, ndo chega a completar a volta.

- Matheus (3" série) : Achei interessante pois nessa construcio as polias giram em sentido inversa e
para isso foi so6 deixar sentido horario na menor e anti horario na maior.

- Pedro (2% série) : A constru¢iio mostra os mesmos principios das construcdes anteriores: relacio
entre angulos, fator de transmissido e raios das circunferéncias, sendo que agora é uma polia de correia
cruzada. Nao houve nenhum problema com a construcio quando movemos o seletor alfa. Gostaria de
construir um conjunto de polias no GeoGebra que se relacionassem criando um mecanismo s6 em movimento.

Dos 20 alunos envolvidos tem-se que 13 realizaram a atividade virtual deixando
assim seus devidos comentarios.

@ Participou da atividade

m Nao respondeu/nao
realizou

65%

Grifico 12: 65% dos alunos participaram da atividade.

Sobre os comentarios citados, os alunos destacaram as seguintes informacoes:
- 6 consideraram a tarefa parecida com a realizada anteriormente. (30%)
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- 6 alunos consideraram a atividade interessante. (30%)

- 4 alunos citaram a ampliacdo de seus conhecimentos em relacdo ao software
GeoGebra. (20%)

- 3 perceberam a relacao de fator de transmissdo ao explorar os seletores. (15%)

- 1 aluno considerou a constru¢do mais trabalhosa. (5%)

- 1 aluno percebeu que ocorreu algum erro em sua constru¢do devido ao fato das
correia ndo estarem girando no sentido correto. (5%)

Desses 20 alunos, 11 enviaram a tarefa proposta onde apenas 8 delas estavam
totalmente corretas. Analisando essas informacdes percebe-se que o numero de alunos
que enviou o arquivo (11 alunos) é menor do que o niimero de alunos que realizou a
atividade virtual (12 alunos). Isso ocorreu devido ao fato que um desses 12 alunos
enviou o arquivo incorreto como tarefa e assim foi necessario desconsidera-la.

@ Corretamente
40%

0,
45% m Fez mas n3o esta

correto

00 Nao fizeram/Enviaram
arquivo incorreto

15%

Grifico 13: 55% dos alunos realizaram a constru¢ao com o GeoGebra.
3.2.9 Nono encontro

Apo6s alguma negociagcdo com a escola a respeito de como e quando ocorreria a
finalizacdo do projeto “Oficina de Maquinas”, decidiu-se que os alunos iriam apresentar
suas producdes no dia 1 de outubro de 2009 durante as duas primeiras aulas no periodo
da manha para os aproximadamente 80 alunos do primeiro colegial.

Figura 228: Alunos dos dois primeiros colegiais reunidos na sala para assistir a apresentacdo dos
projetos finais.
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A apresentacdo se realizou em uma ampla sala dotada com recursos multimidia
entre eles, computador, data show, microfone e um sistema que projetava imagens em
tempo real no teldo para possibilitar mostrar os projetos com detalhes.

3.2.9.1 Apresentagdes dos projetos finais

Assim que os alunos do primeiro colegial entraram na sala e ocuparam os
devidos lugares, iniciou-se uma apresentacdo com muitas imagens dos encontros
anteriores descrevendo como foi o desenvolvimento do projeto e das atividades durante
as oficinas.

VIR B ¢

Figura 229: Apresentacio inicial feita pelo professor e os projetos dos alunos dispostos em uma
mesa na sala de apresentacio.

O final dessa apresentacdo ocorreu com a descri¢ao de cada um dos projetos
finais que os alunos estavam desenvolvendo e assim os grupos foram sendo chamados a
partir dos slides projetados. Para todos os grupos que foram sendo chamados, era feita
uma breve apresentagdo enaltecendo as qualidades e as caracteristicas do grupo com a
finalizacdo de cada uma delas, o grupo foi agraciado por uma salva de palmas dos
alunos ouvintes, seguido por alguns comentarios feitos pelo professor complementando
as explicagoes.

Os projetos foram apresentados na seguinte ordem:

- filme mostrando as atividades realizadas;

- grupo 1 (trajeto do trem)

- grupo 2 (maquina de registrar movimento oscilatorio)

- grupo 3 (moinho de vento)

- grupo 4 (roda gigante)

- grupo 5 (usina elétrica)

Durante todos os encontros foram registrados os dudios e foram realizadas
filmagens com o intuito de auxiliar na descri¢do das mesmas e observacao de fatores
importantes para a presente dissertagcdo. O responsavel pelas filmagens foi o aluno Jodo
M. (37 série) que além de registrar situagdes importantissimas foi o responsavel pela
edicdo de um filme de curta duragdo onde os alunos poderiam ter uma ideia de como foi
o desenvolvimento das atividades.
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Figura 230: Partes do filme de curta duraqﬁoiapresentado aos alunos mostrando alguns dos
momentos dos encontros realizados.

As apresentacdes que ocorreram na sequéncia permitiram que os alunos
pudessem relatar o processo de desenvolvimento de seus projetos e mostrar o
funcionamento dos mesmos para os alunos que estavam assistindo a apresentagdo. Para
possibilitar que todos os alunos visualizassem as producdes com detalhes, foi montado
um sistema com a maquina fotografica em que as imagens focalizadas pela maquina
fossem projetadas no teldo em tempo real.

B~ =
Figura 231: No teldo pode-se perceber que ao mesmo tempo em que o professor conversa com a
sala, sua imagem aparece no teldo.

O primeiro grupo a se apresentar foi o grupo 1, que expds o projeto que
simulava o percurso de um trem. Diferentemente do ocorrido no oitavo encontro, a
correia funcionou como deveria, pois o grupo realizou algumas alteracoes em seu
projeto. O grupo inseriu um carretel no centro da maquete e além da correia em velcro,
eles enrolaram linha em cada um dos carretéis ligando-os ao carretel central que
funcionava como mecanismo impulsor. A cada volta que o impulsor dava ele enrolava
as linhas fazendo com que todos os outros carretéis girem no mesmo sentido do
impulsor e com o fator de transmissdo 1 girando a correia e assim movimentando o
trem.
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Figura 232: Os alunos explicando o processo de construcio, o sistema de linhas e carretéis
movimentando o sistema e o projeto final com o trem em E.V.A..

O proximo grupo a se apresentar foi o grupo 2 que construiu um mecanismo
para registrar o movimento oscilatorio de um pendulo. O contetdo matematico utilizado
nesse projeto ¢ abordado apenas no segundo colegial, assim foi necessario fazer uma
breve explicagdo do que o grupo iria mostrar.

Figura 233: Uma breve explicacio sobre os graficos de fun¢des trigonométricas preparando os
alunos para a apresentacio realizada pelo grupo 2.

Esse grupo teve sérios problemas na produgdo de seu mecanismo pelo fato da
evasdo de um de seus integrantes, que levou consigo o projeto construido poucos dias
antes da apresentacdo. Tiveram assim que reconstruir o modelo e dessa forma alguns
detalhes ndo puderam ser refeitos em tempo habil para a apresentagdo. No mecanismo
apresentado, a base foi feita com o material MDF. Preso a esta base se encontravam os
suportes que sustentavam as duas bobinas de papel e que com a manivela existente em
uma delas era possivel fazer com que o papel passasse de uma bobina para outra. A
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parte deficitaria de seu mecanismo era exatamente o péndulo, pois os alunos apenas
amarraram uma caneta que pingava tinta acima do sistema e como seu movimento ndo
era pendular o grafico ndo ficaria como se esperava.

Ao final de sua explicagdo comentei o fato de ndo ter dado certo, mas valorizei o
projeto e sugeri alteragdes que pudessem ser feitas para o sucesso do mesmo.

Figura 234: Alunos explicam o funcionamento do mecanismo, fotos mostrando detalhes do projeto
e comentarios adicionais feitos pelo professor.

Seguindo a ordem definida pelos slides, foi chamado o grupo 3 para realizar sua
apresentacao. Até o ultimo encontro, esse grupo estava com problemas para a produgao
das engrenagens e cogitavam até a mudanga de tema de projeto.
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Para a elaborag@o do projeto os alunos se reuniram previamente na sala utilizada
durante os encontros a transformaram no local onde foi desenvolvido todo o raciocinio
para viabilizar o projeto.

A figura a seguir mostra o cronograma de producdo que o grupo adotou com
esbogos das engrenagens e medidas.

Figura 235: Cronograma elaborado pelos alunos na lousa da sala dos encontros da oficina para a
elaboracio do moinho de vento.

Eles apresentaram um moinho de vento construido em madeira com um
acabamento muito bem feito com eixos que continham as engrenagens construidas em
ferro e foram soldadas. A diferenga do projeto esbocado para a producdo apresentada foi
o fator de transmissdo, pois como todas as engrenagens tinham o mesmo tamanho, o
fator de transmissdo era 1.

Figura 236: Fotos do projeto do moinho de vento, e detalhes das engrenagens.
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Na sequéncia foram chamados os elementos do grupo 4 que apresentou as suas
construgdes da roda gigante e do ventilador, que j& foram descritas no encontro anterior
e surpreendentemente trouxeram uma outra versdo da roda gigante movida a manivela
solucionando a inquietagdo que eles tiveram em relacdo a primeira versdo da roda
gigante que era a falta de mecanismos de polias engrenagens que pudessem ser vistas e
estudadas. A nova roda gigante foi construida com madeira, as cadeiras foram feitas
com caixas de leite e as engrenagens nao foram produzidas por eles, mas obtidas a partir
do reaproveitamento de pecas de outros mecanismos. A engrenagem menor (impulsora)
tem 24 dentes e a engrenagem maior (seguidora) tem 44 dentes tendo entdo um fator de
transmissdo baixo (0,54).

4

P—

e e fotos det;fiihndo o mecéismo.

Figura 237: Alunos apresentando o mecanismo da roda gigant
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Finalizando as apresentagdes, foi convidado o grupo 5 que expds o seu projeto
da wusina elétrica. Eles explicaram o funcionamento do projeto utilizando uma
apresentagdo de slides no projetor e mostrando os calculos que fizeram para torna-lo
funcional.

Para obter o fator de transmissdo do impulsor eles desmontaram o mecanismo da
manivela e descobriram que existia um fator de transmissdo alto pois a transmissdo era
78/12=6,5. Feito isso calcularam o fator de transmissdo entre a polia impulsionada pela
manivela e o dinamo em chegaram em um valor proximo a 20.

-

Figura 238: PowerPoint apresentado pelo grupo para explicar o alto fator de transmissao existente
na manivela impulsora.

A seguir mostraram seu projeto em funcionamento e ao girar a manivela e
transmitir o movimento para o dinamo as lampadas eram acesas.

Figura 240: Vista superior do mecanismo construido.
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Figura 241: Detalhes do mecanismo: correia que transmite o movimento da manivela para o
dinamo, na figura inferior a esquerda a 1Ampada esta apagada e na figura da direita a lAmpada esta
acesa, ou seja, o sistema esta em movimento.

3.2.9.2 Atividade virtual — avaliacao final realizada em ambiente virtual

A sexta e ultima licdo virtual, que encerrou as atividades da plataforma, foi
realizada por poucos alunos, mas de qualquer forma foram contribuigdes importantes
para a verifica¢do dos contetdos trabalhados e ressaltou a caracteristica de quais alunos
se interessaram por aulas virtuais em relagdo aos outros.

Essa licdo era composta por cinco exercicios que estiveram presentes nas listas
dos alunos, ou seja, nessa ligao os exercicios poderiam ter sido realizados anteriormente
pelos alunos, mas ndo em sua totalidade pois cada exercicio foi retirado de uma das
listas dos diferentes grupos.

A primeira questdo em formato dissertativo apareceu em alguns dos grupos na
oficina de utiliza¢do de materiais de desenho e pedia que calculassem a quantidade de
correia existente no sistema. O exercicio ndo ¢ trivial, assim o aluno ao resolver essa
questdo precisou elaborar um texto explicando a sua solugao.
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a— Qual é a quantidade de correia necessdria para construirmos o mecanismo a seguir? Explique sua resposta

=

Resposta: Trebuchet v|[1p) ¥ Viingaw| B Z U 8| % x* |8 o
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Figura 242: Qual é a quantidade de correia necessiria para construirmos o mecanismo a seguir?
Explique sua resposta.

Os arcos em comum com as polias e correias ndo tem angulos triviais, surgindo
a necessidade de utilizacdo de uma tabela trigonométrica ou uma calculadora cientifica
para a obten¢@o dos angulos. Esses angulos relativos as circunferéncias de raios 2 cm, 3
cm e 4 cm sdo aproximadamente 115°, 120° e 135° respectivamente e os comprimentos
de seus arcos sdo aproximadamente 4 cm, 6,3 cm ¢ 9,4 cm nessa mesma ordem.

As distancias entre os pontos de tangéncia podem ser obtidos pela utilizagdo do
teorema de Pitagoras e ao calcula-los obtém-se 11,8 cm, 11,95 cme 11,95 cm.

Adicionando-se essas quantidades teremos o resultado sendo esse 55,4 cm.

A seguir podemos verificar as solugdes apresentadas pelos alunos que realizaram
essa licao virtual:

- Eliane (3° colegial):

correia em volta da polia de raio 4 -> C/2=2.3,14.4/2= 12,56
correia em volta da polia de raio 3 -> C/2=2.3,14.3/2= 09,42
correia em volta da polia de raio 2 -> C/2=2.3,14.2/2= 06,28
12,56+09,42+06,28+12+12+12=64,26

- Jennifer (3° colegial)

54,39 u.m. adotando pi=3,14

No centro da circunferéncia de raio R4: cria-se mais um circulo, este com raio R3-R4, portanto R1.
traca-se a tangente entre a circunferéncia R1 e o ponto A (centro da circunferéncia R3). Marca-se o ponto de
interseccdo. Traga-se uma reta perpendicular entre o ponto B (centro da circunferéncia R4)e a reta h
(tangente). Traca-se uma reta(k) paralela a tangente no ponto E. Como a reta j (perpendicular a h) e a reta h
formam um angulo reto, entre as retas k e j também ocorrera um angulo reto, ja que "k é paralela a "h" e
perpendicular a "j".O mesmo ocorre entre as retas h, k e 1. Repete-se 0 mesmo procedimento para as outras 2
circunferéncias. Através da trigonometria (Pitagoras, seno, cosseno e tangente) calcula-se o valor aproximado
para: os segmentos hl (11,84), m (11,96) e al (11,96); os angulos. Usando a formula de comprimento de
circunferéncia(C=2(pi)R) calcula-se os valores aproximados dos segmentos de circunferéncia entre os pontos:
E e N (9,35); G e J (6,28) ; L e P (3). Somando estes valores temos que: 11,84 + 11,96 + 11,96 + 9,35 + 6,28 + 3 =
54,39 unidades de medida.
(Obs.: Jayme, vou tentar mandar um rascunho que fiz pelo GeoGebra)
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m

Figura 243: Esboco feito pela aluna Jennifer com o software GeoGebra

- Pedro (2° colegial) — primeira tentativa

Seria necessario 15"pi" mais 36cm de correia.o triangulo dentro das correias possui os trés Angulos
iguais(60°),dai o que sobra em cada roda é 300°, e a partir desses dngulos que sobraram podemos calcular as
correias através do produto dos raios pelo angulo(300°) e o resultado somar com as correias que estio
paralelas as retas de valor 12, cujo resultado d4 36 e a soma dos produtos da 15"pi".

- Pedro (2° colegial) — segunda tentativa

36+6pi que da aproximadamente 54,84

Fiz paralelas das retas do triangulo equilitero colocando-as sobre os circulos e formando dngulo de
noventa graus que somado aos sessenta do triangulo equildtero forma uma ingulo de duzentos e quarenta. o
que sobra e um Angulo de cento e vinte graus e a partir desse Angulo e os raios dos circulos foi possivel calcular
o restante da corrente.

Das quatro solugdes apresentadas, percebe-se que trés delas estdo muito
proximas da resposta desejada.

A segunda questdo aparece em forma de teste e € mais simples. Apenas um dos
grupos teve contato com essa questao.
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Figura 244: No prototipo antigo de uma bicicleta, conforme a figura abaixo (acima), a maior roda
tem 55 cm de raio e a roda menor tem 35 cm de raio. O niimero minimo de voltas completas da
roda maior para que a roda menor gire um nimero inteiro de vezes, sem deslizamento, é: (escolher
uma resposta).

A terceira questdo também foi trabalhada por apenas um dos grupos durante as
oficinas e foi inserida na plataforma no formato de resposta breve.

Figura 245: Duas rodas gigantes come¢am a girar num mesmo instante, com uma pessoa na posicio
mais baixa em cada uma. A primeira dda uma volta em 30 s e a segunda d4 uma volta em 35 s. As
duas pessoas estario na posi¢do mais baixa apés quanto tempo?

A quarta questdo era de associacdo e eles deveriam assim associar cada figura ao
seu respectivo fator de transmissao.
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Figura 246: Determine o fator de transmissio em cada um dos casos a seguir. As medidas indicadas
representam os diAmetros.

!

Por fim a quinta questdo que foi trabalhada na oficina de resolucdo de exercicios
também foi inserida na plataforma como resposta breve.

Figura 247: Uma roda de 10 cm de didmetro gira em linha reta, sem escorregar, sobre uma
superficie lisa e horizontal. Determine 0 menor nimero de voltas completas para a roda percorrer
uma distancia maior que 10 m.

Pelo fato dessas ultimas quatro questdes terem solugdes diretas, os alunos
conseguiram acerta-las, mas para isso, alguns alunos realizaram mais de uma tentativa
para conseguir a solucdo correta. Como a plataforma descontava alguma pontuacdo a
cada tentativa incorreta temos o surgimento de notas quebradas para essas questoes.

Mesmo com os descontos de pontuagdo percebe-se que as notas dos alunos que
realizaram na integra a li¢do virtual ¢ alta enfatizando o empenho dos alunos nesse tipo
de atividade apesar do baixo indice de participagdo nessa licdo. No diagrama de notas a
seguir, percebe-se que além dos quatro alunos que realizaram a licdo, trés alunos
entraram na mesma e apenas a visualizaram sem tentar realiza-la.



Tabela 23: Notas relativas a avaliaciio virtual da plataforma a distancia.

200

Nome | Atividade | Avaliacao/10 | Questao | Questdo | Questdo | Questdo | Questao
realizada 1 2 3 4 5
Matheus | 16 Junho 7,6 1,6 2 2 2 -

Eliane | 12 Junho 8,3 1,6 1,6 1,1 2 2
Alfredo | 21 Junho - - - - -

Lucas | 8 Agosto - - - - - -
Jodao G. | 16 Junho - - - - - -
Jennifer | 11 Junho 9 1 2 2 2 2

Pedro | 16 Junho 8 0,2 1,8 2 2 2
MEDIA 8,7 1,5 1,9 1,8 2 2
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4. Analise dos dados

Neste capitulo iremos fazer uma andlise dos componentes formadores da
“Oficina de Maquinas” ressaltando os fatores positivos e negativos para a apreensdo de
novos significados pelos alunos envolvidos. Essa andlise intenciona-se a responder a
pergunta norteadora da pesquisa:

O estudo de maquinas mecanicas pode colaborar para uma aprendizagem
significativa dos conceitos matematicos trabalhados com os alunos do ensino
médio?

Para isso discorreremos sobre os encontros, as oficinas e os recursos utilizados
durante o desenvolvimento dos projetos. Iremos também sugerir variagdes para a
aplicacdo da “Oficina de Maquinas” em escolas de diferentes niveis economicos.

4.1 Sala de informatica

A aula inicial que ocorreu em uma sala equipada com um computador para cada
aluno foi de extrema importincia para o primeiro contato com o ambiente virtual de
ensino, assim como com o software GeoGebra. Os alunos necessitam de algumas
informacodes iniciais para que pudessem aprender a caminhar com seus proprios passos,
talvez até por estarem acostumados a ter um professor sempre por perto, assim, nessa
primeira aula, o intuito foi ensinar aos alunos como eles deveriam proceder nas
atividades realizadas em suas casas ¢ mostrar as formas de comunicacdo existentes
utilizando-se da plataforma.

4.2 A sala ambiente

A sala de aula utilizada durante a execucdo das oficinas (a maioria dos
encontros) foi um elemento importante para a criagdo de um ambiente de aprendizagem
construcionista, pois nela os alunos puderam trazer os materiais para a elaboracao de
seus projetos e trabalhar neles sempre que necessitassem, inclusive em periodos
inversos aos designados para os encontros. Esse fato exigiu dos alunos a
responsabilidade de zelarem pelo ambiente de sala de aula, que encontrava-se sempre
devidamente organizada. A disposi¢do das carteiras em grupos caracterizou a posigao de
cada uma das oficinas realizadas na sala, e isso facilitou o andamento dos encontros
pelo fato dos alunos a cada semana participarem de uma oficina diferente, e assim
direcionavam-se ao local onde seria realizada a mesma sem demora.

O fato da sala dos encontros ser o local para o armazenamento dos materiais
elaborados pelos alunos foi um fator primordial para a aplicacdo do projeto, pois este
local foi muito importante para a conservagdo, limpeza e integridade dos materiais
construidos. Além disso, o local simbolizava o local da “Oficina de Maquinas”, onde
ficaram guardados as sobras de material e as pegas integrantes das maquinas construidas
transformando-se em uma “caixa de ferramentas” que poderd ser de grande auxilio em
futuras oficinas. Durante esse processo, surgiram prototipos de maquinas construidas
com materiais que descobriu-se nao serem eficientes para esse propoOsito, mas estes
serdo interessantes como objeto de estudo (por exemplo, as engrenagens construidas
com biscuit). Tanto o professor quanto os elementos do grupo foram responsaveis por
encaminhar todo o material produzido assim como os materiais utilizados para a
producdo de seus mecanismos nesta sala ambiente.
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4.3 Discussao dos projetos e relatorios

O momento destinado para a discussdo dos projetos finais que ocorreu em todos
encontros em sua segunda parte, foi muito importante por incentivar a intera¢ao entre os
membros dos grupos, a utilizacdo dos conceitos matematicos estudados para uma
finalidade pratica e o desenvolvimento do senso critico dos alunos ao sugerirem temas e
teorias sobre como desenvolveriam esses projetos. Nesses momentos foi possivel que o
professor interagisse com os grupos direcionando seu discurso levando-os a evolugao de
seus projetos a cada semana.

Os relatorios fizeram com que os elementos dos grupos se organizassem na
escolha dos relatores a cada encontro, fazendo com que esse relator estivesse atento aos
eventos ocorridos durante o encontro para poder transcrevé-los em forma de texto.
Como todos os elementos dos grupos tiveram que exercer essa fungdo em pelo menos
um dos encontros, todos puderam praticar a habilidade de produg¢ado de textos.

4.4 Mecanismos complementares as aulas

O contato com alguns mecanismos articulados do cotidiano que utilizavam os
conceitos matematicos que estavam sendo estudados, foi muito importante para os
alunos. Os mecanismos foram apresentados de forma geral, mas nada impede que eles
sejam adaptados para a criacdo de uma nova oficina. A metodologia empregada neste
novo estudo, poderia, por exemplo, ser a mesma que foi empregada pelos alunos ao
estudar a bicicleta (calcular as relacdes de fator de transmissdao e entender o
funcionamento do mecanismo).

Os mecanismos mostrados aos alunos foram os seguintes:

- Corretivo escolar movido a engrenagens;

- Sistema de polias diretas e inversas construido em E.V.A_;

- Moinho de vento construido com o Kit Marklin;

- Reldgio com sistema de pesos movido a engrenagens;

- Fiandeira movida a pedal;

- Video sobre a producao de salgadinhos a base de batata;

- Régua composta de engrenagens para a constru¢ao de desenhos
ciclicos;

- Abridor de latas dotado de um sistema de engrenagens.

4.5 Os grupos formados por alunos de séries diferentes

A “Oficina de Maquinas” enfatizou a diversidade de exercicios, de atividades e
de niveis de ensino por grupos na inteng¢ao de propiciar um aprendizado individualizado
para cada grupo. Todos os grupos tiveram acesso as mesmas informagdes, mas cada
grupo teve sua constru¢do individual do conhecimento. Com a diversidade de séries por
grupos ocorreu um enriquecimento na qualidade das discussdes dos conteudos devido a
interacao entre os elementos das séries distintas. O fato do grupo ser formado por alunos
de séries diferentes do ensino médio favoreceu a ampliagdo dos conhecimentos
matematicos que foram discutidos entre eles.

As trés séries elogiaram o fato dos grupos serem compostos por membros de
séries diferentes pela interacdo ocorrida entre os mesmos e o auxilio mutuo.
Ressaltaram a importancia da interagdo entre os professores das duas disciplinas perante
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os alunos incentivando-os e sugerindo opgdes para viabilizar as idéias dos projetos que
surgiram durante o decorrer do projeto.

4.6 Atividades
4.6.1 Resoluciao de exercicios de vestibulares

Durante as cinco oficinas realizadas nos encontros os alunos tiveram contato
com uma grande quantidade de exercicios classificados em seis temas principais:

- Exercicios relacionados ao assunto fator de transmisso;

- Exercicios que exigiam representacdes graficas;

- Exercicios de exploracdo e investigacao;

- Comparagdes entre os rendimentos de bicicletas e velocipedes;

- Calculo da quantidade de correia utilizada em um sistema de polias;

- Exercicios que exigem habilidade na utilizacdo de instrumentos de desenho
geométrico.
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Grifico 14: Grifico de barras indicando a quantidade total de exercicios trabalhados pelos cinco
grupos divididos por assunto.

Esses exercicios envolveram temas da vida cotidiana dos alunos e, além de
trabalhar com algum desses seis temas principais, eles requeriam que o aluno possuisse
conhecimentos matematicos especificos tais como:

o comprimento de circunferéncia,

o teorema de Pitagoras,

nogoes de trigonometria,

grandezas direta e inversamente proporcionais,
semelhanga de figuras,

dominio na parte algébrica das resolugdes.

A divisao dos exercicios para os grupos foi realizada com o intuito de fazer com
que os alunos tivessem experiéncias singulares e, dessa forma, apesar de estarem em
contato com 0s mesmos assuntos que os outros grupos os exemplos fornecidos a cada
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um deles era diferente levando-os a producdes de projetos baseados em sua propria
vivéncia.

Além das resolugdes dos exercicios os alunos foram capazes de realizar uma
classificagdo propria dos mesmos:

“Nessa atividade o grupo resolveu exercicios sobre polias, engrenagens, correias, fatores de
transmissio e comprimentos de correias. Foram 5 exercicios de diferentes niveis de
dificuldade.”(GRUPO 1)

“A atividade em que trabalhamos nessa semana foi baseada em resolugdes de exercicios,
relacionando o que aprendemos sobre mecinica com os conceitos matematicos.”(GRUPO 2)

““O primeiro exercicio exigiu mais raciocinio e maior conhecimento geométrico. Para resolvé-lo
precisou-se compreender os passos para a construcio de um sistema de polias diretas. Com isso a
resolucio do exercicio tornou-se mais facil.

O quarto exercicio possuia mais de uma maneira de resolucio, sendo escolhida a que
baseava-se num sistema de polias, utilizando todos os conceitos aprendidos sobre o assunto.
OBS: Surgiu um problema em como calcular o comprimento da corda nas circunferénciasno
exercicio 1, mas pode ser solucionado tracando retas paralelas no desenho para descobrir 0
angulo formado e conseqiientemente 0 comprimento do setor circular.” (GRUPO 3)

“Neste encontro nds trabalhamos com exercicios que envolviam polias na maior parte deles tivemos
que calcular o comprimento das correias utilizadas; isso foi facil a nio ser pelo exercicio 2 pois nele
demoramos para entender que deveriamos achar o valor do cateto, mas feito isto se tornou simples.
O grupo achou a quinta questao a mais interessante ja que nela nio era preciso fazer nenhuma
conta e sim explicar por meio de teoria para que lado as bandeirinhas rodariam ao girar a
engrenagem. De maneira geral os exercicios sdo facilmente resolvidos quando damos uma atencio
especial para cada um, claro que o conhecimento matematico e fisico ajuda mas o mais importante
é a concentracdo.” (GRUPO 4)

13 s . - . . e o . s . .
O exercicio nimero um apesar de parecer simples exigiu um pouco de raciocinio. O exercicio 4 foi
0 que mais exigiu raciocinio, interaciio do grupo para com ele e com os professores. “ (GRUPO 5)

4.6.2 Atividades virtuais

As atividades realizadas na plataforma de educacdo a distancia Moodle foram
importantes em varias situagdes:

- Auxiliaram os grupos na realizacdo das oficinas com os instrumentos de
desenho geométrico;

- Permitiram a comunicagdo entre o professor ¢ os alunos em momentos
assincronos;

- Possibilitou a interacdo com um ambiente de aprendizagem novo, criando nos
alunos a expectativa por novas informagdes disponibilizadas na plataforma;

- Permitiu a visualizagdo de fotos e videos que nao foram possiveis de ser
visualizados em sala de aula.

- Os alunos puderam incorporar o conhecimento respeitando o seu tempo
individual de aprendizagem diferentemente da sala de aula regular que os alunos ndo
tem outra opg¢do a nao ser se esforcar para acompanhar o raciocinio das explicagdes que
¢ feita para a sala toda.

- Visualizar em movimento os modelos que os proprios alunos construiram,
verificando assim se o seu conhecimento sobre o assunto condiz ou ndo com o que esta
ocorrendo com o modelo construido, incitando seu senso critico.

- E um ambiente democratico onde os alunos podem externar suas impressdes
sobre as atividades realizadas de uma forma mais informal que em sala de aula.
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Mesmo com esse grande nimero de vantagens percebeu-se a diminuicdo da
participacdo dos alunos nas atividades virtuais durante o desenvolvimento do projeto,
mas isso ocorre devido a heterogeneidade do grupo; os alunos que participaram da
maioria das atividades virtuais destaca-se pelo interesse pela area de informdtica ou de
recursos de TIC, enquanto os alunos que se afastaram dessa parte do projeto tem
problemas de acesso a computadores com internet ou apenas ndo se interessaram pela
plataforma.
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Grafico 15: Grafico comparativo entre as licdes virtuais realizadas na plataforma e suas devidas
construcoes no GeoGebra.

A participacdo nos foruns criados foi pequena mas isso ocorreu por certo grau de
timidez dos alunos, pois mesmo sem a participagdo escrita dos envolvidos foi possivel
verificar que estes alunos visualizaram o contetido disponivel nos foruns e assim
puderam aproveita-lo de certa forma.

Mesmo com a diminuicdo na frequéncia de utilizacdo da plataforma por parte
dos alunos, o ambiente que deve ser explorado, pois os alunos que participaram das
atividades virtuais o fizeram com muita seriedade e afinco, incrementando seus
conhecimentos para aplicagdo das atividades presenciais. No grafico a seguir temos uma
comparagdo entre a atividade inicial e a atividade final de avaliacdo dos alunos e mesmo
com um numero menor de alunos realizando a segunda atividade, percebe-se um
incremento nas notas dos alunos referentes ao projeto.

88% 87%

86% -

84%

80%

80%

78%

76%

Atividade Inicial Atividade Final

Grifico 16: Grafico comparativo do rendimento dos alunos em relaciao as atividades inicial e final
em porcentagem.
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4.6.3 GeoGebra

Além da importancia do trabalho com exemplos de geometria dindmica,
percebeu-se que os grupos que realizaram a oficina de constru¢do com instrumentos de
desenho geométrico em momento posterior a algumas atividades realizadas com o
GeoGebra tiveram mais facilidade com a utilizagdo dos instrumentos de régua,
compasso e esquadros, pois como as construgdes realizadas nas duas atividades eram
parecidas, o encaminhamento das explicagdes ocorria de forma mais simples.

Em vérias situacdes os alunos comentaram sobre a utilizacdo do software
GeoGebra:

Ana B. (1" série): Foi uma 6tima licio e eu aprendi a usar um novo programa.

Jodo G. (3" série): Eu achei o software bem interessante e até divertido, sendo de facil manuseio e
auto explicativo. As possibilidades sdo infinitas.

Jodo N. (1* série): Muito interessante, gostei muito dos videos e imagens que o Jayme passou.
Também me interessou o programa GeoGebra, pois consigo montar algumas roldanas e modifica-

las

Renata (2% série): Achei muito divertido, mas o programa ¢é tenso demais. Vai demorar um pouco
pra eu me acostumar com o programa.

Jodo R. (3" série) : E uma atividade muito interessante e ensina muitas funcdes do GeoGebra.
Jennifer (3" série) : Essa licao é bem legal, mexe com varias ferramentas do GeoGebra também.

Jennifer (3° colegial): Vou tentar mandar um rascunho que fiz pelo GeoGebra.

4.6.4 Os temas escolhidos como projetos finais

A finalidade deste projeto ndo foi a constru¢do de maquinas espetaculares. Em
seu desenvolvimento descobriu-se as possibilidades da constru¢ao de mecanismos mais
elaborados. Com essas maquinas foi possivel utilizar suas polias e engrenagens para
estudarmos a regra de sinais da multiplicacdao, os célculos de fator de transmissao e o
estudo dos graficos de fungdes trigonométricas.

Tabela 24: Evoluc¢ao dos temas dos projetos finais durante o decorrer dos encontros.

Grupo 1 \ Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
2° encontro \ K’nex Marklin Desenho Exercicios Bicicleta
Sem tema
definido.
. Sugestao do Elevador Liquidificador C.arr~1nho Qe
Tema escolhido professor: PO Elevador : . rolima movido
. panoramico movido por polias
sistema a pedal.
movido a
polias
3° encontro Bicicleta Desenho Exercicios
Elevador Carrinho de
Percurso de A Desistiram do rolimd movido
um trem panoramico = tema do a pedal. —
Tema escolhido . preocupacao Moinho de vento Lo |~
movido a . liquidificador por preocupacio
. com o material - » ;
polias . ser “simples”. com o baixo
escolhido

custo
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Grupo 1
Exercicios

Grupo 2
Bicicleta

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

4° encontro

6° encontro

Realizagdo de

correia.

Marklin

Percurso de
um trem

elaboragdo da

da construcao

Desenho

Influencia da

Exercicios

K’nex Marklin Desenho
Percurso de aE(l)er;i?iZf) B Mudanga de
um trem panorami Moinho de vento tema - Tipo de
. Realizagéo de ~ Parque de .
movido a — Adaptacdo do . ~ centrifuga para
Tema escolhido olias — esbogos rojeto diversoes com aumentar a
P graficos e inicio projeto.

€sbogos . atividade pratica. vento em seu
b construg ividade prati mecanismos.
graficos interior.
LEGO.
5° encontro Desenho  Exercicios Bicicleta Marklin

. Elevador . Mudanga de
movido a A Moinho de vento Ga
. panoramico — - . tema — Usina
polias — — Realizacdo de Decisao dos
. Mudanga do . geradora de
. Decisdo do . esbogos graficos. detalhes para a . .
Tema escolhido X material 7 ~ energia movida
material . Duvida sobre a constru¢do de ,
o utilizado : ~ . por um dinamo
utilizado e ; elaboracdo das uma roda gigante. .
. tentativa com ¢ um sistema de
duvida sobre a . engrenagens.
madeira.

Bicicleta

uma variedade de

quantidade de

polias.

Percurso de Usina geradora
um trem de energia
movido a Elevador Moinho de vento Inicio da movida por um

olias — panoramico — — Discussao construcdo da dinamo e um
Tema escolhido 1£)/Iaterial Elaboracdo da teorica sobre os roda gigante. — sistema de
escolhido nio cabine do detalhes do Insatisfagdo com polias. —
¢ de facil elevador. projeto. o resultado. Procura pela
manuseio obtengédo do
) dinamo.
70 encontro Producio Producio Producio Producio do Producio
do projeto do projeto  do projeto projeto do projeto
Elevador
panoramico —
Percurso de Insatisfacao Usina geradora
um trem com 0s Segunda tentativa de energia
. resultados . de construgdo da | movida por um
movido a . Moinho de vento . .
. obtidos . roda gigante. — dinamo e um
. polias — — Tentativas de Lo .
Tema escolhido .~ mudanga de ~ Utilizagdo de sistema de
Deciséo do - elaboragdo de . .
X tema. Sugestdo conceitos de polias. —
material . engrenagens. . ~
utilizado como do pr0f§ssor. desenh_o Discusséo de
correia mecanismo geométrico. detalhes do
’ para representar projeto.
movimentos
oscilatdrios.
8° encontro Producio Producao Produciao Producio do Producao
do projeto do projeto  do projeto projeto do projeto
Percurso de Finalizacdo da
mecanismo T usina geradora
um trem Finalizagdo da .
. para representar . ~ de energia
movido a 5 Moinho de vento constru¢do da .
olias — movimentos — Adaptagéo do roda gigante movida por um
. P oscilatorios — A N ) dinamo ¢ um
Tema escolhido Mudanga de projeto inicial Construgdo de um .
T Retorno do " sistema de
materiais . para permitir sua segundo .
o material Lego R . . polias. —
utilizados para 2 finalizagdo. mecanismo: .
S na constru¢ao . Célculo dos
facilitar sua . ventilador.
elaboracio. do mecanismo. fatores de

transmissao.
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
mecanismo
para representar
Percurso de movimentos Usina geradora
um trem oscilatorios — Moinho de vento ~ de energia
movido a Com o — Projeto Construgao de um movida por um
. . . . terceiro .
Apres entagﬁo polias - 1m;,)reV1sto da ﬁnahzad_o com mecanismo: uma dll}amo e um
. Adaptagoes saida de um materiais seounda roda sistema de
Final feitas ao aluno da escola diferentes dos 5¢8 . polias. —
. X gigante movida a ~
projeto para alunos tem que anteriormente enerenagens preocupacgao
sua reconstruir o utilizados. Erenagens. com a parte
finalizagao. modelo com teorica.
outros
materiais.

Os temas escolhidos pelos grupos alteraram-se durante o desenvolvimento do
projeto e percebeu-se certa influéncia das atividades realizadas nessas escolhas.

O grupo 1 teve a caracteristica de participar primeiramente das oficinas praticas
para entdo realizar as oficinas tedricas. Seu tema surgiu a partir de uma sugestao
retirada de um dos livros que os alunos utilizaram (o livro “As Maquinas” suscitou o
projeto do percurso de um trem). Para sua realizacdo foram feitos esbogos idealizando
seu funcionamento e o problema enfrentado por eles estava relacionado com o
funcionamento correto das correias.

“Nessa reuniio demos os primeiros passos reais a construcio do projeto. Definimos os
materiais a serem utilizados na constru¢do como tiabua, sendo a base, filmes de maquina
fotografica, sendo as roldanas, ficou a duvida se iriamos utilizar uma camara de ar ou outro
material para representar as correias. Com certeza vamos definir o que falta e botar a mio na
massa, para a construciio sair como o previsto e com o sucesso esperado.” (GRUPO 1)

O grupo 2 também realizou todas as oficinas praticas para em seguida participar
das oficinas teoricas. Isso se refletiu na rapidez da decisdo do tema e do inicio da
producdo. Esse grupo enfrentou problemas por ter que reconstruir o projeto quando a
data da apresentacdo ja estava muito proxima, prejudicando assim a qualidade do
mesmo.

“Apoés os exercicios feitos, discutimos sobre o projeto que apresentaremos em breve. A idéia
continua a mesma; trabalhar a mecinica de um elevador, entretanto, modificamos o material
a ser usado. Construiremos o prédio com MDF e o elevador com palitos de sorvete; quanto as
polias, estamos pensando em fazer com a parte superior (parecido com uma polia) do rolo de
esparadrapo.” (GRUPO 2)

O grupo 3 iniciou com a oficina de desenho, mas foram as atividade praticas
que os ajudaram a decidir qual o tema escolhido. De fato, com o manuseio do K’nex
eles puderam realizar tentativas de elaboracdo do projeto do moinho de vento. Esse
grupo baseou seu projeto em muito estudo tedrico devido a falta de materiais para a
producdo das engrenagens.

“Apesar do projeto estar apenas no papel, estamos buscando possibilidades para fazer as
engrenagens e para que a parte de cima do projeto gire conforme as engrenagens movem as
hélices.” (GRUPO 3)

O grupo 4 realizou todas as oficinas teoricas antes de realizar as oficinas
praticas. Isso os levou a discutir muito sobre idéias para a realizacao de seu projeto e a
ansiedade por iniciar logo a fase de construgdo. Esse grupo foi muito critico pois
construiram trés mecanismos visando uma maior quantidade de mecanismos que
utilizassem polias e engrenagens.
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“Chegamos a conclusio de que como estamos aprendendo primeiro a teoria a parte pratica sera
ainda mais divertida pois saberemos melhor como funciona os sistemas de polias, para que
consigamos ter um melhor aproveitamento do nosso trabalho.” (GRUPO 4)

“A parte que conseguimos construir durante a aula ficou torta e chegamos a conclusio que teremos
que refazé-la.” (GRUPO 4)

“O grupo decidiu construir um pequeno parque de diversdes que seria movimentado por uma
unica manivela. Decidimos que essa manivela movimentara uma roda gigante e alguns dancarinos e
ainda faltam alguns detalhes para serem definidos. Nossa maior duvida é como fazer os dan¢arinos
dancarem em torno de si e em torno de um eixo simultaneamente, mas alguns livros do professor
Jayme falam sobre isso e provavelmente resolveremos este problema.” (GRUPO 4)

O grupo 5 também realizou todas as atividades teodricas antes das atividades
praticas; isso os levou a muita discussdo sobre o tema escolhido e dessa forma a grande
quantidade de mudanga de temas. Seu projeto foi muito bem elaborado com a realizagdo
dos célculos necessarios para que fosse possivel a sua construgao.

“O nosso projeto envolve um dinamo, lampada, duas engrenagens e correia lisa. Com esses
materiais pretendemos criar um circuito em que o dinamo movido pelas engrenagens gerara uma
corrente continua, assim acendera uma rede de lAmpadas em série, ou seja, a partir de uma forca
cinética, se forma uma energia elétrica.” (GRUPO 5)

4.6.5 Oficina de constru¢io com instrumentos de desenho

Durante suas aulas regulares os alunos nao sao incentivados ao uso de régua e
compasso. Isso ocorre pelo fato dos desenhos feitos nos exercicios e explicacdes
trabalhadas em suas aulas regulares serem apenas ilustrativos e assim nao tem
necessidade de precisdo. Com isso os alunos apresentaram certa dificuldade em
perceber a necessidade da realizacdo de certos procedimentos para o tragado de retas
paralelas e perpendiculares. Contornado esse problema, percebemos que todos os
grupos apresentaram certo grau de dependéncia de explicagdes tedricas do professor, e
assim essa foi uma das oficinas que requisitou uma postura mais tradicional do
professor.

Cada grupo decidiu como deveriam realizar as construcdes, se todos realizariam
construcdes idénticas ou se cada elemento usaria os dados que desejassem. Esse fato
acarretou em situacdes interessantes quando eles realizaram os célculos da quantidade
de correia do sistema pois ao ajudar os colegas do grupo eles precisavam relacionar sua
resolugdo com a do aluno que requisitasse essa ajuda e assim realizar associagdes
cognitivas entre eles.

Um aluno do primeiro colegial ressaltou o tragado de circulos e as tangentes para
a construcdo dos sistemas de polias e comentou que sentiu um pouco de dificuldade na
parte algébrica dos exercicios, comentou que em alguns dos exercicios a matéria
utilizada coincidia com a que estavam trabalhando em suas aulas regulares e isso os
ajudou na resolucdo dos exercicios, entre eles a trigonometria, o estudo de tridngulos e a
exploragdo geométrica de angulos em figuras planas.

A opinido dos alunos em relagdo a atividade de desenho geométrico ndo foi
unanime, sendo que para alguns deles a atividade foi mais simples, pelo fato de existir o
interesse por areas relacionadas, por exemplo o desenho técnico.

Marcelo (1* série) : Achei bem legal esta licdo virtual, ainda mais que havia feito algo parecido na
oficina de desenho geométrico.
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“No6s trabalhamos com uma folha de exercicios, que continham trés exercicios de desenho.
Foi bem interessante desenhar os sistemas com o compasso e as réguas, pois tudo deveria ser exato,
para que o sistema ficasse simétrico.” (GRUPO 4)

“Os participantes acharam meio confuso, o processo de confec¢iio, necessitando varias vezes a
ajuda do professor (Jayme) para concluir os exercicios e confeccioni-los,também achou meio
cansativo e complicado, pois tem que fazer varias vezes o mesmo processo. Entretanto as
expectativas do projeto sdo boas, todos acharam interessante e animador, pois souberam como
ocorre um processo de polias para obter resultados satisfatorios.” (GRUPO 3)

“Os exercicios realizados no papel sdo muito similares aos exercicios realizados no GeoGebra (que
é realizado no computador). Houveram (sic) dificuldades na maioria dos integrantes do grupo, as
explica¢des do professor foram de grande ajuda, mas no geral os exercicios foram faceis.” (GRUPO
2)

4.6.6 Oficina de estudo de mecanismos do dia a dia (bicicleta)

Essa oficina foi de extrema importincia pelo fato da bicicleta ser um
instrumento do dia a dia dos alunos e ao explora-la com um enfoque matematico inseriu
significado para os conceitos trabalhados pois eles puderam relacionar os fatores de
transmissdo com a quantidade de esforco que deve ser feita para movimentar a bicicleta.

Durante o estudo da bicicleta, os alunos precisaram confeccionar tabelas
relacionando os fatores de transmissdo, os rendimentos, as pedaleiras e os pinhdes e as
estratégias realizadas pelos grupos foram diferenciadas a cada semana.

Alguns grupos tiveram a preocupacgdo de transformar as medidas para polegadas,
outros fizeram inferéncias a respeito de velocipedes equivalentes as bicicletas decidindo
se eles eram ou ndo vidveis e em alguns casos, quando existiam duas bicicletas
existentes no encontro, era feita a comparacao entre os rendimentos das mesmas.

“Nessa atividade utilizamos uma bicicleta para estudar o fator de transmissio entre dois eixos
medindo as combinagdes possiveis de marcha para os maiores e menores fatores e como isso
influi no desempenho da bicicleta (ou de qualquer veiculo que se utiliza deste principio).

A atividade foi interessante e curiosa, mostrando por exemplo como é ficil aumentar e
diminuir a for¢a necessiria para pedalar com as marchas, que regulam o fator de transmissio dos
eixos.” (GRUPO 1)

“Chegamos a conclusdo de que se fosse disputada uma corrida entre as duas bicicletas e
desconsiderando o preparo fisico de cada ciclista, haveria a possibilidade da segunda bicicleta
perder para a primeira, caso seja colocada a sua menor marcha.” (GRUPO 2)

“Neste encontro calculamos o rendimento de uma bicicleta com vinte e uma marchas, e da
bicicleta pequena. Feito isso analisamos os dados e vimos que em uma corrida a bicicleta pequena
nao venceria a bicicleta de vinte e uma marchas.” (GRUPO 4)

“Imaginando um velocipede, com o melhor rendimento da bicicleta do nosso grupo, a roda teria
120 polegadas (aproximadamente 288 cm), o que seria dificil de andar. Com o pior rendimento a
roda teria 25 polegadas de diAmetro (aproximadamente 60 cm).

Uma bicicleta desse tipo teria que ter 50 polegadas de diAmetro (120 cm) para alcancar um bom
rendimento (50) e ao mesmo tempo, ser acessivel ao tamanho das pessoas.

A roda traseira nao interfere no rendimento, apenas da equilibrio para a bicicleta.” (GRUPO 5)

4.6.7 Oficina com a utilizacao dos materiais industrializados Marklin e K’nex

A constru¢ao com o kit Marklin foi feita a partir da observagdo da imagem do
objeto construido e essa analise necessitou muita discussdo e atengdo por parte dos
envolvidos que em alguns casos precisaram fazer adaptacdes para tornar possivel essa
construcao.
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O kit K’nex era acompanhado de um manual contendo os procedimentos de
montagem e dessa forma, se os alunos seguissem essas instru¢des visuais com atencao
eles ndo teriam maiores problemas.

Os dois kit possibilitavam altera¢cdes em seus projetos, assim os alunos poderiam
estudar os questionamentos que surgissem na pratica.

Um fato importante foi o dos manuais estarem em linguas diferentes do
portugués: O manual do Marklin estava escrito em Alemao e o manual do K’nex em
Inglés. Esse fator ndo interferiu na realizacdo das atividades pois os alunos se baseavam
apenas nas observagdes das imagens apresentadas.

“Enquanto dois desenhavam um molde das roldanas ligadas por correias no mesmo sentido e em
sentidos opostos nas folhas, os outros dois tentavam fazer o0 mesmo molde, sé que usando as pegas
do K’nex e barbante, como correia. Nesse momento, falou-se sobre as alteracdes provocadas pelo
mecanismo impulsor quando uma certa roldana deixa de ser seguidora para ser impulsora.
Chegou-se a conclusio de que a atividade foi muito interessante, pois ficou evidente a importancia
do fator de transmissio na velocidade do sistema.” (GRUPO 1)

“Resolvemos montar o sistema de funcionamento de vidro de carro; O mecanismo ¢ montado por
engrenagens que funcionam através do fator de transmissdo emitido pelo impulsor fazendo com
que 0 mecanismo funcione.” (GRUPO 2)

“Concluida a etapa de construcio da base, surgiram algumas questdes, como por exemplo: “Como
fazer o martelo ficar fixo a estrutura sem se afrouxar?” e “Como fazer a manivela se mover
fazendo com que o martelo se mova também verticalmente?”.Conseguimos resolver essas questoes,
colocando um suporte fixo ao martelo fazendo-o ficar imodvel e ligamos a manivela ao martelo
através de um fio de barbante que passava de uma roldana a outra.” (GRUPO 2)

“A atividade com K’nex previa a construcio de mecanismos com roldanas a fim de que
aprendamos na pratica o uso de roldanas, a constru¢io de objetos utilizando conceitos de Angulo,
disposicio das pecas e também com possibilidades de adaptacio, a fim de conseguirmos
movimentar uma roldana.

O trabalho com o K’nex foi bem mais pedagdgico e divertido, j4 que chama a atenciio e os
resultados sdo muito satisfatérios.” (GRUPO 3)

“Com o intuito de compreender e observar a mecinica e o funcionamento de mecanismos com
polias, construiu-se uma gangorra. Para a base da gangorra foi utilizada uma placa de metal do
“kit MARKLIN”. “(GRUPO 3)

“Neste encontro nosso grupo fez a atividade com o Marklin, que é um conjunto de pecas e
parafusos que permite que uma infinidade de objetos seja criada. No inicio decidimos montar uma
bicicleta com o Marklin e logo mudamos de idéia para um triciclo ao analisarmos melhor as pecas
que estavam a nossa disposicado. Com alguns materiais a mais, o triciclo poderia ter ficado melhor,
pois a parte traseira ficou frouxa e o elastico nio funcionou bem como correia. Apesar disso
completamos a atividade com sucesso e resolvemos os exercicios que nos foram entregues.”
(GRUPO 4)

“Primeiro nés fizemos o ventilador com a transmissao 1:1, depois trocamos as engrenagens para
uma transmissao maior para a menor (nesta a hélice do ventilador girou muito rapido) e também
invertemos a transmissio da menor para a maior (aqui a hélice girou extremamente devagar).”
(GRUPO 4)

“A intencio da atividade era integrar a estrutura um sistema funcional de roldanas e engrenagens.
Aplicamos esse sistema no guindaste, preso a uma “manivela” que fazia com que o peso colocado na
corda fosse levantado.” (GRUPO 5)

Esses dois kits foram importantes para o desenvolvimento dos conceitos aos
grupos, mas sdo elementos complicadores devido ao seu alto custo e dificuldade de
aquisi¢ao dos mesmos.



212

Nas oficinas em que esses kits estavam presentes, além da utilizagdo dos
mesmos também foram trabalhados a resolucdo de exercicios, assim esses kits foram
instrumentos de observagao dos conceitos estudados.

Uma sugestdo para a execu¢do do projeto sem a utilizagdo desses kits ¢ a da
criacdo de uma oficina de producao de polias e engrenagens, que construidas em grande
quantidade podem substituir os kits utilizados e ir4 auxiliar os alunos em relagdo aos
dilemas de quais materiais sdo eficientes ou niao para cada projeto.

Outro material que pode ser utilizado ¢ o kit Lego que em alguns de seus kits
contém polias e engrenagens. Apesar de ndo ser baixo o custo desse material, sua
aquisi¢dao ¢ mais facilitada do que os kits utilizados nessa pesquisa e em alguns casos,
os proprios alunos possuem esse material e podem empresta-los para a realizacdo da
oficina.

Essa substituicdo de oficinas é importante, pois as outras oficinas tem carater
teorico e € necessario um momento ludico para ser introduzido nas atividades.

Dessa forma, os grupos poderiam participar das seguintes oficinas:

- Oficina de resolugao de exercicios de vestibulares;

- Oficina de estudo de mecanismo do dia a dia (bicicleta);

- Oficina de construgdo com instrumentos de desenho;

- Oficina de constru¢do de materiais construtiveis (constru¢do de polias e
engrenagens);

- Oficina de experimentag¢dao com o kit Lego (quando possivel);

- Producao do projeto final.

4.6.8 Apresentacio dos projetos finais

A apresentagdo foi importante para que os alunos pudessem mostrar e explicar
aos seus colegas suas producdes realizadas durante o decorrer dos encontros. Essa
atividade acarretou com que eles desenvolvessem habilidades de se expressar em
publico com desenvoltura, atividade esta que eles realizaram com grande sucesso.

A possibilidade de projetar os mecanismos produzidos no teldo valorizou a
apresentacdo e permitiu assim que ndo fosse necessaria a constru¢do de maquinas
exageradamente grandes para que os outros alunos pudessem visualiza-las.

Outro fator importante foi a existéncia de um evento marcando o encerramento
do projeto que possibilitou a sua divulgacdo e com isso a sua continuidade para o ano
seguinte.

As apresentac¢des foram um momento extremamente especial do projeto, em que
foi possivel verificar o crescimento intelectual desse grupo e sua capacidade de
contornar situagdes adversas. O orgulho ao ver o brilhantismo da finalizacdo de um
processo tdo rico garante a certeza de que a confianca depositada no grupo foram
decisdes acertadas.
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4.7 Calculadora cientifica, transferidor e tabela trigonométrica

A calculadora cientifica, o transferidor e a tabela trigonométrica estiveram
disponiveis para a utilizagdo em todos os grupos.

O transferidor foi utilizado na oficina de construgdo com instrumentos de
desenho, pelos alunos das séries iniciais, para a afericdo de angulos na determinacao da
quantidade de coréia de um sistema de polias. Os alunos que possuiam os contetidos
necessarios puderam determinar esses angulos utilizando-se da tabela trigonométrica ou
pela utilizagdo da calculadora cientifica.

Como os exercicios baseavam-se em exemplos reais, suas solugdes quase
sempre nao eram nimeros inteiros, assim os grupos fizeram a utilizagao da calculadora
para a determinagao desses valores.

Os alunos comentaram que nunca haviam usado a matematica para resolver
problemas reais e ressaltaram que em exercicios que pediam a quantidade de polias de
um sistema, por exemplo, eles ndo sabiam como lidar por estarem cursando as séries
iniciais, deixando estes exercicios a cargo dos alunos de segundo e terceiro colegial e
dessa forma esses alunos tiveram maior participagdo em exercicios que envolviam
triangulos.

Levantou-se entdo a questdo em relacdo as solugdes dos exercicios que em aulas
regulares geralmente tém respostas inteiras e as contas sdo facilitadas e no caso do
projeto eles puderam fazer a utilizacdo da calculadora mas em compensag@o as contas
em sua grande maioria ndo tinham respostas inteiras.

Os exemplos cujas respostas sdo numeros inteiros sdo realmente mais faceis, e
os alunos perceberam que, em grande parte, esses exemplos ndo representam situagoes
reais. Os exemplos trabalhados na oficina, apesar de terem respostas estranhas a maioria
dos alunos, partiram de situagdes que os proprios alunos vivenciaram.
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Foi comentado que quando um exercicio da resposta inteira, a impressao dos
alunos ¢ que partiu-se da solugdo desejada e, a seguir, sdo acertados os dados fornecidos
para que o exercicio dé tal solugao.

Os alunos do segundo colegial comentaram que necessitaram realizar varios
calculos relacionados ao fator de transmissdo para a realizacdo dos seus projetos,
lembraram dos calculos realizados ao estudarem as relacOes entre as marchas das
bicicletas, a transformac¢do de unidades para polegadas. Lembraram que durante a
realizacdo do projeto eles estavam estudando trigonometria em suas aulas regulares
onde sempre utilizavam os valores notaveis e seus multiplos. Em comparagdo durante o
projeto eles se utilizaram muito das fungdes trigonométricas inversas na calculadora
cientifica para a determinacdo de angulos e as solugdes geralmente ndo eram valores
notaveis.
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5. Consideracoes finais

Todas as atividades realizadas durante os encontros da “Oficina de Maquinas”
relacionavam-se entre si, seja pelo tema trabalhado, ou por visarem seus projetos finais,
mas principalmente por retomarem conteudos anteriormente trabalhados para permitir
sua resolucdo. Essa relagdo entre as atividades para possibilitar a apreensdo de novos
conceitos ¢ exatamente o que a teoria da espiral de aprendizagem enfatiza, ¢ dessa
forma podemos sugerir um diagrama inter relacionando as atividades realizadas
culminando no crescimento intelectual do aluno e propiciando a aquisicdo de novos
significados.

Instrumentos
de
desenho

Mecanismos

> do

dia a dia

Exercicios

de -«

vestibulares

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Atividades virtuais Kits industriais
e o software Marklin e
Geogebra > > K'nex

Figura 249: As relacdoes entre as atividades realizadas levam o aluno a utilizar-se de conhecimentos
anteriormente vistos para possibilitar a solucio de novos desafios culminando assim na desejada
aprendizagem significativa.

A oficina foi composta por nove encontros: um encontro na sala de informatica,
cinco encontros com as atividades de oficinas, um encontro de elaboracdo de projetos,
um encontro para discutirmos as impressdes do projeto e a apresentacdo dos projetos
para a comunidade escolar.

Considera-se satisfatoria a quantidade de encontros, mas foi possivel perceber a
necessidade que os alunos tiveram de mais encontros para solucionar duvidas das
atividades virtuais e para a elaboragdo dos projetos com a supervisio do professor.

Nas atividades virtuais os alunos puderam incorporar o conhecimento
respeitando o seu tempo individual de aprendizagem diferentemente da sala de aula
regular que os alunos ndo t€ém outra opg¢do a ndo ser se esforcar para acompanhar o
raciocinio das explicagdes que ¢ feita para a sala toda.

As apresentagdes dos projetos finais foram importantes para que os alunos
pudessem mostrar e explicar aos seus colegas suas producdes realizadas durante o
decorrer dos encontros. Essa atividade acarretou com que eles desenvolvessem
habilidades de se expressar em publico com desenvoltura.
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Retomando a pergunta que nos acompanhou durante toda a pesquisa:

O estudo de maquinas mecanicas pode colaborar para uma aprendizagem
significativa dos conceitos matematicos trabalhados com os alunos do ensino
médio?

Pode-se concluir que essa ndo ¢ uma pergunta, mas uma afirmacdo pois o0s
alunos foram capazes de argumentar sobre diversos assuntos matematicos, relaciond-los
entre as oficinas e transpd-los para seus proprios projetos com qualidade inegavel. Foi
notério o aumento da qualidade de seus comentarios nos relatdrios no decorrer das
oficinas e a utilizagdo de conceitos matematicos para a resolu¢do dos exercicios foi
importante inclusive para nivelar os membros dos grupos em certas oficinas. Os alunos
componentes da “Oficina de Maquinas” se tornaram referéncia durante as aulas
regulares, pois estes faziam questdo de expressar suas opinides contribuindo para o
melhor andamento das aulas.

Esta forma de ensinar matematica, diferenciada da maneira tradicional,
despertou o interesse dos alunos fazendo com que estes aumentassem a busca por
conhecimentos que pudessem auxilid-los na constru¢cdo do projeto final pretendido, e
com isso influenciou positivamente na postura dos alunos durante suas aulas regulares,
pois estas foram mais uma forma de obten¢do de novos conhecimentos.

Devido ao sucesso do projeto ocorrido no colégio Integral de Sao Jodo da Boa
Vista, o projeto foi premiado como o terceiro melhor de toda a rede Integral em Janeiro
de 2010 em uma cerimonia solene durante o I1I congresso do Sistema de ensino Integral
e durante o ano de 2010, sera novamente aplicado nesta escola, suscitando novos
projetos e assim novos alunos questionadores e melhores preparados para sua vida
escolar. O projeto também estd sendo desenvolvido no colégio Integral de Aguai com
duragdo anual o que permitird trabalhar com outros conceitos além das polias e
engrenagens.

A “Oficina de Méquinas” ndo substitui o curso regular de matematica, mas
certamente ¢ uma ferramenta poderosa que agrega valor a essa disciplina que deixa de
ser vista como estatica e exata para ser uma maneira de entendermos a realidade e
estudarmos seus exemplos dindmicos.

Os alunos aprenderam a realizar exercicios de investigagdo, em que tanto o
enunciado quanto a sua solucao requerem grande quantidade de analise e discussdo para
possibilitar sua elucidagdo, contrapondo assim um dos problemas existentes em escolas
de ensino tradicional — a atitude passiva do estudante frente ao espirito investigativo da
Matematica.
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APENDICE
Teorema de Pitagoras

Seja ABCD um quadrado. Podemos dividir cada lado em dois segmentos pelos
pontos E em AD, F em AB, G em BC e H em CD de tal forma que DE=AF=BG=CH=a
¢ EA=FB=GC=HD=b.

[ b G a B

]

H g

, | S

D a b

m @

Figura 1: Quadrado de lado a+b.

Temos que os tridngulos HCG, GBF, FAE e EDH sao congruentes pois tem seus
catetos homologos congruentes e por serem triangulos retangulos, t€ém angulos de 90° ,
sendo assim congruentes pelo caso LAL.

Assim, HG=GF=FE=EH=c, CGH = BFG = AEF = DHE =« ¢
CHG = BGF = AFE = DEH = 4. Como a + 8+90° =180°, temos que &+ 8 =90°.

[ ]

D

Figura 2: Tridngulos de catetos a e b determinando o quadrado de lado c inscrito na figura.

O quadrilatero EFGH ¢ um quadrado pois tem seus lados congruentes e seus
angulos GHE = HEF = EFG = FGH =180° — («r + 8) = 90°.
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Essa figura pode ser rearranjada agrupando-se os tridngulos aos pares como
representado a seguir:

c a J b B
: L] L]
B
b ¢ b °
p
|—| 4 K b ¢
a ] P
S~
a a < a
a
B 4’:
[ r A
D a b

Figura 3: Tridngulos de catetos a e b reorganizados determinando dois quadrados de lados a e b
inscrito na figura.

Sabendo que os quadrados t€ém a mesma area, € possivel comparar estas areas e
assim relacionar os lados a, b e ¢ do tridngulo.

2 2 2
c"+ 4A\riangulo =a + b + 4Atriéngulo

c’=a’+b?’

onde ¢ ¢ a hipotenusa do tridngulo retangulo de catetos a e b.
Comprimento de uma circunferéncia

Dada uma circunferéncia, considere os poligonos regulares inscritos nela.

A medida que cresce o numero de lados, o poligono p, se confunde com a
circunferéncia. Devemos mostrar que existe limite de p, para n — o , e assim definir o
comprimento de circunferéncia como esse limite.

Para isso usaremos os seguintes lemas:

Lema 1 - No triangulo ABC, sejam D um ponto de AB e E um ponto de AC tais
que AD=AE. Entao BC > DE.

B

N

2=

C

Figura 4: O tridngulo AED no interior do tridingulo ABC com D em AB e E em AC. Temos que o
segmento BC é maior que o segmento DE.

Lema 2 — Dada uma circunferéncia de raio r, seja p, o perimetro do poligono
regular de n lados inscrito em C. A seqiiéncia ¢ limitada superiormente.

Consideremos agora um poligono regular inscrito na circunferéncia e um
quadrado circunscrito a mesma como mostra a figura a seguir:
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Figura 5: A circunferéncia de raio r esta inscrita em um quadrado de lado 2r e circunscrita a um
poligono regular de n lados.

Temos que o quadrado circunscrito a circunferéncia tem perimetro 8r. Tragando
os segmentos que unem o centro da circunferéncia ao extremos de p, € prolongando
esses segmentos de forma que eles interceptem o quadrado circunscrito a circunferéncia
nos pontos A;, temos que a soma dos segmentos formados por dois pontos A,
consecutivos ¢ 8r. Cada pedaco de 8r ¢ maior que cada pedaco de p, devido ao lema 1.
Assim , a seqiiéncia ¢ limitada superiormente.

Lema 3 — Dada uma circunferéncia de raio r, seja p, o perimetro do poligono
regular de n lados inscrito em C. Entdo p,< pan.

Sejam A, As, As, Ay, ... vértices do poligono regular de n lados inscrito em C.

Sejam Aj, Ay, Az, Ay, ... vértices do poligono regular de 2n lados inscrito em C.

Pela desigualdade triangular:
A1A3<A A tALA;
A3 A5<A3A4+ALAS

Somando todas as desigualdades anteriores, teremos que py< Pan.

Podemos entdo enunciar o seguinte teorema:
Dada uma circunferéncia de raio r, seja p, o perimetro do poligono regular de n lados
inscrito em C. A seqiiéncia p4 , ps , P16 » - - - € convergente.

Lema 4 — Toda sequéncia de nimeros reais limitada e mondtona tem limite.

Pelo teorema das seqiliéncias monotonas, a seqiiéncia ¢ crescente e limitada
superiormente, € assim ela ¢ convergente.

Definiremos entdo o comprimento de uma circunferéncia como o limite dos
perimetros p4 , ps , P16 » - - - dos poligonos regulares de 2" lados inscritos em C.

Enunciaremos entdo o teorema que diz que € constante a razdo entre o
comprimento de uma circunferéncia qualquer e o seu didmetro.

Tome duas circunferéncias e seus poligonos regulares de n lados inscritos nas
mesmas. Tome os tridngulos semelhantes determinados pelos lados desses poligonos e
os centros. Temos a seguinte razao:
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A” _AA (multiplique por n/2)
rV

NAA, _nAA
2r 2r'
Py _ P
o 2r
Py _ Py’
2r  2r
lim&—limpl
noo 2r  now 21!
c ¢
2r  2r'

Assim a constante cuja existéncia foi demonstrada anteriormente ¢ designada

com o simbolo de 7, e denominada constante de Arquimedes.
Finalmente enunciaremos o teorema onde o comprimento ¢ de uma

circunferéncia de raio r é dado pela formula ¢ = 2ar .

C . . . , .
Como — foi definido como uma constante, iremos chama-la de 7z, assim

C -
—=smeentdo C=2ar.

2r
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OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade com K'nex
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto

GRUPO 1

1 — Utilizando o kit K’nex determine as medidas de suas roldanas e exemplos de fatores
de transmissao que podem ser obtidos com suas roldanas. De também um exemplo de
fator de transmissdo que ndo pode ser obtido utilizando-se das roldanas.

2 — Usando a folha de desenho, crie um “molde” de cada uma das roldanas a partir dos
existentes no kit fornecido. Indique também suas dimensoes.

3 — O tambor de uma maquina de lavar automatica ¢ movido por meio de uma roldana
ligada a um motor elétrico. A roldana do motor tem um didmetro de 2 cm e a do tambor
36 cm. A que velocidade (em rotagdes por minuto) gira o tambor quando o motor esta a
3000 rpm?
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OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade com Marklin
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto

GRUPO 2

1 — Usando a folha de desenho, crie um “molde” de cada uma das roldanas a partir dos
existentes no kit fornecido. Indique também suas dimensdes.

2 — Em um kit de construcdo, as roldanas existem nos tamanhos: 12 mm, 36 mm, 72
mm e 144 mm.

Indique como utiliza-las para conseguir os seguintes fatores de transmissao:

a)+4 b)-6 c)+1/3

3 — A figura mostra um sistema de correntes e rodas dentadas que interligam as partes
moéveis de uma maquina de cortar grama com motor a gasolina. Determine o fator de
transmissao t(AB) do motor para as laminas de corte e o fator de transmissao t(AC) do
motor para o cilindro.

O cilindro tem um didmetro de 20 cm.

Iimpulsor

~
accionador
do cilindro

A que velocidade rodard o motor quando a maquina avanca a uma velocidade de 1m/s?
Parta da hipotese de que o cilindro ndo patina sobre a grama e apresente o resultado em
rotacdes por minuto.
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Constructiony MARKLIN No. 1

{w¢ construisact avec la bolte No. | .. oe 0 | Oa]

No. 48 Funiculaire
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No. 22, Un bouolon sur le disque a lrous met le marteau 0 action.



230

OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade com instrumentos de desenho
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto

GRUPO 3

1 — Usando as folhas que foram fornecidas e os materiais de construgao (régua e
compasso) iremos realizar duas construgdes:

- Um sistema de polias com a correia - Um sistema de polias com a correia
cruzada. direta.

Faremos essas constru¢des em duas situagoes:

1* — quando os raios sdo iguais;

2% — quando o raio da primeira ¢ o dobro da segunda.

Para cada construcdo, usaremos uma folha de desenho, ou seja, ndo faga desenhos
pequenos.

Voceé deverd indicar juntamente com a construgao os raios escolhidos, o comprimento
das polias, a distancia entre elas, qual sera o impulsor e o seguidor, qual é o fator de
transmissdo e a quantidade de correia necessaria para que se possa coloca-la em
funcionamento.

2 — Faga um esboco (rascunho) do mecanismo da figura abaixo e analise as
propriedades geométricas que podem ser obtidas. (angulos raios,

-{_bl )‘

3 — Determine o comprimento da correia necessaria para o sistema de roldanas que se
pode observar na figura, onde as medidas estdo expressas em centimetros.
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Angulo | Seno Cosseno | Tangente Angulo | Seno Cosseno | Tangente
0° 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 46° 0.7193 | 0.6947 | 1,0355
1° 0.0175 10,9998 10,0175 47° 0.7314 ] 0.6820 | 1,0724
2° 0.0349 | 0.9994 | 0,0349 48° 0.7431 | 0.6691 1.1106
3° 0,0523 | 0,9986 | 0.0524 49° 0.7547 | 0.6561 1,1504
4° 0.0698 | 0.9976 | 0.0699 50° 0.7660 | 0.6428 1.1918
5° 0.0872 | 09962 | 0.0875 51° 0.7771 | 0.6293 1,2349
6° 0,1045 10,9945 | 0.1051 52° 0.7880 | 0.6157 | 1.2799
7° 0,1219 10,9925 10,1228 53° 0.7986 | 0.6018 1.3270
8° 0,1392 1 0.9903 | 0,1405 54° 0.8090 | 0.5878 | 1.3764
9° 0.1564 | 09877 10.1584 55° 0.8192 |1 0.5736 | 1.4281
10° 0.1736 | 0.9848 | 0,1763 56° 0.8290 | 0.5592 | 1.4826
11° 0,1908 | 0,9816 | 0.1944 57° 0.8387 | 0,5446 1,5399
12° 0.2079 1 0.9781 | 0.2126 58° 0.8480 | 0.5299 1.6003
13° 0.2250 |1 0.9744 | 0.2390 59° 0.8572 10,5150 | 1,6643
14° 0.2419 |1 0,9703 | 0,2493 60° 0.8660 | 0,5000 | 1,7321
15° 0.2588 |1 0.9659 | 0.2679 61° 0.8746 | 0,4848 1.8040
16° 0.2756 | 0.9613 | 0.2867 62° 0.8829 | 0.4695 1.8807
17° 0.2924 | 0.9563 | 0,3057 63° 0.8910 | 0.4540 | 1,9626
18° 0.3090 | 0.9511 | 0,3249 64° 0.8988 | 0.4384 | 2.0503
19° 0.3256 | 09455 | 0.3443 65° 0.9063 | 0.4226 | 2.1445
20° 0.3420 | 0.9397 | 0.3640 66° 0.9135 | 0.4067 | 2.2460
21° 0.3584 | 0.9336 | 0,3839 67° 0.9205 | 0.3907 | 2.3559
22° 0.3746 | 0.9272 | 0,4040 68° 09272 10,3746 | 2,4751
23° 0,3907 |1 0.9205 | 0.,4245 69° 0.9336 | 0.3584 | 2.6051
24° 0.4067 | 0.9135 | 0.4452 70° 0.9397 | 0.3420 | 2.7475
25° 0.4226 | 0.9063 | 0.4663 71° 0.9455 1 0.3256 | 2.9042
26° 0.4384 | 0.8988 | 0.4877 72° 09511 | 0.3090 | 3.0777
27° 0.4540 | 0.8910 | 0.5095 73° 0.9563 |1 0.2924 | 3,2709
28° 0.4695 | 0.8829 | 0.5543 74° 0.9613 | 0.2756 | 3.4874
29° 0.4848 | 0.8746 | 0.5543 75° 0.9659 | 0.2588 | 3,7321
30° 0,5000 | 0,8660 | 0,5774 76° 0.9703 | 0.2419 |4,0108
31° 0.5150 | 0.8572 | 0.6009 77° 0.9744 1 0.2250 |4.3315
32° 0.5299 | 0.8480 | 0,6249 78° 0.9781 | 0.2079 | 4,7046
33° 0.5446 | 0.8387 | 0.6494 79° 09816 | 0.1908 | 5,1446
34° 0.5592 | 0.8290 | 0,6745 80° 0.9848 | 0.1736 | 5.6713
35° 0.5736 | 0.8192 10,7002 81° 0.9877 1 0.1564 | 6,3138
36° 0.5878 | 0.8090 | 0.7665 82° 0.9903 | 0.1392 | 7.1154
37° 0.6018 | 0,7986 | 0.7536 83° 09925 10,1219 | 8,1443
38° 0.6157 |1 0,7880 | 0,7813 84° 0.9945 | 0.1045 |9.5144
39° 0.6293 |1 0,7771 | 0.8098 85° 0.9962 | 0.0872 | 11,4301
40° 0.6428 | 0,7660 | 0,8391 86° 0.9976 | 0.0688 | 14,3007
41° 0.6561 | 0.7547 1 0.8693 87° 0,9986 | 0.0523 19.0811
42° 0.6691 | 0.7431 | 0,9004 88° 0.9994 | 0.0349 | 28.6363
43° 0,6820 | 0,7314 ] 0.9325 89° 09998 | 0.0175 | 57,2900
44° 0.6947 | 0.7193 | 0,9657 90° 1,0000 | 0,0000 | -

45° 0,7071 | 0,7071 1.0000
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OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade de resolucdo de exercicios
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto

GRUPO 4

1- (UFC 2002) A figura ao lado mostra quatro rodas circulares, tangentes duas a duas,
todas de mesmo raio r e circundadas por uma correia ajustada. Determine o
comprimento da correia, em termos de r.

Obs.: despreze a espessura da correia. Y

AN

2 - (UEL 1999) Considere o sistema de roldanas circulares, de centros A e B,
respectivamente, ¢ as medidas dadas no esquema abaixo. (dado: AD=13cm, CB=3cm e
AB=20cm)

Resp
211r+8r

As roldanas estdo envolvidas pela correia CDEFC, bem ajustada, que transmite o
movimento de uma roldana para outra. O comprimento dessa roldana, em cm, é:

a) 5“Tﬁ+1oﬁ
b) 527”+16«/§
0) 5277%20\/5
d) 5%%20\/5

e)”T”+24J§

OBS: CD ¢ perpendicular a BC e AD; EF ¢ perpendicular a AE e BF.

Resp d
3 — (UFPE) — Trés coroas circulares dentadas C,, C; e Cs de raios r;=10 cm, ;=2 cm e
r3=5 cm respectivamente estdo perfeitamente acopladas como na figura a seguir.
Girando-se a coroa C; de um angulo de 41° no sentido horario, quantos graus girara a
coroa C5?
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OBS: Considere os raios e ndo o numero de dentes.
Resp 82° ou Mrad

80
4 - (PUCCAMP) A figura a seguir é um corte vertical de uma peca usada em certo tipo
de maquina. No corte aparecem dois circulos, com raios de 3 cm e 4 cm, um suporte
vertical e um apoio horizontal.

Apoio
A partir das medidas indicadas na figura, conclui-se que a altura do suporte é:
a)7 cm b) 11 cm c) 12 cm d) 14 cm e) 16
cm
Resp b

5 — (OBMEP) José colou uma bandeirinha em cada um dos dois discos dentados que
formam uma engrenagem, como mostra a figura ao lado:

e MH"*-. r.l,_r.-'"' -JH\“‘-'L,
§ hd }
E a i o ]
b 5 )
b g g
\-,‘_ & o i
“'w"'— "'"'t.!;l.m'-"'r

Os dois discos sao exatamente iguais. José girou a engrenagem e ¢ claro que as
bandeirinhas mudaram de posi¢do. Qual ¢ a nova posi¢do das duas bandeirinhas?
Justifique sua resposta.

Ty Sy I oy o - 5
e L " F N, . F oy, 5
r Log Q " 3 y . 1, .
4 b p! hi W Ly 0
A g A v b i
A o () [= A 4 [+] 1 C a A [ 2
[ O’/ i 5 b ik R O/ }‘g
|« b = r g £ L 4
i £ L Fo5 ~ i -3 &
i K &
A) et E N S R o R e
o iy, \ (‘-’"J car, ‘_‘"l ) r-'-\'w“'t. 1‘ s ,\_\" .
& }} o -!': ki 1f ﬂ“u
te h i T
3 -} X o . ‘5 g o 3
L I, 1 (! L 3
‘e’ P ‘l-\o/ A 4
Ty { k! + T 1 &
D) oo e B} Cmes® Cooge?
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OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade com bicicleta
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto
GRUPO 5

MATERIAL:
Bicicleta com marchas — Luvas — Tesoura — Fita adesiva

1 — Ponha as luvas e vire a bicicleta. Peca a um amigo para firmar bem. Deixe o pedal
na vertical. Marque um ponto no pneu traseiro com a fita.
2 — Coloque uma marcha baixa. A corrente fica numa engrenagem dianteira pequena e
numa traseira grande. Gire o pedal uma vez. Anote quantas vezes a roda gira.
3 — Escolha uma marcha alta, com a corrente numa engrenagem dianteira grande e
numa traseira pequena. Gire o pedal e anote quantas vezes a roda gira. Veja a diferenca.
1 — A “todo terreno” Dawes Wildcat, uma bicicleta de montanha, tem rodas de 26
polegadas e dispde de 18 regimes diferentes. Para tal, dispdes de trés rodas pedaleiras,
com 32, 40 e 48 dentes, que impulsionam um grupo de 6 pinhdes com, respectivamente,
16, 20, 24, 28, 32 ¢ 36 dentes.

Estabeleca todos os possiveis regimes e escreva-os em orcem crescente,
indicando como podem ser conseguidos.
Tente estabelecer a sequéncia de mudancgas de roda pedaleira e pinhdo que permitem
obter, ordenadamente, todos os regimes a partir do mais baixo.
Determine o melhor rendimento da bicicleta de seu grupo. A partir dele, determine o
tamanho da hipotética roda motriz de um velocipede que provocaria o mesmo avango
por uma volta dos pedais.
Faca o mesmo para o menor rendimento.

Calcule a relacao de cambio de uma bicicleta. Conte quantos dentes tem a engrenagem
dianteira e quantos tem a traseira sobre as quais passa a corrente.

Divida o total de dentes da dianteira pelo da traseira. Esse ¢ o chamado fator de
transmissao.

Se a engrenagem traseira tem 10 dentes e a dianteira 40, a relagdo é 40/10, 4 ou 4:1.
Trata-se de uma marcha alta, na qual a roda traseira gira 4 vezes quando se gira uma so
vez o pedal. Tem quatro vezes mais velocidade, mas s6 um quarto de forga aplicada
pelo pedal.

Em marchas baixas, como na relagdo 2:1, a velocidade ¢ menor, mas ganha-se forca.
Marchas altas servem para terrenos planos, as baixas servem para ladeira.

Construa uma tabela indicando os nimeros de dentes das engrenagens dianteira,
traseira, o fator de transmissao e o rendimento. Indique também o tipo da bicicleta
(nome)
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OFICINA DE MAQUINAS:

Atividade virtual

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS

Jayme Alves de Oliveira Neto
Construindo o primeiro mecanismo
Pagina 1 - Baixando e instalando o geogebra

Baixando e instalando o geogebra

Iremos nessa atividade construir o primeiro mecanismo articulado utilizando-se
do software Geogebra.

1° Passo - Baixe o software geogebra e instale-o em seu computador a partir
do site:

http://www.geogebra.org/download/install.htm

2° Passo - Terminado o Download, execute o arquivo
GeoGebra 3 0 0 0.exe e siga os passos para a instalagao.

OBS : Talvez vocé necessite instalar ou atualizar a sua versédo do Java em seu
computador, caso seja necessario isso pode ser feito pelo site:

http://www.java.com/pt_BR/download/index.jsp (apenas se necessario)

Apoés ter instalado o Geogebra e executa-lo, clique em continuar para iniciar a

construgao.
CONTINUAR |

Pagina 2 - Executando o Geogebra

Executando o Geogebra

Ao executar o programa, aparecera a seguinte tela:
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&7 GeoGebra

Arquivo  Edifar Exibir Opgfes Ferramentas Janela Ajuda

. . Mover
o]

|| Objetos livres X
|| Ohjetos dependentes

s kS

@ " ™~ (0 |w| | Comanda El

1o Passo - Clique no botao seletor.

IC? GeoGebra

Arquivo  Editar Exibir Opgdes Ferramenias Janela Ajuda

t?::aruu selecionar objetos (Esc)
20 Passo - Clique em alguma parte da tela onde se encontram os eixos
coordenados. (chamaremos de tela de edigao)

Ira aparecer a seguinte caixa de texto:
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~

4

Seletor

Nome

(3) Nimero
O Angulo a a ll

Intervalo

min: -5 max. 5 Incremento: | 0.1

L Seletor 8

[[Jfixo | horizontal v-| Largura: 100

I Aplicar H Cancelar

30 Passo - Crie um seletor R1, ele sera responsavel pelo raio de uma das
circunferéncias.

- Deixe clicada a caixa numero;

- Na caixa Nome troque por R1;
- Na caixa min troque por 0.1;

- Na caixa max deixe 5;

- Na caixa incremento deixe 0.1;
- Deixe o resto como esta.

40 Passo - Crie um seletor R2, ele sera responsavel pelo raio da outra uma
circunferéncia.

- Deixe clicada a caixa numero;

- Na caixa Nome troque por R2;
- Na caixa min troque por 0.1;

- Na caixa max deixe 5;

- Na caixa incremento deixe 0.1;
- Deixe o resto como esta.

Teremos entdo os seletores R1 e R2 a seguir.

R1=1 R2=1

50 Passo - Clique no botdo mover —— e apontando para os seletores, mude
os valores de R1 e R2.
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Por exemplo, coloque R1=3e R2=4.2

Clique em continuar.

CONTINUAR |

Pagina 3 - Criando as circunferéncias

Criando as circunferéncias

9
1° Passo - Clique no botao "circulo dados centro e raio" .

€7 GeoGebra
NqUiVO Editar Exibir Opgﬁes Ferramentas Janela Aiuﬁa

Circulo dados centri

‘ %v b V/?/j I>'Q,. (1 — ‘%’v Centro e raio
- Olqjetus Ivres 1 @ Circulo definido pelo centro e um de seus pontos
J A=(3,-2)
J B=(3.44,1.64
J R1 ={ 1 ) @ Circulo dados centro e raio
J R2=09
_4 Objetos dependentes Q Circulo definido por trés pontos
Jex-3F+y+2y=1
SR OME 0TS p Semicirculo dados dois pontos

.ﬁ Arco circular dados o centro e dois pontos
() Arco circumcircular dados trés pontos
{:) Setor circular dados o centro e dois pontos
Q Setor circumcircular dados trés pontos

O Cdnica definida por cinco pontos =
I I

Clique em algum local na tela de edigdo e quando aparecer a tela pedindo o
valor do raio digite R1.

£

G
Circulo dados centro e raio

Raio
R1 a ﬂ

[ Aplicar ][ Cancelar ]

2° Passo - Clique em outro local na tela de edi¢gdo e quando aparecer a tela
pedindo o valor do raio digite R2.
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Vocé tera criado duas circunferéncias com raios R1 e R2.

3° Passo - Clique no botdo Mover —=. e altere os valores dos seletores.
Perceba o que ocorre com as circunferéncias.

CONTINUAR |

Clique em continuar.

Deixe aqui o seu comentario em relagao a primeira ligdo. O que vocé achou da
atividade? O que aconteceu com as circunferéncias quando modificamos os
valores do seletor?

A sua resposta: f«

Salvar a resposta escrita no box

Pagina 5 - Salvando o arquivo

Salvando o arquivo
Clique em Arquivo - Gravar (Ctrl+S) e salve-o com o nome de:
modelo_jayme.ggb (troque jayme pelo seu nome)
Envie para o professor para que possa verificar se esta tudo construido
corretamente no link que se encontra abaixo do link "Construindo o primeiro

mecanismo".

Parabéns, vocé concluiu a sua primeira ligao virtual.

CONCLUR |





