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Resumo

Neste presente artigo, abordamos a aprendizagem de Matematica e Fisica por intermédio da Robética Edu-
cacional em uma perspectiva livre, com a utilizacdo de materiais livres, para que os estudantes criassem seus
conhecimentos a partir da ideia do Construcionismo, alinhada a Espiral de Aprendizagem Criativa. A cons-
trucdo deste manuscrito foi possivel a partir de uma pesquisa de campo, com um estudo de caso de carater
qualitativo, aplicada em uma turma de 92 ano de uma escola piblica do estado de Goids durante o segundo
semestre de 2019, na qual foi utilizada a plataforma Arduino e pecas de hardwares livres. Por intermédio do
desenvolvimento de robds, com sequéncias de montagem, foi possivel, imaginar, criar, brincar, compartilhar
e refletir, perpassando a construcdo da Espiral de Aprendizagem Criativa. Dessa perspectiva, prepara-se o
“terreno” para a aprendizagem de Matematica, Fisica, Engenharia, Tecnologias, Arte e Ciéncias, embutida
ao processo de desenvolvimento do robd. Com as sequéncias desenvolvidas, aqui neste artigo, foi possivel a
aprendizagem de conceitos e habilidades, como: ondas ultrassonicas, velocidade média, convers3do de unidades
de medidas, funcdes e intervalos numéricos. Como resultado, pode-se salientar a importancia do estudo da
Matematica e das Ciéncias, alinhadas ao uso das tecnologias livres, encurtando a distancia entre conhecimento
curricular e o desenvolvimento tecnolégico sustentavel.

Palavras-chave: Robética Educacional Livre. Aprendizagem criativa. Construcionismo. Ondas ultrassonicas
com Robética Livre. Arduino no ensino basico.

Abstract

In this article, we approach Mathematics and Physics learning through Educational Robotics in a free per-
spective, with the use of free materials, so that students could build up their knowledge from the idea of
Constructionism, aligned with the Creative Learning Spiral. The construction of this manuscript was possible
with/through a field research, with a qualitative case study, applied in a 9th grade class of a public school
in the state of Goias, Brazil, during the second semester of 2019, in which the Arduino platform and free
hardware parts are used. Through the development of robots, with assembly sequences, it was possible to
imagine, create, play, share and reflect, permeating the construction of the Creative Learning Spiral. From this
perspective, the “ground” is prepared for the learning of Mathematics, Physics, Engineering, Technologies,
Art and Sciences, embedded in the robot development process. With the sequences developed here in this
article, it was possible for students to learn concepts and skills, such as: ultrasonic waves, average speed,
conversion of measurement units, functions and numerical intervals. As a result, it is possible to emphasize
the importance of studying Mathematics and Science, aligned with the use of free technologies, shortening
the distance between curricular knowledge and sustainable technological development.

Keywords: Free Educational Robotics. Creative learning. Constructionism. Ultrasonic waves with free
robotics. Arduino in Basic Education.
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1 Introducao
Neste trabalho!, abordarmos alguns relatos sobre a utilizacdo da Robética Educacional Livre, que
foram obtidos por meio de um estudo de caso a partir de uma pesquisa qualitativa, desenvolvida em
uma escola da rede publica do estado de Goias durante o ano letivo de 2019, com a participacao de
quatro estudantes da instituicdo, sendo uma menina e trés meninos. Dois participantes tinham 14
anos e os outros dois, 15 anos de idade.

A utilizacdo da Robética Educacional Livre, como desenvolvido em nossa pesquisa, foi uma alter-
nativa para a implementac3o de uma nova forma de trabalhar o curriculo tradicional, visando a criacdo
de mecanismos e situacdes que permitiam os participantes envolvidos a criar, explorar, desenvolver,
recriar novas ferramentas e, consequentemente, gerar ideias inovadoras e criativas, por meio de uma
Filosofia que permitisse o compartilhamento de ideias e projetos, uma filosofia de perspectiva Livre,
como a filosofia do projeto GNU?.

No desenvolver de nossa pesquisa, elaboramos aulas e sequéncias didaticas, em que os participantes
desta pesquisa realizavam a montagem e a programac3do dos robds. Entrelacado ao desenvolvimento
dessas aulas, identificamos o envolvimento dos participantes que socializavam, trocavam ideias, orien-
tavam uns aos outros para o desenvolver das aulas e projetos, criavam novas ideias e compartilhavam
o que aprendiam, refletiam.

Por meio dessas observacées, identificamos com o que Resnick (2020) chama de espiral da apren-
dizagem criativa. Segundo o autor,

A espiral de aprendizagem criativa é o motor do pensamento criativo. A medida que
as criancas do jardim de infancia percorrem a espiral, elas desenvolvem e refinam suas
habilidades como pensadoras criativas, aprendem a desenvolver as préprias ideias, testa-
las, experimentar alternativas, obter as opinides de outras pessoas e criar ideias baseadas
em suas experiéncias (RESNICK, 2020, p. 39).

Nesse sentido, estendemos esse entendimento aos participantes do projeto de pesquisa, que pos-
suiam entre 14 e 15 anos. Ao mesmo tempo em que os participantes de nossa pesquisa viam novas
possibilidades de criacdo de modelo robéticos e suas aplicacdes, necessariamente, eles estavam per-
correndo a espiral de aprendizagem criativa, como observamos na Figura 1.

Em primeiro momento, durante as primeiras aulas de robéticas, especificamente, durante a mon-
tagem do robd seguidor de linha, n3o foi identificada a utilizacdo da espiral de aprendizagem criativa
no projeto pelos participantes. Mas, a partir das aulas de montagem dos Rob6s com sensor ultrasso-
nico das quais aqui trataremos, observamos que os participantes realizavam a¢des que perpassavam
a Espiral de Aprendizagem Criativa. Portanto, para que ocorresse o acesso, por parte dos estudantes,
a Espiral Criativa de Aprendizagem, foi necessario um contato dos participantes com os materiais
robéticos utilizados na pesquisa, bem como a realizacdo de algumas aulas de montagem do robd
seguidor de linha transistorizado e alguns circuitos simples com Arduino, como ligar um LED por
determinado periodo de tempo.

A partir dessa linha de pensamento, utilizamos a plataforma Arduino em conjunto com a Robética
Educacional Livre para desenvolver uma pesquisa sobre como a Robética Educacional Livre desen-
volvida em conjunto com a plataforma Arduino poderia desenvolver e agregar na aprendizagem de
Matematica e Fisica.

Nesse sentido, a pesquisa foi desenvolvida com o carater qualitativo, utilizando-se do método de
Estudo de Caso, com anélise qualitativa dos dados. Nosso estudo baseou-se em um estudo de caso
Unico, com subunidades integradas de andlise, tendo como caso principal as aulas desenvolvidas de

1 Este artigo é resultado de uma dissertacdo de mestrado do PROFMAT da UFG. A coleta de dados seguiu normas éticas,
sendo um dos objetivos especificos do projeto intitulado “InvestigacBes relativas ao processo de ensino-aprendizagem de
Matematica”, cadastrado na plataforma Brasil com niimero 91278218.7.0000.8409, em que os autores sdo pesquisadores
assistentes.

2 Projeto GNU - O projeto GNU foi concebido em 1983 como uma maneira de trazer de volta o espirito cooperativo
que prevalecia na comunidade de computacdo nos seus primérdios — para tornar a cooperacio possivel novamente ao
remover os obstaculos a cooperacio impostos pelos donos de software proprietario (FREE SOFTWARE FOUNDATION,
2021).
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Figura 1. Espiral de Aprendizagem Criativa
Fonte: Resnick (2020, p. 40).

Robética Pedagédgica Livre, que se dividiu em duas subunidades de andlise: as aulas de desenvolvi-
mento e montagem do Robd seguidor de linha, bem como as aulas tratadas aqui neste artigo, com
a construcdo e desenvolvimento de robds ultrassénicos, por meio de Arduino e sensor ultrassonico.
Para a obtencdo e armazenamento de dados, utilizaram-se Documentacdo em forma de questiona-
rios, registro em arquivos em forma de imagens/fotografias, videos, arquivos de dudios, entrevistas,
observacdes diretas, observacdo participante e os artefatos fisicos produzidos pelos participantes. Uti-
lizamos como estratégia geral para analise de dados a proposicdo tedrica de tratar os dados “a partir
do zero”. Para o modelo de anélise especificas, utilizamos modelos I6gicos, de nivel individual para
nivel organizacional.

Para Yin (2015, p. 139), “brincar” com os dados nos permite obter alguns insights e padrdes.
Para o autor,

Algumas dessas criacdes preliminares — como matrizes, representacdes, tabulacdes, notas
ou diagramas — irdo ajuda-lo a seguir em direcdo a uma estratégia analitica geral. A
estratégia necessaria deve seguir um ciclo (ou ciclos repetidos)envolvendo suas questdes
de pesquisa originais, os dados, seu manuseio e sua interpretac3o justificiveis dos dados
e sua capacidade de expor algumas descobertas e tirar algumas conclusées (YIN, 2015,
p. 140).

Quando tratamos os dados “a partir do zero”, para Yin (2015), realizando

a sua ‘brincadeira com os dados’ ou percebendo um padrao pela primeira vez, agora vocé
pode descobrir que alguma parte dos seus dados sugere um ou dois conceitos Gteis. Esse
insight pode ser o inicio de um caminho analitico, levando-o mais adiante e possivelmente
sugerindo relacdes adicionais (YIN, 2015, p. 141).

Este artigo estd organizado em cinco tépicos em que trataremos, na secao 2, sobre um breve his-
térico da Robética Educacional, com o Construcionismo de Papert, sobre as definicdes de Robdtica
Livre e Robdtica Educacional Livre. Na secio 3, abordaremos sobre como desenvolvemos e percorre-
mos a Espiral de Aprendizagem, por meio do trabalho com a Robética Educacional Livre. Na sec3o 4,
faremos uma breve reflexdo sobre os sentimentos e aprendizagens dos participantes durante o desen-
volvimento da Robética Educacional Livre e, na secdo 5, finalizaremos com algumas consideracdes
finais e ideias de projetos futuros.
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2 Robética Educacional
A Robética Educacional (RE), como a conhecemos, foi idealizada e desenvolvida pelo matemético
sul-africano Seymour Papert, na década de 1960. Papert via o computador com um objeto que
poderia ser utilizado para a construcdo do conhecimento. Segundo ele,

eu ja indiquei uma raz3o para acreditar que a presenca do computador deve ter efeitos mais
fundamentais no desenvolvimento intelectual do que aqueles efeitos produzidos por outras
tecnologias, inclusive a televisdo e até mesmo a imprensa. A metafora do computador
como uma entidade que 'fala’ uma linguagem matematica coloca o aprendiz numa nova
qualidade de relacionamento com um importante dominio do conhecimento. Mesmo o
melhor em matéria de televisdo educativa estad limitado a oferecer progressos somente
quantitativos para os tipos de aprendizagem que existiam sem a televisdo. 'Vila Sésamo’
pode oferecer explicacGes melhores ou mais envolventes que as que a crianca recebe dos
pais ou de professores de pré-primario, mas a crianca continua na posicdo de ouvinte das
explicacdes (PAPERT, 1980, p. 36).

Para Papert, o computador é uma ferramenta de construcdo de conhecimento, que rompera a
barreira da educacdo, como diria Paulo Freire, do tipo bancéaria. Na percepcdo de Papert,

A educacdo tradicional codifica o que pensa que os cidad3os precisam saber e parte
para alimentar as criancas com esse ‘peixe’. O construcionismo é construido sobre a
suposicdo de que as criancas fardo melhor descobrindo (‘pescando’) por si mesmas o
conhecimento especifico de que precisam: a educacdo organizada ou informal podera
ajudar mais se certificar-se de que elas estardo sendo apoiadas moral, psicolégica, material
e intelectualmente em seus esforcos (PAPERT, 1980, p. 135).

Seymour Papert, no inicio dos anos 60, trabalhou com Jean Piaget na Universidade de Genebra.
Analisando entrevistas feitas com milhares de criancas, Piaget descobriu como as criancas construiam
ativamente seu conhecimento a partir das interacdes feitas com objetos e pessoas, construindo seu
conhecimento e n3o o recebendo passivamente.

A partir da aprendizagem com Jean Piaget, Papert propds uma forma diferente de como as
criancas desenvolvem suas ideias. Além de defender que as criancas n3o recebem as ideias de forma
passiva, defendeu que elas constroem suas ideias e conhecimentos, de forma mais eficaz, por meio
de interacdes que elas fazem com o mundo, através, por exemplo, de materiais concretos. A essa
abordagem Papert deu o nome de Construcionismo.

Ele chamou sua abordagem de construcionismo, porque une dois tipos de construcdo: a
medida que as criancas constroem coisas no mundo, elas constroem novas ideias em suas
mentes, o que as incentiva a construir novas coisas no mundo e assim por diante, em uma
espiral infinita de aprendizagem (RESNICK, 2020, p. 68).

A partir da teoria do Construcionismo, em conjunto com a robética, o estudante podera fazer
novas descobertas por si, criando, refletindo, elaborando e aperfeicoando aquele conhecimento que
internalizou, ou mesmo buscando novos conhecimentos para aprimorar o seu aprendizado. Esse
processo nos leva, como mostrado anteriormente, a Espiral de Aprendizagem Criativa, que, segundo
Resnick (2020),

é entendida como o motor criativo das criancas, onde elas desenvolvem e refinam suas ha-
bilidades como pensadoras criativas, aprendem e desenvolvem ideias, testam, experimen-
tam alternativas, obtém opinides de outras pessoas e criam ideias com suas experiéncias
(RESNICK, 2020, p. 41).

2.1 Robética Educacional Livre
Na Robética Educacional, temos uma vertente chamada de Robética Educacional Livre ou Robética
Pedagdgica Livre, que é um tipo de robdtica que pressupde a utilizacdo de materiais e softwares livres.
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O desenvolver da Robética Livre se utiliza de materiais livres, tanto software quanto hardware, que
sdo materiais que possuem licenciamentos baseados nas definicdes de software livre. Segundo Open
Source Hardware Association (2021), hardwares livres s3o,

[.] artefatos tangiveis — maquinas, dispositivos ou outros objetos fisicos — cujo projeto
foi disponibilizado ao piblico de modo que qualquer um pode construir, modificar, distri-
buir e utilizar estes artefatos. E intenc3o desta definicdo auxiliar no desenvolvimento de
guias gerais para o desenvolvimento e validacdo de licencas para Open Source Hardware
(OPEN SOURCE HARDWARE ASSOCIATION, 2021).

Os softwares livres trazem algumas liberdades para com o usudrio. Stallman (2002) define essas
liberdades:

Primeira Liberdade é a liberdade de executar o programa como vocé desejar, para qualquer
propodsito.

Liberdade 1 é a liberdade de estudar como o programa funciona, e adapté-lo as suas
necessidades.

Liberdade 2 é a liberdade de redistribuir cépias de modo que vocé possa ajudar outros.
E liberdade trés é a liberdade para ajudar a construir a sua comunidade, publicando uma
versdo melhorada para que outros possam obter o beneficio do seu trabalho (STALLMAN,
2002, p. 165, tradugdo dos autores)?.

Dentro da perspectiva de visdo de robética praticada com os ideais da filosofia GNU* (ideais do
Software Livre), criou-se a Robética Educacional Livre. Uns dos primeiros a utilizar os ideais e da
filosofia Gnu nessa proposta de robética é o pesquisador Danilo César. Para César (2013), a Robética
Pedagégica Livre é

[...] o conjunto de processos e procedimentos envolvidos em propostas de ensino e de
aprendizagem que utilizam os kits pedagdgicos e os artefatos cognitivos baseados em
solucdes livres e em sucatas como tecnologia de mediacdo para a construcido do conheci-
mento (CESAR, 2013).

Em nossa pesquisa, utilizamos a plataforma Arduino e materiais elétricos/eletronicos livres, bem
como sucatas eletronicas. Para o desenvolvimento do software controlador do robd, utilizamos um
computador com MS Windows e outro com Debian GNU/Linux, além da IDE® Arduino.

2.2 Robética Educacional Livre desenvolvida com Arduino
O Arduino é uma plataforma de prototipagem de licenciamento juridico livre, possuindo apenas res-
tricio de registro a marca Arduino, que surgiu na Italia, em 2005. E uma placa que possui um

microcontrolador® que é capaz de “ler” e “escrever” valores analégicos e digitais, sendo controlada
por um software, que o usudrio cria em sua prépria IDE de desenvolvimento (Figura 2).

A placa possui portas de pinagem enumeradas e identificadas, sendo AO, Al, portas analégicas,
1, 2, 3.., portas digitais, e portas que possuem o simbolo ~, que sdo portas que podem ser utilizadas

como PWM7. A alimentac3o da placa pode ser feita via USB ou por bateria de 9 V 9F22.

3 a program is “free software” for you, a particular user, if you have the following freedoms:
First, Freedom Zero is the freedom to run the program for any purpose, any way you like.
Freedom One is the freedom to help yourself by changing the program to suit your needs.
Freedom Two is the freedom to help your neighbor by distributing copies of the program.
And Freedom Three is the freedom to help build your community by publishing an improved version so others can get
the benefit of your work (STALLMAN, 2002, p. 165).

4 GNU — GNU is Not a Unix — Trocadilho feito por desenvolvedores para se referir ao projeto GNU.

IDE — Integrated Development Environment — Ambiente de Desenvolvimento Integrado

6 Microcontrolador: o microcontrolador consiste em um Unico circuito integrado que retine um nicleo de processador,
memorias volateis e ndo volateis e diversos periféricos de entrada e de saida de dados.

7 PWM - Pulse Width Modulation” ou Modula¢do de Largura de Pulso, através da largura do pulso de uma onda quadrada
é possivel o controle de poténcia ou velocidade.

o1
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Figura 2. Arduino Uno
Fonte: Arquivo pessoal.

ut 09:1:

Caclculando_a_velocidade_do_som | Arduino 1.8.13

Caclculando_a_velocidade_do_som
//Elaborado por Marcelo Fires

int trig_pin = 7;

int echo_pin = 6;

float distancia = 78; //Modificar & distancia, conforme o sensor esteja do objeto.no calculo da velocidae do som

uint32 t print_timer;

void setup() {
Serial begin(9800); // Habilita Comunicacdo Serial a uma taxa de 9600 bauds. Nos permitird ver na tela a velocidade,

// Configuracdo do estado inicial dos pinos Trig e Echo.
i trig_pin, OUTFUT):

pin echo_pin, INPUT);

digitalwrite{trig_pin, LOW}:

}

void Toop() {

// Espera 0,5s (S00ms) entre medic@es.
if (millis() - print_timer = 500) {
print_timer = nillis();

(trig_pin, HIGH):
1= (20);
rig_pin, LOW):

uint32_t pulse_time = pulseIn(echo_pin, HIGH):

float velocidade = 2% (distancia*10000)/ (pulse_time);
print (velocidade);

Serial printin("m/s");

}

Figura 3. IDE Arduino.
Fonte: Arquivo pessoal.
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O software do robd pode ser escrito na IDE (Figura 3), por meio da linguagem de programacio
C e algumas funcGes de definicdes que a prépria plataforma possui, como as funcdes, analogRead,
digitalRead, analogWrite, digitalWrite, pinMode, entre outras.

Para a construcio de robds ou autématos, sdo utilizados sensores, atuadores e pecas eletronicas,
que sdo montados em uma placa de testes e prototipagem, chamada de Protoboard ou Breadboard,
como podemos observar na Figura 4.

Figura 4. Prototipagem em uma Protoboard.
Fonte: Arquivo pessoal.

A Protoboard em conjunto com a plataforma Arduino permite ao participante fazer, criar, recriar,
testar e inovar, que é o material que precisdvamos para o desenvolvimento da aprendizagem criativa,
defendida por Resnick (2020).

A Robética Educacional Livre desenvolvida com Arduino, em comparacdo a outros kits robéticos,
a priori, pode ser um pouco complexa em sua montagem e desenvolvimento de software. Quanto ao
desenvolvimento de software, existe um programa, Scratch For Arduino, que utiliza o Scratch® para
a programacdo do software.

Em nossa pesquisa, utilizamos a prépria IDE do Arduino, pois haveria uma gama maior de conteiido
dentro do curriculo matematico para trabalho, além de ser um material robético caracterizado como
software livre.

3 Desenvolvimento de um rob6 com sensor ultrassonico

Os objetos robéticos aqui apresentados foram desenvolvidos por quatro participantes de um projeto
de pesquisa qualitativo, divididos em duplas, durante o segundo semestre do ano de 2019, em uma
instituicdo publica de ensino. Os projetos de robdtica livre utilizaram sucatas e objetos de hardwares
livres, com o grupo de estudantes citados. O grupo de pesquisa era composto por um pesquisador e
quatro participantes de uma turma de 92 ano da referida instituicdo piblica. Foi feita a montagem
de um rob6 seguidor de linha transistorizado, rob6 seguidor de linha controlado por Arduino e robds
utilizando o sensor ultrassénico, como abordaremos por aqui nesta sec3o.

A escolha da montagem do robd seguidor de linha foi por se tratar um robd bésico, pelo qual os
participantes tém primeiro contato com a robdtica e os materiais de desenvolvimento. Normalmente,
faz-se um projeto-piloto quando se comeca a estudar Arduino e, nesse caso especial, deu-se como
parte de uma pesquisa de mestrado desenvolvida na instituicao publica de ensino basico. Portanto,
o desenvolvimento do robd ultrassénico deu-se apds a confeccdo de robds seguidores de linha pelos
estudantes. Para o robd ultrassénico, utilizamos um sensor HC-SR04, uma placa Arduino UNO e
Jumpers (macho-fémea). A criagdo do robd se deu em duas partes: construcdo do hardware do robd
(parte concreta do robd) e construcdo do software de controle do robd (parte abstrata).

Por meio da construcdo do hardware do robd, o participante observa e compreende as partes de
alimentac3o e controle de cada item do robd, fazendo com que ele tenha atencio durante a montagem.
A montagem permite ao participante conhecer o principio de funcionamento do robd.

8 Scratch: Linguagem de programacdo baseada em blocos, desenvolvida por Mitchel Resnick, no Mit Medialab.
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No caso do desenvolvimento do rob6é com sensor ultrassénico, a primeira parte de sua montagem
possui apenas quatro fios, um sensor e a placa de controle Arduino.

Sensor Ultrassonico
HC - SR04

| Arduino UNO

Figura 5. Robd com sensor ultrassénico e Arduino.
Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 5 mostra o hardware do robé com sensor ultrassonico. Observa-se que sua construcdo
contém apenas 4 fios, sendo dois deles para alimentacdo (VCC — 5 V — Vermelho e GND - 0 V -
Preto) e outros dois fios com as seguintes caracteristicas: um utilizado para enviar o sinal ao trigger,
para que o sensor envie as ondas ultrassénicas de 40 Khz, e o outro fio, echo, envia, caso necessario, o
sinal de retorno percebido pelo sensor ao Arduino. O restante do processo é feito através de software
programado e compilado pela IDE e gravado no Arduino. A alimentacdo do robd poderd ser feita
através do cabo USB ou bateria 9 V modelo 6F22.

3.1 Desenvolvendo o robd para céalculo da velocidade do som

Na robdtica, temos condicdes de explorar mais que os componentes e seu funcionamento, como
também conceitos cientificos da Matematica e da Fisica. Nesse caso, o projeto permitiu o desenvol-
vimento do rob6 para calculo da velocidade de som, utilizando-se o hardware mostrado na Figura 5.
Com esse hardware, tinhamos uma ferramenta que era capaz de enviar/produzir Ondas Ultrassdnicas
em frequéncia de 40 KHz e também perceber a existéncia de retorno da onda ultrassénica, quando
era refletida por algum objeto a sua frente. O software para o controle do robé para o célculo da
velocidade é mostrado na Lista 1 a seguir.

Lista 1. Programa para o célculo da velocidade do som no Arduino.

//Elaborado por Marcelo Pires

int trig_pin = 7;

int echo_pin 6;

float distancia = 70; //Modificar a distancia em centimetros (cm), conforme

o sensor esteja do objeto,no cadlculo da velocidade do som
uint32_t print_timer;
void setup() {
Serial.begin(9600); // Habilita Comunicacgdo Serial a uma taxa de 9600 bauds

Nos permitira ver na tela a velocidade.

// Configurag8o do estado inicial dos pinos Trig e Echo.
pinMode (trig_pin, OUTPUT);
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pinMode (echo_pin, INPUT);
digitalWrite(trig_pin, LOW);
}

void loop () {

// Espera 0,5s (500ms) entre medigdes.
if (millis() - print_timer > 500) {
print_timer = millis();

digitalWrite(trig_pin, HIGH);
delayMicroseconds (20) ;
digitalWrite(trig_pin, LOW);

uint32_t pulse_time = pulseln(echo_pin, HIGH);

float velocidade = 2*(distancia*10000)/ (pulse_time);
Serial.print(velocidade) ;

Serial.println("m/s");

}

}

Fonte: Arquivo pessoal.

Para o célculo da velocidade de som, baseamo-nos na ideia de velocidade média, ou a velocidade
média de determinado corpo/particula/onda, que é dada pela razdo do espaco percorrido pelo tempo
gasto nesse percurso, como mostra a Equacdo (1).

Vin = ? (1)

Definimos a distancia que algum objeto deveria ficar a frente do sensor ultrassnico do robd e
declaramos essa distancia, em centimetros, no software, como float distancia = 70. Restam-nos
ainda duas variaveis: tempo e velocidade. Como queriamos encontrar a velocidade, logo utilizamos o
software mostrado na Lista 2 para o célculo do tempo:

Lista 2. Calculando o tempo de percurso da Onda Ultrassonica.

if (millis() - print_timer > 500) {
print_timer = millis();

digitalWrite(trig_pin, HIGH);
delayMicroseconds (20) ;
digitalWrite(trig_pin, LOW);

uint32_t pulse_time = pulseln(echo_pin, HIGH);
Fonte: Arquivo pessoal.

O tempo de percurso da onda ultrassonica, do sensor ao objeto e do objeto ao sensor, é o tempo
obtido pela varidvel pulse_time. Atente-se ao fato que esse tempo esta dobrado, ja que, para o célculo
da velocidade do som, é necessario somente o tempo de percurso da Onda, do sensor ao Objeto posto
a frente. Para calcular somente o tempo de percurso da Onda Ultrassonica do sensor ao Objeto, e ja
calculando a velocidade do som, em m/s, utilizamos o cédigo mostrado na Lista 3.

Lista 3. Calculando a Velocidade do Som no Ambiente em que se encontra o Robd.

float velocidade = 2*(distancia*10000)/ (pulse_time);
Serial.print (velocidade) ;
Serial.println("m/s");

Fonte: Arquivo pessoal.

O multiplicar por dois no cédigo nos retorna ao tempo de percurso entre o sensor e o Objeto.
J& o multiplicar por 10000 (x10000) faz a conversdo da distdncia que estava em cm (centimetro
= 1072m) para m (metro) e, ao mesmo tempo, do tempo que é obtido em s (microssegundos =
107%s) para segundos, retornando a velocidade na tela por meio de Serial.print(velocidade); e
Serial.println("m/s");, em m/s., terminando o processo de calculo da velocidade do som pelo robé.
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3.2 Imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir: transformando o robd de célculo da

velocidade do som em robo medidor de distancia por ondas ultrassnicas

Imaginando e refletindo, por meio do desenvolvimento do robd para célculo da velocidade do som,
criou-se um novo robd, utilizando-se da velocidade média obtida na etapa anterior, que permitia o
célculo da distancia de objetos ao sensor, por meio do uso das ondas ultrassonicas.

Essa ideia surgiu quando os participantes estavam testando o robd construido na secdo 3.1.
Segundo eles, se é possivel obter a velocidade do som, fixando a distancia e obtendo o tempo de
percurso da Onda Ultrassénica, logo também seria possivel obter a distancia, sem modificar o hardware
do robd, fixando a velocidade do som e obtendo, da mesma maneira, o tempo de percurso da Onda
Ultrassdnica. Como definimos a velocidade média como sendo a razdo entre a distancia pelo tempo,
logo isolando a variavel que representa a distancia na férmula, podemos adequé-la no software do
Arduino, como podemos observar na Equagdo (2).

d
V=2 =d=Vat (2)

Implementando essas mudancas no cédigo, obtivemos o cédigo da Lista 4:

Lista 4. Programa para o célculo da distancia por meio da velocidade do som no Arduino.

//Elaborado por Marcelo Pires

int trig_pin = 7;

int echo_pin = 6;

float velocidade = 343; //Modificar a distancia, conforme o sensor esteja
do objeto,no calculo da velocidade do som

uint32_t print_timer;

void setup() {
Serial.begin(9600); // Habilita comunicacgio serial a uma taxa de 9600 bauds
Nos permitird ver na tela a velocidade.

// Configuragdo do estado inicial dos pinos Trig e Echo.
pinMode (trig_pin, OUTPUT);

pinMode (echo_pin, INPUT);

digitalWrite (trig_pin, LOW);

¥

void loop() {

// Espera 0,5s (500ms) entre medigdes.
if (millis() - print_timer > 500) {
print_timer = millis();

digitalWrite(trig_pin, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite(trig_pin, LOW);

uint32_t pulse_time = pulselIn(echo_pin, HIGH);

float distancia = 0.0000005*(velocidade)*(pulse_time);
Serial.print (distancia);

Serial.println("m");

}

}

Fonte: Arquivo pessoal.

As grandes modificacdes que ocorreram deram-se na maneira como o robd passou a se comportar:
de realizar célculo da velocidade do som para realizar calculo de distdncia. Comparando a Lista 1 e
a Lista 4, percebemos a linha que definia a distdncia, float distancia = 70;, para um cddigo que
define a velocidade, float velocidade = 343;.

Na Lista 5 e na Lista 6, observamos como se deu o isolamento matematico da variavel distancia,
mostrada na Equacdo (2), feita computacionalmente por meio da linguagem de programacéo C,
utilizada pela IDE Arduino.
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Lista 5. Parte do cédigo para célculo da velocidade no Arduino.

float velocidade = 2*(distancia*10000)/ (pulse_time);
Serial.print(velocidade) ;
Serial.println("m/s");

Fonte: Arquivo pessoal.

Lista 6. Parte do cédigo para o célculo da distancia no Arduino.

float distancia = 0.0000005*(velocidade)*(pulse_time);
Serial.print(distancia);
Serial.println("m");

Fonte: Arquivo pessoal.

Ponderamos, aqui, a criatividade que os participantes tiveram em realizar tal conversao. Resnick
(2020) salienta que a criatividade ndo é ensinada. Para o autor,

a criatividade é desenvolvida a partir de um determinado tipo de esforco, que combina a
exploracdo curiosa com a experimentacdo lidica e a investigacdo sistematica. Pode até
parecer que novas ideias e visdes vém como um raio, mas elas costumam acontecer depois
de muitos ciclos de imaginac3o, criacdo, exploracdo ludica, compartilhamento e reflex3o,
ou seja, depois de percorrer repetidamente a espiral da aprendizagem criativa (RESNICK,
2020, p. 50).

Trabalhdvamos com duas duplas e, em uma das duplas, os participantes detectaram que ocorria um
erro no calculo da distancia. Como eles definiam a velocidade do som no ar como aproximadamente
343 m/s, para se obter a distincia com o cédigo da Lista 6, bastava converter o tempo, que era
obtido em us (microssegundos = 10~°s) para segundos:

velocidade(m/s) x tempo x 1075(s)
2

velocidade(m/s) x tempo(us)
2

distancia(m) = = distancia(m) =

velocidade(m/s) x tempo(s)
2000000

velocidade(m/s) x tempo(s)

distancia(m) = 5% 105

= distancia(m) =

Para uma das duplas, a estratégia de implementar o cédigo a partir da equacio (2) funcionou,
pois o Arduino realizava o célculo corretamente. Ja para a segunda dupla, como mencionado ante-
riormente, n3o funcionou. Os participantes dessa dupla perceberam que o erro estava em como o
microcontrolador do Arduino realizava o célculo de dividir por 2.000.000 (dois milh&es). Desse modo,
utilizaram uma estratégia diferente: se 2.000.000 esta dividindo o produto da velocidade pelo tempo,
podemos escrevé-lo como uma multiplicacdo, 1/2.000.000. O numeral 1 dividido por 2.000.000 equi-
vale a 0,0000005, que foi implementado e executado pela dupla, conforme mostra a Lista 6.

3.3 Imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir: robd sensor de distancia/robd sensor

de ré

Apds a montagem do robd descrito na secdo 3.2, houve um momento para que os participantes
testassem /brincassem e compartilhassem suas criacdes. Uma das reflexdes que ocorreram, durante a
testagem e o compartilhamento, foi: por que n3o transformar esse robd em um sensor de ré/presenca,
j& que era possivel obter a distancia?

Para o desenvolvimento dessa etapa, foi necessaria a utilizacdo de um atuador, que poderia ser
um LED, alto-falante, Buzzer, entre outros. Utilizou-se o Buzzer, disponivel nos kits de Arduino,
adquiridos para a pesquisa.

O software de célculo de distancia, apresentado na Lista 5 ndo foi modificado, apenas comple-
mentado, para que pudesse ocorrer a emissdo de som, fazendo com que o Buzzer emitisse um sinal
dependendo da distancia obtida. Para isso, foi necessério realizar a conex3do de um Buzzer. Via hard-
ware, ele foi conectado ao GND (GROUND - Negativo) e porta digital 8 e por software, definindo a

Silva e Barbosa | Texto Livre | Belo Horizonte | v.14 | n.3 | €29629 | 2021 11/20



porta légica onde estava conectada, por intermédio da funcdo int buzzer

8; e, no setup, foi confi-

gurado como seria utilizado o pino, nesse caso, como saida, por meio de pinMode (buzzer, OUTPUT) ;.

Essas modificacGes podem sem comparadas por meio da Lista 5 e da Lista 7.

Lista 7. Software do robd sensor de distincia com Buzzer.

int trig_pin = 6;

int echo_pin = 7;

int buzzer = 8;

float velocidade = 343;
uint32_t print_timer;

float distancia;

void alerta(float distance);

void setup() {

Serial.begin(9600); // Habilita Comunicacio Serial a uma taxa de 9600 bauds

// Configuragdo do estado inicial dos pinos Trig e Echo.

pinMode (trig_pin, OUTPUT);
pinMode (echo_pin, INPUT);
pinMode (buzzer, OUTPUT) ;
digitalWrite(trig_pin, LOW);
}

void loop() {

// Espera 0,5s (500ms) entre medigdes.
if (millis() - print_timer > 500) {
print_timer = millis();

digitalWrite(trig_pin, HIGH);
delayMicroseconds (20) ;
digitalWrite(trig_pin, LOW);

uint32_t pulse_time = pulselIn(echo_pin, HIGH);

float distancia = 0.0000005*(velocidade)*(pulse_time);
Serial.print(distancia);
Serial.println("m");

if (distancia > 1.5 && distancia<2)
{

alerta(500);

}

else if (distancia > 0.5 && distancia<1.5)
{
alerta (400);
}
else if (distancia > 0.3 && distancia< 0.5)
{

alerta(250);

}
else if (distancia < 0.3)

{

alerta(210);

}

elseq{

digitalWrite (buzzer, LOW);

}
}
}

void alerta(float distance){
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay( distance);
digitalWrite (buzzer, LOW);
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delay(-210 + distance);
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay(distance);

}
//Fim do cdédigo
Fonte: Elaborado pelos autores e participantes.

Para a emissdo do sinal sonoro, imaginou-se a ideia de se ter um som que correspondia ao qudo
perto ou distante o sensor se encontrava do objeto a frente. Caso a distancia fosse pequena, seria
emitido um som intermitente, e caso estivesse mais distante, um som possuia intervalos de siléncio
diretamente proporcional a distancia obtida. Diante disso, converteu-se a distdncia que era obtida
em um sinal sonoro por meio da funcdo void alerta(float distance);. Essa funcdo é basicamente
uma func3o que é aplicada a partir de outra func3o, ou seja, uma espécie de funcdo composta da
matematica, mas que pode ser utilizada de modo mais abrangente, além de niimeros. Aqui utilizamos,
como trabalhamos com Matematica e Fisica, uma abordagem por meio de nimeros.

A variavel, definida por float distancia = 0.0000005%(velocidade)*(pulse_time);, que nos re-
tornara a distancia do sensor ao objeto detectado a sua frente, era enviada para a funcio void alerta
com o valor da distdncia obtida. Anteriormente, essa distancia era trabalhada por condicionais, em
que, a depender do intervalo em que a distdncia se encaixava, o valor enviado a funcdo alerta era
modificado, como podemos observar na Lista 8.

Lista 8. Convertendo a distdncia em intervalos para a func3o alerta.

if (distancia > 1.5 && distancia<2)
{
alerta (500);
}
else if (distancia > 0.5 && distancia<1.5)
{
alerta (400);
}
else if (distancia > 0.3 && distancia< 0.5)
{
alerta (250);
}
else if (distancia < 0.3)
{
alerta(210);
}
else{
digitalWrite (buzzer, LOW);
}
}
}

Fonte: Elaborado pelos autores e participantes.

Por exemplo, se a distancia obtida estiver entre 1,5 e 2 m, o condicional enviard a funcdo void
alerta(), o valor 500. Na funcdo void alerta(), o valor é recebido e transformado em som, ligando
e desligando a porta digital do buzzer, conforme o valor enviado pelos condicionais da Lista 8. Esses
valores sdo os tempos que a porta deve ligar e desligar conforme o cédigo da Lista 9, por meio da
funcdo delay().

Lista 9. Convertendo os valores dos condicionais em som.

void alerta(float distance){
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay(distance);
digitalWrite (buzzer, LOW);
delay(-210 + distance);
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay(distance);
}

Fonte: Elaborado pelos autores e participantes.
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Reflex6es sobre as aulas de Robética Educacional Livre

4.1 Alguns relatos dos participantes
Para Jorge Bondia Larrosa (2002, p. 21), “a experiéncia é o que nos passa, o que nos acontece, o
que nos toca”. Analisando os relatos dos estudantes, apresentados nas transcricGes de relatérios e
audios de entrevistas, como mostraremos adiante, observamos que foi a utilizagdo do Arduino, com
programacao para realizacdo de determinada atividade no mundo real, que marcou os alunos. Vejamos
as seguintes falas feitas pelos participantes da pesquisa, em seus relatos da 12 aula realizada no dia
02 de dezembro de 2019.

Harry Potterson: “Gostei bastante da aula, de montar os cddigos, confesso que eu ndo
gostava de programacao, mas depois da aula, comecei a pesquisar sobre mais o assunto.
Nos calculamos a velocidade do som através de um dispositivo, e eu espero nas préximas
aulas calcularmos a distancia dos objetos. Usamos o Arduino, programamos ele. Pre-
tendo continuar a vir nas aulas, pois estou gostando muito.” (Transcricdo do relatério do
participante Harry Potterson da 12 aula sobre Arduino e sensor ultrassénico, Morrinhos
02 de dezembro de 2019).

Geanelli: “A aula foi muito interessante, pois aprendemos a calcular a velocidade do som
e a distancia usando apenas o sensor ultrassom e o Arduino (programado por nés alunos).
Agora eu quero fazer o carrinho andar usando Arduino, pois ele funciona melhor assim,
e apresentar o nosso trabalho para alguma turma da escola.” (Transcricdo do relatério
do participante Geanelli da 12 aula sobre Arduino e sensor ultrassonico, Morrinhos 02 de
dezembro de 2019).

Luz: "Achei a aula super interessante. Nunca imaginei calcular a distdncia de um jeito
tdo facil e diferente. Programar o Arduino foi divertido e agora quero usé-lo no carrinho
para ver como funcionar melhor.” (Transcricdo do relatério do participante Luz da 12 aula
sobre Arduino e sensor ultrassénico, Morrinhos 02 de dezembro de 2019).

Podemos ressaltar, nos relatos dos participantes, o desejo de criar outros robds utilizando o Ar-
duino, quando os participantes mencionam “eu espero nas préximas aulas calcularmos a distancia dos

1

objetos..”, como também em “agora eu quero fazer o o carrinho andar com o Arduino” e “e agora
quero uséa-lo no carrinho para ver como funciona melhor”. Percebemos que a experiéncia deixou uma
marca positiva, pois os participantes estavam motivados a obter novas aprendizagens e a compartilhar
0 que estavam vivenciando. N3o eram mais os mesmos alunos que entraram no inicio do projeto de
pesquisa. Se n3o houvesse impactado em suas vidas, ndo haveria motivacdo para continuar, tendo
em vista que essa marca impactou positivamente.

Essas ideias que perpassam a Espiral de Aprendizagem Criativa foram observadas quando, ante-
riormente, os participantes realizaram a montagem de um rob6 seguidor de linha transistorizado, ou
seja, tiveram contato anterior com os materiais robéticos que, a esse ponto, manipulam com maior
entendimento sobre o funcionamento deles.

Apresentaremos, a seguir, alguns dados obtidos por meio de Entrevista de Audio, durante a
aplicacdo da 22 aula sobre Arduino e sensor ultrassdnico, realizada no dia 04 de dezembro de 2019.

Temos o relato do participante Harry Potterson:

Professor: O que trabalhamos hoje?

Harry Potterson: Hoje calculamos a distancia, com o aparelho do ultrassom. E utilizou
ele para fazer um aparelho que fazia um beep.

Professor: O que vimos de contetido?
Harry Potterson: Calcular a velocidade. Converter em microssegundos.

(Transcricdo do dudio da entrevista com o participante Harry Potterson, Morrinhos 04 de
dezembro de 2019).
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Observamos que o aluno conseguiu internalizar o trabalho do célculo da velocidade do som e
a conversdo de unidades de medidas, que, nesse caso especifico, converte-se microssegundos para
segundos a fim de obter a velocidade média em m/s na programac&o do robd.

O participante Geanelli nos traz, em sua entrevista, alguns relatos e ideias de criacGes, como
podemos ver a seguir:

Professor: O que vimos na aula de hoje?

Geanelli: A gente calculou a distancia por meio das ondas ultrassonicas. E também
fizemos um sensor, que vé a distancia de um certo local e comeca a apitar.

Professor: O que foi necessario para que fizéssemos todo esse trabalho? O que foi
essencial.

Geanelli: Calcular a velocidade do som.
Professor: Nos sabiamos essa velocidade do som?

Geanelli: N3o, a gente teve que calcular tudo, usando o Arduino e o aparelhinho, que
fazia as outras coisas.

Professor: Conseguiu observar a ligacao entre a Matematica e a Informatica?

Geanelli: Sim. A gente teve que usar a férmula da velocidade para descobrir qual seria
a distancia do aparelho ao objeto. A gente teve que multiplicar microssegundos em
segundos.

Professor: Gostou, o que gostaria de realizar para o futuro?

Geanelli: O que queria fazer, a gente fez, agora que fazer aquele programa que liga e
desliga, a mangueira, em certos horérios.

(Transcricdo do dudio da entrevista com o participante Geanelli, Morrinhos 04 de dezembro
de 2019).

No relato apresentado acima pelo participante Geanelli, assim como verificamos nos relatos do
participante Harry Potterson, vemos que ambos observaram o conhecimento Fisico e Matematico
necessario para o funcionamento do robs: calcular a velocidade do som e realizar a conversdo da
unidade de medida de tempo de microssegundos para segundos. Isso nos mostra que eles entenderam
o motivo de se utilizar determinado conteiido para a montagem do robd e talvez os internalizaram
para construcles e criacdes futuras. Como esse foi um projeto de pesquisa que durou oito aulas,
nao tendo continuidade por motivo da pandemia que se iniciou em 2020, n3o foi possivel avaliar o
amadurecimento dos contelidos e criacdes dos participantes.

Em entrevista, a participante Luz nos conta um pouco sobre a sua perspectiva da aula aplicada:

Professor: O que néds fizemos hoje?

Luz: A gente programou o Arduino e um programinha para calcular a distancia com a
velocidade do som.

Professor: E depois o que fizemos?

Luz: Colocou um sensor que emite um barulho com a aproximacao.

Professor: Conseguiu observar a Matematica?

Luz: Consegui, na transformac3o de tempo e multiplicacdo cruzada.

Professor: O que vocé acha que foi essencial para que pudéssemos montar esse projeto?
Luz: Saber qual que é a velocidade aproximada do som.

Professor: Através de qual equacdo Matematica nds trabalhamos na sala de aula?

Luz: Através da equacdo distancia, que é igual velocidade vezes o tempo.

(Transcricdo do audio da entrevista com a participante Luz, Morrinhos 04 de dezembro

de 2019).
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Do relato da participante Luz, observamos que ela compreendeu a equacdo matematica que rela-
ciona a velocidade, a distancia e o tempo, bem como observou alguns dos conhecimentos necessarios
para o funcionamento do software do rob6, como saber a velocidade aproximada do som e realizar
as conversoes de tempo. Traremos, a seguir, a transcricdo do audio da entrevista com o participante
Sombra, feita durante a 22 Aula sobre Arduino e sensor ultrassbnico, realizada no dia 04 de dezembro
de 2019:

Professor: O que nés trabalhamos hoje?

Sombra: A gente fez o bagulho com o beep do som.

Professor: O que aprendemos a fazer ali?

Sombra: Usar, eu n3o sei o nome, Arduino, para descobrir a velocidade do som.
Professor: O que vocé achou mais legal?

Sombra: Programar o Arduino.

Professor: Foi facil em segundos, microssegundos, distdncia para passar para metros?

Sombra: Nem tanto. Um pouquinho. Depois que vocé sabe. Até chegar 13 é dificil. Mas
depois que vocé sabe é facil.

Professor: O que vocé gostaria?
Sombra: Um carrinho com Arduino.

(Transcricdo do dudio da entrevista com o participante Sombra, Morrinhos 04 de dezembro
de 2019).

O objetivo da aula era utilizar a tecnologia Arduino em conjunto com o sensor ultrassénico para
o trabalho dos contelidos de velocidade média e conversdes de unidades de tempo. O conteldo de
velocidade média e a conversido de unidades de tempo fizeram-se necessarios para o perfeito funcio-
namento do robd, pois dependia da implementacdo correta da equac3o e da convers3o no software.
Os questionamentos tinham como objetivo realizar o engajamento cognitivo dos participantes com o
contelido trabalhado dentro da programacdo dos robds. Além de elencar os conhecimentos que os
participantes haviam observados, nos dava um pardmetro de qual contelido mais os marcaram.

4.2 Relatos sobre as reflexdes das aulas e dados
Com a andlise das atividades robéticas desenvolvidas, dados e observacées diretas, percebemos alguns
sentimentos e acGes apresentadas pelos estudantes, como engajamento, afetividade e aprendizagem
pela correcdo do erro.
No trabalho de Ferreira e Acioly-Régnier (2010), sobre as contribuicdes de Henri Wallon com
relacdo a cognicdo e afetividade na educacdo, os autores abordam como a relacdo de cognicdo e
afetividade na educacdo promove a formacdo completa da pessoa. Segundo os autores,

o desenvolvimento da pessoa como um ser completo n3o ocorre de forma linear e con-
tinua, mas apresenta movimentos que implicam integracdo, conflitos e alternancias na
predominancia dos conjuntos funcionais. No que diz respeito a afetividade e cognicdo,
esses conjuntos revezam-se, em termos de prevaléncia, ao longo dos estagios de desenvol-
vimento. Nos estagios impulsivo-emocional, personalismo, puberdade e adolescéncia, nos
quais predomina o movimento para si mesmo (forca centripeta) hd uma maior prevaléncia
do conjunto funcional afetivo, enquanto no sensério-motor e projetivo e categorial, nos
quais o movimento se d4 para fora, para o conhecimento do outro (forca centrifuga), o
predominio é do conjunto funcional cognitivo (FERREIRA; ACIOLY-REGNIER, 2010, p.
29).

Analisando o trabalho de Moreira (2006) sobre aprendizagem significativa, observamos que
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o conhecimento humano é limitado e construido pela superacio do erro. O método
cientifico, por exemplo, é a correcdo sistematica do erro. Basta dar uma olhada na
histéria da ciéncia. Claro, ‘sabemos coisas, mas muito do que sabemos esta errado e o
que o substituird poderd também estar errado. Mesmo aquilo que é certo e parece n3o
necessitar correcdo é limitado em escopo e aplicabilidade’ (POSTMAN, 1996, p. 69)
(MOREIRA, 2006, p. 24).

Segundo Fredricks, Blumenfeld e Paris (2004), engajamento, por sua natureza multifacetada, pode
ser definida de trés maneiras:

O engajamento comportamental baseia-se na ideia de participacdo; inclui o envolvimento
em atividades académicas e sociais ou extracurriculares e é considerado crucial para al-
cancar resultados académicos positivos e prevenir o abandono escolar. O envolvimento
emocional engloba reacdes positivas e negativas a professores, colegas, académicos e es-
cola e presume-se que crie lacos com uma instituicdo e influencia a disposicdo para fazer
o trabalho. Finalmente, o engajamento cognitivo baseia-se na ideia de investimento; ele
incorpora consideracdo e disposicdo para exercer o esforco necessario para compreender
ideias complexas e dominar habilidades dificeis (FREDRICKS; BLUMENFELD; PARIS,
2004, p. 60, traducdo dos autores)g.

Com as definicdes apresentadas anteriormente e por meio de observacdes e anélises dos materiais
recolhidos, percebemos/obtemos as correlacdes entre o desenvolver do robd, a partir dos planos de
aulas e planos de desenvolvimento dos robds, até ao objeto fim, a aprendizagem de Matematica e
Fisica, com os sentimentos envolvidos no processo, como podemos verificar na Figura 6:

) J Aprendizado
] Engajap‘l'ento Afetividade pela tentatlva
Cognitivo de correcdo
do erro
—
l Reflexdes
i sobre as aulas -
Engajamento o Cooperagdo —
Engajamento de Robética
[ Social Livre
_—
Aprendizagem Aprendizagem
Engajamento Matematica ~* Fisica
Emocional E——
A A
| I

Figura 6. Correlacdes entre o desenvolver da atividade de Robética Educacional Livre, sentimentos e apren-
dizagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os participantes, ao realizarem a montagem do robd, mobilizavam varias habilidades, dentre elas
a atencdo. A atencdo é uma habilidade importante para desenvolvimento cognitivo e pessoal humano,
bem como para o desenvolvimento da robdtica. Quando n3o realizamos algo com atenc3o, estamos
suscetiveis ao erro. Mas, dentro da presente proposta objeto de investigacdo da pesquisa, observamos
que o erro também é importante e faz parte do desenvolvimento de outras habilidades. Com o erro,

9 "Behavioral engagement draws on the idea of participation; it includes involvement in academic and social or extra-
curricular activities and is considered crucial for achieving positive academic outcomes and preventing dropping out.
Emotional engagement encompasses positive and negative reactions to teachers, classmates, academics, and school and
is presumed to create ties to an institution and influence willingness to do the work. Finally, cognitive engagement draws
on the idea of investment; it incorporates thoughtfulness and willingness to exert the effort necessary to comprehend
complex ideas and master difficult skills” (FREDRICKS; BLUMENFELD; PARIS, 2004, p. 60).
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os participantes procuraram corrigi-lo, aprofundado o seu conhecimento em detalhes pertinentes ao
robé.

O aparecimento do erro promove o engajamento social entre os participantes que, por consequén-
cia, leva ao engajamento emocional e a algo marcante (experiéncia), como nos diria o autor Larrosa
(2002, p. 21): “a experiéncia é o que nos passa, 0 que nos acontece, o que nos toca”.

Observamos que o aprendizado acontece nessa perspectiva, por meio da montagem do robd, com
ou sem erro. Este (ltimo promove o engajamento social entre os participantes, que leva ao engaja-
mento emocional, promovendo o aprendizado Matematico e Fisico nas entrelinhas do desenvolvimento
dos robos.

Quando os participantes ndo conseguem desenvolver a montagem dos robds, o professor pode ou
n3o interferir no processo. Se o professor optar por ndo interferir diretamente no processo, ele pode
orientar ou dar uma direcdo, de como o participante pode obter a resposta, ou dar dicas de como
conseguir realizar a montagem. Por outro lado, caso o professor interfira diretamente, ele pode fazer
questionamentos sobre a montagem aos participantes. O ato de realizar esses questionamentos, em
nossa visdo, promove o engajamento cognitivo, reforcando as ideias e os aprendizados internalizados
pelos participantes, ressaltando a atencdo. Quando esses questionamentos resultam em alguma ideia
de acao, os participantes tendem a cooperar e compartilhar seus resultados, entrando novamente no
ciclo da espiral de aprendizagem criativa, proposta por Resnick (2020).

5 Consideracoes finais

Considerando a utilizacdo da Robética Educacional Livre, aliada ao construcionismo de Papert (1980,
2008), por meio de sequéncias de montagens de robd, observamos os conhecimentos desenvolvidos e
criados, que permeiam seu desenvolvimento por meio da espiral de aprendizagem criativa apresentada
por Resnick (2020). Acreditamos que a Robética Educacional Livre tem um grande potencial para
ser uma aliada ao processo de aprendizagem das disciplinas de Matematica, Fisica, Computac3o,
Engenharias e Arte, observando a adequacdo do conhecimento que se deseje construir, ao desenvolver
das sequéncias didaticas dos robds.

Para trabalhos futuros, podemos buscar quais seriam os resultados para um grupo de participantes
maior, bem como o que poderiamos obter de resultados em outras turmas, como, por exemplo, um
grupo de participantes de Ensino Médio. Para projetos futuros, por meio da utilizacdo do Arduino
e sensor ultrassonicos, vislumbramos a possibilidade da criacdo de um rob6 para o célculo de area e
o volume de um espaco, que pode ser no formato de paralelepipedo, como uma sala de aula, ou o
volume de um cone, pirdmide, permitindo o trabalho com a Geometria Espacial.

No presente contexto, essa proposta de projetos futuros pode ser talvez um resultado de uma
construcdo de conhecimento, que perpassa a espiral de aprendizagem criativa, pois, apds a criacdo
de robss que realizavam célculo de distancia e velocidade do som em determinado ambiente, surgiu
a ideia de aplicabilidade em célculo de area e volume.

Outros projetos desenvolvidos na pesquisa permitiram a criacdo de algumas ideias e aplicacGes
com os componentes presentes nos kits adquiridos. Com o sensor de temperatura com NTC, por
meio do modelo de equacdo Steinhart—Hart, podera ser criado um termémetro digital para diversos
fins, seja apenas para quantificar a temperatura ambiente, seja para um estudo mais aprofundado de
temperatura de determinada localidade. Como o modelo de Steinhart-Hart envolve funcdes logarit-
micas neperianas, talvez seu estudo se dé melhor no Ensino Médio. Outra possibilidade de trabalho
com temperatura e umidade da-se através do sensor DHT-11, que pode medir tanto a temperatura
quanto a umidade relativa do ar. Em projetos anteriores, criamos um robd de controle de umidade e
temperatura de ambiente, com um umidificador de ar e um ventilador, quando pudemos estudar varios
modelos, como, exemplo, maximizar o uso de energia no resfriamento e umidificacio de ambientes.

Com o sensor de umidade de solo, podemos criar um robd para o controle de umidade para plantas
e desenvolver, a partir disso, modelos de utilizagdo de dgua para sua economia e maximizac3o pela(s)
planta(s) para determinada cultura/lavoura irrigada.

Com o sensor infravermelho, podemos utilizar um controle remoto para o controle de determinado
projeto, para que ocorra seu controle presencial sem fio. Outra possibilidade refere-se a criacdo de um
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sistema hidropdnico utilizando Arduino, fazendo uso do controle de temperatura e acionamento de
bomba d’agua, com possibilidade de medicdo de condutividade elétrica e PH, da solucdo hidropénica,
tornando o processo mais tecnolégico e automatizado, e fazendo com que diminuam os prejuizos de
manejo.

Essas ideias podem ser compartilhadas com professores e adeptos, uma vez que idealizamos a
proposta de desenvolvimento de novas sequéncias de montagem com a visdo de adaptar o curriculo
comum, utilizando-se da ciéncia do aprendizado, a matética.

Por meio dos relatos dos participantes e pelas tecnologias utilizadas na pesquisa, concluimos que
os participantes criaram ideias do que gostariam de construir. Embora ndo tenhamos aprofundado
nas ideias por falta de tempo, observamos que os participantes chegaram a Espiral de Aprendizagem
Criativa, defendida por Resnick (2020), desenvolvendo conhecimentos através de um ciclo, que leva a
imaginar, criar, brincar, compartilhar, refletir, imaginar, mas n3o necessariamente nessa ordem, pois
os estudantes podem criar algo, por exemplo, a partir de uma sequéncia de montagem, e, por meio
dela, comecar a imaginar novas possibilidades e invencdes.

Através dessas experiéncias, podemos fazer emergir conceitos de Matematica e Fisica, com a cons-
trucdo de robds, proporcionando a constituicdo de um ambiente de ensino e aprendizagem diferente
de um modelo tradicional, em que podemos trabalhar o conhecimento curricular tradicional, criando
situacGes motivadoras e contextualizadas.
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