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GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Resumo

Nesta tese apresentamos a construcao e utilizacdo de mecanismos virtuais,
0 mais préoximo possivel da realidade, com o objetivo de facilitar a
visualizacdo do ensino de determinados conteudos matematicos. Para a
construcdo foi utilizado o software GeoGebra, que por sua caracteristica
dindmica, permite a interagdo entre aluno e instrumento. Na proposta
contamos um pouco da historia e detalhamos a construcao do pantografo,
do elipsografo, do relogio de péndulo e engrenagens e do teodolito.
Apresentamos a justificativa Matematica para a utilizacdo desses
instrumentos e o0s conteudos envolvidos na construcao e funcionamento.
Também mostraremos alguns comandos avancados do GeoGebra, que
foram fundamentais para as constru¢cdes. Completando o trabalho,
apresentaremos sugestdes de contetdos que podem ser trabalhados com
os alunos, em salas de aula do Ensino Fundamental e Médio.

Palavras-chave: GeoGebra, Instrumentos, Péndulo e Engrenagens.



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Sumério

IO [ 1100 [§ [0 Lo IR P PP PP PPPPPPPP 8
1.2, JUSHIFICALIVA . ...eeeeeiieee ettt s 8
1.2. Organizagdo do Trabalno............ccueiiiiiiiii e 10
2. Utilizagdo do GeoGebra na Construgado de INStrumentos.................eveeeneees 11
P20 I 141 (0T [ B o= Lo PO TP PU PP PUPRP P 11
P o 111 (o] £ T- TSRO UUPP USRI 11
2.3. Programa GEOGEDIA 2D .........cccuviiiiiie et e e e e 12
2.3.1. COMANUO VELOI ....ceiieieirieirieesiteestee sttt e e e s e nn e sne e e nnnee e 14
2.3.2. COMANAO lISEA ....veeiieeeiiie it 15
2.3.3. VariQveis BOOICANAS. .........ccuviiiieiiie it 16
2.3.4. Comandos de DefiNiGAO ......cuueieiiiiie it 17
2.3.5. CAMAUAS ...t 17

2.4. Programa GEOGEDIA 3D ....cooviiiiiiiiie ettt 18
3. Instrumento: Reldgio de Péndulo e Engrenagens.............eevveeeeeiiiivvieeeeenn. 21
3.1, MOtIVAGEO INICIAL.......veeeiiiiiiie e 21
3.2. Escolha do Tema do Trabalho de Conclus&o do CUurso .........cccccceeviveerneeenenn. 22
R T B 1T 1 03 Lo J PO PP PP UUOPPPPPPPTR 23
B4 HISTOMA .ttt s 24
3.5. Detalhamento de funCioNaMENTO ...........ccvveiiriiiiee e 26
4. Sequéncia de Construcdo N0 GeoGebra..........uuvveiiieeeeiiieiiicieie e, 27
4.1, CONSruGa0o dO PENUIO........eiiiiiiiiie ittt s 27
4.1.1. PriIMEIr0S PASSOS ....uveiiiiiiiiieeiiiiiee e itiie et ee et e et e et e e e s sbae e e s sbneeeeanes 27
4.1.2. Criando 0s limites do PENAUIO ...........ccooiiiiiiiiii e 30
4.1.3. Trajetdria do PENAUIO .........coiiiiiiii e 31
4.1.4. INteraGao DINAMICA .....ccoiiuiiiiiiiiiie e 33
4.1.5. AnNIMando 0 PENAUIO .........eeeiiiiiiiiiiiee e 36
4.1.6. Aparéncia do PENAUIO ..........evviiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e aseeeeeaeees 40
4.1.7. Parar 0 PENAUIO .........coooiiiieiiiiec e 41
4.1.8. Informag8es do PENAUIO .........c.ueiiiiiiiiiiiie e 44

4.2. CONStrugao das ENGreNageNS.......c.oiiuuiiiiiiiiieeiiiiee ettt ieeee e 49
4.2.1. PriIMEIr0S PASSOS ... uveiieiiutiieeeitieeeeatite e e st te et e e s sbae e e s st e e e s sbbeeessbneeeeane 49
4.2.2. Criando a primeira eNgreNagem ........eee e ieeeeerieeeeesiieeeesieeeessreeeessreeeeesnes 56
4.2.3. Acrescentando uma Corda € UM PeS0 ........c.ocviviiiiiiieeiiiieee e 61
4.2.4. Construindo 0 Estribo do PENAUIO ..........ceeeeiiiiiiiiiieeec e 63
4.2.5. Animando a Primeira Roda Dentada .............ccvveeiiiieeiiiiiiiec e 64
4.2.6. Construindo as outras ENQGrenagens.......cccueooueieeiieeeee e e e 70
4.2.7. ANIMando as NGreNAGENS .......ueeeiiiiieeiiiieeeeiteieeestieeeesbeeeesstreeessbeeeeeanes 77
4.2.8. DetalNes FINAIS.....ccicuiiiiiiiiiee ittt 80

4.3. Comandos do GEOGEDIA ........cocuuiiiiiiiiii e 83



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

N A g 1 4 = Tox- Lo J PP PPRTTN 83
4.4.1. TCC_Pendulo.ggbh ......cccoiiiiiiiiiiiieiiiieee et 83
4.4.2. TCC_Pendulo _lIVre.ggb ......cvuiieeiee e 83
4.4.3. TCC _Pendulo_e ROAA.gOD ..uvvviiieiiiiieieec e 84
4.4.4. TCC_Pendulo_e Engrenagens.ggb ......ccccccoiviiiiiiiiiee e 84

5. Justificativa MatemMALICa .............eeeiiiiiiiiiiiiiie e 86
6. Estratégia e aplicabilidade em salade aula..............ccccooooeiiiiiiiiiiniennnnn, 88

6.1. Utilizaclo em Sala de AUla .........c.uuviiiiee i 88

6.2. Utilizag8o NaS ESCOIAS .......c.ccuuiiiiiiiiieiiie e 88

6.3. EXemPlo de ULIHZAGEOD ......cccoiiiiieiiiiie et 89

7. CONCIUSAD ...ttt 91
8. Referéncias BibliografiCas ... 93



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

indice de figuras

Figura 1 — Tela do GEOGEDIA 2D .........uuiiiiiiiiieiiiee et 13
Figura 2 — O tamanho da fONTE .........ocuiiiiiiiiic e 13
Figura 3 — Campo de ENtrada.........ccooueiiiiiiiiieiiiiee et 14
Figura 4 — CONSIIUGAO COM VELOTES ......eeiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt sttt e e e 15
Figura 5 — CONSLIUGAO COM VEIOTES ...eevieeeeiiiiiiiieieeeessiiittteeeeeeesesnsnteneeeeeeesssnsnssneeeeeessannnes 15
Figura 6 — LiSta d€ PONTOS ....cciieeiiciiiiiiee e e e s ettt e e s s st e e e e e s s st e e e e e e s s s nnraneeeeeeesannnnes 16
Figura 7 — Comando EXIDIr ODJEIOS ....evviiiiiiiiiiiiiee et e s e e e e e ennnes 16
Figura 8 — Duas Hastes na Mesma Camada ..........ccoouuireiniiiieniiiiie i 17
Figura 9 — AlteraGao das Camadas..........coouurieiiiiiiiaiiiiiee sttt 18
Figura 10 — Hastes em Camadas DIferentes ...........coocuiieiiiiiieiiiiiee e 18
Figura 11 — icone do GeoGebra 3D na area de trabalno ............ccccoveveeevevevecevereeeee, 19
Figura 12 — As Janelas de Algebra, de Visualizagd0 2D € 3D .........cccccoveverrvveeeverecrennnnnn. 19
Figura 13 — Comparativo das barras de ferramentas do 2D € d0 3D .........ccvvvvvvvvvvvveennnns 20
Figura 14 — Visualizar a figura de diversos angulos ..........ccccccooiiiiiiiieeie e 20
Figura 15- Diagrama do Relogio de Pendulo de Galileu .............cccoveeeveeiiiiiiiieeeeee e, 25
Figura 16 - Um dos “reldgio de pulso” de Henlein ..., 25
Figura 17 — Tela do GEOGEDIA 2D ........uiiiiiiiiieiiiie ettt 27
Figura 18 — O tamanho da fONTE ........c..eiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 19 — O cOMANAO & ZOOM ......ouuiiiiiiiiiieiiiiie ettt 28
Figura 20 — O comMando RENOMEA ............ceeveieieeiiieeeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererrrereerererrrer————.. 29
Figura 21 — Renomeando ponto  Figura 22 — O pONto O......cccccvieeiiiiiienniiiee e 29
Figura 23 — O Controle DESIIZANTE ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e aeaeeaeeeeeeeaaeane 29
Figura 24 — Atribuindo ao raio p  Figura 25 — Renomeando circulo ...........ccccceeeeeeeiinnn, 30
Figura 26 — Dois pontos numa reta e um controle deslizante............cccccoviiiiiniineeinnn. 30
Figura 27 — Trés pontos, numa reta e dois controles deslizantes ..........cccecccvveeveeeeniinnnns 31
Figura 28 — 3 pontos, uma reta e 2 controles deslizantes ..........cccccvvviieiniiee e, 32
Figura 29 — 5 pontos, uma reta, um arco e 2 controles deslizantes ............cccccccvveeeiennns 32
Figura 30 — 4 pontos e 2 controles desliZantes...........cuvvvvvvieeiiieiiiieiieiiieieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeanes 32
FIQUIa 31 — MENU 0B P oottt 34
Figura 32 — Propriedades de Condic¢ao para Exibir Objeto(s) de P........cccoccveeiviiiiennnnn. 34
FIQUra 33 — MENU A D ..ottt eaeaeasaassassaesssaesesesssnrnnes 34
Figura 34 — Propriedades de Condig&o para Exibir Objeto(s) de D.........coovciviieeereeninnnnns 35
Figura 35 — MENU de P77 ... e a e 35
Figura 36 — Propriedades de Condig&o para Exibir Objeto(s) de P’ ..o 35
Figura 37 — Propriedades de Programac@o em Ao Clicar de P” .......ccccovvieiiiiieennn, 36
Figura 38 — SO dois pontos visiveis na tela e 2 controles deslizantes...........cccccccvveennnen. 36
Figura 39 — No menu de P eScolha ANIMAT .......cuuiiiiiiiiiiiie e 37
Figura 40 — Dois pontos com a mesma Velocidade ............cccoviiiiiiiiiiieeiiniiiieeeee e 37
Figura 41 — O ponto P seus limites de 0SCIlaGA0 .............uueiiiiiiiiiiii e 38



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Figura 42 — No menu de P, da Janela de Algebra, escolha Propriedades....................... 40
Figura 43 — Propriedades de Algebra do PONtO P..........c.cccoeeeeveeeeeece e e 40
Figura 44 — Dois pontos e quatro controles deslizantes .........ccccoccvvveveeeeiiiiiciiieeeee e 40
Figura 45 — Em a escolha Animar Figura 46 — Em a escolha Propriedades................. 42
Figura 47 — Propriedades de Controle Deslizante do &ngulo o ..........cccceeviiveeiniiiieennnen. 42
Figura 48 — O EStribo da BaSe ........c.uuviiiiiiiiiiiiieiice ettt e e e s srnae e e e e e ennnes 44
Figura 49 — O texto da Acelerac@o da gravidade............ccoocuvereiiiiiieiniiiie e 45
Figura 50 — O texto do Comprimento do PENAUIO............coiiiiiiiiiiie e 45
Figura 51 — O texto do Fator MURIPIICALIVO ...........eeviiiiiiiiiiie e 45
Figura 52 — O texto da Amplitude do PENAUIO .........cocociiiiiiiiei e 46
Figura 53 — DECOMPOSICAO 0O PESO ..eevveeeeiiiiiiiiiiie e e e e ciittee e e e e e s s ssnraneeseeeesssnnnrrareeeeeesannnnes 46
Figura 54 — O texto do Periodo do PENAUIO..........cccoiiiiiiiiiiie e 47
Figura 55 — Caixa para Exibir / Esconder INformag0es ..........ccoouiuiiiiiiieeiinniiiiieeeee e 47
Figura 56 — Comandos do Botdo Reset ap6s a constru¢do do Péndulo............cceeeenneeee. 48
Figura 57 — Caixa para Exibir / Esconder CONtroles ..........cccvveiiiiiieiniiiiee e 48
Figura 58 — FiXar teXtOL, TEXI02, .....uuueiiiieeiiiiiiiiieiiee e s e siiiteeeeee e s e ssnrrereeeeeessssnreaeeeaeeesannnnes 49
Figura 59 — O Péndulo pronto  Figura 60 — TCC_Pendulo.ggb........cccccoviiiiiiniiennnn. 49
Figura 61 — Circulo da roda dentada Figura 62 — Raio do circulo da roda dentada...... 50

Figura 63 — Circunferéncia da roda dentada Figura 64 — Pontos do comando Girar....51

Figura 65 — Girando B e B+2u  Figura 66 — Dentes triangulares.............cccceeeviveeeennnne. 52
Figura 67 — ROda €Strelada.........covvviviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt aeeeaaesaseeeaneenes 52
Figura 68 — Roda dentada com iNCHNAGAOD..........ccuiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 69 — Girando B; B; B+2u; B+2u Figura 70 — Dentes em forma de piramide ...... 53
Figura 71 — Roda dentada.............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeaeeaaeseaeseseeesaeenes 53
Figura 72 — Encaixe das rodas Figura 73 — Cordas internas e cordas externas........... 54
Figura 74 — Encaixe das rodas de tamanhos diferentes..........cccccvvvvvevveveevieiieeeeeeeeeeeeeennnns 56
Figura 75 — Caixa de didlogo do Controle Deslizante L..............cccoviieiieiiiiiiiiiieeece e, 56
Figura 76 — Escolha Propriedades nomenu de L............cccoooiiiiiiii e 57
Figura 77 — Propriedade, Avancado, Condigdo para exibir L..........ccoooeeiniiiniinn, 57
Figura 78 — ESCOINA FiXar L.......cooiiiiiiie et e e e annes 57
Figura 79 — Botéo de Reset, Propriedade, Ao Clicar, L=1.........ccccoiiiiieiiiiiiiiieeeee e, 58
Figura 80 — Péndulo com o Controle Deslizante | para receber as engrenagens............ 58
Figura 81 (Figura 47) — Propriedades de Controle Deslizante do angulo a...................... 65
Figura 82 — Propriedades de Algebra de Beo  Figura 83 — Animar Beo......ccccveveveveerannn. 67
Figura 84 — Propriedades de Algebra de F Figura 85 — ANiMar Beo........ccccovevevevevnnann. 67
Figura 86 — Propriedades do &ngulo a limitado @ 10°.........c..eeeviiiieeiniiiiee e 68
Figura 87 — Propriedades do braco do Péndulo p limitado em 16............ccccuviieeeeerninnnnns 68
Figura 88 — A distancia ao “chao” com | Figura 89 — A distancia ao ponto A com L......68
Figura 90 — A 1° haste da base com |  Figura 91 — A 2° haste da base com L............... 69
Figura 92 — Péndulo e Roda com Ll =1 Figura 93 — Péndulo e Rodacom L =5............. 69



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Figura 94 — Péndulo e Roda no GeoGebra Figura 95 — Péndulo e Roda na foto ........ 70

Figura 96 — TCC_Pendulo_e_RoOAa.gGD ........cooiiiiiiiiiiiie e 70
Figura 97 — Propriedades de Algebra de Bs4s  Figura 98 — Animar Buag..........c.cceveeennnne. 78
Figura 99 — Propriedades de Algebra de Bzs  Figura 100 — Animar Bag..........ccceuennane. 79
Figura 101 — Propriedades de Algebra de B'sp  Figura 102 — Animar B'go .......ccovevnee. 79
Figura 103 — Engrenagem parada. Figura 104 — Engrenagem em movimento. ........... 79
Figura 105 — Propriedade de Camadal...........coooiuiiieiiiiieiiiie e 80
Figura 106 — Propriedade Arredondamento para textoMin e textoS .........ccccveeviieeeennnen. 81

Figura 107 — Reset, Propriedade, antes Figura 108 — Reset, Propriedade, depois...... 82

Figura 109 — TCC_Pendulo_e ENngrenagens.ggb........cccccceveeiiiiiiiiiieece e ceciiiee e 82
Figura 110 — O Péndulo pronto Figura 111 — TCC_Pendulo.ggb..........ccccccvvvvveveeriiinnnns 83
Figura 112 — O Péndulo pronto Figura 113 — TCC_Pendulo.ggb..........cccccvvvvveeeeiiinnns 84
Figura 114 — TCC_Pendulo_e ROAA.ggD .....evvviiiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeaeaaaeaees 84
Figura 115 — TCC_Pendulo_e_ENgrenagens.ggb .......cccceoriieieiiiire e 85



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

1. Introducéo

O trabalho visa mostrar aos professores uma nova abordagem para
utilizacdo do software GeoGebra através da confeccdo de instrumentos
virtuais, o mais préximo possivel do instrumento real, inclusive com suas
limitacOes fisicas. Vale mencionar ainda, que este trabalho configura da
conclusao do curso de Pés-graduacado Stricto Sensu do Instituto Nacional
de Matematica Pura e Aplicada (IMPA) do Programa de Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT). Que por sua
vez, foi desenvolvido parcialmente em grupo, visto que, o projeto que deu
origem ao mesmo foi elaborado por Jean Carlo da Silva Cordeiro, Patricia
Mello Bittencourt, Sergio Antoun Serrano e Esther Zilkha e orientado pelo
Professor PhD Paulo Cezar Pinto Carvalho.

O objetivo do grupo foi utilizar o software GeoGebra para a construcao de
instrumentos, de forma a mostrar ao aluno a aparéncia e o funcionamento
do elipségrafo, do pantdgrafo, do reldgio de péndulo e do teodolito. Cada
integrante do grupo escolheu um instrumento, pesquisou o seu historico,
suas caracteristicas de funcionamento, sua aplicabilidade e, por fim, fez a
construcdo no GeoGebra. Como o objetivo do trabalho € também mostrar
uma outra utilizacdo deste software, foi descrita toda a sequéncia de
comandos utilizada para a construcdo, bem como as dificuldades

encontradas.

1.1. Justificativa

O ensino da Matematica € um desafio diario para professores que
encontram muita resisténcia por parte de seus alunos. Diversos artigos
discutem sobre essa dificuldade de aprendizagem. Lorenzato (2006) indica
que conceitos matematicos de espaco, niumero e forma devem ser
mostrados de diferentes maneiras aos alunos com o objetivo de
desenvolver diversos processos mentais basicos para a aprendizagem
Matematica. Dentre esses processos, destacam-se a correspondéncia, a
comparacao e a classificacao.

Em relacdo a Geometria, a Teoria dos Van-Hiele define cinco niveis de

aprendizado: reconhecimento das formas, analise comparativa,
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argumentacdo loégica informal, deducdo das demonstracfes dessas
argumentacOes e estabelecimento formal de teoremas. Assim, para o
processo de ensino aprendizagem ser efetivo, deve seguir uma sequéncia
gue permita ao aluno expandir seus conhecimentos a partir da observacao
informal das figuras, evoluindo até compreender os sistemas axiomaticos
da Geometria.

Os Parametros Curriculares Nacionais, o PCN, descrevem os conteudos
matematicos necessarios a cada ciclo da vida escolar do aluno. Também
faz a analise dos objetivos a serem alcancados e a visdo pedagogica da
construcéo desse conhecimento. O PCN divide o ensino fundamental em 4
ciclos, cada um contendo duas séries e divide o conteido matematico em
quatro blocos: Numeros e Operacles, Espaco e Forma, Grandezas e
Medidas e Tratamento da Informacéo. O Ensino Médio é dividido em 3 anos
e o0 conteudo de cada um desses anos é divididos em trés temas
estruturadores: Algebra (nimeros e funcdes), Geometria e Medidas e
Andlise de dados. O bloco de conteudo de Espaco e Forma, do Ensino
Fundamental, e o de Geometria e Medidas, do Ensino Médio, descrevem
0s contetdos geométricos como parte importante do curriculo da
Matematica por desenvolver no aluno um tipo especial de pensamento que
Ihe permite compreender, descrever e representar, de forma organizada, o
mundo em que ele vive. Além disso, o trabalho com no¢des geométricas
contribui para a aprendizagem dos numeros e medidas, pois estimula o
aluno a observar, perceber semelhancas e diferencas e identificar
regularidades. O PCN sugere ao professor a pratica das construcées
geométricas e a utilizacdo de instrumentos para viabilizar a visualizacao e
aplicacao das propriedades das figuras e da construcéo de outras relacoes.
Conforme Piaget (1967), “Todo conhecimento € ligado a agdo de conhecer
um objeto ou evento e assimilad-lo a um esquema de acao. Isto é verdade
do mais elementar nivel sensério motor ao mais elevado nivel de operacdes
|6gico-matematicas”.

Ao longo dos anos, as tecnologias digitais tém evoluido e se tornado uma
excelente ferramenta para o professor. Gravina e Santarosa (1998)
analisaram a contribuicdo dos ambientes informatizados na aprendizagem

Matematica, verificando que esses ambientes, ja naquela época,
9
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demonstravam ser ferramentas de grande potencial frente aos obstaculos
inerentes ao processo de aprendizagem. A principal vantagem é a
possibilidade de alterar os limites entre o concreto e o formal. Em seu
trabalho, as autoras citam Hebenstreint (1987): “o computador permite criar
um novo tipo de objeto — ‘os objetos concreto - abstratos’. Concretos porque
existem na tela do computador e podem ser manipulados; abstratos por se
tratarem de realizagbes feitas a partir de construgdes mentais”. Dessa
forma, a utilizacdo dessas ferramentas € licita e de excelentes resultados.
A proposta de criar, no GeoGebra, alguns instrumentos para a utilizagao
em sala de aula estd em consonancia com as ideias desenvolvidas nos
paragrafos anteriores. Os instrumentos foram criados para dar ao aluno a
sensacao de um instrumento real, favorecendo seu processo cognitivo de

aprendizagem.

1.2. Organizacéao do Trabalho

O trabalho esta organizado em oito capitulos. O primeiro capitulo faz uma
contextualizacdo sobre a proposta do trabalho e a préatica educacional. O
segundo capitulo descreve a origem e a utilizacdo do programa GeoGebra.
Neste capitulo sdo descritos alguns comandos especiais utilizados na
confeccdo dos instrumentos. Esses dois capitulos sdo comuns aos quatro
trabalhos. No terceiro capitulo, cada autor descreve seu instrumento,
contando sua origem, construcao e funcionamento. No quarto capitulo, é
apresentada a sequéncia de construcdo de cada instrumento, listando os
comandos utilizados. No quinto capitulo sera apresentada a justificativa
Matemética para o funcionamento e utilizacdo do instrumento. No sexto
capitulo, cada autor apresenta sugestdes para a utilizacdo do seu
instrumento em sala de aula. Os capitulos finais trazem a concluséo e as

referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho.
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2. Utilizacdo do GeoGebra na Construcéo de Instrumentos

2.1. Introducéo:

A palavra GeoGebra surgiu da aglutinacdo das palavras Geometria e
Algebra e é o nome do aplicativo de Matematica Dinamica que combina
conceitos de Geometria e Algebra em uma Gnica interface. Sua distribuicdo
é livre, nos termos da GNU General Public License e escrito em linguagem

Java, o que Ihe permite estar disponivel em varias plataformas.

2.2. Historia

O GeoGebra foi objeto de tese de doutorado de Markus Hohenwarter na
Universidade de Salzburgo, Austria em 2001. Ele criou e desenvolveu esse
software com o objetivo de obter um instrumento adequado ao ensino da
Matematica em todos os niveis (do Ensino Fundamental ao Ensino
Superior), combinando recursos de geometria, algebra, tabelas, graficos,
probabilidade, estatistica e calculos simbdlicos em um Unico ambiente.
Assim, o GeoGebra tem a vantagem didatica de apresentar, a0 mesmo
tempo, representacdes diferentes de um mesmo objeto que interagem
entre si. E um software gratuito, de facil download e com versdo portavel,
muito Util, que pode ser acessada normalmente a partir de um pendrive. O
programa é escrito em Java e, por ser multiplataforma, pode ser instalado
com Windows, Linux ou Mac e apresenta, ultimamente, uma versao beta
para Androide e outra versao beta para 3D.

Sua popularidade tem crescido continuamente e hoje o GeoGebra é usado
em 190 paises, traduzido para 55 idiomas, com mais de 300.000 downloads
mensais. O download do programa pode ser feito a partir do site oficial do
programa, no link http://www.geogebra.org/cms/pt_BR/. Clicando na opg¢éo
Software, é possivel escolher para que sistema operacional se deseja o
download. Neste endereco h4, ainda, a opg¢ao Portable, que disponibiliza o
programa para utilizacdo direta do pendrive, sem necessidade de
instalacdo no computador. A verséo para tablet (Androide) ainda esta em
testes e funciona com limitagdes.

Foram criados institutos regionais, que sdo membros do IGI (International

GeoGebra Institutes), cujo propésito € agregar interessados no uso do
11


http://www.geogebra.org/cms/pt_BR/
http://www.geogebra.org/en/wiki/index.php/International_GeoGebra_Institute

GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

GeoGebra como ferramenta de ensino e aprendizagem, criando uma
comunidade aberta que compartilhe seus conhecimentos no treinamento,
suporte e desenvolvimento de materiais de apoio para alunos e
professores, promovendo a colaboracdo entre profissionais e
pesquisadores, com o objetivo de desenvolver materiais gratuitos para o
ensino, a aprendizagem e a divulgacéo da Matematica a todos os publicos.
Esses Institutos oferecem suporte, promovem oficinas, foruns de debate e
de duvidas. Sao ao todo 62 Institutos GeoGebra em 44 paises e o Instituto
GeoGebra do Rio de Janeiro, tem sua sede no Instituto de Matemética e
Estatistica da Universidade Federal Fluminense e pode ser visitado no
endereco http://www.geogebra.im-uff.mat.br/. O Instituto GeoGebra em
Sdo Paulo é sediado na PUC-SP e pode ser visitado pelo endereco
eletrénico http://www.pucsp.br/geogebrasp/. Outros institutos podem ser
localizados clicando na op¢do Community do site oficial.

O software permite realizar construcbes com pontos, vetores, segmentos,
retas, secbes conicas ou com fungdes que podem ser modificados
posteriormente de forma dindmica. Equacdes e coordenadas podem estar
interligadas diretamente através do GeoGebra. O software tem a
capacidade de trabalhar com variaveis vinculadas a numeros, vetores e
pontos; permite achar derivadas e integrais de funcdes e oferece
comandos, como raizes e extremos. Uma caracteristicas importante do
GeoGebra é que todo elemento geométrico desenhado na janela de
visualizacdo, ter4 sua representacdo algébrica mostrada na janela de
algebra. E vice versa, pois se descrevermos a representacao algébrica de
um elemento na caixa de entrada, a janela de visualizacdo mostrara a

representacdo geométrica do mesmo.

2.3. Programa GeoGebra 2D

O programa possui uma interface amigavel e é bastante intuitivo na maioria
das vezes. Os comandos estdo dispostos em icones abaixo da linha dos
menus. Além das janelas de visualizacdo, de algebra e do campo entrada,
visiveis na abertura de um novo arquivo, existem ainda a janela de
protocolo de construc¢éo, que mostra a sequéncia de construcao executada,

e a janela para planilha, para utilizar entrada de dados do Excel.
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Quando o GeoGebra é aberto na tela do computador, a tela inicial, caso as

configuracdes iniciais ndo tenham sido alteradas, é:

Figura 1 — Tela do GeoGebra 2D

No menu Opc¢des pode ser escolhido o tamanho da fonte que se deseja
usar durante todo o seu trabalho, ha pessoas que preferem trabalhar com
a fonte no tamanho em torno de 20 pt, € comum escolha de 16 pt, esta
pode ser alterada durante todo o processo de construcdo sem causar

nenhum prejuizo.

<] GeoGebra
Arquive Editar Exibir Opgbes Ferramentas Janela Ajuda
m | lE Descrigdes Algébricas ’
E ' Pontes Sobre a Makha
+ Janela de Algebra  Arredondamento
Rotular

i Tamanho da Fonte P 12pt
Idioma . 14 pt
Avangado . 18 pt
18 pt

® Gravar Configuragdes ¥ 20 pt
Restaurar Configuragéo Padrio 24 pt

2 28 pt

32 pt

8

4 -3 -2 4 0 1 2 3 4 5 6
1

Figura 2 — O tamanho da fonte

Exibir ou esconder o0s eixos pode ser conseguido clicando em

Janela de Visualizagédo - J;nf_sla de Visualizagao
Alternar Barra de ESli|05| eem SegUida em b o esconder os eixos .

O Campo de Entrada se encontra abaixo da janela de visualizagédo. Caso
nao esteja aparente, click em exibir no menu principal e em seguida click

em Campo de Entrada.
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[ GeoGebra
Arquivo Editar Exibir Op¢des Ferramentas Janel:

iy /'; Janela de Algebra

£ Planilha

¢
, ¢
»Janela de Alt janela cas ¢
¢
¢
¢

Janela de Visualizaco
Janela de Visualizaggo 2
= Protocolo de Construgéo

F Teclado
Campo de Entrada

« Layout ...

& Atualizar Janelas C
Recalcular Todos os Objetos (

=~

Entrada:
Figura 3 — Campo de Entrada

No capitulo 3 deste trabalho sera descrita a sequéncia de comandos
utilizada para a constru¢cdo do instrumento e o endereco eletrénico do
arquivo finalizado para utilizacdo. Mas € importante destacar que, durante
0 processo de construcdo, além dos comandos bésicos, também foi
necessario estudar e utilizar comandos mais avancados que serdo
descritos abaixo e no decorrer da sequéncia de construcdo de cada

instrumento.

2.3.1. Comando vetor

Esse comando e suas variacfes foram de muita utilidade para a construcao
do acabamento dos instrumentos construidos. A partir de um ponto central,
utilizando os conceitos de vetor unitario e de translacao de um ponto pelo
vetor, foi possivel criar pontos que estivessem vinculados ao movimento de

outros pontos. Por exemplo:

Para construir um ponto na tela, click no comando Ponto ( ) que se
encontra na Barra de Ferramentas, em seguida click na Janela de
Visualizacdo nas proximidades de (2,2), como sugestao.

Para construir outro ponto na tela, click hovamente no comando Ponto

( ) e em seguida click na Janela de Visualizagdo nas proximidades de
(3,3).
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4-

3 B

2 A

1-

0 L [
0 1 2 3 4

Figura 4 — Construcdo com vetores

No Campo de Entrada digite™:

< Ampliar[-5,-5,18,7] e tecle enter. S&o os limites dos eixos.

@ u=VetorUnitario[segmento[A,B]] e tecle enter. Criou-se o vetor u.

& C=A-u e tecle enter. Criamos o ponto C.

< D=A+3u e tecle enter. Construimos o ponto D.
Estes comandos poderao ser copiados e colados no Campo de Entrada do
GeoGebra, para uso.
Para trabalhar no outro eixo é possivel construir o vetor perpendicular ao
vetor u. Observa-se que, ao mover o ponto B e, por consequéncia, o vetor

AB, os pontos C e D acompanham o movimento.

[ 3% ]
[ N
v
& m
& O

Pl
2

Figura 5 — Construcdo com vetores

2.3.2. Comando lista

Esse comando permite fazer uma lista com pontos e foi muito utilizada para
criar os vértices de alguns poligonos construidos. E um comando que

diminui a quantidade de pontos listados na Janela de Algebra, ao mesmo

“Vocé podera copiar o comando ja digitado no Word e colar no Campo de Entrada do
GeoGebra.
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tempo em que permite manipulagdo de todos ao mesmo tempo. Por
exemplo:

No Campo de Entrada digite:

< listal={(1,1),(1,2),(2,3),(2,1.5)} e tecle enter. Foi criada uma lista de
pontos na Janela de Algebra.

)
2 [
)
®
0
0 2

Figura 6 — Lista de pontos

2.3.3. Variaveis Booleanas

O programa possui um comando utilizado para exibir e esconder objetos,
como mostra a figura abaixo. Esse comando cria uma variavel booleana,
gue é relacionada aos outros elementos da construcdo. Também cria um

pequeno botdo, que ao ser acionado troca o valor da variavel de true para
false e vice versa.

=

a=21 Controle Deslizante

[¥] % Caixa para Exibir / Esconder Objetos
[oK] Inserir Botdo
a=[1] Inserir Campo de Entrada

Figura 7 — Comando Exibir Objetos

Também é possivel definir uma variavel booleana através do Campo de
Entrada, selecionar os elementos que a variavel ird controlar e utiliza-la
para programacao.
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2.3.4. Comandos de Definicéo

Em varios momentos durante a finalizacéo dos instrumentos no GeoGebra,
foi necesséario a utilizacdo desses comandos para programacao.

< DefinirCoordenadas[A,x(B),y(B)] — significa que o ponto A recebera
as coordenadas x e y do ponto B.

< DefinirLegenda[bt2,”Animar’] — significa que a legenda do bot&o bt2
sera a palavra Animar.

< DefinirValor[figuras,5] — significa que a variavel figuras recebera o

valor 5.

2.3.5. Camadas

Para 0 acabamento dos instrumentos, foi necessario a utilizacdo de varios
poligonos, circulos e arcos. Mas, para dar a aparéncia real ao trabalho final,
temos que considerar as diferencas de plano entre os elementos que
compdem os instrumentos. Cada elemento desenhado no GeoGebra é
desenhado em alguma camada. As camadas variam de 0 a 9. Observe a

situacao abaixo:

Figura 8 — Duas Hastes na Mesma Camada

Veja que as linhas das hastes se cruzam e ndo é possivel perceber qual
das duas foi construida primeiro ou qual delas esta por cima da outra.

Para alterar a camada da haste CD, é necessario clicar com o botéo direito
do mouse na haste e escolher a opcao Propriedades. Na guia Avancado,

escolha uma camada acima da camada em que ele foi construido.
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7 Preferéncias

ENEEEES
T F =
4 : Condigdo para Exibir Objeto(s)
@
-0 p —
| -
S Cores Dinamicas
Tes Vermelho:
@t o 1=
= Ponto r
-3 A ) 1
-3 B = 2
~@ ¢ 3|5
Transpa
-3 D 4
= Quadrilatero (RGB
@ poll L 6
2 pol2 7 .
= Segmento | ||| camada: |4 =
(@ a E

Figura 9 — Alté}agéo das Camadas

Todos os elementos da haste CD foram alterados para camada 5. O

resultado mostra a diferenca de profundidade entre as hastes.

Figura 10 — Hastes em Camadas Diferentes

2.4. Programa GeoGebra 3D

O programa ainda esta em desenvolvimento. Foi disponibilizada uma
versao beta, online, no final de 2010. Ainda néo é possivel fazer o download
do programa, mas sim fazer construcdes e perceber o novo universo de
possibilidades.

Para utilizar o programa € necessario ter instalado o Java 5.0 ou o superior
no seu PC, depois clicar no link
http://www.geogebra.org/webstart/5.0/geogebra-50.jnlp e fazer o download
do arquivo geogebra-50.jnlp. Ap6s o download, execute este arquivo. Crie
um icone de acesso na area de trabalho do seu computador.
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ebra 5.0

10GL Beta

Figura 11 — icone do GeoGebra 3D na area de trabalho

Para abrir o programa é necessario estar online, em seguida clique no link.
A interface do programa contempla a interface 2D acrescida da janela de

visualizacdo 3D e dos comandos especificos de uso na Geometria
Espacial.

'\f} GeoGebra =HECI| X |
Arquivo Editar Opgﬁes Ferramentas Janela Ajuda

Janela de Algebra Ctrl+Shift+A _
NRE LA @

Planilna Cri+Shift+s
b Janela de Al
Janela CAS Cirl+ShifteK
o]
v Janela de Visualizagio 3D Ctrl+Shift+3
[[@] saneta de visualizagzo Ctri+Shiftr1

Janela deVisualizagio 2 Cti+Shifte2

E Protocolo de Construcio Cirl+Shift+L

Teclado

v Campo de Entrada
& Layout ...

! Atualizar Janelas Ctrl+F

Recalcular Todos os Objetos Cirl+R
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Figura 12 — As Janelas de Algebra, de Visualizag&o 2D e 3D

Esses comandos nos possibilitam criar planos passando por trés pontos,
planos perpendiculares, paralelos, além de solidos como piramides,
primas, esferas, etc. Também podemos calcular seus volumes.

Uma vez tendo feito e gravado algumas construcdes, essas geram arquivos
gue nédo sao possiveis de serem abertos dando dois cliques, mas somente
depois de executarmos o programa.
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¥ GeoGebra ==] &
Arquivo Editar Exibir Opcbes Ferramentas Janela Ajuda Entrar...
A 3N o]l )] P . ]
8] A A e @) O] £ S e eal] 3
) ) el ) W 7y ) i ) ) W ¥
» Janela de Algebra | b Janela de Visualizagio
| A L
7 GeoGebra = | B |t
Arquivo Editar Exibir Opces Ferramentas Janela Ajuda
N .A‘/ N P asc a(_:,,‘
¥ Janela deﬁllgehra o [x] | ¥ Janela de Visualizacdo F Janela de\nsuahzagao 3D

Figura 13 — Comparativo das barras de ferramentas do 2D e do 3D

O fato da verséo beta do GeoGebra 3D existir h4 apenas 3 anos faz com
que tenha sido pouco comentada logo, o conhecimento do programa €
construido na prética, com o seu uso. No caso do teodolito observei que
para a construcdo de uma figura na versao beta € conveniente vincularmos
tudo o que estd sendo criado, para facilitar a movimentacédo. Ou seja, se
desejarmos um ponto, sugere-se que este seja vinculado a um plano inicial
ou uma reta. O mesmo acontece com reta, poligonos e qualquer figura.
Caso nao siga este procedimento, fica muito dificil ao longo da construcéo
localizar, no espaco virtual, o que € preciso. Uma ferramenta muito util
dessa versdo € utilizada para podermos ter a visdo da figura de varios

angulos, ou mesmo rotaciona-la.

R~ B~

Figura 14 - Visualizar a figura de diversos angulos

A construcdo no 3D reforca a teoria que € mencionada na Geometria
Espacial, exemplo: “Por trés pontos n&o-colineares passa um unico plano”,
dados trés pontos nao colineares, na versao Beta, construimos um plano.
Com o uso deste programa o aluno visualiza facilmente o que é dito em
sala de aula, construindo assim o conhecimento. Com certeza € um novo

olhar para o que ja era trabalhado em sala de aula.
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3. Instrumento: Reldgio de Péndulo e Engrenagens

3.1. Motivacéo Inicial

Em Julho de 2013 fui informado que, no PROFMAT, teriamos a disciplina
Recursos Computacionais e que um dos softwares trabalhados seria o
GeoGebra. J& tinha ouvido falar no software, porque alguns colegas de
trabalho o usavam meramente para ilustrar provas, e fazer gréficos, mas
nao o conhecia. A exploracdo do programa ocorreu em Julho. E o0 que mais
me fascinou no GeoGebra foi a animacgdo. Escrever um conjunto de
equacdes Matematicas na Janela de Algebra e ver, na Janela de
Visualizacdo, o resultado destas se movimentando. Me empolguei,
guerendo fazer animacéo e tentando usar recursos fisicos na animacéo
para imitar a realidade. Observando o movimento, pensei em duas coisas:
na transmissdo de movimento por uma correia e, por uma roda dentada.
Se forem possiveis, farei qualquer maquina funcionar virtualmente. E
comecei a explorar, mais no intuito de conhecer o programa, os comandos
do GeoGebra, para alcancar este objetivo.

A orientacao na internet em portugués, é muito fraca, sédo poucos exemplos
de comandos nessas paginas. Em inglés encontramos, nos manuais, mais
as descri¢cdes dos comandos, mas a traducao altera o contetdo. O primeiro
desafio foi fazer o poligono estrelado, ja no intuito de fazer uma roda
dentada (n&o existe este comando no GeoGebra). Na internet encontrei um
trabalho com segmentos entrelacados®, que criava uma estrela com a
superposicao das diagonais, que ndo atendia ao interesse, se tratava de
figuras sobrepostas e o objetivo era criar poligonos. O programa parecia
ser limitado, a roda dentada teria inUmeros pontos e cada ponto tem um
nome e o nome desse ponto € uma letra do alfabeto, e um alfabeto tem 26

letras e depois destes 26 pontos seria, ai, az, as, ... &', a", a", ... No inicio,
guando fiz rodas com muitos pontos, muitos dentes, essa imensidao de
pontos sobrecarregava a memoria do computador que “rateava”, comecava
a falhar, imaginando que o programa era limitado. Mas voltando ao arquivo

do GeoGebra que tinha os segmentos entrelagados, pude perceber que

* Este arquivo n3o estd mais disponivel na internete, trata-se de um arquivo muito simples com
poucos comandos na Janela de Algebra.
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existiam objetos que ndo eram nomeados e encontrei 0 comando chamado
Lista e a ferramenta chamada estrelado, esta lista era de segmentos.
Entendendo a Matematica por tras deste comando, consegui criar a lista de
pontos e inumeras ferramentas. A lista de pontos € um comando que gera
pontos que obedecem a determinadas condicbes, eles ndo séo
necessariamente nomeados e sdo descritos na Janela de Algebra por uma
série de nimeros ou uma equacdo, com um uUnico nome para todos 0s
pontos, por exemplo, listal. Isto fez com que a memadria do computador
ficasse menos carregada, mesmo construindo centenas de pontos. Para
gerar essa lista empreguei equacdes matematicas, ou funcdes. Neste caso,
0 gue usei muito nas engrenagens foi o comando GIRAR. Girando um
ponto, repetidas vezes de um determinado angulo até dar a volta completa
e ai se criou inimeros pontos e esses, ligados por segmentos, formaram a
imagem desejada, tudo com equacdes matematicas e esta imagem nao
carregava o computador e mostra que o GeoGebra néo é tao limitado em
guantidade de pontos. Mesmo com centenas de pontos, 0 arquivo pronto
tinha um tamanho pequeno comparado aqueles iniciais que fizem que cada
ponto tinha um nome. Entdo era possivel fazer as engrenagens. Nunca
imaginei que iria usar os meus conhecimentos de série da maneira que usei
no GeoGebra, porque, a série gerava os pontos no local que queria e como
queria, combinados na equacdo matematica. Essa utlizacdo de
sequéncias podera ser apreciada na secao 4.2.1 Primeiros Passos.

A Matematica por tras do GeoGebra comecou a me fascinar, isso ndo tem
nem um ano e ele é todo feito com a Matemadtica, e para a Matematica.
Acredito que o software vai continuar evoluindo, conforme se agrega mais
e mais conhecimentos de Matematica em seus comandos. Seréo
produzidos trabalhos, e cada um destes vai estimular a criacdo de novos
trabalhos, num efeito em cadeia, e isto deve ser passado para a nova

geracao.

3.2. Escolha do Tema do Trabalho de Conclusdo do Curso

O objetivo inicial para a escolha do tema do trabalho de conclusao do curso
(TCC) é resgatar o ensino do Desenho Geométrico no ensino basico. Ha

anos atras, a exigéncia, pela formacéo em desenho foi deixada de lado, e
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hoje s&o poucas as escolas que resistem ministrando aulas com compasso,
esquadro, régua. Considero o Desenho Geométrico muito importante na
formacéao do individuo.

Optei por construir instrumentos fisicos no GeoGebra, dentre eles a
engrenagem que ja tinha descoberto como fazer, poligono estrelado de
uma maneira geral, resolvi fazer as engrenagens trabalharem entre si.
Coloquei no GeoGebra uma curiosidade da infancia, a desmontagem de
um relégio. Dai a ideia de colocar o péndulo trabalhando com as
engrenagens. O péndulo foi trabalhoso, porque queria que ele fosse
interativo, do tipo que as pessoas possam mexer e baseado nas leis da
fisica, fazendo com que o movimento ficasse o mais real possivel.
Observando o trabalho que foi feito no GeoGebra, posso mostrar que o
aluno tem que ter as nogdes béasicas de desenho para conseguir construir
objetos fisicos no GeoGebra e estes conhecimentos basicos deveréo ser
dados na Educacdo Fundamental. E essencial que essa geracéo tenha
conhecimento basico do uso da régua, compasso e tudo mais, para que
possa entender esses NOVOS instrumentos, esses recursos computacionais

e tudo mais que hé por vir.

3.3. Descricao

Este instrumento ndo é um reldgio na plenitude da palavra, é apenas um
contador de tempo que tem o principio dos relégios de péndulo. Foi
concebido para fins didaticos e seus elementos sdo assim como nos
relogios:

e Péndulo com braco variavel.

e Estribo do Péndulo.

¢ Roda dentada que interage com o estribo.

e Conjunto de engrenagens com relacdo de 1:60.

e Uma corda presa a um peso que esta enrolada numa engrenagem.

e Ponteiro dos segundos.
O ponteiro dos minutos esta girando no sentido contrario ao do reldgio, é
como se fosse um timer, seu ponteiro dos minutos executa uma contagem

regressiva. Este projeto foi feito com o niumero minimo de elementos para
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gue se possa estudar todo o funcionamento de um rel6gio verdadeiro. Para
0 ponteiro dos minutos girar no sentido horério teria que acrescentar mais
uma roda dentada. Para acrescentar o ponteiro das horas, seria necessario
mais um conjunto de engrenagens com relacdo de 1:60.

Se houver interesse em transformar este projeto em reldgio, as etapas da
criacdo do instrumento que estdo a partir do item 4.1 Construgdo do
Péndulo no GeoGebra podem dar todo o suporte necessario para a
transformacéao.

Este contador de tempo foi desenvolvido para que seu funcionamento
possa ser todo desvendado assim como todo desmontado, 0s seus
componentes estdo desbloqueados e podem ser utilizados separadamente
em novos projetos. As equacOes matematicas estdo disponiveis na Janela
de Algebra e as explicaces, os motivos e os detalhes de cada equagio
estdo no item 4.1 Construgcdo do Péndulo e no item 4.2 Construcao das

Engrenagens no GeoGebra.

3.4. Histéria

O primeiro rel6gio mecéanico (que marcava o tempo) conhecido e que hoje
se encontra no Museu de Ciéncia, em Londres, teria sido fabricado em
1386 por Henry de Vicky, encomendado pelo rei da Franca. Entretanto, ele
foi instalado na Catedral de Salisbury, na Inglaterra. Era formado por duas
engrenagens movidas por cordas e pesava cerca de 200 quilos. A partir
dos grandes reldgios mecanicos foram criados 0s menores para uso
doméstico. O primeiro mostrador tinha 6 divisdes, que um Unico ponteiro
percorria 4 vezes cada dia de 24 horas, e foi criado em 1344 por Jacopo de
Dondi na cidade de Chioggia, na Itdlia. O ponteiro de minuto s6 apareceria
mais tarde com o uso do péndulo. Foi em 1582 que o cientista Galileu
Galilei (1564-1642), ao observar a oscilagdo de um candeeiro na Catedral
de Pisa, descobriu a aplicacdo do movimento regular da oscilacdo do
pendulo (isocronismo) na fabricacdo do reldgio, do que se aproveitou o
holandés Christian Huygens para fabricar o primeiro relégio de péndulo
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Figura 15- Diagrama do Reldgio de Pendulo de Galileu

A aplicacdo do péndulo nos relégios fez reduzir o erro diario de 15 minutos
para cerca de 10 segundos. Este maquinismo foi aperfeicoado por Peter
Heinlein, de Nuremberg, que substituiu 0 peso por uma cinta de aco que
tinha a mesma func¢éo, o que permitiu a reducao do tamanho das maquinas
até chegar ao relogio de bolso. A invencdo de Heinlein possibilitou um
avanco na historia da relojoaria, sendo criadas novas patentes de
excelentes mecanismos. A peca que permitiu movimentar o ponteiro dos
minutos foi chamada de "balancin", responsavel pelo tiqgue-taque dos
relégios. A patente do relégio de bolso s6 foi registrada por Louis Recordon

em 1780, em Londres.

Figura 16 - Um dos “rel6gio de pulso” de Henlein

A partir do século XX, este instrumento foi superado em precisdo pelo
relégio a quartzo e depois pelo relégio atbmico, mas continua a ter certo
emprego pelo seu valor estético e artistico. Para um reldgio de péndulo ser
um medidor de tempo preciso, a amplitude do movimento deve ser mantida
constante apesar de as perdas por atrito afetarem todo o sistema mecanico,
Variacbes na amplitude, tdo pequenas quanto 4° ou 5°, fazem um relogio
adiantar cerca de 15 segundos por dia, 0 que nao é toleravel mesmo num
relégio caseiro. Para manter constante a amplitude €& necessario
compensar com um peso ou mola, fornecendo energia automaticamente,

compensando as perdas devidas ao atrito.
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3.5. Detalhamento de funcionamento

O péndulo consiste de um unico ponto (P) oscilando em um arco de
circunferéncia com centro em O. O raio da circunferéncia (p) e o angulo de
abertura do arco (a) séo varidveis que podem ser alteradas. A velocidade
de oscilagdo deste ponto € equacionada e obedece a sentencas da Ldgica
e as leis da Fisica de conservacao de energia.

Os pontos do estribo do péndulo sdo construidos com operacdes vetoriais

a partir de 0P, para que seu movimento fique em funcdo do ponto P.

Os pontos do peso séo construidos em funcédo de um vetor vertical a partir
do ponto F, para que seu movimento fique em funcéo do ponto F. O ponto
F se movimenta num segmento vertical e nunca atinge o ponto mais baixo
do segmento, seu movimento € interrompido por sentencas de Loégica
colocadas na equacao que determina sua velocidade. A velocidade de F
esta em funcao da intersecdo dos estribos com a 1° engrenagem e com o
poligono do peso e também esta em funcéo da variavel kv, que pode ser
alterada.

Os pontos da 1° engrenagem sao construidos com operacgdes vetoriais a

partir de m para que seu movimento figue em funcdo do movimento
do ponto Beo. O ponto Beo sSe movimenta numa circunferéncia com centro
em Aeo. A equacao que determina a velocidade de Beo (Veo) esta em funcéo
da velocidade de F (vq).

Os pontos da 2° engrenagem sao construidos com operacdes vetoriais a

partir de m, para que seu movimento figue em funcdo do movimento
do ponto Bss. O ponto B4s se movimenta numa circunferéncia com centro
em Ass. A equacédo que determina a velocidade de Bas (vas) estd em fungéo
da velocidade da 1° engrenagem (veo) e da intersegdo da 1° engrenagem
com a 2° engrenagem.

Os pontos da 3° engrenagem sdo construidos com operagdes vetoriais a
partir de m para que seu movimento figue em funcdo do movimento
do ponto Bss. O ponto Bss se movimenta numa circunferéncia com centro
em Ass. A equacdo que determina a velocidade de Bss (v3s) esta em funcéo
da velocidade da 2° engrenagem (vas) e da interseg¢ao da 2° engrenagem
com a 3° engrenagem.
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Os pontos da ultima engrenagem sao construidos com operacgdes vetoriais

a partir de m para que seu movimento fique em funcéo do movimento
do ponto B'so. O ponto B'so sSe movimenta numa circunferéncia com centro
em Aso. A equacdo que determina a velocidade de B'so (Veoz) estd em
funcdo da velocidade da 3° engrenagem (vss) e da intersecdo da 3°

engrenagem com a Ultima engrenagem.

4. Sequéncia de Construcao no GeoGebra

4.1. Construcédo do Péndulo

Antes de comecar a escrever os detalhes da construcdo do instrumento
fisico no GeoGebra, no meu caso o Péndulo com as Engrenagens, optei
por escrevé-lo detalhadamente para uma pessoa que nunca tivesse
utilizado o GeoGebra. Foi tomada esta decisédo baseado no fato de que o
GeoGebra a nivel nacional ainda ndo € muito difundido, nem conhecido,
alids € um programa em termos historicos, novo. Optei por iSSo que seria
um trabalho maior e mais arduo, mas acho que é o que atende ao interesse
do professor que ndo conhece nada do GeoGebra e achou interessante e
gostaria de conhecer. Ele poderd pegar as etapas de construcdo
disponibilizadas a seguir, passo a passo e tudo o que foi feito, ele ira
conseguir construir, entendendo como foi feito, detalhe por detalhe. Fica
um pouco mais extenso, mas consegue abranger a todo o publico que foi

destinado, o Professor de Matematica da Educacao Bésica.

4.1.1. Primeiros Passos

Quando o GeoGebra é aberto na tela do computador, a tela inicial, caso as

configuracdes iniciais ndo tenham sido alteradas, é:

Figura 17 — Tela do GeoGebra 2D
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No menu Opc¢bes pode ser escolhido o tamanho da fonte que deseja ser
usado durante todo o seu trabalho, gosto de trabalhar com a fonte no
tamanho em torno de 20 pt, € comum escolha de 16 pt, escolha a que mais
Ihe agrada, esta escolha pode ser alterada durante todo o processo de
construcdo sem causar nenhum prejuizo. E aconselhavel gravar (salvar) o
arquivo, com o0 nome que desejar, e ir sempre gravando (salvando) durante

todo o processo de construcao.

<] GeoGebra
Arquive Editar Exibir Opgbes Ferramentas Janela Ajuda
m | lE Descrigdes Algébricas ’
a2 E ' Pontes Sobre a Makha
+ Janela de Algebra  Arredondamento
Rotular
i Tamanho da Fonte P 12pt
Idioma . 14 pt
18 pt
18 pt
® Gravar Configuragdes ¥ 20 pt
Restaurar Configuragéo Padrio 24 pt
2 28 pt
32 pt

8

Avangado .

Figura 18 — O tamanho da fonte

Com o mouse posicionado no canto inferior esquerdo (3° quadrante) mexa
na roda do mouse até que apareca valores do eixo y em torno de 90, caso
nao esteja utilizando o mouse, o comando de zoom (reduzir) se encontra

na ultima série de comandos (botdes) a direita.

(%4 O nome que desejar.ggb
Arquivo Editar Exibir Op¢es Ferramentas Janela Ajuda

B B2 [o)ls) EAN SIS B

» Janela de Algebra™ | - Janela de Visualizagdo &

e~ Y
a

Mover Janela de Visualizagdo
Ampliar

Reduzir

“ Exibir / Esconder Objeto
80 A A Exibir / Esconder Rétulo

<*  Copiar Estilo Visual

60 7. Apagar Objeto

Figura 19 — O comando de zoom

Este comando de zoom foi utilizado para evitar que a construcéo fique
muito grande ou muito pequena na tela, ele também pode ser utilizado

durante todo o processo de construcdo. Assim como exibir esconder os

Janela de Visualizagao

eixos, que pode ser conseguido clicando em H}A"emar Barra de Estiios| o gm

L'»Janela de Visualizagao
e~

Seguida em ﬂExibirou esconder os eixos| .
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o] 0O nome que desejar.ggb
Arquivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda

firE.’ Yl B

+ Janela de Algebra* |~ Janela de Visualizagao
Ponto LiEe-'®
J A=(8.17,71.48)
100

80
A
.
Ponto A
Coordenadas Polares

Exibir Objeto
» | Exibir Rétulo
# Habilitar Rastro

» Renomear
20 Apagar

Propriedades ..

Figura 20 — O comando Renomear

Inicialmente é criado um ponto qualquer na tela através do comando Ponto

( ). Todos 0s pontos seguintes terdo posi¢cdes em funcdo deste ponto,
click com o botdo direito do mouse sobre ele e através do comando

Renomear ( *» Renomear ) atribui-se a letra O, mailiscula, que é associada

a este ponto.

0 nome que desejar.agb » Janela de Algebra™ |~ Janela de Visualizagao
quivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda -
= Ponto L #He~
Y 2= (ol Lo PN R 3 Lo 0= (817, 71.48)
+ Janela de Algebra™ - Janela de Visualizagdo
Ponto Liic- M- v~~~ 100
5 A=(8.17, 71.48)
100
o Renamear = "
Novo nome para Ponto A
80 A o - 'O
oK Cancelar
60 an
Figura 21 — Renomeando ponto Figura 22 — O ponto O

O braco do Péndulo tera tamanho variavel e por isto vai ser criado um

Controle Deslizante ( ) para ele, com este comando ( ) click num
ponto qualquer no canto inferior direito. Na caixa de dialogo deste controle
deslizante escolha nimero, nomeie como p, mindsculo, com valor minimo

igual a 5, valor maximo igual a 30 e valor do incremento € igual a 1.

Controle Deslizante “

@®Ntmero Nome

OAngulo P
Clnteiro  [JAleatério (F9)

Intervalo | Controle Deslizante | Animacao

min: 5 max: 30 Incremento: 1

Aplicar | Cancelar

Figura 23 — O Controle Deslizante
Para criar uma circunferéncia de centro O e raio p € utilizado o comando

Circulo dados Centro e o Raio ( [©] ). Click no ponto O, em seguida escreva
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p na caixa de dialogo e click OK. Renomear esta circunferéncia como c,

minuscula, caso seja necessario.

¥ Circulo dados Centro e Raio “ Circulo c: Circulo com centro O e raio p
'O Equacdoax*+bxy+cy?+dx+ey=f
Raio [ Exibir Objeto
#+  Exibir Rétulo
p @ # Habilitar Rastro
Renomear
4. Apagar
OK Cancelar # Propriedades ...
p=16
Figura 24 — Atribuindo ao raio p Figura 25 — Renomeando circulo

Caso a circunferéncia fique muito grande ou muito pequena basta rolar a
Roda presente no mouse para posicionar a circunferéncia de forma

adequada.

4.1.2. Criando os limites do Péndulo

Para criar o limite inferior do Péndulo é criada uma reta perpendicular ao

eixo X passando pelo ponto O, utilizando o comando Reta Perpendicular

(k=1 click no ponto O e em seguida no eixo X. Renomear esta reta como

r, mindscula. Com esta reta construida o limite inferior € obtido com o

comando Intersecdo de Dois Objetos ( Pd ), click no ponto mais baixo do

cruzamento da reta r com a circunferéncia c. Renomear este ponto como

P’, maiuscula. Com o comando Exibir / Esconder Objeto ( ) pode-se

esconder a circunferéncia c, click sobre ela e em seguida click no comando

Mover ( ). Uma outra maneira de esconder (ocultar) a circunferéncia c é
dando um click com o0 mouse na bolinha que se encontra a esquerda de ¢
na Janela de Algebra. Desta forma agora temos apenas dois pontos numa

reta e um controle deslizante na janela de visualizagao.

+O
:

P p=20

[
[
[
& e e
[

Figura 26 — Dois pontos numa reta e um controle deslizante
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O limite méximo do angulo de oscilagéo tera um valor variavel e por isto vai

ser criado um controle deslizante, utilize o comando Controle Deslizante

( ), click num ponto qualguer no canto inferior direito. Na caixa de didlogo
deste controle deslizante escolha angulo, nomeie como a, com valor
minimo igual a 0°, valor maximo igual a 85° e valor do incremento é igual a
1°.

Para criar o limite maximo de oscilacdo do péndulo utilize o comando

Angulo com Amplitude Fixa ( ), click em P’, click em O e na caixa de
didlogo preencha com a*. O ponto que foi criado renomeie para P”,

mailsculo. Na janela de visualizag&o vai surgir um angulo B de igual valor

de a, apague este angulo, com o comando Mover ( L)), marque o angulo

B e aperte del no teclado para deletar.

Figura 27 — Trés pontos, numa reta e dois controles deslizantes

4.1.3. Trajetdria do Péndulo

Para criar o arco P’P”’ use o comando Arco Circular dado o Centro e Dois

Pontos ( ), click em O, click em P’ e click em P”’. Renomeie este arco

para f. Com o comando Ponto em Objeto ( B ), click em qualquer lugar no
arco f para criar um ponto que € livre para se movimentar ao longo do arco
f. Renomeie este ponto para C, maiuscula. Este ponto C é o ponto mais
alto que o péndulo vai ocilar e ele pode ser movido desde P’, ponto mais

baixo, até P”’, ponto do limite superior comandado pelo controle deslizante

a. Para obter o angulo de oscilag&o utilize o comando Angulo (@ ), click
P’, click O e click C. Renomeie para B, se necessario. Esconda este angulo

B, 0 arco f e o ponto P’ para facilitar os trabalhos seguintes, com o comando

Exibir / Esconder Objeto (L2! ), click sobre B, click sobre f, click sobre P’ e

* Para escrever alfa na caixa de dialogo click em [a] no final do campo de texto a direita,
ird aparecer o alfabeto grego inteiro.
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em seguida click no comando Mover ( ). Temos novamente na janela de

visualizagdo 3 pontos, uma reta e 2 controles deslizantes.

8]

p=30

o= 85"

T
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
| -

Figura 28 — 3 pontos, uma reta e 2 controles deslizantes

Para criar C’, o outro ponto mais alto da trajetéria do péndulo, use o

comando Reflexdo em Rela¢do a uma Reta ( [ ), click em C e click nareta
r. Renomeie para C’, caso necessério.

Para criar a trajetéria do péndulo use o comando Arco Circular dado o

Centro e Dois Pontos ( ), click em O, click em C’ e click em C. Renomeie

este arco para . Com o comando Ponto em Objeto ([22!), click em qualquer
lugar no arco q para criar um ponto que € livre para se movimentar ao longo
do arco q. Renomeie este ponto para P, mailscula. Este ponto é o ponto

gue vai ser animado quando o pendulo estiver oscilando.

Figura 29 — 5 pontos, uma reta, um arco e 2 controles deslizantes

Ocultando g, C’ err.

p=28

e

a=81°

Figura 30 — 4 pontos e 2 controles deslizantes

Para efeito de interacdo temos apenas quatro pontos e dois controles

deslizantes como mostra a Figura 30.

32



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

v O ponto O é o ponto de origem. Todos 0s demais pontos sao
translacdes dele, caso ele venha ser movido, todos os outros pontos se
movem juntos.

v O ponto P é o ponto que recebera a animacao. Oscilando num
movimento que vai dar a sensagao de realidade.

v' O ponto C é o ponto mais alto da trajetéria do péndulo. Mexendo
nele alteramos quanto de energia estd armazenada no péndulo em
movimento, consequentemente o0 maximo de velocidade que o péndulo tera
no ponto mais baixo.

v O controle deslizante p determina o tamanho do brago do péndulo.
Este controle interfere muito no periodo do péndulo.

v" O controle deslizante a determina o maior angulo de oscilacdo que

0 péndulo pode ter. Determina a posicao de P”’. Determina o limite de C.

4.1.4. Interacdo Dinamica

A presenca de um ponto C imaginario e de um controle deslizante que
movimenta um ponto P’ mais imaginério ainda, tira qualquer semelhanca
com a simulacdo da realidade no projeto, sabe-se que isto é importante
para cativar o publico. Isto quer dizer que s6 existem 4 pontos visiveis e
gue o objetivo agora é gque so fiqguem dois, P e O. Para que isto seja feito
use o comando coordenadas dindmicas no Campo de Entrada® que se
encontra abaixo da janela de visualizagdo da seguinte forma, digite™

< D=CoordenadasDinamicas|[C, x(C), y(C)] e em seguida tecle Enter.
O ponto D fica com as coordenadas do ponto C.

@ P’”’=CoordenadasDinamicas|[C, x(P”), y(P”)] e em seguida tecle
Enter. O ponto P’”’ fica com as coordenadas do ponto P”.
Esconda os pontos C e P”” para D e P’ tomem o lugar deles. E preciso
ainda fazer alguns ajustes nas propriedades de P, D e P’ da seguinte

forma:

8 Caso o Campo de Entrada néo esteja aparente, click em exibir no menu principal e em
seguida click em Campo de Entrada.

" Vocé podera copiar o comando ja digitado no Word e colar no Campo de Entrada do
GeoGebra.
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Selecione P, click no botdo direito com o0 mouse sobre ele e escolha
Propriedades no menu.

poP
§

Ponto P: Ponto sobre d
Coordenadas Polares

Exibir Rétulo
# Habilitar Rastro
Animar

Renomear
4. Apagar

% Propriedades ...

Figura 31 — Menu de P

Na guia Avancado preencha o campo Condicéo para Exibir Objeto (s) com

Distancia[P, D] 2 0.1, em Camada escolha 7 e em seguida click em ( )
no canto superior direito da janela.

Basico Cor Estilo Algebra Avancado Programagéo
Condicao para Exibir Objeto(s)
Distancia[P, D] = 0.1

Cores Dinamicas
Vermelho:
Verde:
Azul:

RGB ~

Camada: 7 |~

Figura 32 — Propriedades de Condig&o para Exibir Objeto(s) de P

Selecione D, click no botdo direito com o mouse sobre ele e escolha
Propriedades no menu.

D
.
Ponto D: Coordenadas Dinamicas de C
Coordenadas Polares

[*] Exibir Objeto
Exibir Rétulo i
Habilitar Rastro C

hY

5]

Renomear
Apagar

&

w Propriedades ...

Figura 33 — Menu de D

Na guia Avancado preencha o campo Condicao para Exibir Objeto (s) com
(Distancia[P, D] < 0.1) A (Distancia[P", P] 2 0.1), em Camada escolha 8 e

em seguida click em ( ) no canto superior direito da janela.
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Basico Cor Estilo Algebra Avancado Programagéo
Condig&o para Exibir Objeto(s)
(Distancia[P, D] < 0.1) A (Distancia[P", P] = 0.1)
Cores Dinadmicas
Vermelho:
Verde
Azul:

RGB ~

Camada: 8 ~

Figura 34 — Propriedades de Condi¢céo para Exibir Objeto(s) de D

Selecione P’”’, click no botdo direito com o mouse sobre ele e escolha
Propriedades no menu.

pr
e
Ponto P™': Coordenadas Dinamicas de C
Coordenadas Polares

[*] Exibir Objeto
Exibir Rétulo
Habilitar Rastro

hY

5]

Renomear
Apagar

&

« |Propriedades ...

Figura 35 — Menu de P’”

Na guia Avancado preencha o campo Condic&o para Exibir Objeto(s) com
Distancia[P”, P] < 0.1, e em Camada escolha 9.

Basico Cor Estilo Algebra Avancado Programac&o
Condigao para Exibir Objeto(s)
Distancia[P", P] < 0.1

Cores Dinamicas
Vermelho:
Verde:
Azul:

RGB ~

Camada: 9 ~

Figura 36 — Propriedades de Condi¢&o para Exibir Objeto(s) de P’”’

Na guia Programacao em Ao Clicar, digite a=B+10° e em seguida click em

( ) no canto superior direito da janela. Este comando ira simular uma
espécie de peteleco no péndulo, quando o ponto P’”’ receber um click do
mouse. O valor de 10° foi escolhido aleatoriamente.
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Basico| Cor | Estilo| Algebra| Avangado Programag&o

Ao Clicar | Ao Atualizar | JavaScript Global
1|a=p+10°

Figura 37 — Propriedades de Programacéo em Ao Clicar de P””

Sao dois pontos visiveis na tela e o que ocorre € que quando P fica préximo
de D, P some e D aparece, quando D fica proximo de P”’, D some e P’”’
aparece. Mexer em P € mexer no péndulo, mexer em D € alterar os limites
do péndulo e dar um click em P’”’ é aumentar em 10° o limite maximo de D.
Com isto a interatividade encontrou um certo nivel de satisfacdo, quando
se clica e arrasta é como se tivesse pegando o péndulo e levantando ou
abaixando ele, quando se da uma clicada é como se desse um peteleco no
péndulo. Isto esta longe de ser o ideal, mas encontrou um bom nivel de
satisfacdo. Para que esta simulacéo fique apropriada, selecione (na Janela
de Algebra) P, D e P’ coloque todos com a mesma cor (marrom imita a
madeira) e esconda as legendas destes pontos (pode ser na Barra de
Estilos).

p=30

e
° a=385°
— o

Figura 38 — S6 dois pontos visiveis na tela e 2 controles deslizantes

4.1.5. Animando o Péndulo

Selecione P, click no botdo direito com o0 mouse sobre ele e escolha Animar.
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Ponto P: Ponto sobre d
Coordenadas Polares

Exibir Rotulo
o Habilitar Rastro
|+ | Animar

fl Renomear
/ Apagar

¢ Propriedades ...
Figura 39 — No menu de P escolha Animar

Para parar a animacao ou ativar esta animagé&o utilize um comando tipo

play ( *' ) ou tipo pause (™ ) que se encontra escondidinho no canto
inferior esquerdo da janela de visualizacao.

Antes de atribuir um valor para velocidade de animacéo, o GeoGebra atribui
o valor de 1. E preciso entender o que significa o valor 1 para o GeoGebra.
Consedere o seguinte exemplo para compreensao de como o GeoGebra
entende o valor da velocidade.

Sejam dois segmentos, o grande com o ponto P animado e o pequeno com

0 ponto Q animado.

@

Figura 40 — Dois pontos com a mesma velocidade

Se os dois tiverem a mesma velocidade 1, poderdo perceber que P se
desloca rapidamente enquanto que Q se desloca lentamente. Se pararmos
a animacédo, arrastarmos 0s pontos para o extremo da esquerda e
ativarmos a animacéao, poderemos perceber que P e Q chegam juntos no
extremo da direita. Para que P e Q se desloguem na tela com a mesma
velocidade é necessario que a velocidade de P seja 1 dividido pelo tamanho
do segmento grande enquanto que a velocidade de Q seja 1 dividido pelo
tamanho do segmento pequeno. Fazendo isto observar-se que P e Q se
deslocam com velocidade de apximadamente um milimetro por segundo,
este valor é puramente especulativo e considera que a escala dos eixos
estd em centimetros. Como esta velocidade pode até depender da
velocidade do processador do computador e a ideia de 1 mm/s foi
puramente especulativa, cabe nesta situagéo a criagdo de uma constante

multiplicativa kv que tera o papel de diminuir ou aumentar a velocidade da
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animagéo como se fosse “cadmera lenta” ou “cédmera rapida”. Com Controle

Deslizante ( ), click num ponto qualquer no canto inferior direito. Na caixa
de dialogo deste controle deslizante escolha numero, nomeie como k v
(kv), minusculo, em valor atribua 1, com valor minimo igual a 0, valor
maximo igual a 5 e valor do incremento € igual a 0.1.

Com isto entendido poderemos comecar a busca pelo valor da velocidade
do péndulo (vp), a primeira proposta € que a velocidade seja ve = kv/(q p)
onde (g p) € comprimento do arco onde P oscila. Como g pode assumir o
valor zero, é adicionado uma condicional, de forma a impedir que venha a
ocorrer uma divisdo por zero, modificando a proposta da velocidade para
ve = Se[q £ 0.1, 0, kv/(q p)], cabe observar que 0.1 equivale ao valor de
0,1, que € a maneira como o GeoGebra trata 0s niumeros decimais. Esta
proposta ainda ndo atende ao fato de que ve € minimo no ponto mais alto

e maximo no ponto mais baixo devido a conservagao de energia.

10
’
|
|
|
|
|
|
1P

Figura 41 — O ponto P seus limites de oscila¢&éo

EMp = EMp = EMc
ECp = ECp + EPp = EPc
ECr = EPc - EPp
(ve)?/2=g (y(C) - y(P))
ve =sqrt(2 g (y(C) —y(P))) onde y(C) é a ordenada de C e
y(P) € a ordenada de P.
Nesta proposta surgiu a constante gravitacional g, para efeitos didaticos,

vai ser criado um Controle Deslizante ( ) para ele, click num ponto
qualquer no canto inferior direito. Na caixa de dialogo deste controle
deslizante escolha niumero, nomeie como g, minusculo, com valor minimo
igual a 9.6, valor maximo igual a 10 e valor do incremento é igual a 0.1.
Este controle do g sera utilizado com o péndulo em movimento, a finalidade
didatica é constatar que quando o g varia neste intervalo o péndulo sofre
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variacdes despreziveis no periodo do seu movimento quando comparadas

com as variacbes causadas pela mudan¢ca no tamanho do bragco p do

péndulo.

A proposta de velocidade vp esta em:

ve=5e[q=0.1,0, kvsqrt(2 g (y(C) — y(P)))/(a p)].

Mas esta proposta esta misturando grandezas em unidades diferentes:

kv = € uma constante adimensional.

g 2> em m/s?.

(y(C) —y(P)) > em cm.

g - em radianos.

p =2 emcm.

1/(q p) = resulta na sensacdo de mm/s.

Acertando todas as grandezas para milimetros:

kv = é uma constante adimensional.

10%.9g - em mm/s?.

10.(y(C) — y(P)) » em mm.

g - em radianos.

10.p 2> em mm.

10/(q 10.p) = continua resultando na sensacédo de mm/s.

Com o acerto das unidades a proposta para ve esta em:

vp =Se[q <0.1, 0, kv sqrt( 2*2073*g*10*(y(C) — y(P)))*(10/(q p))]

vp =Se[q=<0.1,0, 1000kv sqart( 2 g (y(C) — y(P)))/(q p)]-

Esta formula para velocidade na pratica ndo funcionou, qguando o péndulo

chega no ponto mais alto, o péndulo para e ndo se movimenta mais, para

solucionar isto serd introduzido na férmula outra condicional para impedir

que a velocidade atinja o valor zero, mas antes no Campo de Entrada digite:
< v'_P =1000k_v sqgrt( 2 g (y(C) — y(P)))/(g p). E tecle enter.

Desta forma foi criado um namero que € o valor da velocidade do péndulo

em funcao da altura do péndulo, v'p foi criado para evitar que a férmula de

ve (vp = Se[ q 0.1, 0, v'p]) fique muito grande e de dificil compreensao.

Com a condicional que evita que a velocidade atinja o valor zero a proposta

se torna:

vp=Se[q=<0.1,0, Se[(y(C) —y(P)) <108, 1, v'r]].
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Para colocar esta velocidade no ponto P, primeiro digite no Campo de
Entrada:

<@ v_P=Se[q=0.1,0, Se[(y(C) —y(P))£10%-8, 1, v'_P]]. E tecle
enter. Na Janela de Algebra foi criado o nimero ve.
Em seguida selecione P na Janela de Algebra, click no bot&o direito com o
mouse sobre ele e escolha Propriedades no menu.

o P=(40.45 |
Ponto P: Ponto sobre q

Coordenadas Polares

~ Exibir Rétulo
+# Habilitar Rastro

Animar

Renomear
7 Apagar

-+ Propriedades ...

Figura 42 — No menu de P, da Janela de Algebra, escolha Propriedades

Na guia Algebra preencha o campo Velocidade: com v_P, em Repetir:

escolha Oscilando e em seguida click em (“ ) no canto superior direito
da janela.

Basico | Cor| Estilo Algebra Avancado| Programaco
Coordenadas: |Coordenadas Cartesianas v

Incremento: |1

Velocidade: |v_P Repetir: |< Oscilando v

Figura 43 — Propriedades de Algebra do ponto P

Na janela de visualizacdo sao dois pontos e quatro controles deslizantes.

*0

g=98 p=25
a=0° k\/:‘]

-—

JE

Figura 44 — Dois pontos e quatro controles deslizantes

4.1.6. Aparéncia do Péndulo

A haste do péndulo é construida atraves do comando chamado Lista que
consiste numa lista de pontos separados por virgulas, os pontos séo
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construidos a partir de dois pontos iniciais utilizando os conhecimentos de
Geometria Analiticat™. A consequéncia disto é que a posi¢cdo dos pontos da
lista estd em funcéo dos dois pontos iniciais.
No Campo de Entrada digite:

< listaHastePendulo={O - 0.02Vetor[O, P] +
0.02VetorPerpendicular[Segmento[O, P]], O - 0.02Vetor[O, P] -
0.02VetorPerpendicular[Segmento[O, P]], P + 0.02Vetor[O, P] -
0.02VetorPerpendicular[Segmento[O, P]], P + 0.02Vetor[O, P] +
0.02VetorPerpendicular[Segmento[O, P]]} e tecle enter. Foram criados
quatro pontos na janela de visualizagdo. Esconda a lista.

< polHastePendulo=Poligono[listaHastePendulo] e tecle enter. Foi
criado um quadrilatero na janela de visualizacdo. Ndo esconda este objeto
esconda apenas o Rotulo.
Para construir o péndulo digite no Campo de Entrada:

< d=Circulo[P, 5] e tecle enter. Isto significa circulo de raio 5 com
centro no ponto P. Nao esconda este objeto esconda apenas o Roétulo.
Tanto para haste quanto para o péndulo foi escolhida a cor marrom com

transparéncia de 75% para simular a madeira.

4.1.7. Parar o Péndulo

A maneira natural de parar o movimento de um péndulo é ficar esperando
gue aos poucos o movimento vai diminuindo até parar. A perda de energia
devido ao atrito é a responséavel pela parada do péndulo, perder energia
significa perder altura, o que no caso do péndulo se traduz em movimentos
com angulos cada vez menores. A maneira encontrada para simular este
fato foi animando o controle deslizante a de maneira Gnica e decrescente.
Experimentalmente va = 0,3 demonstrou ser um valor que traduzia um
visual agradavel. Para que esta animacdo pare ao fim do processo foi
adicionado uma condicional em funcéo do tamanho do arco q.

No Campo de Entrada digite:

"Detalhes das operacdes com vetores utilizadas neste comando podem ser encontradas no
trabalho sobre Pantdgrafo da Patricia Bittencourt, da turma de 2012 do ProfMat do IMPA.
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< v_a= Se[q >0, 0.3, 0] e tecle enter. Com a animacéo decrescente
0 arco q tende a 0, quando g se torna zero, Va Se torna zero e a animacao
para.
Em seguida selecione o controle deslizante a, click no botdo direito com o
mouse sobre ele e escolha Animar no menu, click no botdo direito com o

mouse sobre ele novamente e escolha Propriedades no menu.

Angulo a Angulo a
Exibir Rétulo Exibir Rétulo
Animar Animar
& Definir como Objeto Auxiliar © Definir como Objeto Auxiliar
Fixar Objeto Fixar Objeto
Posicao Absoluta na Tela Posicdo Absoluta na Tela
® Renomear ® Renomear
7. Apagar 7. Apagar
+ Propriedades ... 2 Propriedades ...
Figura 45 — Em a escolha Animar Figura 46 — Em a escolha Propriedades

Na guia Controle Deslizante preencha o campo Velocidade: com v_a, em

Repetir: escolha Decrescente e em seguida click em ( El ) no canto

superior direito da janela.

Decoracao Posicao Avancado Programacao
Basico Controle Deslizante Cor Estilo
Intervalo
min: 0° max: |85° Incremento: 1°

Controle Deslizante

VIFixo [JAleatorio (F9) Horizontal v Largura: 72 px
Animacao
Velocidade: v_a Repetir: < Decrescente v

Figura 47 — Propriedades de Controle Deslizante do angulo a

A parada do péndulo também pode ser conseguida arrastando o controle
deslizante kv para a esquerda (kv = 0), ou arrastando o controle deslizante

a para a esquerda (a = 0). Com kv = 0 a parada € visualmente feia dando
um aspecto artificial ao projeto.

Parar o péndulo utilizando a interacdo no péndulo em movimento, € quase
impossivel, a sensacédo é de que falta outro dedo para ajudar. Pensando
nisto sera criado um estribo na base para parar o péndulo de maneira
interativa, sem precisar usar os controles deslizantes.

Como todas as explicacdes dos comandos utilizados na construcdo deste

estribo da base podem ser encontradas no trabalho sobre Pantografo da
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Patricia Bittencourt. Esta descrito abaixo apenas a sequéncia de comandos

do Campo de Entrada:

o

<

&

&

o

<

a

&

<

o

b=Circulo[O, 70] e tecle enter. Foi estipulada uma distancia de 70.
B=Intersecaolb, r, 1] e tecle enter. E o ponto do “ch&o” abaixo de O.
a=Perpendicular[B, r] e tecle enter. E a reta do “chao.

B'=Ponto[a] e tecle enter. Ponto livre no “chao”.

b'=Circulo[B', 70] e tecle enter. Distancia de 70 apartir do “chao”.
A= PontoEm[b'] e tecle enter. Ponto livre dentro desta distancia.
b'_1=Circulo[B', 35] e tecle enter. Distancia de 35 apartir do “chao”.
b'_2= Circulo[A, 35] e tecle enter. Distancia de 35 apartir do A.
A_b=Intersecdol[b' 1, b' 2, 1] e tecle enter. Ponto da articulacéo.

listaEstriboBase= {A, A + 0.1Vetor[A, A _b] +

0.03VetorPerpendicular[Segmento[A, A b]], A b +
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A, A b]], A b +
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A_b, B], B' +
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A b, BY], B' -
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A b, B, A_b -
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A b, B], A b -
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A, A_b]], A + 0.1Vetor[A, A_b] -
0.03VetorPerpendicular[Segmento[A, A_b]]} e tecle enter. Os pontos de

contorno do Estribo da Base.

&

poliEstriboBase= Poligono[listaEstriboBase] e tecle enter. O Estribo

da Base.

ApOs ter executado esta sequéncia de comandos, na Janela de Algebra,

click na bolinha a esquerda para ocultar os seguintes objetos b, B, b', b'1,

b'2, Ab e listaEstriboBase. Na janela de visualizacao selecione e esconda o

rotulo de a, B', e A. Torne a reta a tracejada. Escolha a cor marrom para

poliEstriboBase.
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e}

Figura 48 — O Estribo da Base

Para que este estribo venha a funcionar € necessario adicionar a
velocidade do péndulo e a velocidade de a uma condicional do tipo se a
ponta da haste (ponto A) tocar o péndulo entéo ele para.

Digite no Campo de Entrada:

@ v_P=Se[PertenceARegiao[A, d] v PertenceARegiao[A,
polHastePendulo], 0, Se[q < 0.1, 0, Se[y(C) - y(P) < 107(-8), 1, v'_P]]] e
tecle enter. Na Janela de Algebra foi criado o nimero ve.

@ v_a= Se[PertenceARegiao[A, d] v PertenceARegiao[A,
polHastePendulo], 0, Se[q > 0, 0.3, 0]] e tecle enter. Com a animacao
decrescente o arco g tende a 0, quando q se torna zero, va Se torna zero
e a animagéo para.

Depois de alterar a funcdo da velocidade é aconselhavel verificar se em
propriedades do ponto P e propriedades do angulo a se as velocidades de
animacao continuam ve € Vq, Caso contrario, escreva v_P e v_a para os

valores destas velocidades.

4.1.8. Informagdes do Péndulo

Com o comando Inserir Texto ( *< ), click num ponto qualquer no canto
superior esquerdo. Na caixa de dialogo escreva Aceleracdo da gravidade:
m/s2. Posicione o cursor antes da unidade (m/s?) e click em g na Janela de

Algebra. Click em ok.
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o Texto Ex

| Editar

Aceleracdo da gravidade: g m/s?

Férmula LaTeX Simbolos - | Objetos -

m

Visualizar
Aceleracdo da gravidade: 9.8 m/s?

»Ajuda OK | Cancelar

Figura 49 — O texto da Aceleracdo da gravidade

Com o comando Inserir Texto ( *< ), click num ponto qualquer no canto
superior esquerdo. Na caixa de dialogo escreva Comprimento do Péndulo:
cm. Posicione o cursor antes da unidade (cm) e click em p na Janela de

Algebra. Click em ok.

o Texto n

|| Editar

\| Comprimento do Péndulo: p cm.

Formula LaTeX Simbolos - | Objetos -

m

Visualizar
Comprimento do Péndulo: 25 cm

2 Ajuda QK | Cancelar

Figura 50 — O texto do Comprimento do Péndulo

Com o comando Inserir Texto ( ** ), click num ponto qualquer no canto
superior esquerdo. Na caixa de didlogo escreva Fator multiplicativo da
velocidade: . Posicione o cursor no fim do texto e click em kv na Janela de
Algebra. Click em ok.

o Texto KX

Editar
Fator multiplicativo da velocidade: k_v

Férmula LaTeX Simbolos -  Objetos -

T

Visualizar
Fator multiplicativo da velocidade: 1

) Ajuda OK  Cancelar

Figura 51 — O texto do Fator multiplicativo

Com o comando Inserir Texto ( *< ), click num ponto qualquer no canto
superior esquerdo. Na caixa de dialogo escreva Amplitude do Péndulo: .
Posicione o cursor no fim do texto e click em B na Janela de Algebra. Click

em ok.
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[+ Texto [ x |

Editar
Amplitude do Péndulo: B.

Férmula LaTeX  Simbolos- Objetos -

m

Visualizar
Amplitude do Péndulo: 0°.

»Ajuda OK  Cancelar

Figura 52 — O texto da Amplitude do Péndulo

O periodo do péndulo no GeoGebra € desconhecido, mas o periodo de um
péndulo com determinadas caracteristicas € fisicamente conhecido.
Quando sai da posicdo de repouso o0 péndulo realiza oscilagdes.
Desprezando as acdes de atrito as Unicas forcas significativas em d (circulo

com centro em P e raio 5, definido em 4.1.6 Aparéncia do Péndulo) séo a

tensao (7) e 0 peso (13).

Figura 53 - Decomposic¢ao do peso

No ponto mais alto da trajetéria |T| = |P| cos B e a forga resultante &
|Fz| = |P| sen B, o arco B ¢ a razdo do comprimento do arco q pelo raio p,
|Fz| = |P| sen (q / p), mas para B < m/8 o valor do seno do angulo é
aproximadamente igual a este angulo, |Fz| = |P| a/p =m' g q/p, onde m' é
a massa de d. Escrita desta forma a forga restauradora € dada por uma

constante (m' g / p) multiplicada pelo comprimento do arco, o que

caracteriza um movimento harmonico simples (MHS). Como periodo em

qualquer MHS é T =2 'ITJ%, neste péndulo o periodo seré:
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No Campo de Entrada digite:

@ t=Se[(B > 0°) A (B < 22.5°), 21T sqrt(p / (1009))] e tecle enter. Na
Janela de Algebra foi criado o nimero t.

Com o comando Inserir Texto ( *< ), click num ponto qualquer no canto
superior esquerdo. Na caixa de diadlogo escreva Periodo do Péndulo: .

Posicione o cursor no fim do texto e click em t na Janela de Algebra. Click
em ok.

o Texto ﬂ

4 Editar
Periodo do Péndulo: t.

Férmula LaTeX Simbolos - | Objetos -

I m

Visualizar
Periodo do Péndulo: indefinido

) Ajuda OK  Cancelar

Figura 54 — O texto do Periodo do Péndulo

Para organizar todas estas informacdes e os controles deslizantes vao ser

criados duas caixas para exibir / esconder objetos. Com o comando Exibir

| Esconder Objetos ( ), click num ponto qualquer mais alto do canto
superior esquerdo. Na caixa de didlogo em legenda: preencha com
Informacdes:, estenda a cortina abaixo e selecione Texto textol, Texto
texto2, Texto texto3, Texto texto4 e Texto texto5. Click em Aplicar. Caso

necessario renomeie para m.

[+] Caixa para Exibir / Esconder Objetos n
Legenda: Informagoes

Selecione os objetos na construgdo ou escolha-os de uma lista

Texto texto1 X
Texto texto2
Texto textod
Texto textod
Texto texto5

Aplicar  Cancelar

Figura 55 — Caixa para Exibir / Esconder Informacdes
Antes de organizar os controles deslizantes vai ser criado um bot&o para

restaurar as condig¢des iniciais. Com o comando Inserir Botéo ( ), click
num ponto qualquer do canto inferior esquerdo. Na caixa de dialogo em
legenda: preencha com Reset. em Cddigo GeoGebra: preencha com:
a=25°
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k v=1

0=9.8

p=25

DefinirCoordenadas[0O,40,70]
DefinirCoordenadas[B',x(0O),y(O)-70]
DefinirCoordenadas[A,x(B')-15,y(B")+30]
IniciarAnimacao[a,true]
IniciarAnimacaolP,true]
DefinirCoordenadas|[C,x(P"),y(P"]
DefinirValor[e,0]

DefinirValor[m,0]

Click em Aplicar.

o Botdo
Legenda: Reset

| Cédigo GeoGebra:
1 a=257
2 k_v=1
3/g=9.8
4 p=25
5 DefinirCoordenadas(O,40,70]
& DefinirCoordenadas[B' x(Q),y(0)-70]
7 DefinirCoordenadas[A,x(B')—15,y(B')+30]
8 IniciarAnimagaola,true]
9 IniciarAnimacéolP,true]
| 10 DefinirCoerdenadas[C x(P") y(P')]
11 Definirvalor{e,0]
12 DefinirvValor{m,0]

Aplicar  Cancelar

Figura 56 — Comandos do Botdo Reset ap6s a construgcdo do Péndulo

Com o comando Exibir / Esconder Objetos ( ), click num ponto qualquer

do canto inferior esquerdo. Na caixa de didlogo em legenda: preencha com

Controles:, estenda a cortina abaixo e selecione Numero g, Numero kv,

Numero p, Angulo a e Botdo Reset. Click em Aplicar. Caso necessario

renomeie para e.

[+ Caixa para Exibir / Esconder Objetos

Legenda: Controles:

Selecione os objetos na construgdo ou escolha-os de uma lista

Numero g
Numero p
Numero k,
Angulo o
Botdo Reset

Aplicar  Cancelar

Figura 57 — Caixa para Exibir / Esconder Controles

Com o comando Mover ( ). Organize todas as informacdes e os

controles. Em seguida selecione cada um deles, click com o botéo direito e
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escolha Fixar Objeto e na janela de visualizagcdo com o item selecionado

marque posicdo absoluta na tela 2]

Texto texto1

i Fixar Objeto
Posicdo Absoluta na Tela

Renomear
=+ Propriedades ...
Figura 58 — Fixar textol, texto2, ...
Apés alinhar e fixar os objetos na janela de visualizacdo existe a op¢ao de

esconder ou mostrar as informacdes e os controles.

O arquivo no atual estagio de construcdo tem o nome de

TCC_Pendulo.ggb, pode ser visto no link
http://www.geogebratube.org/student/m93027 e pode ser copiado com o
nome de material-93027.ggb no link

http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93027. Apods
aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

. o]
r Informacées = Informacgdes ©

Aceleracdo da gravidade: 9.8 m/s?
Comprimento do Péndulo: 25 cm.
Fator multiplicativo da velocidade: 1
Amplitude do Péndulo: 0°.

Periodo do Péndulo: indefinido.

r Controles:

= Controles: Reset |

g=98 p=25

Figura 59 — O Péndulo pronto Figura 60 — TCC_Pendulo.ggb

4.2. Construcédo das Engrenagens

4.2.1. Primeiros passos

Antes de comecar a construir uma roda dentada é importante esclarecer
gue se uma roda com 60 dentes vai interagir com uma roda com 12 dentes,
€ aconselhavel que os dentes sejam congruentes, se o dente de uma roda
€ um triangulo equilatero de lado 1cm entdo a outra roda também deve ter

dentes no formato deste mesmo triangulo. A consequéncia disto € que o

49


http://www.geogebratube.org/student/m93027
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93027

GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

raio do circulo da roda dentada fica em funcdo do tamanho do dente (l) e
do nimero de dentes (n).

- 360° 1 l
1, Sin =T =——F7 10
2n 2 2 sin 360

‘I"‘. ’ / 7 |
— r —. 7 , l
< ! s - Iy 2 r=--——o—w
- A - ()°
N | PIPEal vV Tt / 2sen (L)
& // P n
1 / -
)“ r}/\ 7 y oo i =0.80021 (n=12)
T — ; | = 0.83325 (n = 24)
AN 2\ ~ -7 )
S e o o @] = 0.84419 1 (n = 36)
 \Tmse-m T T || = 0.84966 1 (n = 48)
\ A\ y 4 7] = 0.85293 1 (n = 60)
Figura 61 — Circulo da roda dentada Figura 62 — Raio do circulo da roda dentada

O modulo do vetor u pode ser calculado pela diferenca entre a altura do
tridngulo e o tamanho da flecha, mas neste caso, antes de equacionar o
vetor u, optou-se pela retirada direta da medida no desenho feito em escala
no GeoGebra, s6 para ilustrar mais uma forma de utilizacdo do GeoGebra,

como sao apenas quatro rodas dentadas (12,36,48 e 60 dentes) foram
retiradas quatro constantes:

|11]=0.85293 | para n=60
|14]=0.84966 | para n=48
|1]|=0.84419 | para n=36
|1|=0.8002 | para n=12

A equacdo do vetor u em funcdode ne L é:

lu| = lﬁ— (r — 7 CoS (3600))

2 2n
@l l\/§ l (1 (360°>)
Ul =l————5775-(1—cos
2 Zsin(gg0 2n
n

. 360° 3600 1
|un|—<\/§—csc o + cot Zn)

N

Escrito no GeoGebra fica:

k_{n}=(sqrt(3)- cosec(180°/n)+ cotg(180°/n))*(l/2)
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Com este vetor no comando Girar poder&o ser gerados todos os pontos da
roda dentada, uma roda com 60 dentes necessita de mais de 120 pontos,
0 gque leva ao comando de lista. Os pontos serdo gerados por:

» Sequéncia] <Expressao>, <Variavel>, <Valor Inicial>, <Valor Final>,

<Incremento> |

> Girar[ <Objeto>, <Angulo>, <Ponto> ]
Unindo estes dois comandos sera criada uma lista sequencial dos pontos
da roda dentada que seguirdo o seguinte padréo.
Lo=L_{n}= Sequéncia[Girar[B_{n}, 360° m / (2n), A_{n}], m, 1, 2n, 1]

360°m

L, = Sequéncia [Girar [B ,— ,A] m,1, Zn] it

Figura 63 — Circunferéncia da roda dentada Figura 64 — Pontos do comando Girar

Onde n é o numero de dentes, m é uma variavel interna que varia de 1 a
2n, mas desta forma os pontos ndo formam dentes, para que 0s pontos
formem dentes sé&o utilizados o vetor u, que adicionado ao ponto B gera o
ponto desejado do dente em forma de triangulo equilatero, e a sequéncia
an=1+(-1)"={0:;2;0;2;0;2;..} para construir a expressdo B + (1 +
(-1)™) 1 capaz de gerar uma sequéncia de pontos que obedece uma lei de
formacao, para m impar resulta o proprio ponto B e para m par resulta o
ponto B+21. Esta expressao no padrao da lista Lo resulta:

Li=L_{n}= Sequéncia[Girar[B_{n} + (1 + (-1)(m)) u_{n}/2, 360° m /(2n),
A_{n}], m, 1, 2n]

e W, 360°m
L, = Sequéncia |Girar |B + (1 + (—1)’")7 -

,Al,m,l,an

# 0 Gltimo 1, o incremento, da expressio pode ser suprimido.
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Figura 65 — Girando B e B+2i Figura 66 — Dentes triangulares

Unindo com segmentos os pontos desta lista, em sequéncia, constroi-se o
poligono da figura a seguir.

A A N
AA A A

Figura 67 — Roda estrelada

Outro padréo interessante pode ser obtido se usar uma rotagao do vetor u
(u).

— [COSH —sin6
u =

. o V2l —1]o
sinf  cosd ]u Um exemplo seria u’ = > [1 ]u

1
L2=L_{n}= Sequéncia[Girar[B_{n} + (1 + (-1)(m)) u'_{n}/2, 360° m /(2n),
A _{n}], m, 1, 2n]

@', 360°m

L, = Sequéncia [Girar [B + 1+ (—1)’”)7 S ,Al ,m,1, 2nl

V -_‘..-___{ :\‘ % = < \ ::‘: y
Figura 68 — Roda dentada com inclinacdo

Mais um padrao interessante € obtido unindo as duas sequéncias descritas
a sequir.

a, =1+ (—1)1nt[7] -{0;0;2;2; 0; 0;2;2; ... }.
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No GeoGebra é: a_m=1 + (-1)"(ceil(m / 2))

e
b,=C1D™""=21> {-1;1;1;,-1;-1; 1;1;-1;..}.
No GeoGebra é: b_m=(-1)*(floor((m + 2) / 2))
A primeira sequéncia (am) agindo na posicéo dos pontos, assim como no

padrdo anterior, para construir a expressao B + (1 + (—1)’”4?] )ﬁ’ que é

capaz de gerar uma sequéncia de pontos que obedece uma lei de formagéo
{ B; B; B+2u; B+2u,; B; B; B+2u; B+2u; ...}. E a segunda sequéncia (bm)
agindo na rotacao do ponto B, fazendo com que a rotacdo ndo aconteca
com todos os angulos iguais, mas que obedeca um certo padrao.

Estas duas sequéncias gerando duas expressdes no padrdo da lista Lo
resulta:

Ls= Sequéncia[Girar[B + (1 + (-1)(ceil(m / 2))) u, 360° m / (4n) + A (-
D)*(floor((m + 2) / 2)), A], m, 1, 4n]

m\ i, 360°m m+2
L; = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)’"‘[7])7" ot A (-1 ,A] m,1 ,4n]

3600 907

. in i
. i G
A . g < L 90

J 90

Figura 69 — Girando B; B; B+2u; B+2i Figura 70 — Dentes em forma de piramide

Unindo com segmentos 0s pontos desta lista, em sequéncia, constroi-se o

poligono da figura a seguir.

Figura 71 — Roda dentada

53



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Cada dente é formado por quatro pontos, sendo n dentes, o angulo de

360° 90°

rotacao aplicado ao ponto B seria .. = . maseste angulo ndo pode ser

igual em todas as rotacdes porque a parte mais externa do dente, por ter
maior raio, ficaria maior que a parte interna, o que impossibilitaria um bom

encaixe das engrenagens. Isto significa que quando o ponto B estiver

rodando para gerar os pontos da parte interna do dente, deve girar % +A

e para os pontos da parte externa deve girar % — A, com delta (A) sendo

calculado para gerar cordas de mesmo tamanho ou com a cordas externas

menores que as cordas internas.

_02061cm
=

_.0.2961¢m
0.296¢m” o
gy’

¢A1 -

“QZQB cm
R \
A

Figura 72 — Encaixe das rodas Figura 73 — Cordas internas e cordas externas

E necessario que as cordas obedecam esta relacéo, mas no comando girar
do GeoGebra, os arcos séo as variaveis, a busca por valores para A, sera
feita de maneia a encontrar cordas internas de mesmo tamanho que as
cordas externas:

tamanho da corda interna= 2r_n sen(1r/ (4n) + A_n)

tamanho da corda externa= 2 (r_n + k_n) sen(1r/ (4n) - A_n)

corda interna = corda externa

o

36 360°
2rsin( +A>=2(r+k)sin< —A)
8 8n

n

3600 _ 360° 3600 _ 360°
r| sin cos A +sin A cos = (r+k)|sin cos A —sinA cos
8n 8n 8n 8n

360° - 360° . 360°
= k sin cos A — k sin A cos

2 rsinAcos

60° 360° 360°
+ k sin A cos = ksin
8n 8n

. 360° 360° - 360°
smA(Zrcos an + k cos ) = ksin

2 rsinAcos cos A

cos A
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360°
8n
60° 360°
2 TCOSS—n+ kCOS8—n

. 3609
. _1 ky sin an
A, = tan 5 5250

360
2 rp coOs——+k,; coOs——
n sn n sn

k sin

tanA =

No GeoGebra a escrita é:

A_{n}= arctg(k_{n} sen(pi/(4n))/(2 r_{n} cos(pi/(4n)) + k_{n} cos(pi/(4n))))
Um exemplo seria:

A {48}= arctg(k_{48} sen(pi/(192))/(2 r_{48} cos(pi/(192)) + k_{48}
cos(pi/(192))))

Talvez o correto seria:

corda interna (n = 12) = corda externa (n = 48).

Mas de posse de um valor para A, é possivel depois altera-lo para atender
outros objetivos especificos.

Com este angulo delta (A) € montada a expressao:

o
m + A1)

n
gue no GeoGebra fica:

90° m/n + A (-1)*(floor((m + 2) / 2))

que utilizada no padréo ja estabelecido resultou:

Ls=L_{n}= Sequéncia[Girar[B_{n} + (1 + (-1)(ceil(m / 2))) u, 90° m/n + A (-
D floor((m + 2) / 2)), A_{n}], m, 1, 4n]

Com:

r_{n}= /(2 sen(180°/n))

k_{n}=(sqrt(3)- cosec(180°/n)+ cotg(180°/n))*(l/2)

u_{n}= k_{n} VetorUnitario[Segmento[A _{n}, B_{n}]]

?_[0059 —sin6
sin @ cos @

cosf —sinf
sin @ cos @

_
]u ou u =mpd com mgz[

m\ U, 90°m m+2
Ly = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)mt[2])7n e + A(—l)mtl 2 I ,A] ,m,1 ,4n]
ke sin 202 360° 3600\ 1
_ -1 n 8n — _ -
com A, =tan 3600 3600 e |u,l =k, = (\/§ csc o + cot o )2
2r, COSW-F kn cos—g—
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Figura 74 — Encaixe das rodas de tamanhos diferentes

4.2.2. Criando a primeira engrenagem

Esta engrenagem devera interagir com o péndulo, embora sua construcao
seja independente, seu eixo de simetria devera ser o mesmo eixo de
simetria do péndulo, para facilitar a interacdo dos dois. Isto obriga o centro
da engrenagem estar na reta r ja criada.

Para colocar a engrenagem abaixo do ponto O (ponto original) e de maneira
que ela ndo venha a incobrir o ponto O é preciso conhecer antes as
dimensdes desta roda dentada. O raio € dado por raio = L /(2 sen(180°/n)),
sendo n = 60 entédo raio = /(2 sen(3°)). Para | (tamanho do lado do triangulo
do dente) serd criado o Ultimo controle deslizante, ele ird atuar nas

dimensdes de todas as engrenagens, sera um controle de tamanho para
efeitos didaticos. Com o comando ( ) click num ponto qualguer no canto
inferior esquerdo. Na caixa de didlogo deste Controle Deslizante escolha
namero, nomeie como |, mindsculo, com valor minimo igual a 1, valor
maéaximo igual a 5 e valor do incremento € igual a 1. Click em Aplicar.

Controle Deslizante n

@Ntmero  Nome

OAngulo !
Olnteiro CJAleatorio (F9)

Intervalo | Controle Deslizante | Animacgéo

min: |1 max: 5 Incremento: 1

Aplicar =~ Cancelar

Figura 75 — Caixa de dialogo do Controle Deslizante 1

Selecione |, click no botdo direito com o mouse sobre ele e escolha

Propriedades no menu.
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Numero |

[*-] Exibir Objeto
Exibir Rétulo
Animar
Fixar Objeto
Posi¢cdo Absoluta na Tela

Renomear
7. Apagar

.+ Propriedades ...
Figura 76 — Escolha Propriedades no menu de 1

Na guia Avancado preencha o campo Condicdo para exibir objeto(s) com a

letra e em seguida click em (ﬂ ) no canto superior direito da janela.

o Preferéncias - TCC-Péndulo e Roda.ggb n
i EEES :

Botao ° Basico Controle Deslizante Cor Estilo Posigio Avancado Programagio

Condigao para Exibir Objeto(s)
e

Figura 77 — Propriedade, Avancado, Condig&o para exibir |

Com o comando Mover ( L&), organize (alinhe) com os outros controles,

em seguida selecione L, click com o botdo direito e escolha Fixar Objeto,

click com o botéo direito e escolha Posi¢do Absoluta na Tela ( 2 ).

Texto texto1

i Fixar Objeto
Posicdo Absoluta na Tela

Renomear

=+ Propriedades ...
Figura 78 — Escolha Fixar |

Click com o botdo direito do mouse sobre o botdo de Reset, escolha
Propriedades, na guia de Programacéo escolha Ao Clicar, acrescente uma

linha com | = 1, coloquei esta linha abaixo da quarta por questbes de

estética, e em seguida click em OK e em ( ) no canto superior direito

da janela.
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Preferéncias - TCC-Péndulo e Rodaggb

Ao Clicar Ao Atualizar JavaScript Global
1/0=25°

2 k_v=1
3|g=9.8
4 p=25
c 5/1=1
sd & DefinirCoordenadas[O,40,70]
f 7 DefinirCoordenadas[B' x(O),y(O)—70]
& DefinirCoordenadas[A,x(B")—15,y(B")+30]
9 IniciarAnimacao[a,true]
10| IniciarAnimag3o[P true]
listaEs 11 DefinirCoordenadas[C x(P"),y(P')]
Nomero 12 DefinirValor(e,0]
ig 13| DefinirValorm,0]

q
Lista
listaAs

K
a1
o Cédigo GeoGebra ~  OK | Cancelar

Figura 79 — Botdo de Reset, Propriedade, Ao Clicar, L =1

Apés alinhar e fixar os objetos na janela de visualizacao existe a opgéo de

esconder ou mostrar as informacdes e os controles.

r Informagdes

= Controles:
g=98 p=25
a=25° k, =1
—— .
I.: ! Reset.

Figura 80 — Péndulo com o Controle Deslizante | para receber as engrenagens

A sequéncia de comandos utilizada para criar a primeira roda dentada, esta
descrita a seguir e foi toda desenvolvida a partir do Campo de Entrada.
No Campo de Entrada digite:

@ r_{60}=l/(2 sen(3°)) e tecle enter, este € o raio interno da
engrenagem com 60 dentes. Aparece apenas na Janela de Algebra. A
expressao geral é:

l

. 360°
2 sin o

™=

< ¢'_{60}=Circulo[O,2l + r_{60}] e tecle enter, esta é a circunferéncia
gue contém o centro da engrenagem de 60 dentes. Esconda este circulo.
< A_{60}=Intersecéo[r,c'_{60},1] e tecle enter, este é o centro da

engrenagem de 60 dentes. Esconda este ponto.
@ ¢_{60}= Circulo[A_{60}, r_{60}] e tecle enter, este é o circulo interno

da engrenagem de 60 dentes. Esconda este circulo.
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< B_{60}= Ponto[c_{60}] e tecle enter, este é o ponto que sera
animado na engrenagem de 60 dentes. N&o esconda este ponto, esconda
apenas o roétulo.

@ k_{60}=(sqrt(3) - cossec(3°) + cotg(3°)) L/ 2 e tecle enter, este € o
modulo do vetor ueo, € a menor distancia entre o vértice do dente e a
circunferéncia interna da engrenagem de 60 dentes. Este nUmero nao
aparece na Janela de Visualizag&o, ele esta na Janela de Algebra. A

expressao geral é:

k, = |i,| = (\/§— csc

+ cot
2n 2n

360 360 )é

< 0=0° e tecle enter, este é 0 angulo de inclinacdo do dente. Este
angulo ndo aparece na Janela de Visualizagéo, ele esta na Janela de
Algebra.

< m_6={{cos(B), -sen(B)}, {sen(B), cos(O)}} e tecle enter, esta € a
matriz que multiplicada ao vetor u promove uma rotacéo de um angulo 0.
Esta matriz ndo aparece na Janela de Visualizacao, ele esta na Janela de
Algebra. A expresséo geral é:

_ [cos 0 —sind
sinf cos@

< u'_{60}=2 m_6 k_ {60} VetorUnitario[Segmento[A {60}, B_{60}]] e
tecle enter, este € o vetor utilizado na criagdo dos pontos gerados a partir
de Beo. Serve para gerar os vértices da engrenagem de 60 dentes. Como
esta roda dentada vai interagir com o estribo, este vetor u esta
multiplicado por 2, dobrando a altura do dente. Esconda este vetor. A
expressao geral é:

— AB
uln,e = mé)knﬁ

@ lista60= Sequéncia[Girar[B_{60} + (1 + (-1)*(m)) u'_{60}/2, m 3°,
A _{60}], m, 1, 120] e tecle enter, esta ¢€ lista de pontos da roda dentada de
60 dentes. Esconda esta lista. A expressao geral é:

@', 360°m

L, = Sequéncia |Gi B+(1+(-1)")— ,———
» = Sequéncia lrarl + @+ D™ > o

,Al ,m,l,an

@ pol60=Poligonollista60] e tecle enter, esta é a primeira engrenagem
de 60 dentes. Nao esconda este poligono, esconda apenas o rotulo.
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@ r_{12}=1/(2 sen(15°)) e tecle enter, este é o raio interno da
engrenagem com 12 dentes. Este nUmero ndo aparece na Janela de

Visualizago, ele esta na Janela de Algebra. A expresséo geral é:

l

. 360°
2 SIHW

m =

< d_{60}=Segmento[A_{60},B_{60}] e tecle enter, este € o ponteiro
dos segundos. Nao esconda este segmento, aumente a espessura para 3
e esconda apenas o rotulo.

@ ¢_{1260}= Circulo[A_{60}, r_{12}] e tecle enter, este é o circulo
interno da engrenagem de 12 dentes. Esconda este circulo.

< B_{1260}=Intersecdo[d_{60},c_{1260}] e tecle enter, este é o ponto
que vai gerar os pontos da engrenagem de 12 dentes. Esconda este
ponto.

@k _{12}=(sqrt(3) - cossec(15°) + cotg(15°)) L/ 2 e tecle enter, este &
0 modulo do vetor uiz2, € a menor distancia entre o vértice do dente e a
circunferéncia interna da engrenagem de 12 dentes. Este nUmero nao
aparece na Janela de Visualizac&o, ele esta na Janela de Algebra. A
expressao geral é:

+ cot =
2n co 2n /2

@ u_{1260}= k_{12} VetorUnitario[Segmento[A {60}, B_{1260}]] e
tecle enter, este € o vetor para gerar os vértices da engrenagem de 12

360° 360°\ 1
k, = Iﬁn|=<\/§—csc )

dentes. Esconda este vetor. A expressao geral é:
AB
" |45

@ A {12}= arctg(k_{12} sen(1r/ 48) / (2r {12} cos(1r/ 48) + k_{12}
cos(1r / 48))) e tecle enter, este € o valor do angulo de variacdo do angulo

G, =k

de rotacdo, é o responsavel pela espessura do dente. Este angulo € um
namero, ndo aparece na Janela de Visualizacao, ele esta na Janela de

Algebra. A expresséo geral é:

-1 Ky, sin—
A, = tan ATt

fi3 f 3
2 1p COS—+k,;, cOS—
n an' M 4an

< listal260=Sequéncia[Girar[B_{1260} + (1 + (-1)*(ceil(m / 2)))
u_{1260}/2, 7.5° m+ A_{12} (-1)(floor((m + 2) / 2)), A_{60}], m, 1, 48] e
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tecle enter, esta € lista de pontos da roda dentada de 12 dentes presa a

engrenagem de 60 dentes. Esconda esta lista. A expressao geral é:
360°m

L, = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)’"4%]) uz—" , + 4, (—1)m ,A] m,1 ,4n]
< pol1260=Poligono[listal260] e tecle enter, esta € a roda de 12
dentes presa a roda de 60 dentes. Nao esconda este poligono, esconda
apenas o rétulo. Coloque na cor azul com transparéncia de 50%, ou outra
cor qualquer, para diferenciar apenas, vocé pode colocar todos os
elementos desta roda em azul, isto facilita encontrar elementos

posteriormente.

4.2.3. Acrescentando uma Corda e um Peso

O que faz com que a engrenagem gire é a queda de um peso preso a uma
corda enrolada na engrenagem. A corda sera enrolada num circulo com
raio maior que ri2 € menor que reo da seguinte forma:

No Campo de Entrada digite:

< ¢'_c=Circulo[A_{60}, r_{60}/1.5] e tecle enter. A escolha de uma
vez e meia foi puramente estética, tornando 1.5 a constante que relaciona
0s raios das circunferéncias. Esconda o objeto.

< c¢_c= Circulo[A_{60}, 0.95 r_{60}/1.5] e tecle enter, € um circulo
com raio 5% menor que o circulo anterior, simboliza parte da espessura
da corda. Coloque na cor cinza escuro e nao esconda este objeto,
esconda apenas o Rotulo.

@ ¢'_{c"}=Circulo[A_{60}, 1.05 r_{60}/1.5] e tecle enter, € um circulo
com raio 5% maior que o 1° circulo, simboliza a outra parte da espessura
da corda. Coloque na cor cinza escuro e nao esconda este objeto,
esconda apenas o Ratulo.

@ G=Intersecaolc'_c, d_{60}, 1] e tecle enter, simboliza um ponto de
amarracao da corda. Esconda o objeto.

@ G'=Reflexao[G, A_{60}] e tecle enter, simboliza o outro ponto de
amarracao da corda. Esconda o objeto.

@ c¢_d=Semicirculo[G', G] e tecle enter, simboliza a corda enrolada.
Coloque na cor cinza escuro, tracejado e ndo esconda este objeto,

esconda apenas o Rotulo.
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< ¢'_d=Semicirculo[G, G e tecle enter, simboliza a outra parte da
corda enrolada. Coloque na cor cinza escuro, tracejado e ndo esconda
este objeto, esconda apenas o Rétulo.

< H= (x(A_{60}) +r_{60}/1.5, y(A_{60})) e tecle enter, é o ponto mais
alto da parte vertical da corda. Esconda o objeto.

< H'= (X(A_{60}) + 0.95 r_{60}/1.5, y(A_{60})) e tecle enter, é o ponto
mais alto da parte vertical da corda, extremidade a esquerda. Esconda o
objeto.

< H"= (X(A_{60}) + 1.05 r_{60}/1.5, y(A_{60})) e tecle enter, € o ponto
mais alto da parte vertical da corda, extremidade a direita. Esconda o
objeto.

< I'= (x(B) + r_{60}/1.5, y(B)) e tecle enter, € o ponto mais baixo da
parte vertical da corda. Esconda o objeto.

< j= Segmento[H, I e tecle enter, simboliza a trajetdria vertical da
corda. Esconda o objeto.

< F= Ponto[j] e tecle enter, simboliza a extremidade inferior da corda,
€ 0 ponto que estara junto ao peso, escolha a cor marrom. Nao esconda
este ponto, ele sera usado na interacdo de levantar o peso. Esconda o
Ratulo.

< DefinirCoordenadas[F,x(H),y(P')-10] e tecle enter, este comando &
s6 para posicionar o ponto F no meio de sua trajetoria.

< F'=(x(B) +0.95 r_{60}/1.5, y(F)) e tecle enter, simboliza a
extremidade inferior da corda, € o ponto que estara junto ao peso,
extremidade a esquerda. Esconda o objeto.

< F"= (x(B) + 1.05 r_{60}/1.5, y(F)) e tecle enter, simboliza a
extremidade inferior da corda, € o ponto que estara junto ao peso,
extremidade a direita. Esconda o objeto.

@l h= Segmento[F, H] e tecle enter, simboliza a parte vertical da
corda, coloque na cor cinza escuro e tracejado. Nao esconda este
Segmento. Esconda o Ratulo.

< h'= Segmento[H', F'] e tecle enter, simboliza a parte vertical da
corda, extremidade a esquerda, coloque na cor cinza escuro. Nao

esconda este Segmento. Esconda o Roétulo.
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<l h"= Segmento[H", F"] e tecle enter, simboliza a parte vertical da
corda, extremidade a esquerda, cologue na cor cinza escuro. Nao
esconda este Segmento. Esconda o Rotulo.

< F"= (x(F), y(F) — 5 1) e tecle enter, o ponto mais baixo do peso, esta
5 unidades (51) abaixo. Esconda o objeto.

< listaPeso={F, F + 0.25Vetor[F, F"] -
0.5VetorPerpendicular[Segmento[F, F"]], F", F + 0.25Vetor[F, F"] +
0.5VetorPerpendicular[Segmento[F, F"]], F} e tecle enter, foram criados
0s veértices de um pentagono a partir de F e F'"'. Esconda o objeto.

< polPeso= PoligonollistaPeso] e tecle enter, coloque na cor marrom
e diminua a transparéncia. Nao esconda este Poligono (Pentagono).
Esconda o Rotulo.

4.2.4. Construindo o Estribo do Péndulo

Este é o elemento que faz a comunicacgdo entre o péndulo e a engrenagem,
sera construido da mesma forma que os anteriores.
No Campo de Entrada digite:

< E=l VetorUnitario[Segmento[P,Q]] e tecle enter, este ponto vai
capturar o movimento do péndulo e transmitir este movimento aos
elementos do estribo. Esconda o ponto.

@ W=0 - 2.3 Vetor[O, E] + 6.5 VetorPerpendicular[Segmento[O, E]] e
tecle enter, este ponto vai receber o movimento do péndulo e entrar em
contato com a roda dentada, do lado esquerdo, interferindo no movimento
da engrenagem. Esconda o ponto.

@ Z=0 - 2.1Vetor[O, E] - 6VetorPerpendicular[Segmento[O, E]] e
tecle enter, este ponto vai receber o movimento do péndulo e entrar em
contato com a roda dentada, do lado direito, interferindo no movimento da
engrenagem. Esconda o ponto.

@ listaEstriboDireito={O, E, O - 0.5Vetor[O, E] -
7.5VetorPerpendicular[Segmento[O, E]], Z, O - 0.7Vetor|[O, E] -
6.5VetorPerpendicular[Segmento[O, E]], O + 0.5Vetor[O, E] -
0.5VetorPerpendicular[Segmento[O, E]], O} e tecle enter, estes pontos

sdo os vértices do estribo direito. Esconda a Lista.
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@l listaEstriboEsquerdo ={O, E, O - 0.5Vetor[O, E] +
8VetorPerpendicular[Segmento[O, E]], W, O - 0.7Vetor[O, E] +
7VetorPerpendicular[Segmento[O, E]J], O + 0.5Vetor[O, E] +
0.5VetorPerpendicular[Segmento[O, E]], O} e tecle enter, estes pontos
séo os vertices do estribo direito. Esconda a Lista.

< polEstDir=Poligono[listaEstriboDireito] e tecle enter, escolha cor
marrom e diminua a transparéncia. Nao esconda este Poligono. Esconda
o Rétulo.

< polEstEsg=Poligono[listaEstriboEsquerdo] e tecle enter, escolha
cor marrom e diminua a transparéncia. Nao esconda este Poligono.
Esconda o Rotulo.

A posicdo de Z e W é construida geometricamente e dinamicamente de
forma que nunca os dois pontos toquem simultaneamente a roda dentada.
E ao mesmo tempo ndo existe uma posicdo estacionaria do péndulo que
permita a roda dentada girar sem tocar em um e somente um dos dois

estribos.

4.2 5. Animando a Primeira Roda Dentada

A logica de funcionamento deve obedecer os seguintes critérios:

» Aroda dentada estara em movimento se e somente se 0 peso estiver
em movimento.

» A roda dentada para, se o estribo direito ou o estribo esquerdo tocar
na roda.

» O peso para, quando atinge o chao.

» Se 0 estribo da base tocar a roda ou o peso, eles param.

» Se a roda dentada parar, o movimento do péndulo deve ser com
amplitudes cada vez menores, simulando a perda de energia, até parar. Se
a roda dentada estiver em movimento entdo o péndulo estard com um
movimento que mantém sempre a mesma amplitude, simulando a
conservagao de energia.

» A velocidade angular da roda dentada, quando esta em movimento,
€ igual ao valor do angulo de um dente dividido pelo periodo do péndulo,
independentemente do valor numérico, colocado para a velocidade, em

Propriedades dos Objetos.
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Para obedecer a todos os critérios, serdo criadas expressdes para Va, Veo
e vq com o comando de condicional do tipo:

Se[ <Condigdo>, <Entdo>, <Sendo> ]

A expressao para a velocidade do controle deslizante a (va) ja foi criada
anteiormente na secéo Parar o Péndulo e aplicada ao objeto na Figura 47
e estd em:

v_a=Se[(q > 0), 0.3, 0]. Isto significa que va = 0.3 se 0 arco da trajetoria do
péndulo existir (q>0) e va = 0 se 0 arco da trajetoria do péndulo ndo existir
(9=0).

A nova proposta, para atender aos novos critérios, para inserir no Campo
de Entrada é:

@ v_a= Se[(q > 0) A (PertenceARegiaolA, pol60] v
PertenceARegido[A, polPeso] v (y(F) <y(B) +5)) v (B<3°)A (B >0°), 0.3,
0] e tecle enter. Fazendo isto, a expressao de va anterior é substituida por
esta.

Em seguida selecione o controle deslizante a, click no botdo direito com o
mouse sobre ele e escolha Propriedades no menu. Na guia Controle

Deslizante preencha o campo Velocidade: com v_a, em Repetir: escolha

Decrescente e em seguida click em ( ) no canto superior direito da

janela.

Decoracao Posicao Avancado Programacao
Basico Controle Deslizante Cor Estilo

Intervalo

min: 0° max: |85° Incremento: 1°

Controle Deslizante

VIFixo [JAleatorio (F9) Horizontal v Largura: 72 px

Animacao

Velocidade: v_a Repetir: < Decrescente v

Figura 81 (Figura 47) — Propriedades de Controle Deslizante do angulo a

O processo da Figura 81 (Figura 47) € o mesmo da Figura 47, ele foi
repetido e devera ser repetido sempre que a expressao da velocidade de
animacéao for alterado.

A  expressdao PertenceARegidao[A, pol60] e a  expressao
PertenceARegiaolA, polPeso] fazem com que va seja 0.3 quando o estribo

da base tocar a roda dentada ou o peso.
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A expressao (y(F) < y(B) + 5)) faz com que va seja 0.3 quando o peso tocar
0 chéo.

A expresséao (B <3°) A (B > 0°) faz com que va seja 0.3 quando o angulo de
oscilacdo estiver entre 0° e 3°, isto se fez necessario porque dependendo
dos valores dos outros parametros, o péndulo com oscilagcdo com angulos
muito pequenos, Ndo permitem o movimento correto da roda dentada.

A expressao da velocidade de queda do peso (vq), atendendo aos critérios
citados, para inserir no Campo de Entrada é:

@ v_q= Se[PertenceARegiao[A, pol60] v PertenceARegiaolA,
polPeso] v PertenceARegiao[W, pol60] v PertenceARegido[Z, pol60] v
(y(F)=y(B)+5),0,5lk v/]j] etecle enter.

A escolha de 5 L kv /], valor que se aproxima de 5 L kv mm/s (visto na secao
Animando o Péndulo) onde j é o tamanho do segmento que contém o ponto
F animado, foi aleatdria, mas experimental, isto quer dizer que este valor
nao pode ser muito pequeno porque pode ocorrer mais de uma oscilacédo
por dente da roda dentada, nem muito grande porque pode ocorrer de
passar mais de um dente por oscilacdo. Mas entre o valor pequeno e o
valor considerado grande para esta velocidade, existem varios valores que
causam um dente por oscilacdo. Experimentei 10/} ficou grande, em
seguida coloquei 5/j e deu certo, depois foi s6 acrescentar as duas
constantes multiplicativas (1 e kv) que interferem no movimento. Fazer isto,
equivale na pratica, a experimentar pesos diferentes no cordao do reldgio,

gue fazem trabalhar com um dente por oscilacdo, mostrando que mesmo

com pesos diferentes a velocidade de queda sera de % dividido pelo

periodo do péndulo que é de aproximadamente um segundo (t = 1s). Onde

21 Teo <«

— €0 tamanho do arco que corresponde a um dente e 1,5 € a relacdo

entre o raio da roda dentada e o raio da circunferéncia que contém a corda.
A expressédo da velocidade da roda dentada (veo), atendendo aos critérios
citados anteriormente, para inserir no Campo de Entrada é:

< v_{60}=1.5 v_q e tecle enter. A utilizacdo da constante (1,5) é a
responsavel pela sensacao da corda se desenrolando conforme a

engrenagem gira.

66



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Para inserir as expressdes de veo € Vg NOS respectivos objetos, siga os
seguintes procedimentos:

Selecione o ponto Beo, click no botédo direito com o mouse sobre ele e
escolha Propriedades no menu. Na guia Algebra preencha o campo

Velocidade: com v_{60} e em Repetir: escolha Decrescente, na guia

Bésico, click em Animar e em seguida click em (ﬂ ) no canto superior
direito da janela.

. g - Basico Cor|Estilo| Algeb
Basico Cor| Estilo Algebra Avancado|Programac&o o mee AlaERE

Nome: B_{60}
Defini¢éio: |Ponto[c_{60}]
Legenda:

Coordenadas: |Coordenadas Cartesianas v

¥l Exibir Objeto

Incremento: 1

LIExibir Rotulo: Nome

[ Exibir Rastro

Velocidade: v_{60} |Repetir: < Decrescente < v Animar
Figura 82 — Propriedades de Algebra de Beo Figura 83 — Animar Beo
Selecione o ponto F, click no bot&o direito com o mouse sobre ele e escolha
Propriedades no menu. Na guia Algebra preencha o campo Velocidade:

com Vv_g e em Repetir: escolha Crescente, na guia Basico, click em Animar

e em seguida click em (“ ) no canto superior direito da janela.

- . . 4 - B. N .
Basico Cor Estilo Algebra Avancado Programacio —d

Nome: F
Definic&o: Ponto[j]

Coordenadas: Coordenadas Cartesianas v

Legenda:

I¥I Exibir Objeto
Incremento: 0.1

I 1 Exibir Rétulo: Nome

i i LIExibir Rast
Velocidade: v_q Repetir: = Crescente v Xbir Rastro

[ Animar

Figura 84 — Propriedades de Algebra de F Figura 85 — Animar Beo

A integracdo entre a engrenagem e o péndulo estd completa, cabe agora
fazer alguns ajustes para que esta integracdo atenda aos interesses da
contagem e do registro desta contagem de maneira ndo cadtica.

Quando era s6 o péndulo, uma oscilacdo de 80° ndo causava situacdes
cadticas, mas o casamento da oscilagdo com o deslocamento de um dente
da engrenagem, obriga a limitacdo de determinados parametros como o do
angulo a, amplitude maximo do péndulo.

Para ajustar estes parametros, siga 0s seguintes procedimentos:
Selecione o controle deslizante a, click no botdo direito com o mouse sobre

ele e escolha Propriedades no menu. Na guia Controle Deslizante preencha
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0 campo Intervalo max: com 10° e em seguida click em (ﬂ ) no canto

superior direito da janela.

Decoracao Posicao Avancado Programacao
Basico Controle Deslizante Cor Estilo

Intervalo

min: 0° max: 10° Incremento: 1°

Controle Deslizante

VFixo [JAleatorio (F9) Horizontal v Largura: 72 px

Animagao

Velocidade: v_a Repetir: < Decrescente v

Figura 86 — Propriedades do angulo a limitado a 10°

Selecione o controle deslizante p, click no botao direito com 0 mouse sobre

ele e escolha Propriedades no menu. Na guia Controle Deslizante preencha

0 campo Intervalo min: com 16 e em seguida click em (ﬂ ) no canto

superior direito da janela.

Basico Controle Deslizante Cor Estilo| Posicao|Avancado Programacao

Intervalo

min: |16 max: 30 Incremento: 1

Figura 87 — Propriedades do braco do Péndulo p limitado em 16

Com estes dois ajustes em p e em a pode ser evitado 0 comportamento
cagdtico, estes dois valore, 16 para p e 10° para a, foram obtidos utilizando
este proprio arquivo do GeoGebra no estagio de construcdo em que se
encontra agora, e mexendo nos controles deslizantes, procurando os seus
limites. Durante esta procura pude observar a necessidade de fazer
corre¢Bes nos raios dos quatro primeiros circulos da Janela de Algebra (b,
b', b'1, b'2). Localize o circulo b na Janela de Algebra, com dois clicks sobre
ele, surge a caixa de dialogo a seguir, digite L ao lado do nimero 70 (70 I)

e click em OK. Repita o processo para o circulo b'.

@ Redefinir o Redefinir

Circulo b Circulo b'

Circulo[O, 701 ] @ Circulo[B', 70 1] @
Propriedades... = OK  Cancelar Aplicar Propriedades... OK || Cancelar = Aplicar

x "

Figura 88 — A distancia ao “chdo” com | Figura 89 — A distancia ao ponto A com |
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Localize o circulo b'1 na Janela de Algebra, com dois clicks sobre ele, surge
a caixa de didlogo a segquir, digite L ao lado do niumero 35 (35 1) e click em

OK. Repita o0 processo para o circulo b'z.

v Redefinir “ o Redefinir

Circulo b'_1 Circulo b'_2

Circulo[B', 35 | ] ® [Circulo[A, 351 ] |
Propriedades... OK  Cancelar = Aplicar Propriedades... | OK  Cancelar  Aplicar

Figura 90 — A 1° haste da base com | Figura 91 — A 2° haste da base com |

Estas quatro corre¢des sO entram em acdo quando se mexe no controle
deslizante |, criado para dar um tamanho ao dente da roda dentada e
utilizado como parametro de escala. Quando se mexe nele, as construcées
feitas a partir dele, aumentam de tamanho. O que ocorreu foi que o “chao”
(areta a) e o “brago” (estribo da base) foram criados ao final da criacéo do
péndulo, antes da criacdo deste controle deslizante (l), acarretando que
quando aumenta o tamanho da engrenagem, através deste controle
deslizante, se faz necessario aumentar também a altura relativa ao chéo,
assim como o tamanho do braco, para que tanto o visual quanto a
percepcdo de realidade nao figue comprometida. Como este controle (l)
nao age no péndulo, mas age no estribo e na engrenagem, ele promove
uns visuais bastante interessantes sem comprometer em nada a

funcionalidade e a animacéao.

Figura 92 — Péndulo e Rodacom l=1  Figura 93 — Péndulo e Roda com L =5

Como pode ser visto nas figuras acima, mexendo no controle 1 fica claro
que as duas construcdes estdo interligadas e trabalham juntas, mas séo

independentes.
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A imagem deste instrumento fisico construido no GeoGebra esta ao lado

da foto de um objeto fisico real para um confronto visual.

) -
Figura 94 — Péndulo e Roda no GeoGebra Figura 957'_ Péndulo e Roda na foto
O arquivo no atual estagio de construcdo tem o nome de
TCC_Pendulo_e_Roda.ggb, pode ser visto no link
http://www.geogebratube.org/student/m93038 e pode ser copiado com o
nome de material-93038.ggb no link
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93038. Apods

aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

o TCC_Pendulo_e_Roda.ggb - O
Arquivo Editar Exibir Opcdes Ferramentas Janela Ajuda

D EER EFERNCE D oo
» Janela de Aigebra |- Janela de Visualizagdo *

- Cénica AN ESS

o br(x-40P+(y-7 | -informacdes

o Cl(x-4012+(y-7
r 'l (x-40)2+ (y -
> ¢',=20.01

“0 el (x-40)2 + (y -
v’ (x-402+(y- r Controles:
ser(x-402+(y-1
> ¢,=20.01

"0 € (X -40)7 + (y -

“0 et (X -40)2+ (y -

-odi(x-402 +(y-4

L7 f=4.36 e _Ceeeee—___________________

>

Entrada: ]

Figura 96 — TCC_Pendulo_e Roda.ggb

4.2.6. Construindo as outras Engrenagens

Utilizando este conceito de constru¢des independentes vai ser criada a

segunda engrenagem.

70


http://www.geogebratube.org/student/m93038
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93038

GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

Com o comando Ponto ( ) click em uma éarea livre da janela de
visualizag&o. Foi criado um ponto na tela. Renomeie este ponto para A_{48}
(A4s). Seguindo o padrao Ls da Figura 69 vai ser construida um roda com
48 dentes.

A partir do Campo de Entrada digite:

& r_{48}= /(2 sen(45°/12)) e tecle enter, este € o raio interno da
engrenagem com 48 dentes. Aparece apenas na Janela de Algebra. A
expressao geral €:

l
360°

2511’17

< c_{48}= Circulo[A_{48}, r_{48}] e tecle enter, este € o circulo interno

™m =

da engrenagem de 48 dentes. Esconda este circulo.

< B_{48}= Ponto[c_{48}] e tecle enter, este é o ponto que sera
animado na engrenagem de 48 dentes. Esconda este ponto.

@ k_{48}=(sqrt(3) - cossec(45°/12) + cotg(45°/12)) L/ 2 e tecle enter,
este € o modulo do vetor uss, € a menor distancia entre o vértice do dente
e a circunferéncia interna da engrenagem de 48 dentes. A expressao

geral é:

360° 4 t3600) l
2n co 2n /2
< u_{48}= k_{48} VetorUnitario[Segmento[A {48}, B_{48}]] e tecle

enter, este é o vetor utilizado na criacdo dos pontos gerados a partir de

k, = |u,| = (\/5— csc

Bus. Serve para gerar os vértices da engrenagem de 48 dentes. Esconda

este vetor. A expressao geral é:
AB
" |4B|

@ A {48}= arctg(k_{48} sen(1r/192) / (2r_{48} cos(1r/ 192) + k_{48}
cos(1/ 192))) e tecle enter, este € o valor do angulo de variacéo do

i =k

angulo de rotacéo, é o responsavel pela espessura do dente. Este angulo
€ um namero, ndo aparece na Janela de Visualizacéo, ele estd na Janela

de Algebra. A expressio geral é:

-1 Ky, sin—
A, = tan ATt

fi3 f 3
2 1p COS—+k,;, cOS—
n an' M 4an
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< lista48=Sequéncia[Girar[B_{48} + (1 + (-1)(ceil(m / 2))) u_{48}/2,
15° m/8 + A_{48} (-1)"(floor((m + 2) / 2)), A_{48}], m, 1, 192] e tecle enter,
esta é lista de pontos da roda dentada de 48 dentes. Esconda esta lista. A

expressao geral é:
360°m

L, = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)’"4%])% , + 4, (1) ,A] m,1 ,4n]

< pol48=Poligono]lista48] e tecle enter, esta é a roda dentada de 48
dentes. Nao esconda este objeto, esconda apenas o rétulo. Coloque na
cor azul, ou outra cor qualquer, para ficar na mesma cor da roda de 12
dentes que vai interagir com esta, vocé pode colocar todos os elementos
desta roda em azul, isto facilita encontrar elementos posteriormente.

< d_{48}=Segmento[A {48},B_{48}] e tecle enter, este € o raio do
circulo css. Esconda este raio.

@ c_{1248}= Circulo[A_{48}, r_{12}] e tecle enter, este é o circulo
interno da engrenagem de 12 dentes. Esconda este circulo.

< B_{1248}=Intersecaol[d_{48},c_{1248}] e tecle enter, este é o ponto
gue vai gerar 0os pontos da engrenagem de 12 dentes. Esconda este
ponto.

< u_{1248}= k {12} VetorUnitario[Segmento[A {48}, B_{1248}]] e
tecle enter, este € o vetor para gerar os vértices da engrenagem de 12

dentes. Esconda este vetor. A expressao geral é:
AB
" |4B|

@ listal248=Sequéncia[Girar[B_{1248} + (1 + (-1)"(ceil(m / 2)))
u_{1248}/2, 7.5° m+ A_{12} (-1)(floor((m + 2) / 2)), A_{48}], m, 1, 48] e

tecle enter, esta € lista de pontos da roda dentada de 12 dentes presa a

i =k

engrenagem de 48 dentes. Esconda esta lista. A expresséao geral é:

L; = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)””[%]) % ,360;:"1 + An(—l)mtlmTJer ,A] ,m,1 ,4n]
< poll248=Poligono[listal248] e tecle enter, esta é a roda de 12
dentes presa a roda de 60 dentes. Nao esconda este poligono, esconda
apenas o rétulo. Coloque na cor verde escuro, ou outra cor qualquer, para
diferenciar apenas, vocé pode colocar todos os elementos desta roda em

verde, isto facilita encontrar elementos posteriormente.
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A engrenagem de 48 dentes esta pronta, mas esta livre, é preciso engatar
na engrenagem de 12 dentes com centro em Aso. A distancia entre Aso e
Aass tem que ser maior que (ri2 + ras + ) e menor que (ri2 + ras + 1.5 1). Para
colocar esta engrenagem a distancia de (riz + rag + 1.1 1), primeiro digite no
Campo de entrada:
& ¢'_{48}=Circulo[A_{60}, 1.1 |l +r_{12} + r_{48}] e tecle enter, esta €

a circunferéncia que devera conter o centro da engrenagem de 48 dentes.
Esconda esta circunferéncia.

E finalize fazendo com que o centro da engrenagem de 48 dentes (Aa4s) seja

um ponto desta circunferéncia (c'ss), vai ser usado o comando Vincular /

Desvincular Ponto ( vl ), click no comado, em seguida, na janela de
Algebra, click em c'ss e click em Aas.
Ficou estipulado que a distancia entre as engrenagens nem é de (rn + rm
+ 1.1 1), este valor podera ser modificado caso ndo atenda ao objetivo.
A préxima roda de 36 dentes vai ficar a uma distancia de (ri2 + rzs + 1.1 1)
do ponto A4g a0 mesmo tempo a uma distancia de (riz + reo + 1.1 1) do ponto
Aass. Para encontrar este ponto (Ass) sera calculado o valor de rss e serdo
construidas duas circunferéncias.
Digite no Campo de Entrada:

< r_{36}= /(2 sen(5°)) e tecle enter, este € o raio interno da
engrenagem com 36 dentes. Aparece apenas na Janela de Algebra. A
expressao geral é:

l

. 360°
2 sin o

™=

< ¢'_{36}=Circulo[A {48}, 1.1 | +r_{12} + r_{36}] e tecle enter, esta é
a circunferéncia que devera conter o centro da engrenagem de 36 dentes.
Esconda esta circunferéncia.

& ¢"_{36}=Circulo[A_{60}, 1.1 L +r_{12} + r_{60}] e tecle enter, esta é
a circunferéncia que também devera conter o centro da engrenagem de
36 dentes. Esconda esta circunferéncia.

< A_{36}=Intersecéo[c'_{36}, c"_{36},1] e tecle enter, este € o centro
da engrenagem de 36 dentes. Nao esconda este ponto, é preciso vé-lo

para saber se é o ponto desejado.
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A intersecao entre estas duas circunferéncias sao dois pontos, apenas um
destes dois pontos atende ao interesse do projeto, foi colocado o digito 1
ao fim do comando (Intersecédo[c’ {36}, c" {36},1]), caso este ponto nao
atenda ao interesse do projeto, sera dado dois clicks no ponto Ass € na
caixa de didlogo o digito 1 do comando serd modificado para 2
(Intersecéo[c'_{36}, c"_{36},2]).

Como foi visto antes, com o ponto Ase sera construida toda a engrenagem.
No Campo de Entrada digite:

< ¢_{36}= Circulo[A_{36}, r_{36}] e tecle enter, este € o circulo interno
da engrenagem de 36 dentes. Esconda este circulo.

< B_{36}= Ponto[c_{36}] e tecle enter, este é o ponto que sera
animado na engrenagem de 48 dentes. Esconda este ponto.

@ k_{36}=(sqrt(3) - cossec(5°) + cotg(5°)) L/ 2 e tecle enter, este € o
modulo do vetor uss, € a menor distancia entre o vértice do dente e a
circunferéncia interna da engrenagem de 36 dentes. A expresséao geral é:
360° 360") l

2n +cot 2n E

@ u_{36}= k_{36} VetorUnitario[Segmento[A_{36}, B_{36}]] e tecle
enter, este é o vetor utilizado na criacdo dos pontos gerados a partir de

kn, = |u,| = (\/§— csc

Bses. Serve para gerar os vértices da engrenagem de 36 dentes. Esconda

este vetor. A expressao geral é:
AB
" |45

@ A {36}= arctg(k_{36} sen(1r/ 144) / (2r_{36} cos(11 / 144) + k_{36}
cos(1r / 144))) e tecle enter, este € o valor do angulo de variacéo do

g, =k

angulo de rotacao, é o responsavel pela espessura do dente. Este angulo
€ um numero, ndo aparece na Janela de Visualizacéo, ele esta na Janela

de Algebra. A expressio geral é:

-1 Ky, sin—
A, = tan ATt

fi3 f 3
2 1p COS—+k,;, cOS—
n an' M 4an

@ lista36=Sequéncia[Girar[B_{36} + (1 + (-1)(ceil(m / 2))) u_{36}/2,
2.5°m + A {36} (-1)(floor((m + 2) / 2)), A_{36}], m, 1, 144] e tecle enter,
esta é lista de pontos da roda dentada de 36 dentes. Esconda esta lista. A

expressao geral é:
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360°m

L, = Sequéncia [Girar [B +(1+ (—1)’"4%1)% , + A, (—1)m" ,A] ,m,1 ,4n]

< pol36=Poligono]lista36] e tecle enter, esta é a roda dentada de 36
dentes. Nao esconda este objeto, esconda apenas o rétulo. Coloque na
cor verde escuro, ou outra cor qualquer, para ficar na mesma cor da roda
de 12 dentes que vai interagir com esta, vocé pode colocar todos os
elementos desta roda em verde escuro, isto facilita encontrar elementos
posteriormente.

< d_{36}=Segmento[A {36},B_{36}] e tecle enter, este € o raio do
circulo css. Esconda este raio.

@ ¢_{1236}= Circulo[A_{36}, r_{12}] e tecle enter, este é o circulo
interno da engrenagem de 12 dentes. Esconda este circulo.

< B_{1236}=Intersecdol[d_{36},c_{1236}] e tecle enter, este é o ponto
gue vai gerar os pontos da engrenagem de 12 dentes. Esconda este
ponto.

@ u_{1236}= k_{12} VetorUnitario[Segmento[A {36}, B _{1236}]] e
tecle enter, este € o vetor para gerar os vértices da engrenagem de 12

dentes. Esconda este vetor. A expressao geral é:
a8
" 4B

@ listal236=Sequéncia[Girar[B_{1236} + (1 + (-1)"\(ceil(m / 2)))
u_{1236}/2, 7.5° m+ A_{12} (-1)(floor((m + 2) / 2)), A_{36}], m, 1, 48] e

tecle enter, esta é lista de pontos da roda dentada de 12 dentes presa a

i =k

engrenagem de 48 dentes. Esconda esta lista. A expressao geral é:
u, 360°m
7 J

< poll236=Poligono[listal236] e tecle enter, esta € a roda de 12

Ly = Sequéncia [Girar [B + (1 + (—1)”“[%])

e
+A,(-D)™=Z 1, 4| ,m,1,4n

dentes presa a roda de 36 dentes. Nao esconda este poligono, esconda
apenas o rétulo. Coloque na cor vermelha com transparéncia de 50 %, ou
outra cor qualquer, para diferenciar apenas, vocé pode colocar todos o0s
elementos desta roda em vermelho, isto facilita encontrar elementos
posteriormente.

Agora so¢ falta a ultima roda dentada que tera 60 dentes e o centro sera o
ponto Aeo, centro da primeira roda dentada.

No Campo de entrada digite:
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< B'_{60}= Ponto[c_{60}] e tecle enter, este € o ponto que sera
animado na 22 engrenagem de 60 dentes. Esconda este ponto.

< u_{60}= k_{60} VetorUnitario[Segmento[A {60}, B' {60}]] e tecle
enter, este é o vetor utilizado na criacdo dos pontos gerados a partir de
B'so. Serve para gerar os vertices da 22 engrenagem de 60 dentes.
Esconda este vetor. A expressao geral é:

il
" |4B|

< A {60}= arctg(k_{60} sen(1r / 240) / (2r_{60} cos(1 / 240) + k_{60}

cos(1r / 240))) e tecle enter, este € o valor do angulo de variacao do

U, =k

angulo de rotacao, é o responséavel pela espessura do dente. Este angulo
€ um namero, nao aparece na Janela de Visualizacao, ele esta na Janela

de Algebra. A expressio geral é:

1 ky, sin-—
A, = tan A

s T
21 cosa+kn cos -

@ lista602=Sequéncia[Girar[B'_{60} + (1 + (-1)"(ceil(m / 2))) u_{60}/2,
1.5°m + A_{60} (-1)(floor((m + 2) / 2)), A_{60}], m, 1, 240] e tecle enter,
esta é lista de pontos da 22 roda dentada de 60 dentes. Esconda esta

lista. A expresséao geral é:

u, 360°m
2 4n
< pol602=Poligono[lista602] e tecle enter, esta é a 22 roda dentada

L, = Sequéncia [Girar [B +(1+ (—1)’"4%]) + 4, (1) ,A] m,1 ,4n]
de 60 dentes. Nao esconda este objeto, esconda apenas o rétulo.
Coloque na cor vermelho, ou outra cor qualquer, para ficar na mesma cor
da roda de 12 dentes que vai interagir com esta, vocé pode colocar todos
os elementos desta roda em vermelho, isto facilita encontrar elementos
posteriormente.

< B_m= CoordenadasDinamicas[B'_{60}, x(A_{60})/2+x(B'_{60})/2,
y(A_{60})/2+y(B' {60})/2] e tecle enter, este ponto é a extremidade do
ponteiro dos minutos, € o ponto médio entre Aso € B'so, quando
movimentado, gira a engrenagem. Nao esconda este ponto, esconda
apenas o roétulo.

@ d_{602}=Segmento[A {60},B_m] e tecle enter, este € o ponteiro
dos minutos. Nao esconda este segmento, aumente a espessura para 3 e

esconda apenas o rotulo.
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4.2.7. Animando as engrenagens

Animar as engrenagens significa atribuir valores as velocidades dos pontos
Bas, Bss € B'so. Mas antes disto serdo estabelecidos os critérios que vao
determinar quando a engrenagem deve parar, ou melhor, quando devera
estar em movimento:

» A roda dentada s6 estara em movimento se a roda dentada
responsavel pela transmissdo do movimento estiver em movimento, por
exemplo, a segunda roda sO estarda em movimento se a primeira roda
estiver em movimento, a terceira roda s6 estara em movimento se a
segunda roda estiver em movimento, ...

» A roda dentada sO estara em movimento se ndo houver

superposicdo dos dentes com a roda dentada responsavel pela
transmissdo do movimento, por exemplo, a segunda roda sé estara em
movimento se ndo houver superposicao dos dentes com a primeira roda, a
terceira roda s6 estara em movimento se ndo houver superposicdo dos
dentes com a segunda roda, ...
Observe que, adotando estes critérios, a velocidade da engrenagem
dependente estara em funcdo do encaixe dos dentes, se 0s dentes ndo
estiverem bem encaixados, a roda para. Desta forma o namero (o valor
numérico) que serd atribuido a velocidade do ponto responsavel pelo
movimento da roda, ndo precisa ser um valor preciso, o valor numérico
devera ser um numero acima de um valor que sera encontrado aplicando a
relacdo entre os dentes da engrenagem. Caso este nimero seja muito alto,
a superposicdo dos dentes interrompe 0 movimento apenas da roda
dependente, até que a superposicdo se desfaca e reestabeleca o
movimento.

Na 12 engrenagem ja foi anteriormente estabelecida a velocidade veo

p . 12 . .
(v_{60}). A 22 deveréa ter um valor maior que 25 V60 = ’;ﬂ arbitrariamente

. . 12
escolho v,g =%. A 32 deverd ter um valor maior que gwgzvéﬁ,

arbitrariamente escolho v = "‘2’—8 A 42 devera ter um valor maior que
12 V36

20 V36 = v;—ﬁ arbitrariamente escolho vg,, = ==
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Estabelecido estes valores e estes critérios a animac¢do das engrenagens
sera feita atraves do Campo de Entrada, digite os seguintes comandos:

@ v_{48} = Se[EstaDefinido[IntersecdoDeRegides[pol1260, pol48]], O,
v_{60}/ 3] e tecle enter, este € o valor da velocidade vas (roda dentada
com 48 dentes). Esta velocidade é um nimero, ndo aparece na Janela de
Visualizag&o, ela esta na Janela de Algebra.

@ v_{36} = Se[EstaDefinido[IntersecdoDeRegides[pol1248, pol36]], O,
v_{48}/ 2] e tecle enter, este € o valor da velocidade vss (roda dentada
com 36 dentes). Esta velocidade é um nimero, ndo aparece na Janela de
Visualizag&o, ela esta na Janela de Algebra.

@ v_{602} = Se[EstaDefinido[IntersecdoDeRegides[pol1236, pol602]],
0, v_{36}/ 4] e tecle enter, este € o valor da velocidade veoz, velocidade da
dltima engrenagem (22 roda dentada com 60 dentes). Esta velocidade é
um numero, ndo aparece na Janela de Visualizag&o, ela esta na Janela
de Algebra.

Em seguida, localize Bas na janela de algebra, click com o bot&o direito do
mouse sobre ele e escolha Propriedades no menu. Na guia Algebra
preencha o campo Velocidade: com v {48} e em Repetir. escolha

Crescente e na guia Basico, click em Animar e em seguida click em ( )

no canto superior direito da janela.

Basico Cor Estilo Algebra Avancado Programacao -

Nome: [B_{48}
Definigao: Pontofc_{48)]

Coordenadas: Coordenadas Cartesianas ~ Legenda:
[ Exibir Objeto
Incremento: 1 WExibir Rétulo: |Nome
[ Exibir Rastro
Velocidade: v_{48} Repetir. = Crescente Animar
Figura 97 — Propriedades de Algebra de Bs Figura 98 — Animar Bss

Repetindo para outra engrenagem, localize Bss na janela de algebra, click
com o botéo direito do mouse sobre ele e escolha Propriedades no menu.
Na guia Algebra preencha o campo Velocidade: com v_{36} e em Repetir:

escolha Decrescente e na guia Basico, click em Animar e em seguida click

em (ﬂ ) no canto superior direito da janela.
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= _1 2 A = asico ilo| Al
Basico Cor| Estilo Algebra Avancado Programacéo ésicclCor Etio| Aigebra

Nome:  B_{36}

; Definicdo: Ponto[c_{36}]
Coordenadas: Coordenadas Cartesianas v

Legenda:

| Exibir Objeto
Incremento: 1

I¥/Exibir Rotulo: Nome

[JExibir Rastro

Velocidade: |v_{36} |Repetir: < Decrescente o Arimar
Figura 99 — Propriedades de Algebra de Bsg Figura 100 — Animar Bas
Repetindo para ultima engrenagem, localize B'so na janela de &lgebra, click
com o botéo direito do mouse sobre ele e escolha Propriedades no menu.
Na guia Algebra preencha o campo Velocidade: com v_{602} e em Repetir:

escolha Crescente e na guia Bésico, click em Animar e em seguida click

em (ﬂ ) no canto superior direito da janela.

Basico| Cor Estilo Algebra Avancado Programac3o A= S T
Nome: B'_{60}
Definigdo: Ponto[c_{60}]

Coordenadas: Coordenadas Cartesianas v

Legenda:

I Exibir Objeto

Incremento: 1

¥l Exibir Rotulo: Nome

[ Exibir Rastro

Velocidade: v_{602} Repetir: |= Crescente T

Figura 101 — Propriedades de Algebra de B'eo Figura 102 — Animar B'so
Um comportamento IMPREVISTO foi observado quando as engrenagens
se interagem na animacao, a consequéncia disto € que visualmente ficou
melhor ainda, “Deus colabora com o projeto”.
O que ocorreu foi relacionado ao comando:
“V"=Se[EstaDefinido[IntersecdoDeRegides[A”,“B™]],0,“valor”].
Este comando foi criado com o objetivo de parar (V=0) a engrenagem
guando houvesse intersecéo entre os dentes da roda, mas o0 que ocorreu
foi que ela s6 para, se houver uma Unica regido de interse¢do, se houver

duas regides de interse¢do, a engrenagem se movimenta.

Figura 103 — Engrenagem parada. Figura 104 — Engrenagem em
movimento.
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A consequéncia disto é que, visualmente, a engrenagem dependente
parece estar sendo empurrada pela engrenagem responsavel pela
movimentacao.

Para organizar um pouco deste amontoado de engrenagens sera atribuida
a propriedade de Camada as rodas dentadas, este comando se encontra
na guia Avangado.

Basico Cor Estilo Avangado Programagao

Condicao para Exibir Objeto(s)

Figura 105 — Propriedade de Camada

Na tabela a seguir estéo listadas algumas propriedades sugeridas para esta

organizagao.

pol60 Marrom 10%. Camada: O
polEstDir Marrom 75%. Camada: 0
polEstEsq Marrom 75%. Camada: O
polPeso Marrom 75%. Camada: 1
pol1260 Azul 50% Camada: 2
pol48 Azul 50% Camada: 2
pol1248 Verde Escuro 50% Camada: 3
pol36 Verde Escuro 50% Camada: 3
pol1236 Vermelho 50% Camada: 4
pol602 Vermelho 50% Camada: 4
polHastePendulo Marrom 75%. Camada: 5
d (circulo do péndulo) Marrom 75%. Camada: 5

4.2.8. Detalhes Finais

O indicador de segundos e o indicador de minutos é construido a partir do

Campo de Entrada, digite:

@ ¢ = Angulo[B_{60}, A_{60}, O] e tecle enter, este é o valor do

angulo do ponteiro dos segundos em relagéo a vertical. Esconda este

angulo.
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@ A = Angulo[B'_{60}, A {60}, O] e tecle enter, este é o valor do
angulo do ponteiro dos minutos em relacao a vertical. Esconda este
angulo.

< textoS = Texto[e/6, B_{60}, true] e tecle enter, este € o indicador de
segundos do ponteiro, click com o bot&o direito do mouse sobre ele e
escolha Propriedades no menu. Na guia Texto escolha 0 Casas Decimais
no campo Arredondamento (Figura 106). Ndo esconda este texto.

< textoMin = Texto[A6, B_m, true] e tecle enter, este € o indicador de
minutos do ponteiro, click com o bot&o direito do mouse sobre ele e
escolha Propriedades no menu. Na guia Texto escolha 0 Casas Decimais

no campo Arredondamento (Figura 106). Ndo esconda este texto.

Basico Texto Cor Posicdo Avancado Programac&o
Sans Serif v Pequeno vi| N || /

Arredondamento: 0 Casas Decimais

Figura 106 — Propriedade Arredondamento para textoMin e textoS

Novos elementos foram criados depois da criacdo do botdo de Reset, para
atualizar os atributos deste comando com os novos elementos, Click com
o botdo direito do mouse sobre o botdo de Reset, escolha Propriedades,
na guia de Programacao escolha Ao Clicar e acrescente as linhas:
DefinirCoordenadas[B_{60},x(A_{60}),y(A_{60})+r _{60}]
DefinirCoordenadas[B’_{60},x(A_{60})+r_{60},y(A_{60})]
DefinirCoordenadas[F,x(H),y(P")+4]

IniciarAnimacaolF,true]

IniciarAnimacao[B_{60},true]

IniciarAnimacao[B_{48} true]

IniciarAnimacao[B_{36},true]

IniciarAnimacao[B'_{60},true]

Ampliar[-50,-5,90,75]

e em seguida click em OK e em (“ ) no canto superior direito da janela.
Nas figuras a seguir sdo mostrados os comandos antes e depois de

acrescentar as linhas novas.
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- Botao Basico|Texto| Cor| Estilo| Avangado Programagéo Bésico | Texto | Cor | Estilo| Avancado Programacéo
» Rese . - . Ao Clicar | Ao Atualizar | JavaScript Global
- Cénica || Ao Clicar Ao Atualizar| JavaScript Global a=t10r
2k v=3
b 1 a=10° 3 P
- 2 k_v=1 4lo=25
3/g=9.8 6 | DefinirCoordenadas[0,40,70]
. 4 =25 7 | DefinirCoordenadas[B' x(0),y(0)—-70]
- p 8 | DefinirCoordenadas[A x(B")— 15,y(B")+30]
o C 51=1 9 | DefinirCoordenadas[B_{60},x(A_{60}),y(A_{B0})+r_{60}]
) 10 | DefinirCoordenadas[B'_{60} x(A_{60})+r_{60}.,y(A_{60})]
- & DefinirCoordenadas[O,40,70] 11 | DefinirCoordenadas[F x(H),y(P}+4]
)¢ 7 DefinirCoordenadas[B',x(O),y(O)—70] 12| IniciarAnimacgiolF true]
e R ' ' 13 | IniciarAnimac&o[B_{60},true]
@ ¢ 8| DefinirCoordenadas([A,x(B")—15,y(B")+30] 14 | IniciarAnimacéolB_{48} true]
d ini i 2 15 | IniciarAnimac&o[B_{36},true]
y clSE 9 In!c!arAn?mag?o[d,true] 16 | IniciarAnimacao[B'_{60},true]
¢ 10 ImCIarAnlmag:ao[P,true] 17 | IniciarAnimacéola frue]
! i " " 18 | IniciarAnimacao[P frue]
5 c'n 11 Deﬁneroordenadas[C,x(P )’y(P )] 19 | DefinirCoordenadas[C x(P"),y(P")]
s 12 |DefinirValor[e,0] 20| DefinirValorfe, 0]
J R 21 | DefinirValorim,0]
v 13 | Definirvalor[m,0] 22| Ampliar-50,-5.90 75]

Figura 107 — Reset, Propriedade, antes Figura 108 — Reset, Propriedade, depois

O valor de kv foi alterado para 3 para tornar 0s movimentos mais proximos

do real e a dultima linha foi acrescentada para restabelecer o
enquadramento do projeto na Janela de Visualizag&o.

O arquivo pronto tem o nome de TCC_Pendulo_e_Engrenagens.ggb, pode
ser visto no link http://www.geogebratube.org/student/m93040 e pode ser
link

http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93040. Apos

copiado com o nome de material-93040.ggb  no

aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

5 TCC_Pendulo_e_Engrenagens.ggb |
Arquivo Editar Exibir Opgbes Ferramentas Janela Ajuda

B0 B8 (o) [ PA DN S ES B
» Janela de Algebra

= Cénica

5 b (X - 40) + (y - 70]

* |~ Janela de Visualizagao
ol e

r Informagdes

o e (x-40)+(y-70)
-0 " (x - 40)F * (y - !

o ¢’ (x - 40)* + (y - 5
- ¢, =20.01

o et (X - 30.11)F + (y
ot (X =400+ (y -5
i (X - 40) + (y -7
L (x-40) + (y -5
D(x - 40)* + (y - 58
=20.01
1osss (X - 28.27)F + (y

: (% - 30.1) + (3

© M12a8”

7 Cpaget (X - 40+ (y -

0 €t (X -28.27)° + (y
Sl 2N AN Y
>

r Controles:

© O

©

a

o ©

4
c
4
[+
4
[+
4
[
[+
~

<
Entrada: a1}

Figura 109 — TCC_Pendulo_e_Engrenagens.ggb
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4.3. Comandos do GeoGebra

Durante a elaboracédo do projeto foi demandado muito tempo na construcao
da interatividade e da proximidade da realidade usando equacdes fisicas.
A procura dos comandos que podiam tornar isto possivel, era muito
fascinante e ao mesmo tempo curioso. A partir deles se pode criar
(inventar) toda essa interacdo, a de que o péndulo teria que balancar
porque se tocou nele, a de que o péndulo pararia porque se segurou nele
ou parou devido ao atrito. Muita coisa foi descoberta sobre os comandos
do GeoGebra. Muitos comandos foram explorados e utilizados. Um deles
nao apareceu no projeto final, o de som. Através de um determinado
comando inserido no Campo de Entrada, poderia ter-se criado o tic com o
estribo direito e tac com o esquerdo. Descobri que poderia fazer o tic tac
do reldgio, quando o péndulo através do estribo tocava na roda dentada.
Este comando ndo pode ser colocado agora, pois seria necessario mais

tempo de estudo.

4.4. Animacao

4.4.1. TCC_Pendulo.ggb

O arquivo de nome TCC_Pendulo.ggh, pode ser visto no link
http://www.geogebratube.org/student/m93027 e pode ser copiado com o
nome de material-93027.ggb no link
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93027. Apo6s

aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

r Informacdes % Informagées
Aceleragao da gravidade: 9.8 m/s?
Comprimento do Péndulo: 25 cm
Fator multiplicativo da velocidade: 1
Amplitude do Péndulo: 0°.
Periodo do Péndulo: indefinido.
r Controles: mControles:  Reget |

g=98 p=25

a=25° Kk, =

e

Figura 110 — O Péndulo pronto Figura 111 — TCC_Pendulo.ggb

4.4.2. TCC_Pendulo_livre.ggb
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O arquivo de nome TCC_Pendulo_livre.ggb, pode ser visto no link
http://www.geogebratube.org/student/m94137 e pode ser copiado com o
nome de material-94137.ggb no link
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/94137. Apos

aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

r Informacdes % Informagées o
Aceleragao da gravidade: 9.8 m/s?
Comprimento do Péndulo: 25 cm
Fator multiplicativo da velocidade: 1
Amplitude do Péndulo: 0°.
Periodo do Péndulo: indefinido.
r Controles: mControles:  Reget |
g=98 p=25

a=25° k,=1
e

A

Figura 112 — O Péndulo pronto Figura 113 — TCC_Pendulo.ggb

4.4.3. TCC_Pendulo_e Roda.ggb

O arquivo de nome TCC_Pendulo_e Roda.ggb, pode ser visto no link
http://www.geogebratube.org/student/m93038 e pode ser copiado com o
nome de material-93038.ggb no link
http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93038. Apods
aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

(o] TCC_Pendulo_e Roda.ggb - B
Arquivo Editar Exibir Op¢bes Ferramentas Janela Ajuda

[2] Al 2O O &) N ] ¥
» Janela de Algebra |~ Janela de Visualizagio .

= Cénica N ES

' bi(x-400+(y-7 | |nformacBes

=
3
%

Z,

-0 el (X -40)2+(y-7
€' (x -40)* + (y -
-9 ¢',=20.01
b (x - 402 + (y -
oc' i (x-402+(y- r Controles:
o c(x-402+(y-!
-9 ¢,=20.01
1€ (X-40) + (Y-
Gt (X =402+ (y -
od:(x-40P2+(y-4
=436 e S
g >

Entrada: (=]

Figura 114 — TCC_Pendulo_e_Roda.ggb

4.4.4. TCC_Pendulo_e Engrenagens.ggb
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O arquivo de nome TCC_Pendulo_e Engrenagens.ggb, pode ser visto no

link http://www.geogebratube.org/student/m93040 e pode ser copiado com

o

nome

de material-93040.ggb

no link

http://www.geogebratube.org/material/download/format/file/id/93040. Apos

aberto tem a aparéncia mostrada na figura a seguir.

%)

TCC_Pendulo_e_Engrenagens.ggh

Arquivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda

A POJON &) N e )

» Janela de Algebra
= Cénica

©

c

4

c

c

o c

O €t (x =40+ (y -7

c

[

C

D szs.

D cuw'
C

’ 1260°
. 2
) €, (X -28.27) + (y
P P U R LA (VR
2>

~

b: (x - 40)2 + {y - 70!

) ¢ (x -40)* + (y - 70)
) " (x -40) + (y -!
) €' (x - 40)* + (y - 5t

' =20.01
(X304 + (y
ot (X407 + (y -5

i (x-40) + (y - 5
2 (x - 40)* + (y - 58
,=20.01

D(x-28.27)+ (1
D(x-30.41) + (3
(- 40P+ (y -

Entrada:

“|~ Janela de Visualizagéo

L#E e~

r Informacdes

 Controles:

Ellad
9 5

Figura 115 — TCC_Pendulo_e_ Engrenagens.ggb
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5. Justificativa Matematica

A historia da tecnologia € a historia milenar dos esforgcos do homem para
dominar, em seu proveito, 0 ambiente material. Durante muitos milénios, o
progresso tecnologico realizou-se a custa de experiéncias empiricas e de
erros, podendo-se afirmar que somente a partir de fins do século XVIII a
tecnologia tornou-se ciéncia aplicada. Recursos tecnoldgicos: produtos da
tecnologia, qualquer objeto criado para facilitar o trabalho humano.
Portanto, a roda, o machado, utensilios domeésticos, televisédo, telefone,
trator, relogio, sdo recursos tecnolégicos, assim como motores,
engrenagens, turbinas, cabos e satélites.

Este trabalho ndo tem o objetivo de fornecer exatamente a sequéncia de
atividades que o professor desenvolvera na aula. O objetivo € oferecer um
modo de utilizar o GeoGebra para fazer andlises do fenbmeno. Permite
uma atividade que coloca o aluno diante do computador como um
manipulador de situagdes que imitam ou se aproximam de um sistema real
ou imaginario. A construcdo do conhecimento acontece pelo fato de o aluno
ter que buscar novas informacdes para complementar ou alterar o que ele
ja possui. Além disso, o aluno esta criando suas proprias solugdes, esta
pensando e aprendendo sobre como buscar e usar novas informacdes
(aprendendo a aprender). Embora essa ideia seja mais adequada na
formacdao de profissionais para a sociedade atual, ela tem se mostrado mais
complicada na sua implantacdo. Primeiro, o ciclo descrever-executar-
refletir-depurar-descrever ndo acontece simplesmente colocando o aluno
frente ao computador. A interacdo aluno-computador precisa ser mediada
por um profissional que tenha conhecimento do significado do processo de
aprendizado através da construcdo do conhecimento, que entenda
profundamente sobre o contetido que esta sendo trabalhado pelo aluno e
gue compreenda os potenciais do computador. Esses conhecimentos
precisam ser utilizados pelo professor para interpretar as ideias do aluno e
para intervir apropriadamente na situacao de modo a contribuir no processo
de construcdo de conhecimento por parte do aluno. Além disso, essa
abordagem exige mudancas profundas do sistema educacional, como a

alteracdo do papel atribuido ao erro (hdo mais para ser punido, mas para
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ser depurado), a ndo segregacéo das disciplinas, a promoc¢ao da autonomia
do professor e dos alunos e a flexibilizacdo de um sistema rigido,
centralizado e controlador. Enfim, transformar a escola que nos
conhecemos.

O gque se pretende é chamar a atencao para as potencialidades educativas
do meio informético.

Construir objetos virtuais, ou seja, construir imagens, que existem
potencialmente na tela do computador; modelar fenémenos, planejando e
realizando experiéncias fisicas, por meio da simulagédo de situacdes, que
se modificam em funcdo de diferentes variaveis; realizar calculos
complexos com rapidez e eficiéncia. E um instrumento de mediacdo na
medida em que possibilita o estabelecimento de novas relacfes para a
construcdo do conhecimento e novas formas de atividade mental, o aluno
pode refletir sobre o resultado de suas acdes e aprender criando novas

solucdes.
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6. Estratégia e aplicabilidade em sala de aula

6.1. Utilizacdo em Sala de Aula

O trabalho foi todo criado visando a utilizacdo em sala de aula. Com isso,
ele foi construido no GeoGebra em 3 etapas. Em outras palavras, 3
arquivos foram gerados. Um sé com o péndulo, outro com o péndulo e uma
roda dentada e o terceiro e final, completando tudo, péndulo com as
engrenagens. Os objetivos sdo dois. O primeiro, utilizar o arquivo no ato da
construcdo dos instrumentos, com todos os comandos, com toda a
Matematica envolvida neles, os comandos de geometria analitica, soma de
vetores... O segundo, a utilizacdo pura e simplesmente da animagéo como
instrumento didatico. Tanto se pode usar os arquivos do GeoGebra,
mostrando as equac¢des que estdo por baixo do movimento, as equacdes
fisicas de conservacdo de energia, as equacdes da geometria analitica que
fazem girar aqueles pontos que geram aquela imagem, como também, para
uma animacao, um objeto de estudo, como o estudo do péndulo em aula
de fisica, em que a interacdo com animacdo pode ajudar a entender, do
que depende o periodo do péndulo, do que depende essa ou aquela
movimentacdo, como calcular periodo e a frequéncia, e variar 0s
parametros que venham a altera esse periodo, assim como utilizar o
péndulo com as suas engrenagens, mostrando que a roda dentada, nada
mais € que um contador. Um contador que conta a quantidade de
oscilacbes do péndulo. E esse contador passa por mais engrenagens
fazendo uma espécie de base numérica e que ao fim registra quantas
oscilacbes o péndulo teve, passando a ideia de como a Matematica

funciona.

6.2. Utilizacdo Nas Escolas

Vivemos um momento em que as escolas tentam de todas as formas
agregar os avancos tecnologicos a educacao utilizando esses recursos
tanto em sala de aula como fora dela, como até mesmo para controle,
controle do trabalho e execucéo do trabalho. O GeoGebra, € um recurso
pedagogico utilizado em sala de aula quando ndés podemos levar nossas

turmas para salas de informatica. A tendéncia dos educadores € tentar
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transformar a sala de aula em uma sala totalmente informatizada.
Atualmente trabalho em uma escola onde nédo existe mais quadro de giz,
nem quadro de pilot. Os quadros sdo e-bord, todos os quadros séo telas
interativas ligadas a seu respectivo computador. Posso dizer que sao
experiéncias novas e que estao sendo bem recebidas pelos alunos, de uma
maneira geral e também pelos seus pais. Mais do que uma novidade é uma
tendéncia que podera ou nao vingar. Alguns recursos seréo necessarios e
0 GeoGebra é um facilitador do ensino da Matematica, pedagogicamente
falando. Ele agrega os conhecimentos de Matematica de maneira visual e
dindmica como os recursos de informatica exigem. Nesse momento
algumas poucas escolas estdo experimentando o GeoGebra e utilizando-o

como facilitador.

6.3. Exemplo de Utilizacéo

Dentre as vantagens associadas ao relégio de péndulo destaca-se a
existéncia de muitos instrumentos que poderiam sair derivados deste. Os
conhecimentos tanto na construgcéo, como em seus detalhes, que podem
ser feitos de véarias maneiras, e fazendo uso de diversas equacdes
matematicas, como também os gerados pela utilizacdo deste projeto como
objeto de animacdo, simulacdo da realidade. De todos esses
conhecimentos, o que considero o mais forte, 0 mais interessante € o
principio da contagem, ja que o rel6gio tem como objetivo a contagem do
tempo. Sabemos que o sistema de contagem utilizado por nds € o sistema
decimal. Nés temos 10 dedos na médo. O computador com sistema de
contagem binario como se ele s6 interpretasse o ligado ou o desligado, o
aceso ou o apagado. Ja o relégio tem um sistema de contagem cuja base
€ 60. Isto significa que a cada 60 balancadas do péndulo, aquela roda
completa um ciclo e essa roda ligada as outras engrenagens fazem com
gue cada 60 voltas daquela roda inicial, faga a outra engrenagem mais na
frente dar uma volta. Isso faz um principio de contagem de base 60. Talvez
nunca tivesse visto isso de uma maneira assim tao interessante como
agora, depois que construi esse instrumento. Sessenta na Matematica

Discreta, é mdltiplo de 2, 3, 4, 5, 6, 10, ... O que o torna um facilitador para

89



GeoGebra na Construcéao de Instrumentos

a construcao da relagéo entre as engrenagens. O relogio tem uma “mao”
(roda) com 60 “dedos” (dentes).

Substituindo o balan¢o do péndulo pelo balanco de uma boia no mar, estas
engrenagens ficariam contando o niumero de ondas que batem na praia
num determinado periodo de tempo. No caso do relogio foram 60 dentes,
mas poderiam ser utilizadas outras bases, mas estarei sempre limitado a
quantidade de dentes que se pode colocar numa roda. E fascinante estudar
as bases numeéricas para contagem com essas engrenagens. Uma
sugestdo para um trabalho futuro, seriam o0s relogios que registram
quantidade de energia consumida em cada residéncia. Esses reldgios
possuem uma roda que gira e fazem girar engrenagens que giram
determinados ponteiros. Saber como sdo aquelas engrenagens, quantos
dentes tem cada roda dentada, qual o sistema de base numérica para
contagem do numero de voltas do reldgio de luz, € no minimo curioso. S&o
inlmeros os conhecimentos que se podem tirar desses instrumentos,

Péndulo e a Roda Dentada.
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7. Conclusao

N&o acaba nunca. Pensando na historia da Matemaética... No inicio eram 0s
Naturais, numeros para frente. Depois os Inteiros, para frente e para tras.
Depois vieram os Reais, além de para frente e para tras, nimeros para
“‘dentro” (numeros entre dois numeros quaisquer). Ai chegamos aos

complexos, para frente, para tras, para dentro, para cima, para baixo. Agora

com o GeoGebra e com a Geometria Analitica munida dos vetores 7, e k,
nameros para todos os lados, nas trés dimensdes, ndo tem como deixar de
lado as simulacdes da realidade. Com estes conhecimentos € possivel
construir instrumentos fisicos no GeoGebra.

Como dito no passado, “a Matematica é o alfabeto com que Deus escreveu
o Universo”. A Geometria junto com a Fisica vem desenhar e mostrar este
Universo, todo feito em Matematica. E como se a Geometria e a Fisica
fossem linguas diferentes formando palavras com o mesmo alfabeto. A
Geometria com palavras que descrevem a aparéncia e a Fisica com
palavras que descrevem o comportamento. E 0 GeoGebra mostra tudo o
que foi escrito (ha Janela de Algebra) e ainda é capaz de ler, exibindo esta
leitura na Janela de Visualizacdo. E como desenhar e fazer animacdes
usando equacdes mateméaticas e com o apoio da Fisica, mostrar a
realidade, toda feita em equacoes, toda feita com o alfabeto Matematica.
Colocar estas engrenagens, deste instrumento, no GeoGebra 3D que ja
tem alguns de seus mistérios desvendados no trabalho sobre Teodolito da
Esther Zilkha$8, e depois passar no escaner 3D, e montar pecga por peca
desse reldgio para visualiza-lo, sélido e concreto como um objeto didatico,
seria gratificante.

Temos que registar o que foi feito para que outros possam desenvolver,
ainda mais, para que o conhecimento ndo venha a se perder.

No Ensino Basico, € nele que temos que entregar o GeoGebra. Ele ainda
nao é tdo difundido, mas ndo é dificil se apaixonar por ele depois de
conhecé-lo. Com o GeoGebra e os conhecimentos de Geometria Analitica,

podemos escrever as equacdes e fungcdes Matematicas que se aproximam

% Trabalho sobre Teodolito da Esther Zilkha da turma de 2012 do ProfMat do IMPA.
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do comportamento de um instrumento fisico, em uma determinada

realidade.
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http://www.areliquia.com.br/artigos%20anteriores/64Relogio.htm

Wikipédia, a enciclopédia livre — Relogio de péndulo —
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%B3gio_de p%C3%AAndulo

Prof. Rogério - CTBM Pelotas — http://professor-

rogerio.blogspot.com.br/2011/03/tipos-de-relogios.html

SO Fisica! — Péndulo Simples —

http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/MHS/pendulo.php

Uso do GeoGebra para analisar o movimento harmonico simples por meio
do pendulo simples — http://www.academia.edu/3879666/

GeoGebra — http://www.geogebra.org.uy/2012/actas/69.pdf

GeoGebra — http://wiki.geogebra.org/pt/Publications

GeoGebra — http://wiki.geogebra.org/pt/Tutorial:P%C3%Algina Principal

GeoGebra — http://wiki.geogebra.org/pt/Categoria:Ferramentas

GeoGebra — http://wiki.geogebra.org/pt/Categoria:Comandos

GeoGebra — http://wiki.geogebra.org/pt/Manual:P%C3%Algina Principal

GeoGebra — http://www.geogebratube.org/?lang=pt BR
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