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Resumo

Neste trabalho abordaremos fungoes polinomiais do segundo grau através do ambiente de si-
mulacdo robdtica, CoppeliaSim. Mais precisamente utilizaremos o Lumibot, que é um dos robds
presentes no ambiente de simulagdo CoppeliaSim. Todo esse processo faz parte do modo de aprendi-
zagem STEM, em que problemas matematicos sao resolvidos através da interdisciplinaridade com
outras dreas apresentadas aos estudantes da educacdo bésica. Apresentaremos o passo a passo
para a utilizagdo do ambiente de simulagdo CoppeliaSim, assim como um cédigo em linguagem
Python que pode ser alterado de modo adequado, possibilitando a criagdo e resolucao de novos
problemas envolvendo fungdes polinomiais do segundo grau. O método utilizado neste trabalho
evidencia como as novas profissdes necessitam cada vez mais de criatividade matematica. Conse-
quentemente, este trabalho pode despertar a criatividade matematica necessaria aos estudantes de
hoje, para que os mesmos possam ocupar os novos postos de trabalho.
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Abstract

In this work we will approach second degree polynomial functions through the robotic simulation
environment, CoppeliaSim. More precisely, we will use Lumibot, which is one of the robots present
in the CoppeliaSim simulation environment. This whole process is part of the STEM learning mode,
in which mathematical problems are solved through interdisciplinarity with other areas presented
to basic education students. We will present step by step the use of the CoppeliaSim simulation
environment, as well as a code in Python language that can be changed accordingly, allowing
the creation and resolution of new problems involving second degree polynomial functions. The
method used in this work shows how new professions increasingly need mathematical creativity.
Consequently, this work can wake up the mathematical creativity needed by today’s students, so
that they can occupy new jobs.

Keywords: Polynomial Function of the Second Degree; Robotics; CoppeliaSim; Teaching; STEM.

1. Introdugao

Em educacéo béasica, um dos maiores desafios do ensino de matemética é apresentar aos alunos
contetidos que se complementam e que se desenvolvam, exigindo que o educando, para além de
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reproduzir férmulas aparentemente isoladas, desenvolva a capacidade de ler, escrever, interpretar e
produzir os elementos, durante o processo de alfabetiza¢do matematica, de maneira eficaz. Recen-
temente, (OLIVEIRA e SOUZA, 2020) apresentaram uma alternativa para esse desafio, abordando
um conteido que intimeras vezes é trabalhado em educagao basica de forma abstrata, sem apre-
sentar qualquer relacdo com outras areas do conhecimento, ou até mesmo com outros conteidos
dentro da matematica, que sdo as matrizes.

Atualmente estamos diante da quarta revolu¢do industrial, chamada de industria 4.0, que é
caracterizada pela digitalizacao e pela robética no processo de producao, ou seja, é baseada em
inovagbes tecnologicas digitais que alteram as interfaces entre o trabalho humano e os processos
controlados por sistemas computacionais. Como consequéncia, novas profissoes estdao surgindo e
algumas profissoes de décadas estdo desaparecendo. Isto é uma ineréncia das revolugoes industri-
ais, que influenciam para além da produgdo o sistema educacional dos paises. A indtstria 4.0 tem
feito mudancas no sistema educacional, porém ao contrario das revolucoes industriais anteriores, a
nova industria tem feito com que novas tecnologias sejam desenvolvidas em uma velocidade varias
vezes a frente do ritmo das mudangas do sistema de educagao. Isso tem feito com que varios paises
priorizem o processo de capacitagdo para atender a industria 4.0.

A indtstria 4.0 exige que os humanos tenham, além do conhecimento, habilidades para cola-
borar, resolver problemas, pensar criticamente e trabalhar em equipe (ROSA e OREY, 2018). B
cada vez mais evidente que as novas tecnologias estdo fundindo os mundos fisico, digital e biol6-
gico, influenciando toda sociedade e modificando todas disciplinas. E um desafio fazer com que
os estudantes de hoje tenham criatividade e habilidade necessarias para trabalhar com as novas
tecnologias, e no futuro possam desenvolver novas tecnologias importantes para a sociedade. Uma
alternativa para preparar geracbes para os desafios que as novas profissoes exigem, é o modo de
aprendizagem STEM, que em inglés significa Science, Technology, Engineering, and Mathematics.
Tal modo de aprendizagem nos anos de 1990 foi originalmente chamado pelo National Science Foun-
dation (NSF) de SMET (Science, Mathematics, Engineering, and Technology). A sigla SMET foi
reordenada em 2001 para a sigla STEM pela bidloga americana Judith Ramaley (TSUPROS, et
al., 2009).

O modo de aprendizagem STEM, é uma abordagem educacional que integra ciéncia, tecno-
logia, engenharia e mateméatica no processo de ensino e aprendizagem. O modo de aprendizagem
STEM é uma interdisciplinaridade entre ciéncia, tecnologia, engenharia e mateméatica (BYBEE,
2013; GONZALEZ e KUENZI, 2012). Outra definigdo para STEM é o processo de aprendizagem
através de problemas da vida real (YILDIRIM e SELVI, 2016). Além disso, o uso de STEM é ade-
quado para o ensino e aprendizagem, desenvolvendo um pensamento criativo e critico dos alunos
(PRATAMA, et. al, 2016). Por sua vez, o STEM é uma excelente abordagem para promover o
envolvimento dos alunos na aprendizagem, pois os alunos sao fisicamente e emocionalmente envol-
vidos no ambiente de aprendizagem (STRUYF, 2019).

O modo de aprendizagem STEM tem sido desenvolvido em muitos paises como, por exemplo:
Taiwan (CHEN e LIN, 2019), Estados Unidos (GONZALEZ ¢ KUENZI, 2012), Sui¢a (HINOJO-
LUCEMA, et. al, 2020), Japao (YATA, et. al, 2020) e muitos outros. No trabalho de (OLIVEIRA
e SOUZA, 2020) os autores fizeram uma abordagem tedrica de tal método de aprendizagem, com-
binando a teoria de matrizes com geometria e navegacao auténoma de robos.

Uma maneira de combinar todas as dreas do modo de aprendizagem STEM ¢ utilizando ro-
bética no processo de ensino e aprendizagem (NAYA, et. al, 2017; TAKACS, et. al, 2016). Dessa
forma, o modo de aprendizagem STEM enquadra-se no Construtivismo de Jean Piaget, em que
materiais favorecem ao aluno aprender envolvendo-os com o que estd sendo construindo. Em toda
educagao basica podemos utilizar robés como ferramenta educacional. Em particular, no ensino
médio o professor em colaboragdo com o aluno podem aprofundar a capacidade robética e as apli-
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cagoes.

A robédtica como ferramenta educacional estd em rapida expansao, onde professores, pesquisa-
dores e empresas estao caminhando em conjunto para criar um novo ambiente de aprendizagem
nas escolas. As plataformas robdticas educacionais mais populares sdo as seguinte: AlphaBot2,
Lego Ev3, Dash&Dot, Edison, EUROPA, Ranger, Mbot, Thymioll. Existem ainda simuladores
roboticos voltados para a industria, que, embora ndo sejam plataformas educacionais, podem ser
facilmente adaptadas para o modo de aprendizagem STEM, como, por exemplo: CoppeliaSim e
RobotStudio.

Neste trabalho utilizaremos a robética como ferramenta educacional, onde utilizaremos o modo
de aprendizagem STEM no processo de ensino e aprendizagem de fungoes polinomiais do segundo
grau. Mais precisamente, utilizaremos o simulador robético CoppeliaSim, onde apresentaremos
uma maneira de os professores trabalharem fung¢oes polinomiais do segundo grau resolvendo pro-
blemas atuais do mundo real, através dessa ferramenta. Este trabalho estd organizado da seguinte
maneira: a segdo (1) é formada por esta breve introdugdo; na se¢do (2) apresentamos o ambiente
de simulagdo CoppeliaSim, assim como um codigo que serd alterado ao longo do trabalho; na se-
¢do (3) através da fungdo polinomial do segundo grau, daremos uma funcionalidade para o robd,
trabalhando diretamente com problemas que ilustram situagoes reais para um bom funcionamento
de um robd; a segao (4) é dedicada para a conclusao do trabalho.

2. CoppeliaSim

Nesta se¢ao faremos uma breve apresentacdo do ambiente de simulacado CoppeliaSim, onde
passaremos uma ideia do seu funcionamento e apresentaremos o rob6 que utilizaremos ao longo do
trabalho, assim como o c6digo em linguagem Python.

CoppeliaSim, antigamente chamado de V-REP, é um simulador robotico para dindmica de
corpos rigidos, que simula com um alto de grau de precisao as partes que compoem um robo e sua
interacao com o ambiente. O CoppeliaSim foi desenvolvido pela Toshiba e atualmente pertence a
empresa Coppelia Robotics AG, localizada em Zurique na Suica. Existem trés versoes do software
CoppeliaSim: player, edu e pré. A versdo pré é de uso puramente comercial, enquanto que as
versoes player e edu sdo versoes livres. Neste trabalho utilizaremos a versao edu, que é a versao
do software gratuita para estudantes, professores e pesquisadores.

O CoppeliaSim é um simulador multiplataforma que suporta um ambiente de desenvolvimento
integrado, podendo se comunicar com varios ambientes de programagao, ou seja, o software possui
uma flexibilidade e uma portabilidade que facilita o ajuste do cédigo de programacao. O usudario
tem a possibilidade de escolher entre utilizar a linguagem de programacao do Coppelasim, chamada
de Lua, ou utilizar outras linguagens, como, por exemplo Python.

Neste trabalho utilizaremos a linguagem de programagao Python, onde o cédigo sera escrito e
compilado através do ambiente de desenvolvimento integrado, PyCharm. Ou seja, integraremos
o Python ao CoppeliaSim para sistema operacional windows. Para que a integragdo aconteca, os
seguintes softwares devem estar instalados no PC que serd utilizado:

e CoppeliaSim Edu 4.0, que pode ser baixado através do link:
https:// www.coppeliarobotics.com/downloads.
A escolha desta versdao deve-se ao fato de que a mesma possui o robd que iremos trabalhar;

e Python, versao 2.7.18, que pode ser baixada através do link:
https://www.python.org/downloads/release/python-270/ .
A escolha desta versdo é justamente para o bom funcionamento com a versdo do CoppeliaSim
escolhida;
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e PyCharm, que pode ser baixado através do link:
https://www.jetbrains.com/pycharm/download /#section=windows.
Sugiro escolher a versao comunidade, que é mais leve que a profissional. Apéds baixar o PyCharm
crie uma conta como professor ou aluno para utilizar o software.

Com os trés softwares ja instalados, integraremos o CoppeliaSim ao Python, obtendo assim um
ambiente adequado para o nosso trabalho. O procedimento para integrar o Python ao CoppeliaSim
é feito de modo bem simples seguindo os passos abaixo:

(1) v até a pasta onde estd instalado o CoppeliaSim, abra a pasta programming, depois abra a pasta
remoteApiBindings, em seguida abra a pasta python, copie os arquivos: sim.py e simConst.py;

(2) procure a pasta PycharmProjects, abra a pasta Project e cole dentro dessa pasta os arquivos
copiados no passo anterior;

(3) retorne para a pasta remoteApiBindings, abra a pasta lib, depois a pasta windows copie o
arquivo remoteApi.dll e cole este arquivo junto aos demais arquivos do passo anterior na pasta
Project do PycharmProjects;

(4) finalmente estao interligados o CoppeliaSim com o python, agora é s6 abrir o CoppeliaSim e o
PyCharm para que possamos trabalhar.

O CoppeliaSim é uma plataforma dindmica, bastante interativa e muito elegante. Agora
teremos contato com o Lumibot, rob6é que sera utilizado ao longo deste trabalho. A Figura 1,
ilustra o passo a passo para utilizacao desta plataforma. Embora esteja numerado cada passo, ndo
significa que esta deva ser a ordem adota.

Figura 1: CoppeliaSim

(1) Na barra de botdo modelo as pastas sdo divididas por categorias, selecionamos na pasta robot
a subpasta mobile.

(2) Na subpasta robot escolhemos o robé Lumibot e arrastamos com o mouse para a drea de
trabalho.

(3) Temos o Lumibot na 4rea de trabalho.
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(4) Clicando com o botéo direito do mouse em qualquer local da drea de trabalho, aparacerd uma
caixa, onde podemos clicar em add, em seguida escolher a opc¢ao primitive shape e escolher o
plane. Automaticamente o plano e qualquer outra forma primitiva serd colocada na origem do
plano que representa a area de trabalho.

(5) Fazemos o mesmo que o passo anterior e escolhemos a op¢ao disc.

(6) Podemos alterar o nome dos objetos que estdo na drea de trabalho. Além disso, podemos
selecionar os objetos diretamente clicando sobre os seus nomes.

(7) Apo6s selecionar os objetos que estdo na drea de trabalho, clicando sobre esse icone podemos
modificar a posi¢cdo dos objetos na area de trabalho.

(8) Clicando sobre tal icone abriremos o c6digo em linguagem Lua do Lumibot, apagaremos todo o
cédigo Lua que estd dentro dessa caixa e digitaremos: simRemoteApi.start(19999). Em seguida
fechamos a caixa.

(9) Na barra de botdo modelo, podemos selecionar diversos objetos, como por exemplo garras,
plantas, cadeiras, janelas etc.

(10) Este é o icone que inicia o processo que o Lumibot ird execultar

Para os cenarios que iremos trabalhar na préxima se¢ao, o processo de construcao é semelhante
a esse.

O Lumibot é um robd movel autéonomo com duas rodas, envolvido por uma carenagem de
formato esférico com 0,2 metro de didmetro em sua base por 0,2 metro de altura. Sob sua carenagem
transparente que se assemelha a um concha, podem ser visto seus equipamentos eletrénico que se
iluminam quando o robd estd em funcionamento. Tal rob6 é parecido com criaturas que moram no
fundo do mar ou aguas-vivas, como ilustra a Figura 2. O Lumibot, quando estd em movimento,
deixa rastros brilhantes que desaparecem lentamente.

Figura 2: Lumibot real

A versao virtual do Lumibot produzida dentro da plataforma de simulacao CoppeliaSim, re-
produz com fidelidade a versao real do rob6, como ilustra Figura 3.
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Figura 3: Lumibot versao virtual

Por sua vez, a Figura 4 ilustra os passos que serao aplicados neste trabalho para a utilizagao
do PyCharm.

Figura 4: PyCharm

(1) Neste ambiente digitamos o c6digo em linguagem Python que serd utilizado com o CoppeliaSim.
(2) O cédigo é numerado por linhas e colunas, cada linha dessa chama-se linha de comando.

(3) Através desse {cone podemos abrir um cédigo que esteja salvo, bem como salvar o cédigo que
acabamos de criar.

(4) Nessa parte ficam todos os codigos que estdo salvos dentro da pasta Project, assim como os
arquivos que copiamos da pasta onde estd instalado o CoppeliaSim.

(5) Quando esse simbolo fica vermelho é uma aviso de que o cédigo tem erros, além de avisar a
quantidade de erros que temos.

(6) Quando mais de um cddigo estiverem abertos podemos escolher qual o cédigo serd compilado.
Sugiro que a opcao Current File esteja sempre selecionada.
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(7) Este é o botao compilar.

(8) Quando a compilagdo tiver sido um sucesso esta serd a mensagem que aparecera.

Para finalizar a secdo apresentaremos o cédigo em Python que seréd utilizado neste trabalho.
Cada linha de comando serd acompanhada por m -, em que o natural m representa a linha onde
a frase deve iniciar quando digitada no ambiente PyCharm. FEssa notacdo, m +—, nio deve ser
digitada junto com o cédigo, sua utilidade é apenas para nos localizarmos.

Iniciamos o cédigo com a comunicagao entre o Python e o CoppeliaSim:

1 »#coding = utf -8
2 »# Insert in a script in Coppelia
3 »#simRemoteApi.start(19999)

Em seguida importamos as fungoes matematica e de tempo:

4 »import symtable

5 ptry:

6 import sim

7 —except:

8- print (’ )

9 print(’”’sim.py”could not be imported. This means very probably that’)
10 »  print(’either "sim.py”or the remoteApi library could not be found.)

11 »  print("Make sure both are in the same folder as this file,)

12+~  print (Cor appropriately adjust the file "sim.py”’)

13+~ print(’ )

14+~  print ()

15 »import math

16 »import time
17 »print ("Program started’)
18 —sim.simxFinish(-1)
19 ~clientID = sim.simxStart(’127.0.0.17, 19999, True, True, 5000, 5)

Agora declaramos os nomes do robd e do alvo, respectivamente:
20 »robotname = "lumibot’
21 »targetname = 'Alvo’
22 wif clientID = —1:
23 »  time.sleep(2)

Logo abaixo coletamos e armazenamos os valores do robo e do alvo:
24  [erro, robot] =sim.simxGetObjectHandle(clientID, robotname,sim.simx__opmode_ oneshot_ wait)
25 - [erro, target] =sim.simxGetObjectHandle(clientID,targetname, sim.simx_ opmode__oneshot

__wait)
26 - [erro, robotLeftMotor] =sim.simxGetObjectHandle(clientID,robotname +’_ leftMotor’,
sim.simx__opmode__oneshot__ wait)
27 + [erro, robotRightMotor] =sim.simxGetObjectHandle(clientID, robotname +’_ rightMotor’,
sim.simx__ opmode__oneshot_ wait)

Depois coletamos as posi¢oes do robd e do alvo, assim como o dngulo de orientagao do robo:

28 — [erro, positionrobot] =sim.simxGetObjectPosition(clientID, robot, —1, sim.simx__opmode
_ streaming)
29  [erro, positiontarget] =sim.simxGetObjectPosition(clientID, target, —1, sim.simx__opmode
_ streaming)

30 ~ [erro, orientationrobot] = sim.simxGetObjectOrientation(clientID,robot,~1,sim.simxopmode__
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opmode__streaming)

31 - time.sleep(2)

Através dos comandos dos motores abaixo, declaramos as velocidades nas rodas direita e esquerda, assim
como valores de referéncia para a distidncia do alvo e para a velocidade:
32 » sim.simxSetJoint TargetVelocity(clientID, robotRightMotor, 0.0, sim.simx__opmode__oneshot)
33  sim.simxSetJointTarget Velocity (clientID, robotLeftMotor, 0.0, sim.simx__opmode__oneshot)
34 - state = ’stopped’
35 - dist_set = 0.1
36 —» vref = 2.0
37 & running = True
38 ~» while(running):

Declaramos as variaveis que representarao as posi¢oes do robd, do alvo e do dngulo. Além de defirmos a
distancia que sera utilizada:
39 » [erro, [xr,yr,zr]] = sim.simxGetObjectPosition(clientID, robot, -1, sim.simx_ opmode__buffer)
40  [erro, [xt, yt, zt]] =sim.simxGetObjectPosition(clientID, target, —1, sim.simx,pmode__buffer)
41 » [erro, [alpha, beta, gamma]] =sim.simxGetObjectOrientation(clientID, robot, -1, sim.simx

_opmode_ buffer)

42 w dist = math.sqrt((xt —xr) * (xt —xr) + (yt —yr) * (yt —yr))

Inserimos os valores dos coeficientes da fungao, as posi¢des inicial x; e final x; do rob6 durante a traje-
toria, assim como a prépria fungao:

43 - Xp = XT
44 yp=yr+0.5
45 - ap =-1
46 & bp=0
47 cp=0
48 xi = -1
49 » xf=1
50 » dr=4.5
51 fxp = ap * xp * Xp + bp * Xp + cp
Em seguida faremos as transi¢ées entre os estigio, (parado, alinhando e avangando):
52 if(state ==’ stopped )& (dist > dist_set) :
53 state =" align’
54 elif(state ==" align’)&(gamma < (ap/abs(ap)) * math.pi/2) :
55 state =" forward’
56 elif(state ==’ forward/)&(dist < dist_set) :
57 state =" stopped’
Agora podemos introduzir as velocidades nas rodas direita e esquerda em cada estagio:
58 & if state == ’stopped’:
59 - vRightMotor = 0.0
60 - vLeftMotor = 0.0
61 running = False
62 - elif state == ’align”:
63 vRightMotor = (ap/abs(ap)) * —vref
64 - vLeftMotor = (ap/abs(ap)) = vref
65 - elif state =="forward”:
66 vRightMotor = (ap/abs(ap))#((xi—xf) /(abs(xi—xf)))#(1/(0.05))*((1/(math.sqrt(abs((2xap*xp+

bp)# (2#ap#xp+bp)+1)))*(ap/abs(ap))* (—(yp—fxp))* (2#ap*xp+bp) +1/(math.sqrt(abs((2xap*xp+bp)* (2
ap#*xp+bp) + 1))) * (xi—xf) /(abs(xi —xf)) * math.sqrt(abs(1 - (ap/abs(ap)) * (—(yp—fxp)) = ((ap/abs(ap)) =
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(—(yp — £xp)))))) *((0.18 * math.sin(gamma))/(2 = dr) — math.cos(gamma)) + (1/(math.sqrt(abs((2 * ap =
xp + bp) * (2 ap * xp + bp) + 1))) = (ap/abs(ap)) * (—(yp — fxp)) — 1/(math.sqrt(abs((2 * ap = xp + bp)
#(2#ap*xp+bp) +1))) * (xi—xf) / (abs(xi—xf)) *math.sqrt(abs(1—(ap/abs(ap)) = (—(yp—fxp)) * ((ap/abs(ap)) *
(—(yp—fxp))))) # (2 * ap * xp + bp)) * ((0.18 * math.cos(gamma))/(2 * dr) + math. sln(gamma)))
71 vLeftMotor = (ap/abs(ap))#* ((xi—xf) / (abs(xi—xf)))*(1/(0.05))*((1/(math.sqrt (abs((2*ap*xp+
bp) # (2#ap*xp+bp)+1)))* (ap/abs(ap)) * (—(yp—fxp)) * (2xap=xp+bp) + 1/ (math. sqrt(abs((Z*ap*xp+bp)
*(2xap*xp+bp)+1))) = (xi—xf) / (abs(xi—xf)) * math.sqrt(abs(1—(ap/abs(ap)) * (—(yp—fxp)) = ((ap/abs(ap)) *
(—(yp—1xp)))))) * ((-0.18 * math.sin(gamma)) /(2 = dr) — math.cos(gamma)) +(1/(math.sqrt(abs((2 # ap =
Xp + bp) * (2 ap#xp + bp) + 1))) * (ap/abs(ap)) = (—(yp —fxp)) — 1/(math.sqrt(abs((2 = ap * xp + bp) = (2 =
ap#*xp+ bp) + 1))) * (xi—xf) /(abs(xi—xf)) *math.sqrt(abs(1 - (ap/abs(ap)) * (—(yp—fxp)) * ((ap/abs(ap)) =
(—(yp—fxp))))) # (2 * ap * xp + bp)) * (math.sin(gamma) — (0.18 * math.cos(gamma)) /(2 * dr)))

Por fim, encerramos o cédigo:
76 » sim.simxPauseCommunication(clientID, True)
77 - sim.simxSetJoint Target Velocity (clientID, robotRightMotor, vRightMotor,

4im.simx__opmode__oneshot)

78 » sim.simxSetJointTargetVelocity(clientID, robotLeftMotor, vLeftMotor, sim.simx__ opmode__oneshot)
79 » sim.simxPauseCommunication(clientID, False)
80 ~» sim.simxPauseSimulation(clientID,sim.simx__opmode_ oneshot_ wait)
81 » sim.simxFinish(clientID)
82  else:
83 » print(’Falha de conexdo’)
84  print('Programa finalizado’)

Fique atento, pois cada frase do c6digo que apresentamos acima deve ser digitada, rigorosa-
mente, da mesma maneira obedecendo a ordem para linhas e os espaco para as colunas. Tudo
ocorrendo bem, o cédigo ja digitado iremos colocar o CoppeliaSim para funcionar através do Py-
Charm. Para isso, inicie o processo no CoppeliaSim (passo (10) ilustrado na Figura 1), em seguida
execute o codigo com PyCharm (passo (7) ilustrado na Figura 4).

3. Resultado

Nesta secao utilizaremos fungoes polinomiais do segundo grau para que possamos dar funcio-
nalidade para o Lumibot, apresentando uma maneira de resolver um problema do mundo real que
consiste em determinar a trajetéria de um rob6 movel.

Funcao polinomial do segundo grau, também chamada de funcdo quadratica, é um dos princi-
pais contetidos ensinado no ensino médio. E de grande importancia que os estudantes dominem
completamente a funcdo quadratica; isto significa entender suas caracteristicas e possiveis aplica-
coes.

O método de ensino, comumente, utilizado nas escolas de ensino médio consiste em explicar a
definicdo de fungdo quadratica, fazer exemplos e apresentar suas diferentes formas. A forma mais
comum utilizada é dada da seguinte maneira:

f(x) =ax?+bx+c a#0. (1)

Assim, partindo de (1) exploramos as rafzes, o gréfico que é uma parébola, vértices com o valor
minimo e maximo, sinal, monotonicidade, e os casos em que a parabola tem concavidade para cima
e para baixo.

Um dos requisitos mais importantes para os alunos é que eles entendam corretamente a co-
nexdo de dependéncia dos coeficientes a, b e ¢ em (1). De certa forma, conhecendo esses co-
eficientes, a funcio quadrética fica completamente determinada. Isto é, sejam xg,xj,Xp nime-
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ros reais ou complexos distintos, queremos determinar uma fungio f(x) que satisfaga (1) tal que
f(xg) = yo. f(x1) =y, f(x2) = y,. Ou seja, o sistema linear

ax% + bxg + ¢ = Yy,
ax;{ + bx; + ¢ = y (2)
ax; + bxy + ¢ = y,

admite uma tnica solugdo {a # 0,b,c}. Como xq,X;,X, sdo distintos, entdo multiplicando a
primeira linha em (2) por (x; —x5,), a segunda por —(xg —X,) € a terceira por (xg—X;), obtemos:

a(x 7X2)Xg + b(x;—x)x9 + c(x]—Xp) Yo (X1 —X2)
—a(Xg—X2)X2 — b(xo—X2)X; — c(Xg—Xp) = -y;(xXo—Xp) (3)
a(XO*X1)X% + b(xg—X1)x2 + c(xg—X1) Vo (X0 —X1)

Somando membro a membro as trés equagdes acima, segue-se que

o= Yo(X1 —Xp) — ¥y (X9 —Xp2) + Yo (X9 —X1)
(xg fxz)xg —(xq *XZ)X% + (x¢ — X )X%

Continuando com o processo, multiplicamos a primeira, segunda e terceira linhas em (2) por
f(x% - x%), (x(z) - x%) e f(x(z) — X%), respectivamente, e em seguida somando membro a membro,
obtemos que

b= Yo —x3) vy (x5~ X3) + ¥, (x5~ x7)

2 2 2°
(x1 =X2)xg — (X0 —x2)X7 + (X0 —X1)%5

Finalmente, multiplicamos a primeira, segunda e terceira linhas em (2) por (xzx% — xlxg),
7(X2x(2)7x0x%) e (xlx(z)fxox%), respectivamente, e em seguida somando membro a membro, obtemos
que

. yo(xzx% fxlxg) -¥i (xzxg 7X0X%) + yz(X]X% 7XOX%)
(x4 fxz)ng(xofxz)x% + (XO*XI)X% ’

desde que (x; fxz)x(z) - (xg fxz)x% + (xg *XI)X% + 0.

Portanto, existem e sao Unicos os coeficientes a # 0, b, c. Além disso, o processo acima permite
determinar esses coeficientes. Segue-se que conhecendo trés valores para x e f(x) em (1), obtemos
os coeficientes a, b e ¢, e consequentemente toda a funcao f(x).

Utilizaremos o Construtivismo como recurso pedagogico, tendéncia essa que estimula os alunos
a participarem ativamente do processo de aprendizagem utilizando materiais que propiciam ao
aluno a aprender e a pensar sobre o aprender (PAPERT, 2020).

Dividiremos esta secdo em quatro subsecoes que serao chamadas de cendrios. Apds apresentar
a plataforma e os cendrios aos alunos, o professor pode dividir a turma em grupos de no maximo
quatro componentes, onde dois grupos podem ficar com o mesmo cenario. O professor propoe aos
grupos que encontrem a trajetoria descrita pelo robd em seu, respectivo, cenario. Apds os alunos
encontrarem a funcado polinomial do segundo grau que serd utilizada para determinar a trajetéria
do robd Lumibot, o professor pode projetar as respectivas trajetérias encontradas por cada grupo.

3.1. Cenario 1

Inicialmente consideraremos um cenario bem simples criado através do CoppeliaSim, formado
apenas por um piso de centro na origem, que coincide com o centro do circulo branco. Além
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disso, sobre o piso temos um quadrado branco de lados medindo 0.01 metro e um simbolo em X
de cor branca e o rob6 Lumibot, como ilustra a Figura 5. Partindo do circulo que é a origem do
plano, obtemos que o robé Lumibot localiza-se na posicao P; = (-2,0.24). Por sua vez, o quadrado
estd localizado na posicao P = (—1,-0.75), e o alvo que o Lumibot deve atingir representado pelo
simbolo X esta localizado na posi¢do P; = (0,0.25), como ilustra a Figura 5. Todas essas posigoes
sdo consideradas em relacdo ao centro de massa dos objetos e sao dadas em metros.

Figura 5: Plano centrado sobre o circulo

Queremos encontrar uma trajetoria para que o Lumibot saia de sua posigao inicial, passe pelo
quadrado branco e chegue até o alvo. Considerando a expressio (1), quando o robd estiver em sua
posicao inicial obtemos que a fungao f satisfaz f(-2) = 0.24, ou seja, 4a—2b+c = 0.24. No momento
em que o robd passar pelo quadrado, a funcao f satisfaz f(—1) = —-0.75, isto é, a—b + ¢ = —0.75. Por
sua vez, no momento em que o robd atingir o alvo, a funcao f satisfaz f(0) = 0.25 e assim obtemos
o sistema linear:

4a - 2b + ¢ = 024
a - b + ¢ = -075 (4)
c = 025

Resolvendo o sistema (4), segue-se que a =1, b =2 e ¢ = 0.25, donde
f(x) = x2 +2x + 0.25

é a funcao polinomial do segundo grau obtida, cujo grafico representa a trajetéria procurada, como
ilustra a Figura 6. Seguindo as notagoes do cdédigo em Python dado na secdo 2, temos que

fxp =xp*xp + 2% xp + 0.25
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P, =(-2,0.24) P(=(0,0.25)
e >

Figura 6: Parabola determinada por P;, P e P;

Substituiremos os valores diretamente no cédigo dado na secdo 2. Iniciamos com o valor da
constante ap = 1, que serd substituido na linha 45; depois o valor da constante bp = 2, que sera
substituido na linha 46; por sua vez o valor da constante cp = 0.25, que sera substituido na linha
47; em seguida o valor inicial de x, xi = -2, sera substituido na linha 48; continuando, substituimos
o valor final de x, xf = 0, que serd substituido na linha 49; e, por ultimo, o valor de controle
de trajetoria dr = 4.5 serd substituido na linha 50. Segue-se, que o Lumibot percorrera o trajeto
descrito por uma parabola passando pelo quadrado até atingir o alvo, como ilustra a Figura 7. Toda
a trajetéria pode ser acompanhada na integra através do link https://youtu.be/ilcv8HZYD5w

Er<gy -

Figura 7: Trajeto descrito até atingir o alvo

O valor do ponto de controle pode ser escolhido entre 1 e 10, sendo que a escolha desse valor
influencia diretamente no percurso do robo.

3.2. Cenério 2

Considere o cenario de uma sala de estar, composta por uma poltrona, uma mesa de centro,
um notebook, um copo de vidro, uma jarra de vidro, uma planta, uma caixa verde (escondida pela

-
306 @% sem

.............................



PROFESSOR DE
MATEMATICA

m ONLINE

i e d ot B de Matemiti Macedo e Souza

mesa de centro) e o Lumibot, como ilustra a Figura 8

Figura 8: O Lumibot a direita da poltrona, e alvo embaixo da mesa

Sabendo que o centro da poltrona é exatamente a origem do plano, e que cada quadrado que
compoe o piso tem lados medido 0.5 metro, obtemos que o Lumibot situa-se na posi¢do P; = (-1,0)
sobre o plano, e o alvo esta situado na posicao Py = (0,-1). Queremos encontrar a trajetoria que
serd seguida pelo rob6 para sair de sua posicao inicial e chegar até o seu alvo, representado pelo
circulo embaixo da mesa de centro. Como entre o robo e o alvo temos uma caixa, como ilustra a
Figura 9, entdo nao podemos utilizar uma reta como trajetoria.

Figura 9: Caixa verde como obstaculo

Uma alternativa para esse problema é dada através da expressdao (1), pois quando o robd
encontra-se na posicdo inicial, a funcao f satifaz f(-1) = 0, ou seja, a—b+c = 0; por sua vez, quando
o robd atingir o alvo, f satisfaz f(0) = —1, isto é, ¢ = —1. Afim de determinarmos completamente
a funcéo polinomial f necessitamos de pelo menos mais um ponto sobre o grafico da funcao. Para
isso, note que o rob6 deve desviar da caixa em verde centrada no ponto Q = (-0.5,-0.5), com
dimensoes da base dadas por 0.10 metro de largura por 0.10 metro de comprimento. Assim,

JIo 6

levando em consideragdo as dimensoes da caixa e do robo, a posicao P = (—¥=,—75) é um local
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seguro para o robd passar durante seu percurso. Para essa posicao P, f satisfaz f(—5-) = f%, ou

2 V10 -3

seja, sa— —b +c = =, e assim obtemos o sistema linear:

)

+ ¢ =
b +

‘"@ o
— N W

Resolvendo o sistema (5), segue-se que a = 1, b = 0 e ¢ = —1, donde a fun¢do quadratica cujo
grafico ilustrado na Figura 10 representa o trajeto que sera seguido pelo Lumibot, até atinge o seu
alvo, dada da seguinte maneira:

f(x) =x%2-1

Sa4 iz X 08 <6 4 22 0 o2 o4 ds

P = (0,-1)
@

Figura 10: Pardbola determinada por P;, P e P;

Ou seja, seguindo as notagoes do cdédigo obtemos a fungdo quadratica
fxp = xpxxp— 1.

Substituiremos os valores diretamente no cédigo. Iniciamos com o valor da constante ap = 1
que serd substituido na linha 45; depois o valor da constante bp = 0 que serd substituido na linha
46; por sua vez o valor da constante cp = —1, que serd substituido na linha 47. Continuando,
substituimos o valor inicial de x, xi = —1, na linha 48, e por sua vez o valor final de x, xf = 0, que
serd substituido na linha 49. Finalmente o valor de controle de trajetoria dr = 4.5 serd substituido
na linha 50. Segue-se que o Lumibot percorrerd o trajeto descrito por uma pardbola desviando do
obstaculo até atingir o alvo, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11: Trajetéria desviando da caixa verde
Toda a trajetéria pode ser acompanhada na integra através do link https://youtu.be/wvAcMiRbHSg

3.3. Cenario 3

Considere o mesmo cenario ilustrado anteriormente, com apenas uma mudanga, o alvo que
estava embaixo da mesa agora localiza-se ao lado da poltrona, como ilustra a Figura 12

Figura 12: Alvo & esquerda da poltrona

Como cada quadrado que forma o piso tem lado medindo 0,5 metro, obtemos que a posi¢iao
do alvo no plano é dada pelo par ordenado P; = (1,0). Queremos encontrar a trajetéria que serd
seguida pelo robo para sair de sua posigdo inicial P; e atingir o seu alvo P;. Uma alternativa
para esse problema é considerar a trajetoria descrita no cenario anterior, prolongando a parabola,
passando embaixo da mesa de centro até atingir P;. Assim, obtemos a mesma funcio quadrética
f(x) = x> — 1 cujo gréfico ilustrado na Figura 13, representa a trajetoria que o rob6 ird seguir até
atingir o seu alvo.
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Figura 13: Pardbola determinada por P;, P e P;

Trocando apenas os valor final xf = 1 no Cendrio 2, segue que o Lumibot seguird a trajetéria
descrita por uma parabola, como ilustra a Figura 14.

Figura 14: Trajetoria descrita pelo rob6 até atingir o alvo
Toda a trajetéria pode ser acompanhada na integra através do link https://youtu.be/ZCTPnD80Anw

3.4. Cenario 4

Considere uma sala de jantar conjugada com uma sala de estar e uma pequena cozinha. A sala
de estar é composta por uma planta, duas poltronas de cor azul, dois copos de vidro bem préximos
as poltronas, uma mesa de centro sobre um tapete; em cima da mesa de centro temos um projetor
de imagem apontando para uma tela de projecdo retratil sobre a parede ao fundo da sala. A sala
de jantar é composta por uma mesa e seis cadeiras. Por sua vez, a cozinha tem uma bancada para
a sala de jantar e uma porta de abertura e fechamento automatico. Todo esse cenéario é ilustrado
de modo panoramico na Figura 15

i
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Figura 15: Vista panoramica das salas com a cozinha

Queremos que o rob6 Lumibot situado na sala de jantar, na posi¢do P; = (0, 1), atinja o alvo
dado por um circulo branco situado na cozinha, na posi¢ao P; = (-1.07,1.15), como ilustra a Figura
16.

Figura 16: O alvo na cozinha

Mais uma vez, uma alternativa para este problema é dada através da expressdo (1). Conhe-
cemos as posicoes P; e P; sobre grafico dessa fungao; dai para que a funcao fique completamente
determinada precisamos encontrar mais um ponto sobre o grafico da fungdo f. Considerando as
dimensoes do robd, considere o ponto P = (-0.5,0.5) por onde o robo deve passar durante seu per-
curso até atingir o seu alvo. Segue-se que quando o rob6 encontra-se na posicdo inicial, f satisfaz
f(0) = 1, ou seja, ¢ = 1; no instante em que o rob6 atingir a posicao P, f satisfaz %a + %b +c= 4
por sua vez, quando o robd encontra-se sobre a posigao final, f satisfaz f(—1.07) = 1.15, isto

11449 107 _ 115 . : .
100002 + TooP *+ ¢ = 105+ Dessa forma obtemos o sistema linear:

2
¢,

11449 107
10?003 + l(f_()b +
Ta Eb

+ + ¢ =

(6)
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Resolvendo o sistema acima, obtemos a fungdo polinomial do segundo grau:
f(x) = 2x2 +2x + 1,

cujo grafico ilustrado na Figura 17

Py=(-107,1.15) ses

P;=(0.1)
1

611 a1 B {1 [ 08 06|04 02 (0 o2 o ads o8

Figura 17: Parabola determinada por P;, P e P¢

representa a trajetoria que o robd ird seguir até atingir o seu alvo. Ou seja, seguindo as notagdes
do cédigo obtemos a funcao
fxp=2#xp*xp+2*xp+ 1.

Substituindo no cédigo os valores ap =2, bp =2, cp =1, xi =0, xf = -1.07 e kp = 4.5, nas
linhas 45, 46, 47, 48, 49, 50, respectivamente, segue-se que o Lumibot percorre o trajeto passando
pelo quadrado até atingir o obstéculo, como ilustra a Figura 15.

Figura 18: Trajeto descrito até atingir o alvo

Toda a trajetéria pode ser acompanhada na integra através do link https://youtu.be/hD7qcXIcCec
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4. Conclusao

Neste trabalho, através do ambiente de simulacdo robética, CoppeliaSim, conseguimos uma
interdisciplinaridade envolvendo o conteiido matematico de fungdes polinomiais do segundo grau.
Mais precisamente, através do grafico das fungdes polinomiais do segundo grau, conseguimos apre-
sentar uma funcionalidade para o rob6 Lumibot. Dessa forma, obtemos uma importante ferramenta
que permite despertar criatividade matematica dos alunos da educagao bésica, ou do piblico em
geral, para atuarem com as novas profissdes. Tudo isso estd em comum acordo com o modo de
aprendizagem STEM.

Apresentamos o ambiente de simulagao CoppeliaSim acompanhado de um codigo editavel, isso
permite aos professores criarem novos cenarios que podem ser trabalhados com os alunos em sala
de aula, como, por exemplo explorando trajetorias para o Lumibot descritas por parabolas com a
concavidade voltada para baixo.

Em geral, utilizando o Lumibot podemos ainda trabalhar com situagoes de contexto mais com-
plexos, estimulando os alunos a trabalharem com a nogao de pontos de minimo e maximo, ou
situacoes diversas. De certa forma, tal ferramenta desperta tanto o interesse dos alunos por ma-
tematica, assim como a criatividade matematica necessaria para resolver problemas reais como os
apresentados neste trabalho.
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