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Dedico esta dissertacdo aos meus queridos pais.



“What I cannot create, I do not understand.” Richard Feynman.
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RESUMO

GUIA PARA O USO DE MODELOS CONSTRUIDOS COM IMPRESSORAS 3D NO
AMBITO FORMAL E NAO FORMAL DO ENSINO DE ASTRONOMIA DO
SISTEMA SOLAR

Di6genes Antunes Becker

Orientador:
Bernardo Walmott Borges

Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduag¢dao em Ensino
de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obten¢ao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O produto educacional gerado nesta dissertagdo consiste em duas sequéncias didaticas
que envolvem o uso de impressao 3D no ensino de Astronomia de Pequenos Corpos do
Sistema Solar. Sdo modelos de Pequenos Corpos do Sistema Solar (PCSS), mais
especificamente aqueles classificados como asteroides, que foram construidos com
impressora 3D e utilizados no Ensino de Astronomia. Adjacente as estratégias didaticas
desenvolvemos um guia que revela o atual estado da arte da impressdao 3D e fornece
aporte tedrico em astronomia completando a profusao de conhecimentos necessarios ao
docente para a aplicagdo dos projetos sugestionados. Nas sequéncias fizemos uso de
modelos e da modelizagdao no Ensino de Ciéncias, incluindo a constru¢ao de um aparato
experimental. Os modelos foram utilizados para abordar questdes como: ocultagdes
estelares para determinacao de geometria, existéncia de atmosfera ou de anéis; medigado
da luz refletida (fotometria) para determinacdo da forma; diversidade de tamanhos e
formas de asteroides; e risco representado por Asteroides Proximos a Terra (ou NEAs,
da sigla em ingl€s).

Palavras-chave: Modelizagao, Impressao 3D, Astronomia.
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ABSTRACT

GUIDE FOR THE USE OF MODELS CONSTRUCTED WITH 3D PRINTERS IN
THE FORMAL AND NON-FORMAL SCOPE OF THE ASTRONOMY TEACHING
OF THE SOLAR SYSTEM

Di6genes Antunes Becker

Supervisor:
Bernardo Walmott Borges

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree
Mestre em Ensino de Fisica.

The educational product generated in this dissertation consists of two didactic
sequences that involve the use of 3D printing in the teaching of Astronomy of Small
Bodies of the Solar System. They are models of Small Bodies of the Solar System
(SBSS), more specifically those classified as asteroids, which were constructed with 3D
printer and used in the Teaching of Astronomy. Adjacent to the didactic strategies we
developed a guide that reveals the current state of the art of 3D printing and provides a
theoretical contribution in astronomy, completing the profusion of knowledge necessary
for the teacher to apply the suggested projects. In the sequence we made use of models
and modeling in the Teaching of Sciences, including the construction of an
experimental apparatus. The models were used to address issues such as: stellar
occultations for determination of geometry, existence of atmosphere or rings;
measurement of reflected light (photometry) for shape determination; diversity of
asteroid shapes and sizes; and risk represented by Near-Earth Asteroids (or NEAs).

Keywords: Modeling, 3D Printing, Astronomy
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Capitulo 1
Introducao e motivacgao

A Tecnologia em si, em todos seus significados, sobressaltando os cientificos,
estd emaranhada na historia do ser humano. Tanto em tempos antigos, quanto na recente
historia da humanidade, estivemos num ambiente permeado de constante evolucao
tecnoldgica. Nao obstante, o ser humano do século XXI dispde de uma incrivel gama de
Tecnologias ao seu dispor, que sdo utilizadas em tarefas infinitamente diversificadas,
entre elas a educagdo. Os estudos sobre a questdo da adocao da Tecnologia na educagao
sdo abordados a partir de uma variedade de perspectivas disciplinares. Ha um grande
corpo de pesquisa dedicado a discrepancia entre os avangos nas capacidades de
hardware e software e da relativa falta de implementacao. (VENKATESH; DAVIS,
2000). Entre esses estudos, alguns sugerem que ¢ perceptivel aos alunos o atraso

tecnoldgico escolar.

"Do ponto de vista da Tecnologia, a escola parece estar, de fato, perdendo
legitimidade aos olhos dos alunos, a medida que estes se vdo percebendo o atraso
relativamente ao que se passa fora dela, nos diferentes setores da sociedade, mas
também dos proprios métodos de aprendizagem retrogrados que continua a adotar.”

(COSTA, 2007).

Algumas pessoas nao associam, ou preferem “ndo lembrar”, o fato de que na
area da educagdo, o quadro negro, por exemplo, ¢ uma Tecnologia. Talvez uma
Tecnologia um tanto quanto antiga, talvez um pouco fora de moda, mas ndo em desuso.
E facil localizar o quadro negro e suas variantes em quase todo ambiente escolar ou fora
dele. Ao longo do tempo o quadro negro escolar passou por varios estagios evolutivos,
desde o giz com a base de arddsia passando para os pincéis com base em vidro até
chegar a lousa digital. Muito embora o aperfeicoamento do quadro negro seja bem
vindo, em todos os seus estagios evolutivos, o objetivo principal no ambiente escolar
nao mudou, continua sendo um meio facilitador de ensino em todas suas versoes. Assim
como o quadro negro, algum tempo a sua frente, a internet também veio como um meio
facilitador de imensa aplicabilidade na educacdo. As Tecnologias aplicadas na educacgdo

vém sofrendo uma mescla complexa ao longo do tempo, como a prdpria internet, que



tem se alinhando e relacionado com outros segmentos tecnologicos na educagdo, como
por exemplo, o uso videojogos digitais online (BECKER, 2015).

O videojogo digital Minecraft é um game tem quebrado alguns paradigmas do
ensino tradicional e surpreendido com bons resultados. Dentre os adventos tecnologicos
do século XXI, os videojogos tém sido bastante utilizados na contemporaneidade, os
games "engajam uma legido de usudrios em suas agdes, movimentam milhdes de
dolares em suas produgdes e comercializagdes, além de oferecer os mais diversos tipos,
para todo o gosto, idade, tema, suporte, e tantas outras varidveis." (ALEXANDRE;
SABBATINI, 2013). Num estudo de Roscoe em 2014 foi investigado o processo de
aprendizagem do “pensamento computacional” com o videojogo Minecraft aplicado em
conjunto com a constru¢do de robds em impressao 3D para alunos na faixa dos 11 até
19 anos de idade. Ele concluiu que “os meios de aprendizagem empregados ensinaram
conceitos no sentido de alimentar uma valorizacdo da Tecnologia no cotidiano, bem
como habilidades altamente técnicas que contribuem diretamente para tarefas como
programacao” (ROSCOE, 2014).

Embora nem todos os professores abracem essas novas Tecnologias por uma
série de razoes, incluindo o medo da mudanga e falta de tempo e apoio, ndo podemos
duvidar de que essas Tecnologias vieram para ficar. Além disso, a rdpida taxa de
evolucdo de tais Tecnologias digitais e suas inovacdes as impedem de tornar-se
transparentes (acesso facilitado). Os professores tém que fazer mais do que
simplesmente aprenderem a usar as “ferramentas” que estdo disponiveis; eles devem
aprender novas técnicas ¢ habilidades sempre que as Tecnologias atuais tornarem-se
obsoletas. Um contexto com tais caracteristicas ¢ muito diferente do contexto das
concepgdes anteriores de conhecimento dos professores em que as Tecnologias eram
padronizadas e relativamente estaveis. Esse novo contexto coloca a Tecnologia num
patamar que poderia ndo ter sido imaginado hé4 alguns anos ou décadas. Temos um
verdadeiro arsenal de Tecnologias, cada qual com sua particularidade, garantindo seu
espaco na sala de aula e no ensino, sendo dispostas ao educador, que deve saber planejar
a aplicagdo do meio facilitador no momento adequado, em seu proprio contexto. O
planejamento € crucial para a desenvoltura da atividade, invocando do educador, como
mencionado, conhecimentos e habilidades especificas.

A partir das descrigdes apontadas, o quadro negro, os videojogos, a maquina de
impressdo 3D e principalmente a internet como meio de comunicagdo no ensino,

atualmente sdo amplamente utilizados na maioria dos paises do mundo como



ferramentas educacionais. Apesar de ocorrer certo estimulo ou promog¢do para a
utilizacdo das Tecnologias, ¢ importante considerarmos o cuidado de ndo utilizarmos a
Tecnologia apenas para fornecer a informacdo, mas também para auxiliar na construgao
do conhecimento. Nossa motivacdo nesse trabalho vem do empenho na utilizacdo
consciente de novas Tecnologias na aprendizagem de Fisica, admitindo a falta de
amplitude escolar em relacionar a aprendizagem como um processo exclusivamente
pessoal, complementando os aspectos sociais, envolvendo a aprendizagem com todas as
demandas, inclusive as tecnologicas.

Ainda ¢ bem fundamentada a coloca¢do de que a maioria dos alunos tem a
imagem da Fisica como uma disciplina dificil, onde se faz necessario decorar formulas
de origem muitas vezes desconhecida. O contetido ¢ colocado de maneira tradicional,
ndo relacionado com o cotidiano, desmotivando as aulas de Fisica (DOMINGUINI e
VAQUERO, 2014). Uma possivel abordagem que contribui para desmistificar essa
imagem ¢ a utilizacdo da modelagem no ensino de Fisica, possibilitando um melhor
entendimento do conteido e desenvolvimento cognitivo em geral, favorecendo a
aprendizagem construtivista. A ciéncia ¢ um processo de representagdo do mundo e no
método de transposi¢cao didatica podemos utilizar a impressao 3D como ferramenta
representativa. Nessa perspectiva de apresentacdo escolhemos a Astronomia como tema
eixo de contextualizacao.

Encontramos na Astronomia varios temas motivadores para o ensino de
Ciéncias, nao somente para a Fisica. A Astronomia ¢ uma ciéncia natural que estuda
objetos e fenomenos celestes. Sua interdisciplinaridade surge justamente da aplicagao
da Matematica, Fisica e Quimica no esfor¢o para explicar a origem desses objetos e
fendmenos e sua evolugdo. Ela ¢ ainda uma das mais antigas Ciéncias Naturais € uma
das poucas Ciéncias nas quais os amadores ainda desempenham um papel ativo.
(MIMS, 1999). Todos esses fatos somados a divulgacdo informal de eventos
astrondmicos acabam por despertar a curiosidade e prender a atengdo dos alunos. Vale
lembrar que muitos tdpicos de Astronomia estdo diretamente ligados aos temas
propostos no documento oficial do PCN+, (PCN+ Ensino Médio: orientagdes
educacionais complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais). Mais
especificamente o tema seis, (Universo, Terra e Vida), aborda plenamente a
Astronomia, e serve de contexto do presente trabalho. Neste trabalho buscamos expor
nossa experiéncia tedrica e pratica no emprego de impressdo 3D para abordar

Astronomia nas aulas de Fisica, afim de, facilitar a pratica do professor que pretende



fazer uso dessa Tecnologia no processo de ensino, tanto no ambito formal como no ndo
formal. (LANGHI; NARDI, 2009).

A escolha da Astronomia como tema consolidou-se ao observarmos o cenario de
controvérsia descrito por Roberto Junior, Reis ¢ Germinaro (2014). De um lado a
orientacdo dos PCN+ de inclusdo de temas de Astronomia nas disciplinas de Fisica do
ensino formal. Em contraste, os cursos de licenciatura em Fisica raramente oferecem
uma formagdo basica adequada em Astronomia. Portanto a produgdo de material
didatico adequado e acessivel aos professores ¢ muito importante no cenario descrito.

Dentre os temas da Astronomia, escolhemos a Astronomia do Sistema Solar,
nossa casa no Universo. Tao perto, em termos astrondmicos, € a0 mesmo tempo tao
desconhecido. As ultimas décadas nos brindaram com descobertas fantasticas no
Sistema Solar. De novos mundos gelados além de Netuno a paisagens planetarias nunca
imaginadas na fic¢ao cientifica. Esse conhecimento recente ainda esta em processo de
transposicao ao publico ndo especialista, por cientistas, educadores e divulgadores de
Astronomia. O produto educacional desenvolvido nesta dissertagdo pretende contribuir

nesse sentido.


http://www.relea.ufscar.br/index.php/relea/article/view/202

Capitulo 2

Fundamentacao tedrica e metodoldégica em ensino

21 Experimento didatico e modelagem cientifica

Parece consenso entre os professores de que surgiriam diversos beneficios com o
uso da experimentag¢do nas aulas de Ciéncias, incluindo a melhoraria da aprendizagem
dos conteudos ministrados. Na pratica de experimentacdo, a modelagem cientifica ¢
uma atividade critica e uma poderosa estratégia para a aprendizagem significativa
(SCHWARZ et al, 2009). Em termos gerais, a modelagem retrata um processo de
elaboracdo de modelos ou se refere a apropriagdo de modelos ja elaborados e em
consenso. (DUZO, 2012). Em fun¢do disso, a modelagem abre espago para andlises,
quer em relagdo a ciéncia, quer a teoria de modelos mentais, quer ao ensino de Ciéncias,
como processo de desenvolvimento de aprendizagem. Representagdes internas, ou
representacdes mentais, sao maneiras de “simbolizar” internamente o mundo externo.
As pessoas nao captam o mundo exterior diretamente, elas constroem representacoes
mentais (quer dizer, internas) dele. Mediando entre teorias € o mundo real, a construcao
de modelos ¢ abstrair e transformar a representacdo de um sistema, permitindo que
construtores de modelos criem teorias, testem hipoteses, analisem dados e facam
previsoes (DAVIS et al., 2008). Os modelos cientificos sdo considerados essenciais na
educagdao em Ciéncias, mostrando-se como uma ferramenta poderosa para envolver os
estudantes a refletir sobre ci€ncia. Os modelos cientificos sdo, assim, essenciais para a
aprendizagem da ciéncia, de como fazer ciéncia e sobre o que ¢ ciéncia (TORRES,
2016).

No entanto, a modelagem cientifica raramente ¢ incorporada ao laboratorio de
Ciéncias do ensino médio. Tradicionalmente, os alunos sdo informados da teoria com
equacdes dadas em um laboratorio de Ciéncias. Entdo, seu trabalho ¢ simplesmente
coletar dados para confirmar as equagdes dadas. Alguns pesquisadores afirmam que nas
aulas de Fisica em particular, quando os experimentos didaticos sdo utilizados,
normalmente esta associada a observacdo e na repeticdo de procedimentos, com a
finalidade de que venham a comprovar teorias. Nesta perspectiva, a experimentaciao

acaba tendo pouco ou nenhum valor educacional (HODSON, 1997).



E preciso assumir que existem diferencas salutares entre o laboratério tradicional
e o experimento didatico. Como aspecto chave podemos ainda focar na problematica da
utilizacdo do experimento didatico em relacdo aos roteiros previamente estabelecidos
pelos professores, donde estdo todos os procedimentos a serem seguidos pelos
estudantes, ndo sendo claro os propdsitos pedagdgicos subjacentes as atividades
propostas. “Em geral, eles percebem as atividades praticas como eventos isolados onde
o objetivo € chegar a resposta certa” (TAMIR, 1989). Diante dessa problematica é
necessario criar diferentes oportunidades para que o ensino experimental € o ensino
teorico se efetuem em concordancia, permitindo ao estudante integrar conhecimento
pratico e conhecimento tedrico.

Pensamos que os laboratérios de Fisica tradicionais no ensino médio tém dois
grandes problemas. Primeiro, seguindo as instrugdes do laboratorio passo a passo, os
alunos focam quase inteiramente na adaptacdo de dados experimentais a teorias
conhecidas. Poucos professores pedem aos estudantes que produzam modelos para
ajustar os dados. Segundo, a maioria dos métodos de registro de dados ¢ lenta,
resultando em baixa taxa de amostragem e precisdao. Em outras palavras, os professores
de Ciéncias se concentram muito pouco no treinamento da investigacdo cientifica e
empregam tempo demais nos livros didaticos. Como resultado, os estudantes
geralmente sdo fracos em investigar, explicar, formular questdes cientificas e reunir
evidéncias para apoiar hipoteses cientificas. Isso exige mudancas as aplicacdes
experimentais no ensino de Ciéncias. (CHEN et al, 2014).

No intuito de inserir o experimento didatico numa pratica investigativa podemos
incorporar varios aspectos da atividade cientifica desde que tais aspectos ndo sejam
seguidos como um algoritmo. Na utiliza¢do do experimento didatico devemos nos ater a
importancia de discutir junto aos estudantes os resultados, principalmente quando o
manuseio do aparato experimental ndo apresenta os resultados esperados. Aceitamos e
recomendamos a sugestdo de Borges, 2002, onde “as investigagdes devam ser
inicialmente simples e feitas em pequenos grupos, embora com um sentido claro de
progressdo ao longo do curso”. Aplicar o experimento didatico consiste em apresentar
aos estudantes situagdes abertas e com um nivel de dificuldade adequado e favorecer a
reflexdo acerca da relevancia de situagdes do cotidiano, inclusive das possiveis
implicagdes relacionadas com a ciéncia. Os estudantes precisam ser desafiados a

explorar, desenvolver e avaliar as suas proprias ideias, potencializando andlises



qualitativas dos proprios experimentos. Devemos colocar a emissdo de hipoteses como
atividade central da investigacao cientifica.

O ensino por si ¢ uma atividade complexa e problematica, isso se deve ao fato
de ndo existir uma receita magica sobre as questdes educacionais. O que pode ser
compartilhado por todos sdo as diretrizes, mas a forma como sdo aplicadas se diferem
atendendo as demandas provocadas pelos novos conhecimentos e valores. Entre estas
demandas, estdo as tecnologicas, que tem forte participacdo na vida cotidiana do
educando, e por vezes sdo pouco valorizadas no ambiente educacional. A ineficiéncia
do ensino de Ciéncias em todos os niveis de aprendizagem e sua ineficadcia em atingir os
anseios da sociedade € corroborada por varios autores. Em artigo de 2002, Borges,
argumenta de maneira contundente, usando como referencia o resultado de avaliagdes
que infelizmente atestam a fragmentacdo e possivel limitacdo na aplicacdo dos
conhecimentos aprendidos pelos estudantes. O autor do artigo salienta que,
paralelamente as dificuldades gerais, existem varias dificuldades de aprendizagem
particulares e caracteristicas das disciplinas que compdem o curriculo. (BORGES,
2002).

Buscando reverter esse quadro propusemos duas abordagens praticas com
experimento didatico baseado em impressao 3D, microcontroladores de hardware livre
(Arduino) e telefone celular. O microcontrolador vem na tentativa de resolver os
problemas relacionados ao antigo laboratorio tradicional, incluindo baixa taxa de
amostragem ¢ baixa precisdo na aquisicdo de dados, implicando negativamente no
tempo limitado das aulas. Reduzimos o tempo na coleta de dados utilizando um
microcontrolador associado a um pequeno servo motor € um buzzer, aumentando o
tempo dedicado a plotagem de graficos e a discussdo do experimento. Desta forma, os
alunos podem concentrar sua atencao em explicar a relagdo entre as variaveis de dados.
Essa abordagem define um exemplo realista de aprendizado assistido por Tecnologia.
(RUSSEL, 2004).

As ferramentas laboratoriais podem ser muito caras, levando a seu uso limitado
no ambiente escolar, assim resolvemos construir nosso proprio aparato. O Arduino
talvez lhe seja um velho amigo de projetos! Caso contrario, gostariamos de gentilmente
recomendar um aprofundamento no dispositivo, € barato, simples de operar e possui
infinitas aplicagdes. A impressdo 3D, por sua vez, ja foi uma Tecnologia elitista,
atualmente, vocé poderd adquirir uma maquina de impressdo 3D completa com valor

inferior ao de equipamentos de televisdo, por exemplo. E por ultimo, mas ndo menos



importante, uma das Tecnologias mais comuns e acessiveis sdo os proprios telefones
celulares, que estdo ficando mais inteligentes e mais baratos a cada ano. Para a maioria
dos alunos, os celulares sdo considerados dispositivos de entretenimento e mesmo
tomados como brinquedos, mas raramente pensados como ferramenta para investigagao
cientifica. Ao avaliar os dados do experimento didatico, os alunos utilizaram ainda o
software Gnuplot, que pode ser facilmente substituido por um grafico manual com papel
milimetrado.

Acreditamos que na condugao do experimento didatico, o cenario ideal € aquele
no qual os estudantes proponham suas hipoteses de pesquisa e conduzam multiplos
testes para examinar os relacionamentos de causa e efeito. Nao consideramos em nosso
projeto a constru¢do de um modelo matematico explicito que relacione uma varidvel
dependente a uma ou mais variaveis independentes. Os alunos sdo convidados a fazer a
experiéncia e coletar dados sem qualquer equagdo. Desta forma, propomos combinar
algumas Tecnologias novas e baratas para a aquisicdo de dados, permitindo que os

alunos experimentem a constru¢do de modelos no trabalho de laboratorio de Ciéncias.

2.2 Experiéncia sensorial: Cogni¢ao incorporada

A cognigdo incorporada ¢ uma abordagem relativamente nova para examinar a
cognicdo humana, enfatizando a importancia da percepcdo sobre a aprendizagem
conceitual. Tradicionalmente, os filosofos ocidentais pressupdem que a percepgao ¢ a
concepcao sao absolutamente separadas umas das outras. De acordo com esse dualismo,
a percepgao sempre foi considerada Fisica por natureza, enquanto a concepgao foi vista
como puramente mental e, portanto, independente de nossas habilidades para perceber
as coisas Fisicas (SCHUARTZ, 1999). Junto com esta suposicdo filosofica, as teorias
tradicionais de cogni¢do assumem que o conhecimento ¢ uma rede de proposicdes
abstratas armazenadas na memoria de longo prazo no formato de uma memoria
semantica que esta separada da nossa percepc¢do, acdo corporal e estado mental. J& a
cogni¢do incorporada defende que a simulagdo de sentidos, estados corporais e acdes
contextualizadas constituem a base da cognicdo (BARSALOU, 2008).

A teoria da cogni¢do incorporada sugere que as pessoas devem ter experiéncias
perceptivas antes de construir representacdes multimodais e também para poder simular
mentalmente o que estd sendo apresentado. Até agora existem poucos estudos que

examinaram os efeitos da experiéncia de percep¢ao em termos da estrutura de cognicao



incorporada. Mas ja existem inferéncias que podem ser extraidas de estudos anteriores
afirmando que a manipulagdo Fisica de objetos reais ou a adi¢ao de feedback tétil a uma
simulacdo ¢ uma possibilidade para o ensino (HAN, 2011)

Quantas vezes solicitamos o uso da imaginagdo de nossos alunos para tentar
compreender um corpo ou sistema fisico? A manipulacdo Fisica de objetos usando as
maos (sequéncia I do produto didatico, que sera apresentado adiante) durante o
processamento de conceitos abstratos ¢ uma maneira de melhorar a compreensdo dos
alunos. Muitos estudos mostram a influéncia positiva da manipulacao fisica no
aprendizado e na memoria (Bara, Gentaz, Cole, & Sprenger-Charolles, 2004; Glenberg,
Gutierrez, Levin, Japuntich e Kaschak, 2004; Lederman e Klatzky, 1987; Ramani &
Siegler, 2008). A aprendizagem reforgada pelo uso de materiais que envolvem mais de
uma modalidade sensorial ndo ¢ exatamente uma novidade. A modelagem de terreno
(3D) tem sido uma ferramenta util para cartografia e geologia desde os primeiros globos
de relevo da Terra feitos em 1752 (Destombes, 1978). Globos de relevo personalizados
da Lua baseados em dados de telescopicos e orbitadores foram usados extensivamente
para planejar os desembarques da Apollo. Essas imagens estéreo (3D) podem ser
obtidas por cameras em naves espaciais, landrovers ou na integracdo de imagens de
mapeamento por orbitadores.

A habilidade humana de usar ferramentas baseia-se em nossa capacidade de
integrar tanto a visao fina quanto a manipulagdo precisa de objetos. Eventos sensoriais
tateis sao processados no cérebro em paralelo com as redes neurais da visdo e da
audicado (HARRAR e HARRIS, 2005). Para o devido reconhecimento da importancia,
devemos lembrar que, embora essa metodologia forneca recursos importantes para o
ensino de Fisica e Ciéncias, ela ¢ indispensdvel para o ensino aos deficientes visuais.
Sua aplicacdo era restrita pela dependéncia (ou custo) substancial da mao de obra
externa ao meio escolar, para criar e fornecer esse material. A capacidade de envolver
multiplos sentidos ¢ umas vantagens mais basicas de usar modelos impressos em 3D na
sala de aula. A Tecnologia de impressdao 3D tem o potencial de permitir a construgao
real desses recursos e leva-los ao ambiente doméstico e escolar com baixo custo. Sdo
produzidos os mesmos recursos que envolviam todo um complexo de produgdo

industrial até pouquissimo tempo atras.



2.3 Impressao 3D no ensino

O uso de Tecnologias de fabricagdo digital e impressdo 3D para apoiar a
educacdo ndo ¢ exatamente um exercicio de vanguarda. As disciplinas de arquitetura e
engenharia foram pioneiras na adogdo de Tecnologias de prototipagem rapida, sendo
que uma variedade de beneficios foram identificados, decorrentes da incorporagdo
dessas Tecnologias no ensino. Por exemplo, eles podem facilitar o aprendizado,
desenvolver habilidades e aumentar o envolvimento do aluno, inspirar a criatividade,
melhorar as atitudes em relagdo as disciplinas, a0 mesmo tempo em que aumenta o
interesse € o envolvimento dos professores. (BOHN, 1997; STIER, 2000; BERRY,
2010; HOROWITZ, 2014).

A impressdao tridimensional pode ser utilizada para apresentar aos alunos
conceitos basicos como representagdes Fisicas ou formas Matematicas, incluindo
solidos, formulas com graficos uni, bi e tridimensionais. Além disso, o0 modelo 3D pode
envolver os estudantes em diferentes sistemas de coordenadas (cartesiano, polar, etc.) e
introduzindo (ou reforcando) métodos computacionais. Nesse sentido, a construgao dos
modelos torna-se um fim em si mesmo (HOROWITZ, 2014). Nossa proposta de
utilizagdo da impressao 3D ndo envolve a criagdo de modelos 3D. Nas abordagens
propostas e testadas os alunos baixaram os modelos 3D (desenhos) existentes num
banco de dados. A modelagem tridimensional ¢ um passo importante para a utilizacao
da técnica de impressdo 3D, conquanto, ela ndo se faz necessaria. Dessa maneira, ou
seja, apenas acessando o banco de dados, os alunos podem aprender sobre as
capacidades técnicas da impressdao 3D, os materiais usados, as restricoes de certos
modelos digitais e a variedade de possiveis areas de aplicagdo para suas impressdes
tridimensionais.

Os estudos relacionados ao uso da impressdo 3D nas escolas e na educacdo
abrangem todo o espectro, desde basico a superior. Para nosso propoésito, pesquisamos
brevemente por artigos referentes ao ensino médio. Por exemplo, em Ciéncias, a
impressdao 3D foi usada para introduzir a estrutura atdmica nas aulas de Quimica com
uma correlagdo positiva encontrada entre a sua integra¢do no ensino e a aprendizagem
do aluno (CHERY, 2015). Enquanto isso, na Fisica, os estudantes de escolas
secundérias japonesas aprenderam sobre frequéncia de audio através da criacdo de

apitos impressos em 3D (MAKINO et al, 2017; MADURA, 2017).
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Estudos demonstraram ainda como os beneficios da apresentagdo oral podem
surgir do uso da impressao 3D (SCHELLY, 2015) e como as visualizagcdes impressas
em 3D podem ajudar no ensino de geometria espacial, com a capacidade de rotagdo
tridimensional particularmente promovida (CHEN, 2014). Este ultimo estudo,
juntamente com muitos dos descritos acima, destaca as vantagens de artefatos impressos
em 3D em relagdo a artefatos virtuais baseados em tela; eles permitem a construgdo
autodirigida e a capacidade de trabalho independente (EISENBERG, 2013). A inclusdo
da impressao 3D nos curriculos escolares também ¢ positiva na perspectiva pedagdgica,
pois pode proporcionar oportunidades para diferentes estilos de aprendizagem a serem
praticados, incluindo a aprendizagem experimental (BLIKSTEIN, 2013). Por fim, com
grande abrangéncia, a impressdao 3D também tornou-se uma ferramenta popular no
ensino robotica, como um meio de baixo custo para o apoio ao desenvolvimento de
robos educacionais (WONG, 2016; GONZALEZ-GOMEZ, 2012; VANDEVELDE,
2016).

A impressdao 3D estd sendo usado em ambientes de educagdo especial para
pessoas com deficiéncias visuais, motoras e cognitivas. Dentro dessas configuracdes, ha
varios exemplos de impressdao 3D sendo usados por alunos com deficiéncias visuais,
motoras e cognitivas, juntamente com combinagdes dos trés. O uso da impressao 3D em
tais configuracdes esta possibilitando a criagdo de dispositivos adaptativos
personalizados e ajudas educacionais, a0 mesmo tempo em que possibilita maior
envolvimento dos alunos com assuntos STEM, sigla em inglés para Science,
Technology, Engineering e Mathematics (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica, em portugués). Para ajudar alunos deficientes visuais e cegos, a impressao
3D esta sendo usada para criar uma série de artefatos tateis, incluindo modelos
tridimensionais para auxiliar no ensino de programac¢do; Matematica; alfabetizacdoe na
composi¢do de livros ilustrados; mapas de Geociéncias; mapas astrondmicos e livros de
histéria. (KELLEY, KNOWLES, 2016; MAHIL, 2016, KRAUS, 2016).

Apesar dos beneficios potenciais da impressdo 3D no ensino, existem
muitas barreiras a integracdo de novas Tecnologias no sistema educacional. Juntamente
com as barreiras institucionais, culturais, de avaliacdo e de recursos, podemos incluir
também as atitudes e crengas do professor, além de seu conhecimento e habilidade.
Como uma nova Tecnologia de fabricacdo digital, a impressdao 3D ndo estd imune a
esses desafios de integragdo. BULL et al, em 2014 observa que no sistema de ensino

vigente “a atual geracdo de professores ndo estd bem posicionada para tirar proveito
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dessa capacidade” . Essa falta de prontiddo deriva do fato de que “muitos professores
ndo entendem completamente os dispositivos, engineering habits of mind e design
thinking. Atualmente estas especializacdes ndo sdo oferecidas em programas de
preparacdo de professores”. Concluindo também que os professores nao estdo
recebendo orientagdo suficiente sobre o uso e manutengdo de impressoras 3D (BULL et
al, 2015). Essa conjuntura representa uma necessidade mais geral no sistema
educacional de ensinar os educadores sobre a impressio 3D, apoiando o
desenvolvimento profissional deles e capacitando-os para ensinar outros colegas.

Durante um mestrado em Educacdo em Ciéncias Aplicadas na Universidade
Tecnologica de Michigan, as impressoras RepRap 3D foram usadas durante um curso
de duas semanas que apresentou aos alunos o processo de construcao e teste da
maquina. No feedback pos-curso aplicado para dezoito participantes que completaram a
atividade, o curso foi classificado como muito bom. Além disso, dois professores de
Biologia do ensino médio que participaram do curso também participaram de um
workshop de dois dias para constru¢do de suas proprias impressoras 3D. Os dois
construiram com sucesso as maquinas e continuaram a usa-las para auxiliar em seus
experimentos cientificos em sala de aula (IRWIN et al, 2014).

A incorporagdo da impressao 3D no ensino de Fisica ou outras disciplinas nao ¢
isenta de problemas. Assim, vamos aos desafios. Alguns problemas surgem no processo
de impressdo e operacao do dispositivo e levam a objetos impressos em 3D que nao
apresentam o desempenho esperado. Devemos incluir também o tempo que leva para os
modelos 3D serem impressos; € os “custos da impressao 3D”. Sobre os custos, vale
lembrar que devem ser relativizados. Apesar de saber que o or¢amento da impressao 3D
pode nao fazer parte do contexto de trabalho do professor, estudos indicam que esta
opgdo pode ser bastante econdmica (MCMENAMIM et al, 2014). Por exemplo, com
relacdo a modelos de anatomia do corpo humano, estima-se que os modelos impressos
em 3D sejam 10 a 20 vezes mais baratos do que as alternativas comerciais produzidas
com plastico. (ADAMS, 2016). O baixo custo de produzir pegas pedagodgicas usando
impressdo 3D também foi reconhecido nas aulas de quimica. Uma estimativa do custo
das estruturas moleculares de impressdo 3D projetadas usando o software CAD
freeware aponta que elas custam menos de um quinto do preco dos modelos
comercialmente disponiveis (GRIFFITH et al, 2016).

Enquanto isso, no ensino médio, o contato dos alunos com a impressao 3D se da

principalmente por meio de atividades de divulgagdo, e ndo durante o curriculo formal.
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Atualmente, existem apenas bolsdes (ilhas) isolados de adogdo de impressdo 3D no
ensino fundamental e médio, com base na experiéncia, confianga e entusiasmo de algum
educador em relagdo a impressdo 3D. Isso reflete a exposicdo atualmente limitada e o
treinamento escasso recebido pelos educadores. Acreditamos que para que o0s
educadores do ensino fundamental e médio desenvolvam a experiéncia e a confianga
necessarias para incorporar a impressdo 3D ao ensino, € necessario incluir mais
componentes educacionais de impressdo 3D nos cursos de licenciatura, bem como uma
ampla gama de oficinas para informar os professores que estdo em formagdo
continuada. E também necessario melhorar o acesso aos materiais de ensino, juntamente
com a melhoria das competéncias de ensino. Esta questdo de “ensinar Tecnologia de

impressao 3D aos professores” ¢ premente e parece ter sido negligenciada até o

momento.

24 Ensino de Astronomia no Brasil

A intengdo de trabalhar com a tematica voltada a Astronomia, um importante
ramo da Ciéncia e do conhecimento humano, ainda pouco aprofundada no ensino
fundamental e médio, além do pendor pessoal, foi respaldada também nos anseios que
serdo narrados adiante. A Astronomia, bem como diversas outras areas da Fisica, ndo
recebem o devido crédito e atencdo na educagdo por uma série de fatores, que vao da
preparagdo do docente até o material didatico, aos quais nao privilegiam as tematicas
que nao estejam relacionadas aos temas do curriculo classico (LIMA, 2018)

A Astronomia ¢ uma das Ciéncias mais antigas conhecidas, servindo como a
base de muitas Ciéncias modernas. E defronte para a Ciéncia e a Tecnologia, a
Astronomia permanece até hoje na atencao e interesse do publico. Acreditamos que para
os contextos educacionais, considerando especificamente sua presenca na sala de aula
em todos os niveis, incluindo o superior, a conjuntura ndo remonta um cenario
condizente com sua importancia. Em tempo, a Astronomia ndo ¢ uma disciplina
obrigatdria para a maioria dos cursos de licenciatura em Fisica. Nao se faz necessaria
uma profunda pesquisa sistematica para encontrarmos estudos que revelam a realidade
dos estudantes universitarios brasileiros nos cursos de licenciatura em Fisica. Os alunos
de licenciatura ndo tem acesso aos conceitos basicos de Astronomia durante a formacao,
nao conseguindo desempenhar o ensino dessa ciéncia (LANGHI, 2005) A falta de

compreensdo e experiéncia dos professores ndo ¢ o unico limitador no ensino de
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Astronomia. Para os educadores que ja empenharam esfor¢os no ensino de Astronomia
ndo ¢ surpresa que esses topicos sejam abordados esporadicamente nos livros didaticos,
mesmo que com a melhora nos tltimos anos devido as avaliagdes do PNLD (Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico). Antes dessa “melhora” sdo relatados no
escopo da Astronomia, inclusive, erros conceituais e historicos nos livros didaticos
(LANGHI; NARDI, 2007).

Apos a normatizacdo de fatores fundamentais no ensino de Fisica através das
diretrizes dos PCN (Parametros Curriculares Nacionais), foi elaborado também o
PCN+, que sdo orientagdes educacionais complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais com a inten¢do de explicitar a articulagdo das competéncias gerais que se
deseja promover com os conhecimentos disciplinares e estabelece temas estruturadores

nas disciplinas do ensino médio (BRASIL, 2000). O PCN+ coloca que:

“a Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias especificas
que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnologicos, presentes
tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir
de principios, leis e modelos por ela construidos. Isso implica, também, na introdugdo a
linguagem propria da Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos,
além de suas formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou
relagdes Matematicas. Ao mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo cuja constru¢do ocorreu ao longo da historia da humanidade, impregnado de
contribui¢des culturais, econdmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento

de diferentes Tecnologias e, por sua vez, por elas impulsionado.” (BRASIL, 2002)

Muitas das principais competéncias em Fisica esperadas ao final da escolaridade
basica posicionadas pelos PCN+, de maneira equivalente ao que ja foi apresentado nos
PCN, s3o conexas com o objetivo da metodologia empregada nas nossas sequéncias
didaticas. Destacamos duas que vao diretamente ao encontro das atribui¢des da

metodologia empregada no produto didatico.

1. MEDIDAS, QUANTIFICACOES, GRANDEZAS E ESCALAS: Selecionar e
utilizar instrumentos de medigdo e de calculo, representar dados e utilizar escalas,
fazer estimativas, elaborar hipoteses e interpretar resultados.

e Fazer uso de formas e instrumentos de medida apropriados para
estabelecer comparacgdes quantitativas. Por exemplo, escolher a forma

adequada para medir quantidade de dgua presente em um copo ou a
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quantidade de alimento em uma embalagem. Ou escolher a melhor forma
para medir o comprimento de uma sala ou a distancia percorrida em um
trajeto longo.

e Fazer estimativas de ordens de grandeza para poder fazer previsdes. Por
exemplo, estimar o volume de dgua de um tanque ou uma piscina € o
tempo necessario para esvazia-los.

e Compreender a necessidade e fazer uso de escalas apropriadas para ser
capaz de construir graficos ou representacdoes como, por exemplo, a planta
de uma casa ou o mapa de uma cidade.

2. MODELOS EXPLICATIVOS E REPRESENTATIVOS: Reconhecer, utilizar,
interpretar e propor modelos explicativos para fendmenos ou sistemas naturais ou
tecnologicos.

e Conhecer modelos fisicos microscopicos, para adquirir uma compreensao
mais profunda dos fendomenos e utilizd-los na analise de situagdes
problema. Por exemplo, utilizar modelos microscopicos do calor, para
explicar as propriedades térmicas dos materiais ou, ainda, modelos da
constitui¢do da matéria para explicar a absor¢do de luz e as cores dos
objetos.

e Interpretar e fazer uso de modelos explicativos, reconhecendo suas
condicdes de aplicagdo. Por exemplo, utilizar o modelo de olho humano
para compreender os defeitos visuais e suas lentes corretoras, ou o modelo

de funcionamento de um gerador.

e FElaborar modelos simplificados de determinadas situagdes, a partir dos
quais seja possivel levantar hipdteses e fazer previsdes. Por exemplo,
levantar hipéteses sobre as possiveis causas de interrupgdo do
fornecimento da energia elétrica ou prever o tipo de lentes e a montagem

necessaria para projetar uma imagem numa tela. (BRASIL, 2002)

Além das competéncias desejadas, os PCN+ relaciona uma lista de temas estruturadores

para o ensino de Fisica, aos quais sdo apresentados abaixo.

e Movimentos: variagdes ¢ conservacoes;

e Calor, Ambiente, Fontes e Usos de Energia;

e Equipamentos Eletromagnéticos e Telecomunicagdes;
e Som, Imagem e Informacao;

e Matéria e Radiacgdo;

e Universo, Terra e Vida;
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O tema “Universo, Terra ¢ Vida”, segundo o PCN+ ¢ considerado indispensavel
para a compreensdo da natureza cosmoldgica, permitindo ao jovem refletir sobre sua
presenca ¢ seu “lugar” na histéria do universo, tanto no tempo como no espaco, do
ponto de vista da Ciéncia. Apesar de sabermos que existem inumeras possibilidades de
propostas educacionais que podemos relacionar com os assuntos de Astronomia e com
outras tematicas propostas, esse tema teve papel central desde as reflexdes de
planejamento até a constituicao final do produto didatico desenvolvido.

Fica evidente que a Astronomia desempenha um papel importante no ensino das
Ciéncias Naturais, com muitas ligagdes diretas a outras Ciéncias (além da propria
Fisica, por exemplo, Matematica, Quimica e as Geociéncias). Ela tem um importante
conteudo cultural, incluindo nossas origens, o reconhecimento da localizacao e extensao
no espago € no tempo, as consideragcdes cosmoldgicas, bem como as filoso6ficas em
geral. Seus sucessos recentes sdo em grande parte dependentes de Tecnologias
avangadas e metodologias, tais como Otica, eletronica, técnicas de deteccao em todos os
comprimentos de onda, técnicas de computagdo, como processamento de imagens,
transferéncia, armazenamento e analise de conjuntos de dados muito grandes.

Apesar de toda a magnitude da potencialidade dos cenarios que envolvem o
ensino de Fisica através da tematica Astronomia, ¢ a manifestacdo direta da sua
relevancia nos documentos oficiais, nos deparamos com uma realidade ambivalente,
onde os professores saem dos cursos de licenciatura em Fisica com escassez de
fundamentagao sobre o tema, quando nao o completo analfabetismo técnico. Esse tipo
de qualificacdo gera inseguranca para abordar o tema e ¢ responsavel pelo declinio na

compreensdo da importancia da Astronomia. Segundo ARTUR et al, em 2014:

“..temos um cenario de controvérsia. De um lado estdo os cursos de
Licenciatura em Fisica que ndo tém regulamentada uma orientagdo para que oferecam
uma formacdo basica minima em Astronomia para os futuros professores. Do outro lado
estd o professor de Fisica do ensino médio, que orientado pelos PCN+ deve inserir

conteudos de Astronomia na disciplina de Fisica.” (ARTUR et al, 2014)
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Capitulo 3

Fundamentacao teérica em astronomia

3.1 Pequenos corpos do Sistema Solar

Em agosto de 2012, apds uma jornada de 36 anos, a sonda Voyager alcangou
finalmente o limite do Sistema Solar. A andlise foi publicada em 2013 na revista
Science apos longa discussdo entre pesquisadores da area (KERR, 2013). A discussao
aconteceu devido a dificuldade de interpretar os dados enviados pelos poucos
instrumentos ainda operacionais na sonda, langada com sua irma Voyager 2 em 1977. A
nave se tornou o primeiro artefato humano a cruzar a heliopausa - termo que designa a
regido externa do Sistema Solar - e iniciou sua navegagao pelo vasto espago interestelar.
A distancia estimada dessa fronteira ¢ de 18 bilhdes de quilometros do Sol. Para
permitir uma comparacdo mais direta das distdncias no Sistema Solar, os astronomos
utilizam um "metro planetdrio" chamado Unidade Astrondmica (UA). 1 (uma) UA ¢
equivale a distancia média entre a Terra e o Sol, ou seja, aproximadamente 150 milhdes
de quilémetros (1,50 x 10" m). Fazendo a conversdo, temos uma distancia aproximada
de 122 UA até o fim da heliopausa. Para comparagao, o raio médio da drbita de Netuno,
o planeta mais distante do Sol conhecido, ¢ de 30 UA e de Mercurio, o planeta mais
proximo ao Sol, de 0,4 UA. Independente da discussdo acerca do ponto exato onde o
Sistema Solar termina, surgem questdes importantes: se olharmos para dentro do
Sistema Solar nesse ponto, o que veremos? Quais objetos? Quais suas dimensdes,
oOrbitas, composi¢des e estruturas? A seguir, vamos definir o que ¢ o Sistema Solar e
classificar seus componentes.

O Sistema Solar ¢ o sistema de objetos ligados gravitacionalmente ao Sol, ou
seja, o conjunto de objetos que orbitam, direta ou indiretamente, a nossa estrela central.
Os principais componentes do Sistema Solar s3o, sem divida, os oito planetas:
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter (o de maior massa), Saturno, Urano e Netuno (o
mais distante do Sol). A maioria do publico ndo especialista, incluindo docentes do
ensino basico (e até material didatico utilizado por eles), ainda tem uma visdo
excessivamente simplificada, vazia, do Sistema Solar: Sol, planetas, Lua e alguns
poucos outros objetos menores, representados, muitas vezes, com escalas de distancia

de suas Orbitas erradas. Como veremos, atualmente ha um nimero muito grande de
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objetos conhecidos, classificados de diferentes formas, um verdadeiro zooldgico
astrondémico. Como exemplo, uma classe de pequenas rochas coOsmicas (sem
importancia a primeira vista) pode, como veremos adiante, trazer riscos enormes a
Humanidade caso colidam com a Terra, exigindo atengdo maior que corpos planetarios
distantes e gelados.

Os componentes do Sistema Solar podem ser classificados como planeta, planeta
ando, satélite natural, Pequenos Corpos do Sistema Solar (PCSS) e meio interplanetario
(SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014; KARTTUNEN et al., 2017). De acordo com a
Resolugdo B5 da Unido Astrondmica Internacional (UAI) de 2006 (IAU 2006), planeta
¢ todo corpo que orbita o Sol, que tem massa suficiente para que a atragdo gravitacional
supere sua rigidez e ele assuma uma forma de equilibrio hidrostatico (ou seja,
aproximadamente esférica), e que tenha limpado as vizinhancas de sua Orbita (via
perturbacdes gravitacionais nos corpos proximos). Planetas andes sdo objetos que ndo
satisfazem a ultima condi¢do para ser classificado como um planeta, ou seja, nao
realizaram a limpeza de sua orbita, induzindo perturbagdes gravitacionais nos corpos
que existirem nas vizinhancas. Atualmente a UAI reconhece 5 planetas andes: Ceres
(localizado entre as 6rbitas de Marte e Jupiter), Plutio, Haumea, Makemake e Eris, que
estdo além da orbita de Netuno. Ha uma lista de objetos aguardando novas observagdes
para que sejam definitivamente classificados como planetas andes. Nao estdo incluidos
nessa categoria os satélites naturais. Os satélites naturais sdo quaisquer corpos que
orbitam um planeta, um planeta ando ou mesmo um PCSS. O termo artificial ¢ utilizado
para aqueles objetos que foram construidos pelo homem. O meio interplanetario - meio
que permeia as Orbitas dos planetas, planetas andes, satélites e PCSS - ¢ composto por
poeira, vento solar e raios cosmicos.

Por fim, os PCSS sdao uma classe heterogénea de objetos, que podem ser
classificados internamente de diferentes maneiras (SPOHN, BREUER & JOHNSON,
2014; KARTTUNEN et al, 2017). Uma maneira direta de definir um PCSS ¢
observando o que ele ndo é: sdo objetos que ndo sdo nem planetas, nem planetas andes,
nem satélites naturais. Um esquema bastante utilizado classifica os PCSS como
asteroides, troianos, centauros, cometas, objetos transnetunianos (OTN) e meteoroides.
No tema de Astronomia escolhido no desenvolvimento do presente produto educacional
(mais especificamente, no tema escolhido dentro da Astronomia do Sistema Solar)
optamos por versar sobre os asteroides, que serdo descritos em mais detalhes no

proximo paragrafo. Cometas sdo objetos compostos por uma mistura de gelo, rochas e
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poeira, com didmetro na ordem de 10 km ou menos. S3o origindrios das regides
externas do Sistema Solar, com distancia ao Sol maior que a 6rbita de Netuno. Acredita-
se que essas regides sejam povoadas por milhdes de objetos e alguns deles assumem
orbitas alongadas (ou seja, orbitas elipticas com grande excentricidade), aproximando-
se do Sol. Na aproximagdo os cometas exibem suas caracteristicas mais marcantes. A
evaporacdo do gelo forma uma atmosfera, a chamada coma, em torno do nucleo
cometario. O vapor e as particulas que se desprendem nesse processo formam duas
caudas, uma de gas e outra de poeira. OTN sdo PCSS que orbitam o Sol a uma distancia
(média) maior que a da Orbita de Netuno. Sdo classificados como OTN do cinturdo de
Kuiper ou OTN do disco espalhado. A designacdo ¢ ambigua e pode, dependendo do
contexto, incluir outros objetos. Plutdo, por exemplo, ¢ um objeto transnetuniano,
porém nao ¢ um PCSS e sim um planeta ando. Meteoroides sdo fragmentos rochosos
e/ou metalicos cujos tamanhos sdo menores que alguns metros: pequenos demais para
serem classificados como asteroides, grandes demais para serem considerados meio
interplanetario.

Os asteroides formam uma populagdao de milhdes de pequenos corpos
encontrados na regido interna do Sistema Solar, concentrados entre Marte e Japiter no
chamado cinturdo de asteroides (ou cinturao principal de asteroides). Suas composigdes
variam bastante, de rochas metélicas fundidas a misturas de rochas e gelos, assim como
suas dimensoes, que vao de centenas de quildmetros a alguns metros. Sao classificados
de acordo com as propriedades dindmicas de suas Orbitas (familias) e propriedades
espectrais (relacionadas as suas composi¢cdes quimicas). Alguns possuem satélites e
anéis. O estudo dos asteroides ¢ fundamental para compreender a formacao e evolugao
do Sistema Solar, o que inclui entender o passado e prever o futuro da Terra e da
Humanidade (SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014). Sao restos intocados do Sistema
Solar primitivo, fosseis da formacdo dos planetas interiores (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte), que fornecem pistas da mistura quimica primordial da qual esses planetas foram
formados h4 4,6 bilhdes de anos. Além de contribuir nas respostas as questdes basicas,
no inicio do Séc. XX ja foi vislumbrado o potencial econdmico na prospec¢do de
recursos em asteroides e cometas: minérios, 4gua, compostos ricos em carbono, energia
para viagens espaciais, etc. (CALLA & WELCH, 2018; FOUST, 2019). E mais: como
j& mencionado e como serd visto nas proximas sec¢des, a identificagdo e
acompanhamento de asteroides com orbitas que passam proximos a Terra ¢ fundamental

para a sobrevivéncia da Humanidade. Muito do que conhecemos desses corpos foi
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obtido pela andlise de meteoritos, que sdo meteoroides que conseguiram sobreviver ao
atrito da entrada na atmosfera e foram recuperados apds o impacto com o solo. Cerca de
metade da massa do cinturdo esta contida nos quatro maiores asteroides: Ceres, Vesta,
Palas e Higia. A massa total do cinturdo de asteroides ¢ aproximadamente 4% da massa
da Lua e a teoria mais aceita atualmente considera que se formaram simultaneamente
com os maiores planetas do Sistema Solar. Nao ¢ possivel observar asteroides com a
vista desarmada (i.e. auxilio de sem instrumentos Opticos). A figura a seguir contempla

a imagem de alguns asteroides em escala.

21 Lutetia

253 Mathilde

a
da 1 Dactyl

433 Eros

951 Caspra

2867 Steins

4 Vesta J 25143 ltokawa

Figura 3.1. Uma imagem composta, em escala, dos asteroides que foram fotografados em alta resolucao,
exceto Ceres. A partir de 2011, eles sdo, do maior para o menor: 4 Vesta, 21 Lutetia, 253 Mathilde, 243
Ida e sua lua Dactyl, 433 Eros, 951 Gaspra, 2867 Steins, 25143 Itokawa. Disponivel em NASA/JPL-
Caltech/JAXA/ESA - http://dawn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/571372main_pial4316-43 800-
600.jpg.

3.2 Tipos de asteroides e suas classificagoes

3.2.1 Classifica¢do orbital
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Asteroides sdo comumente classificados de acordo com dois critérios: as
caracteristicas de suas Orbitas e as caracteristicas de seu espectro de refletincia. Muitos
asteroides foram colocados em grupos e familias com base em suas caracteristicas
orbitais. Além das divisdes mais amplas, costuma-se nomear um grupo de asteroides
apos o primeiro membro desse grupo a ser descoberto. Os grupos sdo associagdes
dindmicas relativamente “frouxas”, enquanto as familias sdo mais resistentes e resultam
da ruptura de um grande asteroide pai num momento do passado.

As familias sdo mais comuns e mais faceis de identificar quando estao dentro do
cinturdo principal de asteroides, mas varias familias pequenas sdo registradas fora dele.
As familias do cinturdo principal foram reconhecidas pela primeira vez por Kiyotsugu
Hirayama em 1918 e sdo frequentemente chamadas de familias de Hirayama em sua
homenagem. Cerca de 30% a 35% dos corpos no cinturdo de asteroides pertencem a
familias dinamicas, cada uma com origem comum em uma colisdo passada entre

asteroides (SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014; HIRAYAMA, 1918).

3.2.2 Classifica¢do espectral

Em 1975, foi introduzido um sistema taxondmico de asteroides baseado na cor,
albedo (medida do poder de reflexdo da luz solar de um corpo) e caracteristicas
espectrais, justamente propriedades que indicam a composi¢ao do material da superficie
do asteroide. O sistema de classificagdo original tinha trés categorias: o tipo C para
objetos escuros com carbono em sua formacdo (correspondendo a 75% de asteroides
conhecidos), o tipo S para objetos rochosos (silicio) (cerca de 17% dos asteroides
conhecidos) e tipo U para aqueles que ndo se encaixam em C ou S. Posteriormente essa
classificacao foi expandida para incluir muitos outros tipos de asteroides, sendo que o
namero de tipos continua a crescer a medida que mais asteroides sdao estudados
(THOLEN, 1989).

Os dois sistemas de taxonomia mais utilizados atualmente sdo a classificagao
Tholen e a classificacio SMASS. Ambos os sistemas possuem trés amplas categorias
chamadas asteroides C, asteroides S, e asteroides X, onde X ¢ composto por asteroides
principalmente metalicos, entre vérias classes menores. Como mencionamos,
originalmente, as designacdes espectrais eram baseadas em inferéncias da composi¢ao
de um asteroide. No entanto, a correspondéncia entre a classe espectral e composicao

nem sempre ¢ muito boa, e uma variedade de classificagdes estd em uso. Infelizmente,
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isso levou a uma confusdo significativa. Assim, embora os asteroides de diferentes
classificagdes espectrais provavelmente sejam compostos de materiais diferentes, ndo ha
garantias de que os asteroides dentro da mesma classe taxondmica sejam compostos de

materiais parecidos (BUS, 2002; SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014).

3.3 Objetos Proximos a Terra

Objetos Proximos a Terra (da sigla em inglés NEO, para Near Earth Objects)
sao PCSS que foram arremessados, por interacdo gravitacional de planetas proximos,
para Orbitas que passam nas vizinhangas da Terra. Mais especificamente, NEO sdo
asteroides ou cometas cujas Orbitas t€ém ponto de maior aproximacao do Sol (chamado
afélio) menor que 1,3 UA (ou seja, 6rbitas com potencial de se aproximar da trajetdria
da Terra. A vasta maioria dos NEO sdo asteroides, referidos pela sigla (do inglés) NEA,
Near Earth Asteroids. Os NEAs sobrevivem em suas Orbitas por apenas alguns milhdes
de anos e sdo eventualmente eliminados por perturbagdes planetarias, causando sua
ejecdo do Sistema Solar ou uma colisdo com o Sol ou um planeta. Em junho de 2016
eram conhecidos mais de quatorze mil asteroides proximos da Terra, ao qual, deste
namero, estima-se que a maior parte seja de objetos “pequenos”, com didmetro de
alguns campos de futebol. Cerca de mil objetos tem mais de um quilometro de
diametro. Entre esses ultimos alguns podem passar de 10 km de didmetro ou semieixo
maior, como € o caso de 433 Eros.

433 Eros ¢ um asteroide cujo nome foi dado em homenagem ao deus da
paixdo na mitologia grega e tem dimensdes de aproximadamente 13kmx13 kmx33 km.
E o segundo maior NEA depois de 1036 Ganimedes, sendo um dos poucos asteroides
com Orbita proxima a Terra com didmetro maior que 10 km. Acredita-se ser maior do
que o que caiu na peninsula de Yucatan, formando a cratera de Chicxulub a qual ¢
atribuida a causa da extin¢do dos dinossauros (NASA, 2018).

Com vidas orbitais curtas em comparagdo com a idade do Sistema Solar, novos
asteroides devem ser constantemente movidos para orbitas proximas da Terra. A origem
aceita para eles ¢ que os asteroides do cinturdo principal sdo movidos para o interior do
Sistema Solar através da influéncia de ressonancias gravitacionais perioddicas, causadas
usualmente porque os periodos orbitais em torno do Sol dos corpos em questdo sdo uma

razdo de numeros inteiros; por exemplo, a ressonancia 3:1 significa que um corpo tem
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trés vezes o periodo orbital do outro. O cinturdo de asteroides tem lacunas, conhecidas
como lacunas de Kirkwood, onde essas ressonancias ocorrem. Quando os asteroides
entram nessa regido de ressonancia sdo movidos para outras 6Orbitas. Como sempre
existem novos asteroides migrando para essas zonas de ressonancias, ocorre um
fornecimento continuo de asteroides que acabam ficando préximos a Terra. As
propriedades observadas nos NEA s3o semelhantes as observadas dos asteroides do
cinturdo principal, fortalecendo a hipdteses que seja origindrio dessa regido do Sistema

Solar (DELGRANDE & SOANES, 1943; FERRAZ-MELLO, 1993).
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Kirkwood Gaps
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Figura 3.2. Um gréfico da distribuicao de semieixos maiores, mostrando as lacunas de
Kirkwood onde as drbitas sdo desestabilizadas por ressonincias com Jupiter, by Alan

Chamberlain, JPL/Caltech - http://ssd.jpl.nasa.gov/images/ast histo.ps, dominio publico.

3.4 Orbitas relativas de Asteroides Proximos a Terra

Os NEA sdo classificados de acordo com os parametros de suas Orbitas elipticas:
semi-eixo principal (a), distdncia do perié¢lio (¢) e distancia do afélio (Q). Assim

podemos dividi-los da seguinte forma (NASA, 2018).
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. Os Atiras tém Orbitas estritamente dentro da orbita da Terra. A distancia
do afélio de um asteroide Atira (Q) ¢ menor do que a distdncia do peri¢lio da Terra
(0,983 UA). Ou seja, Q < 0,983 UA.

. Os Atens tém um semi-eixo inferior ao da oOrbita da Terra.
Matematicamente, g < 1,0 UA e Q > 0,983 UA.

. Os Apolos tém um semi-eixo superior ao da oOrbita da Terra.
Matematicamente, a > 1,0 UA e ¢ < 1,017 UA.

. Os Amors tém Orbitas estritamente fora da orbita da Terra: a distancia do
peri¢lio de um asterdide de Amor (¢g) ¢ maior do que a distancia do afélio da Terra
(1.017 UA). Os asteroides de amor também sao objetos proximos da Terra. Em resumo,
1,017 UA <g <1,3 UA. (Isso implica que o semi-eixo maior do asteroide (a) também ¢

maior que 1.017 UA.) Algumas orbitas de asterdides de Amor cruzam a Orbita de Marte.

a>1.0 AU
1.017 AU < g < 1.3 AU

a>1.0 AU
g <1.017 AU

a<1.0AU
Q > 0.983 AU

a < 1.0 AU
Q) < 0.983 AU

cjofc}o)

Figura 3.3. Orbitas de asteroides. Adaptado. CNEAS, NASA 2018,
https://cneos.jpl.nasa.gov/images/neo_orbit types.jpg
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Entre os asteroides dessa classificagdo, os Atiras ¢ os Amors nao cruzam a orbita
da Terra e ndo sdo ameagas imediatas de impacto, mas merecem atengdo, pois suas
Orbitas podem mudar para se tornar Orbitas que cruzam a Terra no futuro. As outras
oOrbitas representam sempre algum risco. Os NEA ainda podem ser classificados como
Asteroides Potencialmente Perigosos (sigla PHA, do inglés). Sao objetos que possuem
uma distancia de interseccdo orbital minima com a Terra menor que 0,05 UA e tém
magnitude absoluta de 22 ou maior brilho. A magnitude absoluta ¢ uma medida de
brilho utilizada em Astronomia e, no caso dos PHA, esta diretamente relacionada ao seu

tamanho.

3.5 Métodos de Estudos dos Asteroides

Antes de tratar sobre os métodos de estudos atualmente utilizados para estudo
dos asteroides, ¢ conveniente listar quais propriedades sdo observaveis. A principal
delas ¢, sem duvida, sua classificagdo como com um asteroide (métodos de descoberta),
que avangaram muito nas ultimas décadas (em termos de instrumentacdo e técnicas) €
permitiram um aumento exponencial no nimero de objetos conhecidos. A seguir,
podemos agrupar as propriedades fundamentais dos asteroides nos seguintes grupos

(SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014):

i.  Localizagdao e parametros orbitais;
ii.  Propriedades fisicas e composicao;
ii. ~ Tamanhos e formatos (conhecendo a massa do objeto, ainda podem ser inferir

densidades, porosidades e taxas de rotagao).

Vamos nos concentrar nos métodos utilizados para determinar as propriedades
do terceiro item. As outras propriedades também sdo muito importantes (as
propriedades “i” e “ii”, por exemplo, sdo fundamentais para as classificacdes
mencionadas nas subsegdes 3.2.7 e 3.2.3), mas fogem do escopo deste trabalho.
Atualmente as técnicas utilizadas para determinar os tamanhos e formatos sdo:

(MUELLER, 2018).

e Inversao da curva de luz;
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e Ocultagoes;
e Radiometria (utiliza a emissdo do objeto no infravermelho);
e Observagdes com radar (bastante utilizada com NEO/NEA);

e Imageamento direto (utiliza telescopios no solo e sonda espaciais).

Como o produto educacional versa sobre as duas primeiras técnicas, vamos dar

alguns detalhes sobre elas abaixo.

3.5.1. Inverséao da curva de luz

Uma curva de luz ¢ um grafico do brilho do asteroide em fungdo do tempo. Se o
objeto for perfeitamente esférico e com superficie de composicado homogénea (ou seja,
que reflete aproximadamente a mesma fracao de luz em toda sua superficie), sua curva
de luz serd um patamar constante, com intensidade independente da sua posicao no
movimento em torno do eixo de rotacdo. Caso o objeto seja irregular, a curva de luz
apresentara modulagdes que dependerao do formato do objeto e de sua velocidade de
rotagdo como ilustrado na figura abaixo. A geometria do asteroide, mostrada na parte
superior da figura, ¢ desconhecida e inferida a partir da curva de luz mostrada na figura

3.4 abaixo (usualmente utilizando codigos computacionais).
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Figura 3.4. Curva de luz de um asteroide. Adaptado. Durhan University. Department of
Physics. AstroLab. Disponivel em
https://community.dur.ac.uk/physics.astrolab/a_lightcurve.html. Acesso em jan. de 2019.

3.5.2. Ocultagées

Antes de falarmos de oculta¢des de asteroides, vamos falar sobre o conceito de
sombras astrondmicas de uma maneira geral: ocultagdes, transitos e eclipses.

Uma ocultagdo ¢ um evento que acontece quando um objeto € oculto por outro
que passa entre ele e o observador. A palavra ¢ usada tecnicamente em astronomia €
pode também ser utilizada num sentido geral para descrever quando um objeto em
primeiro plano oculta objetos em segundo plano. A palavra "transito" refere-se a casos
em que o objeto mais proximo parece menor do que o objeto mais distante. Casos em
que o objeto mais proximo parece maior € oculta completamente o objeto mais distante
sdo conhecidos como ocultagdes. Uma ocultagdo pode acontecer quando um corpo (aqui
um asteroide) atravessa o caminho de luz de uma estrela ("oculta" a estrela), bloqueando
temporariamente a passagem de luz visto da Terra. Isto causa geralmente uma queda
aparente do brilho aparente dessa estrela que pode durar até varios segundos
(WESTFALL, SHEEHAN, 2015).

Ocultagdoes de estrelas por asteroides sdo o método mais preciso para
determinacgdo de formatos de asteroides, com precisdo de poucos quildmetros. A técnica
consiste em prever quando um asteroide passarda em frente a uma estrela e, durante a
ocultacdo, construir as curvas de luz das estrelas em diferentes longitudes da Terra.
Com essa técnica, além do tamanho/formato, pode ser inferida a presenca de satélites e
anéis. A figura 3.5 abaixo ilustra um evento de ocultagcdo visto em diferentes posi¢cdes,
com a inferéncia do formato do objeto. A desvantagem do método ¢ que ele resulta em
um retrato do objeto em um tempo especifico, sem capacidade de inferéncia do formato

do objeto a medida que ele rotacional em torno do seu eixo.
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Figura 3.5. Evento de ocultacdo visto em diferentes posi¢des, com a inferéncia do
formato do objeto. Asteroidal Occultation Reports for North America. Disponivel em
http://www.asteroidoccultation.com/observations/Results/. Acesso em jan. de 2019.

Viérios eventos deste tipo acontecem todos os dias, havendo instituicdes como a
IOTA (International Occultation Timing Association), em tradugdo livre, Associa¢ao
Internacional de Temporizagdo de Ocultacdes, especializadas na previsao de ocultagdes.
No entanto, a maioria destes eventos exige a utilizacdo de um telescopio para ser
detectada, sendo suficiente apenas um telescopio de tamanho comum (8-10 polegadas
de diametro). Muitos grupos de astronomos profissionais ¢ amadores compartilham as
suas observagoes para fazer uma analise detalhada.

Em 2014, foi feita uma descoberta inédita gracas as ocultagdes estelares: um
asteroide troiano, Chariklo, foi estudado através deste método e foi descoberto um
sistema de anéis a sua volta (BRAGA et al, 2014).

Na astronomia, como colocado anteriormente, o transito € um fenomeno onde
um corpo celeste passa diretamente entre um corpo maior e o observador. Visto de um
ponto de vista particular, o corpo em transito parece se mover através da face do corpo
maior, cobrindo uma pequena por¢ao dele. Mas espere ai, ndo acabamos de chamar isso
de ocultagao? A palavra "transito" refere-se a casos em que o objeto mais proximo
parece menor do que o objeto mais distante. Casos em que o objeto mais proximo
parece maior e oculta completamente o objeto mais distante sao as ocultagdes.

O método de transito pode ser usado para descobrir exoplanetas, que sdo
planetas fora do sistema solar. Quando um planeta passa em frente ao disco estelar de

sua estrela hospedeira, ele bloqueia uma parte da luz da estrela. Essa mudanga na luz
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pode ser medida para construir uma curva de luz. As curvas de luz sio medidas com um
dispositivo de carga acoplada, (na sigla em inglés CCD, charge coupled display), em
um telescopio. A curva de luz de uma estrela pode revelar varias caracteristicas fisicas
do planeta e da estrela, como o raio ¢ a densidade, como exemplos. Varios eventos de
transito devem ser medidos para determinar essas propriedades (que ocorrem em

intervalos regulares).

ESTRELA

PLANETA

\ / CURVA DE LUZ
lux

tempo

Figura 3.6. Esquema didatico que representa a curva de luz variando com a passagem
do planeta na frente da estrela.

Mesmo que o transito tenha uma baixa probabilidade, ele provou ser uma boa
técnica na descoberta de exoplanetas. Nos ultimos anos, a descoberta de planetas
extrasolares despertou interesse na possibilidade de detectar seus transitos em suas
estrelas primarias. O transito de objetos celestes ¢ um dos poucos fendmenos-chave
usados atualmente para o estudo de sistemas exoplanetarios. Hoje, a fotometria de
transito ¢ a principal forma de descoberta de exoplanetas. O satélite Kepler da NASA
observa continuamente uma por¢ao do céu entre as constelacdes de Cisne e Lira. Ele foi
planejado para procurar e descobrir planetas que transitam na frente de suas estrelas
hospedeiras em relagdo a Terra, medindo variagdes pequenas e geralmente periddicas no
brilho de uma estrela. A medida que os exoplanetas se movem na frente de suas estrelas
hospedeiras, ha um escurecimento na luminosidade de sua estrela hospedeira que pode
ser medida. Planetas maiores tornam o mergulho na luminosidade mais perceptivel e
mais facil de detectar, como exemplificado na figura 3.7. Observagdes de
acompanhamento sdo frequentemente feitas para garantir que ¢ um planeta através de

outros métodos de detec¢ao de exoplanetas.
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Figura 3.7. Fotometria do planeta Kepler-6b utilizando o método de transito, com
dados do satélite Kepler. Dominio publico. Disponivel em
https://archive.stsci.edu/prepds/kepler hlsp/.
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Capitulo 4

Produto Didatico

4.1 Desenvolvimento e objetivos

De acordo com os anseios e escolhas relatadas nos capitulos anteriores, o
Produto Didatico ¢ um guia para o educador que deseja se aventurar no universo da
impressao 3D aplicada ao ensino de Astronomia. Ele contém um guia sobre o atual
estado da arte da impressdao 3D e uma revisdo teorica sobre a Astronomia do Sistema
Solar, acompanhado por dois roteiros didaticos que empregam diretamente a utilizacao
da impressao 3D no Ensino de Astronomia. O primeiro roteiro pode ser considerado
mais simples e de carater introdutorio. Foi pensado no educador que estd comecando a
incorporar a impressao 3D e pretende aprimorar os dominios dessa Tecnologia em sala
de aula. J4 o segundo roteiro conta com um projeto mais rebuscado que envolve a
construgdo e aplicacao de um equipamento (aparato experimental didatico) que simula a
ocultacdo astronomica. O objetivo principal do equipamento ¢ possibilitar ao aluno a
compreensao do método cientifico através de um experimento didatico.

No inicio do Produto Educacional o educador encontra informagdes sobre o
estado da arte da impressdo 3D, discussdo sobre modelos e procedimentos de
impressdo. Esta primeira secdo cobre desde as informagdes técnicas basicas para a
escolha de um equipamento de impressao 3D até a apresentacdo de repositorios de
modelos 3D imprimiveis sob licenga aberta. O texto conta também com uma se¢ao que
versa sobre a montagem de um equipamento open-source de impressao 3D numa pratica
genericamente conhecida pelo acronimo DIY - Do It Yourself, (expressdo para “faca
voc€é mesmo”, em tradugdo livre). Todos os modelos tridimensionais utilizados fazem
parte de uma enorme base de dados disponiveis publicamente sob a licenga Creative
Commnons que permite ao usuario ndo apenas imprimir com parametros proprios como
também mesmo alterar e redistribuir os modelos. Embora cada modelo de impressora
tenha suas caracteristicas proprias, elucidamos também alguns procedimentos comuns
que ilustram a capacidade dos sistemas de impressdo mais populares e suas possiveis
falhas.

Dedicamos a segunda etapa do guia o aporte tedrico em Astronomia do Sistema

Solar, decorrendo sobre o sistema planetario em que vivemos, com informacdes que
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consideramos fundamentais para aplicar as sequéncias didaticas. Essa parte do guia
explora questdes que envolvem conceitos basicos e intermediarios, devidamente
acompanhadas pelo referencial e algumas ilustragdes. O educador podera se familiarizar
com o tema, preparando-se para explora-lo, aprendé-lo, e fazer entdo suas proprias
descobertas.

No decorrer encontramos as duas sugestdes de sequéncias didaticas, nas quais
procuramos alinhar com os principais aspectos do construtivismo que influencia a teoria
de modelos e atividades experimentais para o desenvolvimento e compreensdo da
Astronomia envolvida. Esse acompanhamento foi expresso por modelos com atributos
que: (a) privilegiam a compreensdo de areas conceituais especificas da Astronomia, e
usa-lo como ponto de partida para questionamentos no contexto apropriado; e (b)
fornecer experiéncias que ajudem os alunos a mudar suas visdes e concepgoes, €
entenderem a visao cientifica da Astronomia.

Mantivemos a tendéncia geral da proposta de competéncias sugeridas pelos
PCN+ no ensino de Fisica e particularmente no tema escolhido. Os sistemas de medidas
e unidades sdo aplicados no primeiro roteiro € um modelo representativo de ocultagao
astrondmica ¢ adotado na pratica do segundo roteiro. Por fim, com o objetivo de
conduzir uma explicagcdo estruturada sobre o tema, Universo, Terra e Vida nossas
atividades tentaram:

1. Criar algumas condi¢des para os alunos questionarem suas crengas arraigadas
(pré-estabelecidas) sobre o tema.

2. Colocar os alunos em circunstancias em que eles tém de avaliar evidéncias
empiricas que sao contrarias as suas crengas.

3. Fornecer uma explicagao clara dos conceitos cientificos, de preferéncia sob a
forma de modelos.

4. Demonstrar como os novos modelos conceituais fornecem uma melhor
explicagdo das observagdes empiricas comparado com as crengas pré-
estabelecidas.

Para a aplicacdo de nosso segundo projeto e desenvolvimento do segundo roteiro
didatico envolvendo o uso da impressdo 3D no ensino de Astronomia resolvemos
construir um aparato que simule as ocultagcdes. A inten¢do na producdo desse aparato
experimental ¢ levar ao aluno a possibilidade de coletar e desenhar uma curva de

intensidade de luz na reprodu¢do do fendmeno semelhante a ocultagao.
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4.2 Modelos tridimensionais utilizados:

Os modelos a seguir foram selecionados no banco de dados do repositério

thingiverse.com. Todos os modelos ilustrados abaixo possuem licenga livre de uso.

Figura 4.1. Saturn Planet Toy: desenhado por BaudlerArtDesign, impresso com diametro de 7

cm. Disponivel em: (https://www.thingiverse.com/thing:1723624).

Figura 4.2. Planeta ficticio esférico: desenhado por Podge, impresso com didmetro de 6 cm.

Disponivel em: (https://www.thingiverse.com/thing:2957060).

Figura 4.3. Vesta: desenhado por NASA, original postado em: http://dawn.jpl.nasa.gov/,

impresso com semi-eixo maior de 7 cm. Disponivel em:

(https://www.thingiverse.com/thing:42888).
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4.3 Recursos utilizados

Equipamentos: impressora 3D (que ¢ descrita em detalhes no produto didatico),
placa de Arduino, ver figura 4.4, telefone celular com camera, multimetro (opcional),
paquimetro ou régua, furadeira ou micro retifica com brocas de 3 mm e 4 mm, pequena
serra, chave para prender os parafusos.

Dispositivos e componentes fisicos: jumpers, buzzer, led de alta intensidade e

motor de passo, base de montagem do motor (impressao 3D).

ANALDGIN.
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Figura 4.4. llustracédo da placa de Arduino Uno que utilizamos para comandar o servo motor e
medir os intervalos de tempo entre as medigdes. Retirado de (https://www.Arduino.cc).

O Arduino' ¢ um projeto de hardware e software de codigo aberto com
comunidade de usudrios que projeta e fabrica microcontroladores de placa tnica e kits
de microcontroladores para a construgdo de dispositivos digitais e objetos interativos
aos quais podem detectar e controlar fisica e digitalmente. Seus produtos sdo
licenciados sob a Licenga Publica GNU (LGPL) ou pela Licenga Publica Geral GNU
(GPL), permitindo a fabricagdo de placas Arduino e distribui¢do de software por
qualquer pessoa. No decorrer de todo o presente texto a palavra Arduino remete seu
significado diretamente a placa fisica em si. O desenvolvimento, montagem e
programacdo desse projeto foram executados pelo autor. Apesar de ser um projeto

simples, sua conducdo foi descomplicada pela experiéncia prévia com robdtica e pelas

" https://www.Arduino.cc/
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disciplinas que envolveram Fisica computacional na graduagido e também no curso de

mestrado (MNPEF/CTS).

Figura 4.5. Da esquerda para a direita. Jumpers para ligar os componentes ao Arduino, buzzer
para avisar os intervalos de medi¢des e um led COB para simular a estrela. Fonte: Do autor.

Os jumpers nada mais sao que cabos (fios) que servem para conectar 0s
componentes diretamente ao Arduino ou a protoboard (que nao foi utilizada aqui). Ja o
buzzer ¢ um dispositivo de sinalizacao de dudio que pode ser mecanico, eletromecanico
ou piezoelétrico, sendo este ultimo o modelo que utilizamos.

Um diodo emissor de luz (LED) ¢ uma fonte de luz construida com material
semicondutor que emite luz quando a corrente elétrica flui através dela. Elétrons no
semicondutor recombinam com buracos de elétrons, liberando energia na forma de
fotons. A cor da luz (correspondente a energia dos fotons) ¢ determinada pela energia
necessaria para os elétrons atravessarem a banda do semicondutor. A luz branca ¢ obtida
usando multiplos semicondutores e/ou uma camada de fosforo emissor de luz no
dispositivo semicondutor. Os LEDs COB (chip on board) sdo dispositivos LED
aninhados (ou empacotados como o termo em inglés sugere) em forma de matriz numa
pequena placa coberta pela camada de fosforo supracitada. A nossa escolha por um
LED do tipo COB nao foi por acaso. Essa Tecnologia de LED apareceu a pouco e ¢
desconhecida de muitos. Apesar de o termo “LED” remeter a ideia de Tecnologia de
ponta em termos de iluminagdo, os primeiros tipos de LED sdo menos eficientes que

lampadas do tipo fluorescente ou vapor metalico. Assim, quando procuramos por uma
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iluminacao adequada para o aparato simulador, percebemos que a tecnologia de LEDs,
pontualmente do tipo COB poderia nos atender, evitando alguns contratempos que
outros tipos de fonte luminosa oferecem. Essa Tecnologia permite alta emissdo de
fotons, com espectro regulavel e ainda com a caracteristica que mais nos interessa: uma
faixa de luz direcionada num pequeno angulo. Como os COBs tem esse pequeno angulo
de abertura, eles ja vem “colimados” de fabrica. O Led COB que utilizamos tem um
angulo de abertura de 115°, modelo c/u048 da Citizen>. O docente tem a possibilidade
de utilizar esse mesmo equipamento para uma aula abordando diodos ou outros

conteudos de eletricidade e Otica.

Figura 4.6. Servo Motor As3103 com 360° de rotacao continua. Vocé€ pode escolher outros

tipos de servo. Fonte: Do autor.

Um servo motor, ilustrado na figura 4.6, ¢ um atuador rotativo que permite o
controle preciso da posi¢ao angular, velocidade e aceleracdo. Vale lembrar que os servo
motores ndo sdo uma classe especifica de motor, embora o termo servo motor seja
usado com frequéncia para se referir a um motor adequado ao uso num sistema de
looping fechado. Consiste basicamente num motor acoplado a um sensor para
determinar sua posicdo. Alguns servos requerem um controlador relativamente
sofisticado, geralmente um moddulo dedicado projetado especificamente para uso com
servo motores, conhecido como driver. O modelo de servo utilizado em nosso projeto
dispensa uma placa dedicada (driver) e pode ser controlado diretamente pelo Arduino.
Esse servo ¢ utilizado para controlar o movimento do objeto (modelo astronomico
impresso em 3D) que vai ocultar a estrela. Para trazer seguranca e equilibrio ao aparato

o motor foi montado sobre uma pequena chapa de madeira, sendo fixado na mesma

? http://ce.citizen.co.jp/productse/info.php?no=116
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através de uma “base de montagem” impressa em 3D. A base de montagem (suporte
ilustrado a seguir pela figura 4.7) do servo se mostrou apropriada para sustentar o

movimento do conjunto haste-objeto.

=

Figura 4.7. Base de montagem do motor Servo Motor As3103. Existem muitas opgdes
de servo modelo 3003 no mercado, pode ser utilizada qualquer uma. Disponivel em
(https://www.thingiverse.com/thing:1063421).

Outros materiais: Um pedaco de chapa de madeira (50 cm x 25 cm x 1 cm) para
apoiar todos os dispositivos do equipamento, um pequeno pedaco de chapa de aluminio
(200 mm x 40 mm x 2 mm) para a haste principal, parafusos m2, bateria ou fonte (5v
até 9v) para ligar o Arduino. A figura 4.8 contempla um esbogo das chapas de madeira e

aluminio sem considerar as espessuras.

50 cm

chapa de madeira 25 cm

20cm
] 4cm

chapa de aluminio

Figura 4.8. No equipamento ¢ utilizado uma chapa de madeira de aproximadamente um
centimetro de espessura e uma chapa de aluminio com 2 mm de espessura. Fonte: Do autor.

44 Montagem do Simulador
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Primeiramente montamos a parte mecanica do nosso aparato didatico e
posteriormente a parte eletronica. Encontramos o centro da chapa de madeira com a
uma trena e com a ajuda do préprio suporte do motor que foi impresso em 3D fizemos
as marcagdes dos locais dos furos para parafusar o suporte do motor. Utilizamos brocas
de 3mm para fazer os furos necessarios ¢ determinamos a profundidade do furo de
acordo com o comprimento do parafuso escolhido. Prendemos o motor ao seu suporte e
assim o fixamos na base de madeira. Na sequéncia fizemos o furo de 4mm no centro da
haste de aluminio e prendemos ao motor usando os parafusos e sistemas de fixa¢cdo do
que vem inclusos no proprio servo motor.

Agora vamos a parte eletronica e de software do nosso projeto. A eletronica
consiste em conectar os dois componentes eletronicos, servo e buzzer, a placa de
Arduino. S3o apenas cinco fios, tornando esse passo bastante facil e intuitivo, como

pode ser acompanhado na figura 4.9.

Figura 4.9. Esquema de ligacao do buzzer e do servo motor a placa Arduino. Esquema
projetado em thikerCAD” pelo autor. Tanto o buzzer quanto o servo motor possuem polaridade,

fique atento nas conexdes. Fonte: Autor.

E finalmente chegamos a etapa de programacdo da placa de Arduino para
rotacionar o servo com a velocidade desejada e criar um aviso, na forma de disparo

sonoro cronometrado, para as marcacdes das intensidades de luz indicadas pelo celular.

? https://www.tinkercad.com/

38



A programacao também ¢é simples e facil de entender. Comentérios sobre o codigo estao

no corpo do mesmo, segue na figura 4.10 a seguir.

simulador_eclipse

#include <Servo.h> ~
Servo mMyservo;

void sstup () {

myservo.attach(9); //Coloca o servo no pino 9
pinMode (3, QUTPUT) ; //Pino 3 do buzzer

void loop() {

myservo.write(97); //rotacac no sentido horario (lentamente)por 200 milisegundos
delay (200);

tone (3,262); //emite nota DO para a contagem das medicoes por 50 milisegundos
delay (50);

noTone (3); //silencia buzzer

myservo.write (95);

delay(2900); //(aguarda 2.9 segundos para a proxima medicdoc)

Figura 4.10. Cédigo criado para avangar o servo motor lentamente e emitir um aviso
sonoro a cada 3.1 segundos, aproximadamente. Fonte: Autor.

Os modelos 3D precisam ficar presos na base da haste de alguma forma, a
melhor saida para nos foi um fixador do tipo velcro, mas também sugerimos no guia do
produto que o educador pode improvisar de outras formas. A proéxima tarefa foi montar
a lampada LED e posiciona-la.

Essa lampada do tipo LED COB pode ser comprada pronta (completamente
montada), com dissipador e driver ou adquirida em partes e ser montada pelo proprio
usuario. O posicionamento ilustrado na figura 4.11 foi feito de modo que a ldmpada

ficasse o mais proximo possivel da haste com o modelo 3D.

modelo 3d
Luz |
COB — celular
servo

e —————————————————
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Figura 4.11. O esquema representado acima ilustra o posicionamento do LED COB
alinhado com o objeto 3D e com o sensor CCD do celular. E esse alinhamento que garante a
simulagdo do transito astronomico.

Por fim instalamos no aparelho celular um aplicativo de deteccdo e contagem de fotons.
Existem diversos aplicativos gratuitos para os dois sistemas de celulares mais populares
da atualidade. A contagem da intensidade luminosa geralmente ¢ dada em lux; (lumens

por metro quadrado). Na figura 4.12 € possivel ver o aparato didatico finalizado.

Figura 4.12. Foto do aparato didatico finalizado e em funcionamento. Fonte: Autor.
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Capitulo 5
Aplicacao do produto didatico

5.1 Contexto

O projeto foi aplicado para alunos do ensino médio, no Colégio Leme, uma
instituicdo de ensino privado, localizada em Criciima, cidade da regido Sul de Santa
Catarina. Os alunos participantes do primeiro roteiro integram uma turma regular de
primeiro ano do ensino médio. O segundo roteiro foi aplicado a uma turma de estudo
preparatério para a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA®),
composta por alunos do primeiro e segundo ano do ensino médio. A turma preparatoria
para a OBA foi orientada pelo autor desse trabalho, onde também ¢ professor de Fisica
no primeiro ano do ensino médio. Além de aplicarmos nosso produto no ensino formal,
adentramos também no ambito do ensino ndo formal colocando o mesmo nas aulas da
“turma de Astronomia”.

Segundo Langui e Nardi em 2009, o ensino formal ¢ aquele que ocorre de forma
sistematizada nos sistemas de ensino tradicionais; o ndo formal corresponde as
iniciativas organizadas de aprendizagem que acontecem dentro ou fora dos sistemas de

ensino ao longo da vida.

“A educagdo formal ocorre em ambiente escolar ou outros estabelecimentos de ensino,
com estrutura propria e planejamento, cujo conhecimento ¢ sistematizado a fim de ser
didaticamente trabalhado. A educac@o ndo formal, por outro lado, com carater sempre
coletivo, envolve praticas educativas fora do ambiente escolar, sem a obrigatoriedade
legislativa, nas quais o individuo experimenta a liberdade de escolher métodos e

contetidos de aprendizagem.” (LANGUI & NARDI, 2009).

Mesmo considerando que nossa segunda pratica foi com uma turma de ensino
ndo formal, ndo existe qualquer impedimento para que o projeto didatico II seja
aplicado no ensino formal durante as aulas de Fisica.

No ano de 2018 o colégio Leme teve trés turmas de primeiro ano, compostas por
aproximadamente 35 alunos cada. A grade curricular seguida no colégio conta com trés

aulas de Fisica no turno da manhd e uma aula chamada de plantdo nas tardes de quarta-

* http://www.oba.org.br
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feira. Todas as aulas tem duracdo de cerca de cinquenta minutos. Todas as salas dos
primeiros anos possuem isolamento acustico, climatizagdo, sistema dudio, data-show e
sistema de espelhamento de dispositivo mdvel. O colégio também dispde de tablets para
cada aluno que podem ser utilizados sobre qualquer demanda desde que previamente

agendado.

r

A turma preparatoria para a OBA, ou turma de Astronomia, ¢ composta por
quinze alunos, todos regularmente matriculados no ensino médio. Além da turma de
Astronomia, sdo ofertadas ao aluno de ensino médio outras atividades extracurriculares
como robdtica, teatro e ioga. Esse modelo de grupo estd operando pelo terceiro ano
consecutivo. Para fazer parte da turma, basta se inscrever no comego ou ao longo do ano
letivo e frequentar as aulas. As aulas sdo fundamentadas no préprio contetido
disponibilizado pela organizacio das olimpiadas, além de explorar temas
complementares, fatos e curiosidades de Astronomia. As aulas sdo semanais com
duracdo de dois periodos, aproximadamente uma hora e quarenta minutos. A aula
acontece no contra turno das aulas curriculares, numa sala de aula comum, ja detalhada,
utilizada pelas turmas de ensino médio. Além do quadro negro a sala conta com lousa
digital e aparelho de data show. Na segunda sequéncia didatica os alunos também
frequentaram o laboratério de informatica que dispoe de 15 computadores com acesso a
internet e equipamento de projecao data-show.

Como resultado do empenho dos alunos e do bom trabalho realizado, no ano de
2018, tivemos quatro alunos medalhistas, sendo duas de bronze, uma de prata e uma de
ouro na 1* etapa da OBA 2018. Dois desses alunos medalhistas passaram para as

seletivas da Olimpiada Internacional de Astronomia.

5.2 Aplicagao do produto didatico

A aplicag@o do produto comegou no inicio do primeiro semestre de 2018, apds
os alunos concluirem o conteudo de gravitagdo do livro didético, e funcionou durante 4
semanas, incluindo dois periodos de aulas de 50 minutos por semana. Todas as
atividades ocorreram em sala de aula, ndo sendo atribuida aos alunos atividade “extra”
ou licdo de casa. Apesar de atestarmos a boa funcionalidade do cronograma
estabelecido, as aulas teodricas e os procedimentos experimentais foram projetados para
serem flexiveis e para prosseguir de acordo com a disponibilidade de tempo e contexto

de cada educador. O cronograma est4 sumarizado na tabela 5.1.
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Encontro Momento didatico Duracao

1 — Projeto I Momento 1 — Introducao 2 periodos de 50 minutos
(formal) Momento 2 - Asteroides
2 — Projeto I Momento 3 — Objetos 2 periodos de 50 minutos
(formal) proximos a Terra
3 — Projeto 11 Momento 1 — Revisao do 2 periodos de 50 minutos
(ndo formal) modelo de tradicional de
ocultagao

Momento 2 - Demonstragao
do experimento didatico
simulador de ocultacao

4 — Projeto II Momento 3 - Momento 3: 2 periodos de 50 minutos
(ndo formal) Utilizar o simulador
Momento 4 — Desenhar os
graficos e discutir os
resultados

Tabela 5.1. Cronograma sumarizado da aplicacdo das sequéncias didaticas.

5.2.1 Sequéncia 1

No primeiro encontro os estudantes foram solicitados a assistir um video
intitulado Universe Size Comparison 3 que foi baixado do youtube no enderego
https://www.youtube.com/watch?v=19377z1jQ7I em marco de 2018.

Apo6s uma breve discussao livre em sala de aula, os alunos receberam uma série
de questionamentos como:

Que tipo de instrumento foi utilizado para medir o tamanho dos astros? O Sol
pode ser medido diretamente por algum instrumento de medida do nosso cotidiano?
Quais as unidades adequadas para expressar os tamanhos e as distancias das estrelas
muito maiores que o Sol? Objetos “menores” como a Lua podem ser medidos
diretamente por algum instrumento de medida de uso cotidiano? Qual seria a orbita dos
objetos “proximos” ao Sol? O que seriam os asteroides? O caminho dos asteroides
poderia mudar com o passar do tempo?

Proximo ao segundo periodo dessa primeira etapa o professor distribuiu os
modelos tridimensionais entre os alunos com a turma dividida em equipes por sorteio,
cada grupo recebe um modelo astrondmico. O niimero de equipes foi correspondente ao
numero de objetos, assim os grupos podem trocar os objetos entre si. Novas perguntas

foram propostas na tentativa de incentivar um novo debate. Existe um padrdo no
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formato dos objetos? Existe um padrao no formato da superficie dos objetos analisados?
Existe um padrao no formato ou tamanho das crateras da Lua? Por que existe/ndo existe
um padrao? Depois dessa etapa de discussdo foi intermediada pelo professor
apresentando a medida real de alguns objetos astrondmicos (lua e vesta que estdo
detalhados no produto didatico), incluindo os manipulados pelos alunos. Os alunos
também calcularam o tamanho em escala para a Terra e outros planetas, bem como
alguns satélites e asteroides.

Para a totalizacdo do primeiro roteiro, ja no segundo encontro, o professor
miciou as atividades relembrando os conceitos fundamentados anteriormente,
apresentando os objetos proximos a Terra, bem como o asteroide 433 Eros e
comparando seu tamanho com os demais objetos em escala. No prosseguimento
continuou tracando possibilidades de unidades de medida para o tamanho desse e de
outros asteroides e de suas Orbitas. Houve uma breve abordagem sobre ocultacdes e
métodos de estudo de asteroides, Antes de revelar que Eros ¢ a segunda maior ameaca
que circunda a Terra. O professor também questionou como os alunos avaliavam o
tamanho de Eros em comparacdo com Vesta e Ceres, cujos modelos impressos ja se
encontravam com os alunos. Os alunos foram questionados sobre como possivelmente
se formaram as crateras que sdo vistas na superficie da lua, e porque na Terra esses
buracos ndo sdo tao vistosos. Terminamos o encontro discutindo sobre os possiveis
problemas que um impacto maior poderia trazer para a humanidade, e como poderemos
nos defender dessa factivel ameaca. Nesse relampejo sobre o assunto, debatemos
rapidamente sobre os sistemas de monitoramento e projetos de busca e varredura no

espago proximo a Terra.
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Figura 5.1. Alunos aprendendo sobre o funcionamento do aparato didatico. Fonte:

Autor.

5.2.2 Sequéncia 2

Na aplicacdo do segundo roteiro, no terceiro encontro (para os alunos do
primeiro ano que fazem parte da turma de preparacdo para OBA), o professor
apresentou o aparato experimental didatico com todas as suas caracteristicas e detalhes
de funcionamento. Essa apresentacdo se desenrolou posteriormente ao breve
embasamento teorico que enseja sua utilizacdo. Nessa fundamentacdo sobre ocultagdes,
com o auxilio de um esboco no quadro, o professor procurou exemplificar, com
analogia do modelo de eclipse Solar e Lunar e comparar as “posi¢des relativas™ dos
astros e seu possivel alinhamento. Demonstrou também a ocorréncia dos diversos
fendmenos de ocultagdo e transito, além de abordar as técnicas empregadas nas andlises
da ocultagdo. Ao final das observagdes tedricas mostrou como o equipamento opera sem
detalhar o processo de coleta de dados. Expos os aspectos quantitativos da medicdo e

questionamos os alunos sobre a utilidade do aparelho celular no aparato.
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Figura 5.2. Grupo de alunos coletando dados com o aparato simulador de ocultagdes.

Fonte: Autor.

Figura 5.3. Grupo de alunos coletando dados com o aparato simulador de ocultacdes.

Fonte: Autor.
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Os alunos trabalharam diretamente com o aparato experimental no quarto
encontro, sendo a primeira parte, aproximadamente quarenta minutos dedicados
inteiramente a coleta de dados. Posteriormente cada grupo de alunos langou seus dados
em um arquivo simples de texto no computador e foram solicitados a tragar o contorno
da “curva” gerada para cada objeto. Ao completarem a construg¢do da curva de brilho
foram indagados sobre os padrdes apresentados e como foram capazes de quantificar
suas observagoes. Um brainstorm foi realizado na tentativa de responder perguntas
como: A janela de tempo que ocorre a ocultacdo que aumenta ou diminui de acordo com
cada objeto esta relacionada ao tamanho do objeto? Quando o objeto possui um formato
irregular gera uma curva de brilho diferente de um objeto esférico? Qual regido da curva
de brilho poderia indicar a possivel presenca de atmosfera no objeto observado? Os
grupos interagiram sugerindo respostas para as varias perguntas elencadas e defendo

suas “teses’” perante a turma.

5.3 Resultados e discussao

Apesar de ser um experimento de cunho demonstrativo, no ambiente ndo formal
o aparato simulador de transito astronomico pode produzir resultados interessantes. Em
momento algum da nossa pratica o educador se preocupou com os resultados
discrepantes. Como sabemos, eles fazem parte da experimentacao, e estao ali por algum
motivo. Assim, as curvas trazem uma nova maneira de inserir, discutir e interpretar o
fenomeno e o proprio método cientifico. Abaixo mostramos exemplos das curvas e
tabelas para objetos distintos obtidos pelos alunos. Os dados foram coletados e as
curvas tragadas por uma mesma equipe, parte dos dados dessa equipe estao ilustrados na

figura 5.4.
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Siga o guia de instru¢des do disp
a intensidade luminosa no fer

OBJETO 1:

Tempo |1 |2 |3
Britho 1531|9542 34| 2
Tempo | 21 | 22 | 23
Brilho |22 2

OBJETO 2:

Tempo [1 [2 13 14 |5 J6]7 I8 §9 I inE

Brilho |26 %%zars| % [ % [ |% | [

Tempo | 21222324 125(26]27 28293031
Britho |y | » |28 wa ¢ [0 | ¥ [ o |0

Tabela 5.2. Tabela de dados de um grupo de alunos. O sinal de asterisco (*) foi utilizado para
indicar a repeti¢do do ultimo valor lido.

De acordo com os dados obtidos os alunos desenharam o grafico com a ajuda do
software GNUplot’, usando um script pronto, sendo apenas necessario digitalizar os
dados para um arquivo de entrada. O grafico de saida representa a curva de brilho

durante o fendmeno de ocultacdo. Dois resultados sao exemplificados nas figuras 5.5 e

5.4 a seguir.

> http://www.gnuplot.info/
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Curvas de brilho:

3500 : : :
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3000 |- \ -

2500 - 1\\ / i

2000 \ /

1500 |- \ y i
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|
.
|

1000

(

500 | | ! | | | | |
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90

segundos

Figura 5.4. Curva de luz na ocultacdo do objeto Vesta obtida através do simulador de

oculta¢des. Fonte: Autor e alunos.

4000 | | — I
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3000 —
2500 - 1 I
2000 |- \ / 4
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1000 - \ / 4
500 | |- |
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Figura 5.5. Curva de luz na ocultagao do objeto Saturn Planet Toy obtida através do
simulador de ocultagdes. Esse objeto representa saturno com seus anéis. Fonte: Autor e alunos.

Entendendo a realizacdo de experiéncias como primordial para o ensino de
Fisica, acreditamos ndo serem necessarios equipamentos de altissimo custo ou um
laboratorio altamente equipado, mas sim estratégias didaticas que atendam ao contexto
educacional e envolvam os temas adequadamente propostos para o ensino de Fisica. Os
resultados obtidos pelos alunos no experimento, condizentes ou ndo com o esperado
pela teoria, permitem a aprendizagem cientifica e colaboram na inten¢do de

proporcionar novos conhecimentos. A impressora 3D ¢ um equipamento de suporte com
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potencial ainda ndo avaliado e pouco explorado no ambiente educacional. Assim,
destacamos o papel dessa proposta metodoldégica no momento cronolégico, em situagao
de vanguarda no escopo apresentado, oportunizando a possibilidade de posteriores
aplicagdes e aprimoramentos. Além do que consideramos a dificuldade de uma
avaliag@o pontual sobre o tema ja que envolve todo o contexto do ensino de Fisica para
a turma envolvida na sequéncia formal. Ja na ndo formal o resultado de nossa avaliagdo

esta embutido no proprio resultado da OBA.
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Capitulo 6

Consideracgoes Finais

Este trabalho apresenta um guia para conduzir a aplicagdo da impressdao 3D no
sistema educacional, através do desenvolvimento de duas sequéncias didaticas que
sintetiza uma compreensao mais clara de onde e como a impressao 3D pode ser inserida
no sistema de ensino. Um resumo de alto nivel ¢ fornecido na apresentacao do estado da
arte da impressao 3D e da teoria astrondmica sobre pequenos corpos do sistema solar.
Fornecemos também dois exemplos documentados da adogdo da impressao 3D durante
o ensino de astronomia nos dmbitos formal e ndo formal de ensino.

A tecnologia de prototipagem, em nossa rapida revisao teorica, mostrou-se mais
madura em cursos universitarios de engenharia, e que disciplinas dedicadas a impressao
3D estdo surgindo nesses cursos. No entanto, € evidente também, a partir dessa revisao,
que a impressao 3D se expandiu para além dessas “raizes educacionais”. Atualmente a
impressao 3D estd sendo ativamente incorporada em varios outros assuntos e sendo
usada para produzir artefatos que dao suporte a aprendizagem nos diversos niveis de
ensino. Fora da engenharia, outras disciplinas, incluindo as Ciéncias no Ensino Médio,
sdo proeminentes adotantes da impressao 3D e estdo comecando a demonstrar como o
seu uso pode criar oportunidades de aprendizagem em diversos assuntos.

Desenvolvemos este trabalho com alunos do 1° ano do ensino médio de uma
escola particular localizada na cidade de Criciima/SC, com boa estrutura, onde
felizmente, as expectativas e anseios dos alunos em relacdo ao estudo sdo bastante
favoraveis. Nosso objetivo geral foi contribuir com o processo de ensino e
aprendizagem do tema Universo, Terra e Vida e na compreensdo para além dos
conceitos fisicos envolvidos, com a simulacdo do fendmeno de ocultacao através de um
modelo que envolve o método cientifico. Para isso, foi proposta uma metodologia
didética que utiliza um experimento para o estudo do tema abordado.

A metodologia empregada para desenvolver este trabalho consistiu em duas
sequéncias didaticas, nas quais evidenciamos o carater do método cientifico explorando
os modelos 3D e interagindo com o experimento didatico numa coleta de dados simples.
Sendo assim, a media¢do do educador se faz necesséria, permitindo o direcionamento
do ensino e promovendo a ampliacdo do conhecimento a partir da aplicagdo pratica do

aparato experimental, considerando a bagagem de conhecimento dos estudantes como
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ponto de partida para a formacdo dos novos conceitos do tema envolvido, dentro do
processo de compreensdo dos contetidos.

Embora exista uma grande quantidade de materiais online para apoiar o ensino,
observou-se a falta de um manual apropriado para apoiar o ensino associado a
impressdo 3D no ensino médio. Assim, colocamos esse trabalho também alinhado ao
entendimento da necessidade de materiais adicionais de apoio ao ensino que
simplifiquem o processo de incorporagdo da impressao 3D, tanto para curriculos onde o
desenvolvimento de habilidades técnicas seja o objetivo, como para incorporar a
impressao 3D nos curriculos tradicionais e melhorar o envolvimento do aluno na
aquisicdo do conhecimento. Além disso, € necessario melhorar a disponibilidade de
equipamentos de impressao 3D e o acesso a modelos 3D para dar suporte ao ensino. Os
modelos 3D fornecem um ponto de entrada para a introducdo ao mundo da impressao
3D, demonstrando sua capacidade de modificagdo e compartilhamento, e apoiando os
educadores que desejam produzir modelos de ensino, mas niao tém tempo ou
conhecimento necessario. Embora haja um namero crescente de modelos 3D
disponiveis online, os disponiveis para fins educacionais sdo predominantemente
encontrados em repositorios particulares, que ndo tem qualquer vinculo com instituicdes
de ensino.

Como colocado, aplicamos nosso projeto utilizando um repositério dedicado de
modelos 3D, com modelos 3D compartilhados. Apesar de considerarmos nossa
aplicacdo bem sucedida através desse repositdrio, sugerimos que sejam criados
ambientes virtuais de trocas de modelos 3D focados na educacdo com o intuito de
reduzir as barreiras a integracdo da impressdo 3D ao ensino, e evitar a duplicacdo de
esfor¢os na modelagem, reduzindo o custo de criagdo de tecnologias assistenciais e de
material adicional de laboratorio.

Para que os educadores do ensino fundamental e médio desenvolvam a
experiéncia e a confianca necessarias para incorporar a impressdo 3D ao ensino, ¢
necessario incluir mais componentes educacionais de impressdo 3D na formagdo do
professor, bem como uma ampla gama de oficinas para informar e atender os
professores em aperfeicoamento. E também necessario melhorar o acesso aos materiais
de ensino, juntamente com projetos e guias de aplica¢do, para apoiar a integragdo desse
recurso aos planos de aula e curriculos do ensino. Além do sistema de educagdo formal
compreendido nesse trabalho, hd também questdes mais amplas sobre a aplicagdo da

impressdao 3D e do ensino de Astronomia na educagdo ndo formal. Alunos de todas as
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idades podem aprender sobre modelagem 3D por meio de cursos e tutoriais na internet,
fabricar objetos por meio de servicos e redes de impressdo 3D sob demanda.
Acreditamos no futuro da democratizagdo da educacdo e na criagdo de oportunidades
para oferecer a aprendizagem. Assim, abrimos caminho para o melhor entendimento de
como a aquisi¢do de habilidades com o auxilio da impressdo 3D ocorre no sistema de
ensino, e como o aprendizado da educag@o ndo formal e formal pode ser integrado no

ensino de ciéncias e astronomia.
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Apresentacao

Palavras ao professor:

Prezado colega, nesse trabalho oferecemos um guia para a aplicagdo de duas
sequéncias didaticas envolvendo a Tecnologia de impressao 3D nos dmbitos formal e
nao formal do Ensino de Astronomia. Aqui vocé€ terd recursos para orienta-lo nos
aspectos teoricos ¢ metodologicos da aplicacdo da Tecnologia de impressao 3D e
também o embasamento teorico da Astronomia necessaria para a aplicacao dos projetos
didaticos sugeridos. Esperamos que esse texto lhe auxilie na unido do conhecimento em
ensino com o conhecimento da Fisica (com ensejo a Astronomia), aplicado através do
conhecimento tecnologico. Certamente um desafio fascinante para todo educador.

O material inicia com um breve apanhado historico e apresenta os modelos de
impressoras 3D que dispomos atualmente. Nessa apresentacdo tentamos passar nossa
propria experiéncia pessoal com o uso dessa Tecnologia. Expomos a experiéncia de
construgdo e aprimoramento de uma maquina de impressao 3D open source.
Procuramos relatar também detalhes das dificuldades que tivemos no processo de
impressdo, além de passar a opinido pessoal sobre o atual estado da arte dessa
Tecnologia. Na sequéncia vocé€ encontra o suporte cientifico necessario para as aulas de
Astronomia que utilizam os modelos tridimensionais. O texto abrange uma introducao
sobre os pequenos corpos do Sistema Solar, ocultagdes e aprofundando no tema
asteroides, incluido os métodos de estudos destes.

Por fim propomos dois projetos didaticos utilizando objetos impressos em 3D. O
primeiro emprega os objetos de forma representativa, para a discussdo do tema
envolvido. No segundo ¢ elaborado um aparato que simula a ocultagdo, onde
descrevemos o procedimento de montagem e constru¢do do dispositivo. O aparato ¢
composto essencialmente por um Arduino e um motor do tipo servo que foi

implementado para mover os modelos tridimensionais de astros.

Boa leitura!
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1. INTRODUGAO A UTILIZAGAO DA IMPRESSAO 3D NO
ENSINO

11 O que é impressao 3D?

De forma sucinta, maquinas de impressao 3D fabricam objetos fisicos em trés
dimensdes a partir de modelos digitais criados em trés dimensdes. Impressao 3D ¢é o
termo comumente usado para designar um artefato (objeto) produzido com uma
maquina de impressao 3D ou para indicar o proprio procedimento. Na grande maioria
das impressoras 3D domésticas, a impressora recebe o projeto a partir de um arquivo no
formato STL (acronimo da abreviagdo da palavra stereolithography da lingua inglesa)
que contém as coordenadas matematicas para executar o modelo em camadas sucessivas
e construi-lo por uma sequéncia de camadas ou seccdes transversais. Durante a
impressao essas camadas sao unidas para criar a forma final do objeto.

A primeira maquina foi criada por Chuck Hull, um engenheiro fisico graduado
pela Universidade do Colorado que também foi o inventor da técnica estercografica
utilizada até hoje nos arquivos de impressao 3D. Em seguida surgiu a primeira maquina
com tecnologia semelhante as impressoras domésticas atuais, criada por Steven Scott
Crump, valendo-se do formato fused deposition modeling, FDM (modelagem por
deposi¢ao fundida), justamente a técnica aplicada nas maquinas de impressao 3D que
utilizamos, e que compreendem os modelos mais populares e acessiveis.

No Brasil ainda ndo existem muitos estudos relacionados ao uso da impressao
3D no ensino, em contraponto, globalmente podem ser encontrados em boa quantidade,

envolvendo todo o espectro de ensino, fundamental e médio e superior.

1.2 Impressoras 3D

As impressoras 3D podem ser divididas em dois grandes grupos; closed-source e
open-source. As impressoras do tipo closed-source sdo aquelas impressoras comerciais
com projeto proprietario onde todo o desenvolvimento, montagem, abastecimento e
manuten¢do sdo executados pela fabricante responsavel correspondente. Nesse tipo de
impressora o equipamento de impressdo 3D deve ser tratado como muitos outros
dispositivos  tecnologicos que utilizamos, onde o usudrio/cliente depende

exclusivamente do fabricante, inclusive na utilizagdo da matéria prima recomendada ou
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ofertada pelo fabricante. Esse ¢ o tipo de maquina em que o usudrio final tem “apenas”
a tarefa de operar a maquina e onerar com as despesas envolvidas.

Numa breve pesquisa na internet o leitor terd a disposicdo um mar de opgdes
entre equipamentos de impressao 3D comerciais, e perceberd que existem empresas bem
estabelecidas no Brasil, fabricando maquinas com um bom custo beneficio. No caso de
optar por uma maquina closed-source, preferimos nos abster de recomendar ou listar
determinados fabricantes, sugerindo uma pesquisa ostensiva ndo somente de valores,
mas também sobre o que cada equipamento oferece, incluindo o suporte e a assisténcia
técnica. Em relagdo a esses ultimos, fizemos a observacdo de que muitos fabricantes
internacionais nao prestam suporte para seus produtos no Brasil, sendo necessario
envia-los ao exterior no caso de manuten¢ao.

Outro detalhe muito importante a ser lembrado ¢ que as impressoras 3D sdo
muito diferentes de impressoras 2D. Vale explicar! Existe uma probabilidade grande de
vocé ja ter feito uso de uma impressora comum “de papel”, impresso um artigo,
trabalho, e-mail ou boleto. Talvez vocé tenha instalado a impressora e saiba
procedimentos avangados sobre sua impressora “de papel”, e pensa: — com a impressora
3D ndo sera muito diferente! — e vocé esta enganado. Entre as semelhancas de operar
uma impressora 2D, que imprime em papel, € uma maquina de impressao 3D, eu diria
que a principal, ¢ que operamos duas maquinas que possuem a palavra impressora no
nome, de resto, ndo lembro de outras afinidades. Entdo, a principal dica ¢ ndo embarcar
na op¢ao closed-source achando que vocé€ vai “apertar um botdo” e a maquina saira
imprimindo, por ser um modelo que “poupa trabalho ao usuario”. Impressoras open ou
closed tem os mesmos detalhes e procedimentos de operagdo, sendo que em
determinados modelos open isso pode ser facilitado quando comparado a determinados
modelos closed e vice-versa.

Agora vamos falar um pouco das impressoras open-source, projetos que lhe dao
chance de poder construir sua propria impressora 3D em casa ou na escola e ainda usa-

la para fazer e replicar partes da propria impressora.
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Figura 1.1. Propostas de logos para os projetos open-source hardware. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Open-source hardware

A ideia de “open-source” parte de um conceito que inicialmente foi aplicado em
software livre ou software de codigo aberto, onde o proprio nome esclarece a linha de
pensamento que norteia a ideia. Open-souce € um modelo ou conceito que promove o
licenciamento livre para o design ou esquematizagdo de um produto, bem como
liberdade de redistribuicdo universal e liberdade de modificagdo do produto. Esse
modelo de distribui¢ao ndo envolve uma licenga comercial, assim, promove um modelo
colaborativo de produgdo intelectual. O mesmo conceito open-souce utilizado em
software também pode ser aplicado em projetos de hardware, fazendo com que todo o
conhecimento ligado ao equipamento, desde lista de materiais, passando por desenhos
mecanicos e diagramas eletronicos até o firmware ou software que comanda a operacao

da maquina sendo disponibilizados livremente para qualquer interessado.

RepRap

Figura 1.2. RepRap QR logo, a leitura do QR leva direto ao site reprap.org. Fonte:
https://reprap.org/wiki/RepRap-QR

O projeto de impressoras open-source com maior relevancia se chama RepRap,
na figura 1.2 vocé pode ir direto ao site através do OR code, envolvendo ndo apenas um

projeto de construcdo, mas uma série de impressoras 3D de projeto livre, inteiramente
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disponivel na web, permitindo que vocé monte sua propria maquina utilizando materiais
acessiveis para quase qualquer pessoa, esquadrias de aluminio, estruturas em MDF,
motores de passo, parafusos, correias, porcas, etc. Se vocé ja possui alguma experiéncia
com mecatronica, a constru¢do da maquina se torna uma aventura de aprendizado
incrivel. Na maioria das impressoras RepRap, os mecanismos de controle eletronico
envolvem o Arduino (figura 1.3), projeto de extremo sucesso global e pioneiro dentro
do conceito open-source hardware, além de “velho conhecido” de muitos professores

de Fisica e Ciéncias.

Figura 1.3. Placa de Arduino, projeto pioneiro em open-source hardware. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/ Arduino

Ja, se vocé ndo tem muita experiéncia e apetite para uma grande aventura pela
mecatronica ou simplesmente talvez ndo tenha tempo para se dedicar a cada item da
lista de pecas e montagem de uma impressora 3D, pode encontrar kits completos de
impressoras RepRap. Esses kits podem ser adquiridos on-line de diversos fornecedores,
tudo aqui mesmo no Brasil, sem precisar recorrer a fonte e frete internacional.
Disponivel em diversos modelos, a versdo mais comercializada no Brasil dessa
categoria e com grande variedade de kits e personalizagdes ¢ a impressora 3D RepRap
do modelos Prusa i3 e suas derivagdes. Esse modelo recebeu o nome que homenageia o
“criador”, que ficou entre aspas, pois o proprio Josef PriiSa usou outros modelos de
RepRap como inspiracdo, sem contar que a propria Prusa i3 sucede uma versao anterior
batizada de Prusa Mendel. Resolvemos destacar esse modelo aqui, por ser o modelo
com o qual, em aspectos gerais, tivemos a interacdo mais agradavel entre as impressoras

as quais utilizamos.
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A vantagem de se utilizar um modelo popular ¢ a disponibilidade de extensa
documentacgdo, pecas de reposi¢cdo, disponibilidade de matéria prima compativel com a
maquina, entre outras. O autor desse guia exalta a excelente experiéncia que teve com
impressoras 3D modelo Prusa i3, desde sua montagem até o uso diario propriamente
dito. E sim, recomenda esse modelo, entre as demais, para montagem. Advertindo que,
obviamente, como qualquer outra atividade com certa complexidade, vocé passara por
uma curva de aprendizado.

Verdadeiramente e felizmente vocé€ vai passar por problemas e dificuldades no
uso e construcao da impressora 3D e também durante o processo de impressao em todas
as suas etapas. Sao essas dificuldades que elevardo seu know-how acerca do universo de
conhecimento envolvido na impressdo 3D. Em nossa experiéncia, inicialmente
montamos trés maquinas modelo Prusa i3, uma para nosso uso pessoal e duas para a
escola onde o projeto foi aplicado, sendo a primeira adquirida através de um kit e outras
duas com pequenas adaptagdes e lista de pecas personalizadas adquiridas de
fornecedores separados. Depois foi a vez de montarmos a M Prime One, outro modelo
de impressora open-source, também RepRap, mas nao tdo popular quanto a Prusa i3 no
mundo das impressoras 3D open-source. A M Prime One, apesar de nao ser nossa
recomendagao de primeira equipamento de impressao 3D, ¢ tdo especial que merece um

subcapitulo dedicado a ela.

1.3 Montagem e personalizagdo de uma impressora 3D

Apoés as primeiras experiéncias e aprendizados com as maquinas do modelo
Prusa i3 resolvemos explorar outros modelos de impressora da linha open, quando
surgiu a M Prime One. Esse projeto ndo estava s6 na disputa da selegdo dessa nova
RepRap a ser montada. Mas, algumas caracteristicas fizeram a diferenca e definiram a
escolha frente aos outros modelos. A primeira caracteristica era ser uma impressora
open-source, de preferéncia uma RepRap, que compreendiam modelos com os quais ja
estivamos familiarizados. Muitas maquinas compartilham semelhangas entre o
firmware e o software de operagdo, mesmo com as closed. Outra caracteristica relevante
foi a portabilidade da maquina, ja4 que pretendia utiliza-la em casa e na escola, além da
possibilidade de adquirir todas as pecas no Brasil, sem a necessidade de importacao.

Diante dessas caracteristicas prioritdrias, somada a documentacdo adequada,
detalhes do projeto publicados em grandes repositdrios, como o github, além do site

particular de Diego Trapero, o engenheiro espanhol que idealizou o projeto, decidimos
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tonar real o projeto da M Prime, esbogada na figura 1.4. Agora que ja tinhamos decido
pelo modelo de projeto, veio a execugdo, iniciando pela leitura de toda a documentagao
disponivel sobre o projeto e em seguida, com certa ousadia, fazendo algumas alteragdes
no mesmo. Optamos por utilizar uma extrusora (mecanismo que “empurra” a matéria
prima para o bico de impressdo) diferente do projeto original, substituindo por outro
projeto de extrusora que ja nos era conhecido. Também alteramos pequenos detalhes e
pecas na montagem, como rolamentos inteiricos no eixo Z, adicionando o auto bed
leveling, responsavel por fazer um mapeamento da mesa antes da impressao e

finalmente colocando uma caixa para proteger toda a eletronica da maquina.

Figura 1.4. Modelo em FreeCAD da M Prime One. Disponivel em
https://github.com/M-Prime/M_Prime One

Dentre as personalizagdes, a mais salutar, adicionou a mesa aquecida, que nao
foi privilegiada no projeto original de Diego Trapero. Mas porque se preocupar com um
item que o idealizador principal da maquina nao se preocupou? Nas nossas primeiras
impressoes ja haviamos sofrido com um problema associado ao fato de ndo utilizar a
mesa aquecida adequadamente, ou utilizd-la sem prote¢ao de correntes de ar ou ainda
com pouco aquecimento da mesa, popularmente conhecido como warping. Para evitar
esse e outros pequenos problemas que provém justamente da auséncia da mesa
aquecida, resolvemos adicionar o aquecimento da base de impressdo e aperfeicoar o
firmware, que ¢ open-source. O firmware que utilizamos, em especial, se chama Marlin,
ele j4 vem com a programagdo padrdo para operar com a mesa aquecida, bastando
configura-lo. Depois de adequar o projeto as nossas necessidades partimos para a lista

de pecas e como j4 era de se esperar encontremos muitos itens que ja eram conhecidos
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da montagem da Prusa i3, entre eles, bico de extrusdo, rolamentos, barras de eixos
circulares de aco, placas eletronicas, etc.

Na ¢época, em meados de 2016, toda nossa personalizagdo e detalhes de
montagem foram compartilhados, geralmente utilizando a lingua inglesa, no grupo de
discussdo da M Prime One na comunidade do Google+. Vocé encontrara esse ¢ outros
enderecgos eletronicos na lista de sites uteis no fim do guia. Com a ajuda e sugestdes do
forum e um algum tempo de trabalho dedicado conseguimos concluir o projeto da M
Prime One personalizada. Todo o material compartilhado na época estd disponivel
publicamente tanto na comunidade da M Prime no Google+ como no site pessoal do
autor no Google+. O ponto mais recompensador de nossa participagdo no projeto foi
quando o principal responsavel pelo projeto, Diego, compartilhou um video de nossa
montagem que haviamos colocado na comunidade, na sua propria pagina pessoal do

Google+, elogiando “aquela” versao de M Prime, ilustrada na figura 1.5 abaixo.

Figura 15. M prime One construida em 2016. Disponivel em:
https://plus.google.com/+DidgenesBecker

1.4  Utilizando a maquina

A Tecnologia de impressdo 3D ou a maquina propriamente falando ja ¢ uma
Tecnologia acessivel, pelo menos financeiramente. Com o valor inferior ao de muitos
celulares ¢ possivel adquirir uma impressora 3D, seja ela modelo open ou closed. Como
ja foi colocado, operar uma impressora 3D, e obter €xito no resultado final dos objetos

impressos, ndo depende apenas de “apertar o botdo” imprimir. Para ter bons resultados,
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vocé terd de ir muito além, dedicando tempo ao aprendizado, se cercando ao maximo da
teoria adjacente através dos foruns, videos, grupos de uso e desenvolvimento.

Sem sombra de duvida aquele que optar por construir a propria maquina tera
maiores dificuldades no inicio da jornada. Esse esforco extra serd recompensado de
alguma forma mais adiante, durante o uso da maquina, sendo um usudrio “mais
avancado”, quando comparado ao “usuario comum”. Convém colocar que vocé pode ser
um excelente operador de impressoras 3D sem ter construido uma impressora, apenas
ressaltamos acima, que essa tarefa de operar se torna mais simples para quem construiu
sua propria impressora 3D e conhece cada parafuso, codigo e cabo da maquina.

Se um bom resultado de impressdo ndo depende apenas de apertar do botdo
imprimir, quais seriam os “elementos” que influenciam diretamente nos resultados?
Bem, nao vamos detalhar cada topico, mas vamos elencar alguns que se sobrevaleram
em nossa experiéncia pessoal. Dividimos em uma primeira alinea que compde aspectos
relacionados ao equipamento utilizado e uma segunda lista que estdo relacionados ao
operador da maquina.

1. Atributos relacionados ao equipamento ou que ndo dependem do
operador.

. Qualidade geral do equipamento de impressao 3D ou das pecas e técnicas
utilizadas para montagem da maquina.

. Qualidade da matéria prima utilizada na maquina.

. Qualidade do software que gera o arquivo de impressao 3D e da operagao
desse software.

. Qualidade do modelo digital utilizado.

2. Atributos que estdo relacionados as habilidades do operador:

. Controle da temperatura de fusdo da matéria prima (filamento utilizado

na maioria da impressoras FDM atuais);

. Controle da temperatura da mesa de impressao (base da impressora);

. Espessura da camada de fatiamento, (geralmente em microns);

. Tipo e qualidade da cola utilizada para prender o objeto na mesa de
impressao;

. Utilizar RAFT e BRIM quando imprescindivel, que na verdade est4

corelacionado ao item anterior;

70



. Adequar ndo somente o preenchimento, mas também o tamanho da
parede de perimetro do objeto para cada modelo 3D;

. Configurar o suporte quando devido;

. Alterar a velocidade da maquina em etapas importantes da impressao,
como nos preenchimentos, bridges, etc;

. Posicionar o objeto na mesa de forma a eliminar ou diminuir a utilizacao
de tecnologia de suporte ou outros addons;

. Compreender a importancia da primeira camada para o bom andamento
da impressdo, tanto em impressoras FDM quanto em SLA (fotoresina),

. Calibrar os eixos X, Y e Z para que as pecas produzidas ndo tenham

deformacgdo de escala em determinados eixo,

1.5 Repositério de modelos tridimensionais

Antes de conhecer ou ouvir falar de impressora 3D as pessoas ja entraram em
contato com modelos tridimensionais digitalizados por computagao, seja através de um
trabalho de prototipagem em Solidworks (software de modelagem 3D conhecido entre
engenheiros), a planta de uma casa, a decoragdo da casa projetada em Scketchup ou
talvez simplesmente jogando videogame e assistindo um filme de animagao.
Independente de quao familiar ¢ sua relagdo com modelos tridimensionais, esses
modelos sdo indispensaveis na impressao 3D. Para fazermos uma analogia,
consideramos que na impressdao 2D comum ou impressao em papel como ja designamos
anteriormente, precisamos de um texto e/ou figura num arquivo digital que contenha
uma projecdo bidimensional para ser impressa. Ja na impressdo 3D ¢ compulsorio ter
um arquivo digital “contendo” o modelo tridimensional a ser impresso. Sem esse
modelo, ndo temos um objeto para ser impresso. Mas entdo como produzir modelos
tridimensionais e qual a dificuldade associada a essa tarefa?

A produgdo de modelos tridimensionais pode envolver técnicas e habilidades
que ndo sdo conquistadas num intervalo curto de tempo. Nao estou aqui duvidando de
sua capacidade prezado colega professor, estou apenas alertando que modelar em trés
dimensdes ¢ basicamente uma profissdo, que ndo exige horas, nem semanas, mas sim
meses e provavelmente anos de aprendizado e dedicacdo. Esse aprendizado depende,
obviamente, da complexidade dos objetos que se deseja modelar, j4 que ndo sera tdo

custoso aprender como se modela um cubo, um paralelepipedo ou uma esfera. Porém,
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sera exigida muita técnica e conhecimento quando se pretende fazer a modelagem
tridimensional, de um automével, com semelhanga ao objeto real existente.

Caso vocé esteja desanimado com as dificuldades apresentadas com relagdo a
modelagem, ndo desanime. O professor interessado na impressdo 3D ndo precisa de
conhecimentos de modelagem tridimensional. Vocé terd a inteira disposicdo
repositérios abundantes, com milhares de objetos tridimensionais prontos para serem
impressos. - Mas espere ai! Imprimir um modelo tridimensional que outra pessoa
projetou ndo € crime? Eu ndo estaria infringido direitos autorais? - A resposta para
essas duas perguntas ¢ a mesma, e se resume a palavra “depende”. Depende da licenga
(anuéncia) que o autor ou proprietario do modelo deu ao arquivo que contém o modelo
tridimensional. Se o modelo em questdo possui uma licenca proprietaria fechada, e de
algum modo vocé encontrou esse arquivo na web, fez o download e/ou o mantém salvo
em seu computador, ndo precisa nem imprimi-lo para “cometer” o erro (crime),
provavelmente o erro ja foi cometido. E sim, imprimir um “arquivo” desses ¢ crime,
pois voce nao tem o direito (a licenga) de fazé-lo.

Por mais surpreendente que possa parecer para algumas pessoas, existem
numerosos, dezenas de milhares de modelos tridimensionais disponiveis na internet,
publicados justamente sob licenca aberta, que podem ser impressos as dezenas, centenas
ou milhares de vezes, sem problema algum. Pode parecer Déja vu, mas nao €, se vocé
esta lendo desde o inicio ja ouviu essa historia antes, certo!? Recomendo a leitura e
pesquisa dos tipos de licenca do tipo creative commons (que pode ser consultado em
lingua portuguesa no site referenciado na figura 1.6) caso vocé tenha curiosidade ou

interesse em se aprofundar no tema de licengas de compartilhamento gratuitas.

@creative
commonsbr

Figura 1.6. Logo do site dedicado a licencas de compartilhamento gratuito em
portugués. Disponivel em: https://br.creativecommons.org/licencas/

Vamos falar agora do repositério de modelos 3D mais popular da web. Nao
achamos prudente alongar a lista com sites que possuem repositorio de contetido
proprietario (exclusivamente pago). Ao fim deste guia o professor encontrard uma lista
contendo aproximadamente uma dizia de repositorios online, dentre os quais cerca de

metade possuem contetido totalmente livre. Os demais sdo repositdrios possuem tanto
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conteudo livre quanto pago, com o destaque para alguns que proporcionarem a troca de
modelos tridimensionais entre os projetistas cadastrados na plataforma.

Como ocorre em todo setor da tecnologia, determinados produtos e servigos
acabam tendo mais popularidade e maior utilizagdo entre os demais. Existe determinado
buscador que se evidencia perante os demais, um determinado navegador ou outro
software que se sobressai aos concorrentes. Entre todos os repositorios de modelos 3D
disponiveis, destacamos o thingiverse’. Infelizmente, ele se distingue bastante dos
demais, ¢ de longe o mais completo repositorio de modelos 3D livre online. Possui uma
area do site com contetido puramente educacional, além de uma série de menus com
conteudo dividido por nichos.

Dentro da area educacional do site vocé podera fazer sua busca por divisdo de
areas como ciéncia, artes, historia, matematica entre outras ou fazer sua busca
concentrada no ano escolar, indo da pré-escola até a universidade. Com todos os seus
atributos, o thingiverse foi o repositorio escolhido para suprir nossa demanda por
modelos tridimensionais que podem ser empregados no ensino de Astronomia, como o

ilustrado na figura 1.7.

Figura 1.7. Lua impressa em 3D. Modelo retirado do thingiverse sob licenga livre. O
autor do modelo usou os dados originais do Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) da NASA.
Disponivel em https://www.thingiverse.com/thing:755855

O proprio site da NASA apresenta alguns modelos tridimensionais disponiveis
livremente. Entretanto, ndo menosprezando a contribuicdo, pareceu mais vantajoso
utilizar o thingiverse em face de sua variedade e integracdo de objetos. Modelos de
outros repositorios com licenga livre sdo facilmente encontrados no thingiverse, pois

sdo apenas republicados, como a licenga corrobora, todavia o contrario ndo ¢ verdade.

S https://www.thingiverse.com
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Para os propositos do nosso projeto o thingiverse teve um papel salutar, a
disponibilidade objetos que podem ser trabalhados com licenga livre abre uma incrivel
gama de opgdes para aulas com impressdo 3D.

Vale lembrar que vocé pode alterar varias caracteristicas do objeto sem editar
propriamente o arquivo do modelo 3D. Se quiser se arriscar, existem ferramentas de
edicdo e modelagem 3D integradas ao proprio site thingiverse. As definicdes de
preenchimento da pega, determinada em porcentagem, sdo definidas pelo proprio
usudrio no software de impressao 3D. Esse mesmo software pode alterar a escala do
objeto independentemente nas trés dimensdes ou ainda partir um modelo em mais partes
para facilitar a impressd@o ou ainda permitir imprimir um objeto em escala maior com
uma impressora de volume reduzido.

Diante de tantos recursos, nos parece equivocado o educador se negar a utilizar a
impressao 3D pelo argumento de que ele ndo domina a modelagem 3D. A modelagem
3D € um passo complementar no mundo da impressao 3D, e que muitas vezes acontece
de forma natural para os usudrios mais avangados.

Nem tudo no mundo do thingiverse ¢ bom e vantajoso. Existem detalhes
importantes a serem considerados. Pessoalmente, acredito que um dos grandes
“problemas” do thingiverse ¢ ele ser um site proprietario. Apesar de distribuir e
fomentar material que esté livre de direitos autorais, o site em si ndo estd apoiado sobre
uma ONG ou algum tipo de organizagdo sem fins lucrativos. A empresa que sustenta o
thingiverse se chama Makerbot e ¢ uma fabricante de impressoras 3D comerciais. Mas
onde isso se torna um problema? No momento nao existe problema algum, pelo
contrario, a empresa possibilita através do site thingiverse e incentiva o uso da
manufatura aditiva. Voc€ podera encontrar guias gerais de impress@ao 3D no ensino no
site da propria Makerbot. Contudo, penso que por ser uma empresa de capital privado
ela esta suscetivel a todo o universo de eventos intrinseco ao mundo coorporativo ou
chamado segundo setor.

No maior repositorio virtual de modelos digitais da web, seria mais interessante
para toda a comunidade, uma estrutura fundamentada no terceiro setor (ONG), nas
organizagdes ndo governamentais, ficando assim mais livre das intempéries econdmicas
e governamentais. Um grande exemplo desse molde de servico digital gratuito ¢ a
Wikipedia, administrada pela Wikimedia, uma ONG sem fins lucrativos. Ja existe certa
correspondéncia de operagdo entre a Wikipedia e o thingiverse, perante a licenga livre

que ja mencionamos, trazendo uma grande possibilidade de um futuro repositério
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semelhante administrado por uma ONG. Atualmente qualquer pessoa ou organizagao
sem fins lucrativos poderia replicar legalmente (ou espelhar) os dados dos servidores do

thingiverse que possuem licenca livre.

1.6 Consideracdes finais

No presente trabalho, de acordo a teoria e sequéncias didaticas apresentadas a
seguir, manifestamos interesse nos modelos tridimensionais de corpos celestes.
Utilizando o sistema de busca direta (aconselhamos utilizar o inglés) fizemos pesquisas
sobre os corpos aos quais estdvamos interessados, e felizmente, encontramos mais de
um modelo para cada astro. Boa parte dos objetos astronomicos encontrados tem o
desenho de acordo com suas medidas reais € em propor¢do correta. Alguns modelos
utilizam recursos de mapeamento de superficie e outros poucos sdao concepcodes
puramente artisticas. Nao que esta ultima ndo seja uma opg¢do interessante, mas para
nosso contexto tiramos mais proveito de objetos construidos de acordo com as medidas
reais.

As impressoras 3D estdo consolidadas como uma grande invengdo, que vem
ganhando aten¢do principalmente neste inicio de século, e que ainda passa por profundo
desenvolvimento. Essas maquinas possuem varias limitacdes que carecem de
aperfeicoamento. O tempo de impressao ¢ uma das variaveis que deve melhorar, esse
tema ¢ explorado na dissertagdo que corresponde a esse trabalho, caso tenha interesse na
leitura complementar. Mas se o tempo de impressao ndo compromete a impressao de
um objeto tridimensional, entdo quais seriam os outros obstaculos?

Vale ressaltar, que nem todos os modelos 3D disponibilizados sao realmente
imprimiveis. Muitos autores de modelagem 3D disponibilizam seus modelos sem ao
menos té-los impressos uma tnica vez. O objeto pode conter erros de modelagem, como
partes do modelo que niao se conectam internamente. Isso acontece principalmente
porque muitos modelos ndo foram inicialmente concebidos com a finalidade de
impressdao 3D. Esses objetos foram modelados para serem utilizados em animagdes ou
videojogos ou outros tipo de apresentacdo. Assim, quando o artista idealizou o projeto,
nao tinha compromisso com a possibilidade de seu modelo se tornar um objeto real.
Outra limitacdo est4 relacionada a tecnologia ou dominio da tecnologia oferecida pelo
equipamento de impressdao 3D. Por exemplo, poucos objetos foram projetados para
serem impressos por dois bicos de impressdao, mas os que foram projetados assim serdao

impressos apenas por maquinas que tenham dois bicos de impressao.
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Cabe ao educador reconhecer o equipamento que estad a sua disposi¢do e
selecionar os modelos que se ajustem a esse. Se o ultimo paragrafo foi motivo de
preocupacdo, vale lembrar que um equipamento simples ¢ o bom dominio da técnica de
impressao possibilita a impressdo de incontaveis modelos dispostos nos repositorios. O
usuario mais experiente identifica em poucos segundos um modelo que ¢ adequado ou
ndo para sua maquina.

Dica para o professor: No thingiverse vocé pode compartilhar cada impressdo
sua e associa-la ao modelo original, como uma espécie de rede social. Entdo, se
determinado modelo esta disponibilizado ha algum tempo, e ninguém o fez (imprimiu) -
nem mesmo o autor da peca - é uma forte indicativa que esse modelo ‘“ndo é
imprimivel”. Agora se vocé observar que determinado modelo foi impresso duas mil e
setecentas vezes, bom, ai é uma boa indicativa que esse modelo deve ser impresso sem
dificuldades.

O surgimento de tecnologias de manufatura aditiva e impressao 3D criou
oportunidades para novas praticas de ensino em uma variedade de assuntos e contextos
educacionais. Acreditamos que estas inovagdes trazem vantagens ao ensino ¢ a forma de
ensinar, até entdo desconhecidas. O tema de impressao 3D €, em certos aspectos, de
vanguarda, € ndo obstante, ha atualmente uma auséncia de literatura cientifica de como
as tecnologias de manufatura aditiva estdo sendo usadas no sistema educacional. A ideia
deste guia ¢ também acender uma pequena vela nesse ambiente de vasta escuridao. Do
pouco material sobre o assunto, com o auxilio do orientador desse trabalho, recolhemos
alguns artigos publicados até 2018 retratando o uso de impressao 3D no ensino médio e
fundamental e também na jungdo dos dois. Esse material foi utilizado como base de
conhecimento e estudo para aplicagdo do nosso proprio projeto. Assim, lembrando para
os leitores persistentes, que os artigos estdo todos citados nas referéncias da dissertacao

e desse guia didatico.
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2. PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR

O capitulo apresentado a seguir traz o estudo referente ao tema Universo, Terra e
Vida, especificamente direcionado aos Pequenos Corpos do Sistema Solar e Asteroides,
fazendo parte de um complexo conjunto de conceitos e informacgdes. Sendo exposto
desde conceitos mais basicos necessarios para o entendimento das sequéncias até as
informagdes relevantes para o entendimento da Astronomia envolvida de maneira geral.
O objetivo € que essa unidade seja um guia de ensino de conteudos teodricos sobre o
tema abordado nas sequéncias, ndo apenas para inspirar € significar, mas como agente

essencial na transposicao do produto educacional por parte do professor.

21 Introducgao

Em agosto de 2012, apds uma jornada de 36 anos, a sonda Voyager alcangcou
finalmente o limite do Sistema Solar. A andlise foi publicada em 2013 na revista
Science apos longa discussdo entre pesquisadores da area (KERR, 2013). A discussao
aconteceu devido a dificuldade de interpretar os dados enviados pelos poucos
instrumentos ainda operacionais na sonda, langada com sua irma Voyager 2 em 1977. A
nave se tornou o primeiro artefato humano a cruzar a heliopausa - termo que designa a
regido externa do Sistema Solar - e iniciou sua navegagao pelo vasto espago interestelar.
A distancia estimada dessa fronteira ¢ de 18 bilhdes de quilometros do Sol. Para
permitir uma comparag¢ao mais direta das distancias no Sistema Solar, os astronomos
utilizam um "metro planetario" chamado Unidade Astrondmica (UA). 1 (uma) UA ¢
equivale a distdncia média entre a Terra e o Sol, ou seja, aproximadamente 150 milhdes
de quildémetros (1,50 x 10'"' m). Fazendo a conversdo, temos uma distancia aproximada
de 122 UA até o fim da heliopausa. Para comparacdo, o raio médio da orbita de Netuno,
o planeta mais distante do Sol conhecido, ¢ de 30 UA e de Merctrio, o planeta mais
proximo ao Sol, de 0,4 UA. Independente da discussdo acerca do ponto exato onde o
Sistema Solar termina, surgem questdes importantes: se olharmos para dentro do
Sistema Solar nesse ponto, o que veremos? Quais objetos? Quais suas dimensdes,
oOrbitas, composi¢des e estruturas? A seguir, vamos definir o que ¢ o Sistema Solar e

classificar seus componentes.
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O Sistema Solar ¢ o sistema de objetos ligados gravitacionalmente ao Sol, ou
seja, o conjunto de objetos que orbitam, direta ou indiretamente, a nossa estrela central.
Os principais componentes do Sistema Solar sdo, sem duvida, os oito planetas:
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter (o de maior massa), Saturno, Urano e Netuno (o
mais distante do Sol). A maioria do publico ndo especialista, incluindo docentes do
ensino basico (e até material didatico utilizado por eles), ainda tém uma visdo
excessivamente simplificada, vazia, do Sistema Solar: Sol, planetas, Lua e alguns
poucos outros objetos menores, representados, muitas vezes, com escalas de distancia
de suas Orbitas erradas. Como veremos, atualmente ha um numero muito grande de
objetos conhecidos, classificados de diferentes formas, um verdadeiro zoologico
astrondmico. Como exemplo, uma classe de pequenas rochas cosmicas (sem
importancia a primeira vista) pode, como veremos adiante, trazer riscos enormes a
Humanidade caso colidam com a Terra, exigindo atengcdo maior que corpos planetarios
distantes e gelados.

Os componentes do Sistema Solar podem ser classificados como planeta, planeta
anao, satélite natural, Pequeno Corpo do Sistema Solar (PCSS) e meio interplanetario
(SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014; KARTTUNEN et al., 2017). De acordo com a
Resolugdao B5 da Unido Astrondmica Internacional (UAI) de 2006 (IAU 2006), planeta

¢ todo corpo que orbita o Sol, que tem massa suficiente para que a atragdo gravitacional
supere sua rigidez e ele assuma uma forma de equilibrio hidrostatico (ou seja,
aproximadamente esférica), e que tenha limpado as vizinhancas de sua Orbita (via
perturbagdes gravitacionais nos corpos proximos). Planetas andes sdo objetos que ndo
satisfazem a ultima condigdo para ser classificado como um planeta, ou seja, nio
realizaram a limpeza de sua oOrbita, induzindo perturbacdes gravitacionais nos corpos
que existirem nas vizinhangas. Atualmente a UAI reconhece 5 planetas andes: Ceres
(localizado entre as orbitas de Marte e Jupiter), Plutido, Haumea, Makemake e Eris, que
estdo além da orbita de Netuno. H4 uma lista de objetos aguardando novas observagoes
para que sejam definitivamente classificados como planetas andes. Nao estdo incluidos
nessa categoria os satélites naturais. Os satélite naturais, sdo quaisquer corpos que
orbitam um planeta, um planeta ando ou mesmo um PCSS. O termo artificial ¢ utilizado
para aqueles objetos que foram construidos pelo homem. O meio interplanetario - meio
que permeia as Orbitas dos planetas, planetas andes, satélites e PCSS - é composto por

poeira, vento solar e raios cosmicos.
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Por fim, os PCSS sdo uma classe heterogénea de objetos, que podem ser
classificados internamente de diferentes maneiras (SPOHN, BREUER & JOHNSON,
2014; KARTTUNEN et al., 2017). Uma maneira direta de definir um PCSS ¢

observando o que ele ndo é: sdo objetos que ndo sdo nem planetas, nem planetas andes,
nem satélites naturais. Um esquema bastante utilizado classifica os PCSS como
asteroides, troianos, centauros, cometas, objetos transnetunianos (OTN) e meteoroides.
No tema de Astronomia escolhido no desenvolvimento do presente produto educacional
(mais especificamente, no tema escolhido dentro da Astronomia do Sistema Solar)
optamos por versar sobre os asteroides, que serdo descritos em mais detalhes no
proximo paragrafo. Cometas sdo objetos compostos por uma mistura de gelo, rochas e
poeira, com didmetro na ordem de 10 km ou menos. S3o originarios das regides
externas do Sistema Solar, com distancia ao Sol maior que a 6rbita de Netuno. Acredita-
se que essas regioes sejam povoadas por milhdes de objetos e alguns deles assumem
orbitas alongadas (ou seja, Orbitas elipticas com grande excentricidade), aproximando-
se do Sol. Na aproximagdo os cometas exibem suas caracteristicas mais marcantes. A
evaporacao do gelo forma uma atmosfera, a chamada coma, em torno do nucleo
cometario. A vapor e as particulas que se desprendem nesse processo formam duas
caudas, uma de gas e outra de poeira. OTN sdo PCSS que orbitam o Sol a uma distancia
(média) maior que a da 6rbita de Netuno. Sao classificados como OTN do cinturdo de
Kuiper ou OTN do disco espalhado. A designagdo ¢ ambigua e pode, dependendo do
contexto, incluir outros objetos. Plutdo, por exemplo, ¢ um objeto transnetuniano,
porém nao ¢ um PCSS e sim um planeta ando. Meteoroides sdo fragmentos rochosos
e/ou metalicos cujos tamanhos sdo menores que alguns metros: pequenos demais para
serem classificados como asteroides, grandes demais para serem considerados meio
interplanetario.

Os asteroides formam uma populagdo de milhdes de pequenos corpos
encontrados na regido interna do Sistema Solar, concentrados entre Marte e Jupiter no
chamado cinturdo de asteroides (ou cinturdo principal de asteroides). Suas composi¢des
variam bastante, de rochas metalicas fundidas a misturas de rochas e gelos, assim como
suas dimensdes, que vao de centenas de quildmetros a alguns metros. Sao classificados
de acordo com as propriedades dinamicas de suas Orbitas (familias) e propriedades
espectrais (relacionadas as suas composi¢des quimicas). Alguns possuem satélites e
anéis. O estudo dos asteroides ¢ fundamental para compreender a formagdo e evolucdo

do Sistema Solar, o que inclui entender o passado e prever o futuro da Terra e da
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Humanidade (SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014). Sao restos intocados do Sistema

Solar primitivo, fosseis das formacgdo dos planetas interiores (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte), que fornecem pistas da mistura quimica primordial da qual esses planetas foram
formados ha 4,6 bilhdes de anos. Além de contribuir nas respostas as questdes basicas,
no inicio do Séc. XX ja foi vislumbrado o potencial econdmico na prospeccao de
recursos em asteroides e cometas: minérios, 4gua, compostos ricos em carbono, energia

para viagens espaciais, etc. (CALLA & WELCH, 2018; FOUST, 2019). E mais: como

sera visto nas proximas secoes, a identificacdo e acompanhamento de asteroides com
orbitas que passam proximos a Terra ¢ fundamental para a sobrevivéncia da
Humanidade. Muito do que conhecemos desses corpos foi obtido pela andlise de
meteoritos, que sdo meteoroides que conseguiram sobreviver ao atrito da entrada na
atmosfera e foram recuperados apds o impacto com o solo. Cerca de metade da massa
do cinturdo estd contida nos quatro maiores asteroides: Ceres, Vesta, Palas e Higia. A
massa total do cinturdo de asteroides ¢ aproximadamente 4% da massa da Lua e a teoria
mais aceita atualmente considera que se formaram simultaneamente com os maiores
planetas do Sistema Solar. Nao ¢ possivel observar asteroides com a vista desarmada

(i.e. auxilio de sem instrumentos Opticos). A figura 2.1 a seguir contempla a imagem de

alguns asteroides em escala.
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Figura 2.1. Uma imagem composta, em escala, dos asteroides que foram fotografados em alta resolugio,
exceto Ceres. A partir de 2011, eles sdo, do maior para o menor: 4 Vesta, 21 Lutetia, 253 Mathilde, 243
Ida e sua lua Dactyl, 433 Eros, 951 Gaspra, 2867 Steins, 25143 Ttokawa. Disponivel em NASA/JPL-
Caltech/JAXA/ESA - http://dawn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/571372main_pial4316-43 800-
600.jpg.

2.2 Tipos de asteroides e suas classificagoes

2.2.1 Classificagdo orbital

Asteroides sdo comumente classificados de acordo com dois critérios: as
caracteristicas de suas Orbitas e as caracteristicas de seu espectro de refletancia. Muitos
asteroides foram colocados em grupos e familias com base em suas caracteristicas
orbitais. Além das divisdes mais amplas, costuma-se nomear um grupo de asteroides
apos o primeiro membro desse grupo a ser descoberto. Os grupos sdo associagoes
dindmicas relativamente “frouxas”, enquanto as familias sdo mais resistentes e resultam

da ruptura de um grande asteroide pai num momento do passado.
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As familias sdo mais comuns e mais faceis de identificar quando estdo dentro do
cinturdo principal de asteroides, mas varias familias pequenas sdo registradas fora dele.
As familias do cinturdo principal foram reconhecidas pela primeira vez por Kiyotsugu
Hirayama em 1918 e sdo frequentemente chamadas de familias de Hirayama em sua
homenagem. Cerca de 30% a 35% dos corpos no cinturdo de asteroides pertencem a
familias dinadmicas, cada uma com origem comum em uma colisdo passada entre

asteroides (SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014; HIRAYAMA, 1918).

2.2.2 Classificagdo espectral

Em 1975, foi introduzido um sistema taxondmico de asteroides baseado na cor,
albedo (medida do poder de reflexdo da luz solar de um corpo) e caracteristicas
espectrais, justamente propriedades que indicam a composi¢ao do material da superficie
do asteroide. O sistema de classificacdo original tinha trés categorias: o tipo C para
objetos escuros com carbono em sua formacao (correspondendo a 75% de asteroides
conhecidos), o tipo S para objetos rochosos (silicio) (cerca de 17% dos asteroides
conhecidos) e tipo U para aqueles que nao se encaixam em C ou S. Posteriormente essa
classificacdo foi expandida para incluir muitos outros tipos de asteroides, sendo que o
namero de tipos continua a crescer a medida que mais asteroides sdao estudados
(THOLEN, 1989).

Os dois sistemas de taxonomia mais utilizados atualmente sdo a classifica¢ao
Tholen e a classificagdo SMASS. Ambos os sistemas possuem trés amplas categorias
chamadas asteroides C, asteroides S, e asteroides X, onde X ¢ composto por asteroides
principalmente metalicos, entre varias classes menores. Como mencionamos,
originalmente, as designacgdes espectrais eram baseadas em inferéncias da composicao
de um asteroide. No entanto, a correspondéncia entre a classe espectral e composicao
nem sempre ¢ muito boa, ¢ uma variedade de classificagdes esta em uso. Infelizmente,
isso levou a uma confusdo significativa. Assim, embora os asteroides de diferentes
classificagdes espectrais provavelmente sejam compostos de materiais diferentes, ndo ha
garantias de que os asteroides dentro da mesma classe taxondmica sejam compostos de

materiais parecidos (BUS, 2002; SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014).

2.3 Objetos Proximos a Terra
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Objetos Proximos a Terra (da sigla em inglés NEO, para Near Earth Objects)
sdo PCSS que foram arremessados, por interagdo gravitacional de planetas proximos,
para Orbitas que passam nas vizinhancas da Terra. Mais especificamente, NEO sao
asteroides ou cometas cujas Orbitas tém ponto de maior aproximag¢do do Sol (chamado
afélio) menor que 1,3 UA (ou seja, drbitas com potencial de se aproximar da trajetdria
da Terra. A vasta maioria dos NEO sdo asteroides, referidos pela sigla (do inglés) NEA.
Os NEAs sobrevivem em suas Orbitas por apenas alguns milhdes de anos e sdo
eventualmente eliminados por perturbagdes planetarias, causando sua ejecao do Sistema
Solar ou uma colisdo com o Sol ou um planeta. Em junho de 2016 eram conhecidos
mais de quatorze mil asteroides proximos da Terra, ao qual, deste nimero, estima-se
que a maior parte seja de objetos “pequenos”, com didmetro de alguns campos de
futebol. Cerca de mil objetos tem mais de um quilometro de didmetro. Entre esses
ultimos alguns podem passar de 10 km de didmetro ou semieixo maior, como € 0 caso
de 433 Eros.

433 Eros ¢ um asteroide cujo nome foi dado em homenagem ao deus da
paixao na mitologia grega e tem dimensdes de aproximadamente 13kmx13 kmx33 km.
E o segundo maior NEA depois de 1036 Ganimedes, sendo um dos poucos asteroides
com Orbita proxima a Terra com didmetro maior que 10 km. Acredita-se ser maior do
que o que caiu na peninsula de Yucatan, formando a cratera de Chicxulub a qual ¢
atribuida a causa da extin¢ao dos dinossauros (NASA, 2018).

Com vidas orbitais curtas em comparacao com a idade do Sistema Solar, novos
asteroides devem ser constantemente movidos para Orbitas proximas da Terra. A origem
aceita para eles ¢ que os asteroides do cinturdo principal sdo movidos para o interior do
Sistema Solar através de ressonancias influéncia gravitacional peridodica causada
usualmente porque os periodos orbitais em torno do Sol dos corpos em questdo foram
uma razao de nimeros inteiros; por exemplo, a ressonancia 3:1 significa que um corpo
tem trés vezes o periodo orbital do outro. O cinturdo de asteroides tem lacunas,
conhecidas como lacunas de Kirkwood, onde essas ressonancias ocorrem. Quando os
asteroides entram nessa regido de ressonancia sdo movidos para outras orbitas. Como
sempre existem novos asteroides migrando para essas zonas de ressonancias, ocorre um
fornecimento continuo de asteroides que acabam ficando préximos a Terra. As
propriedades observadas nos NEA sdo semelhantes as observadas dos asteroides do
cinturdo principal, fortalecendo a hipoteses que seja origindrio dessa regido do Sistema

Solar (DELGRANDE & SOANES, 1943; FERRAZ-MELLO, 1993).
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Figura 2.2. Um grafico da distribuicdo de semieixos maiores, mostrando as lacunas de
Kirkwood onde as drbitas sdo desestabilizadas por ressonancias com Jupiter, by Alan

Chamberlain, JPL/Caltech - http://ssd.jpl.nasa.gov/images/ast_histo.ps, dominio publico.

2.4 Orbitas relativas de Asteroides Proximos a Terra

Os NEA sao classificados de acordo com os parametros de suas Orbitas elipticas:
semi-eixo principal (a), distancia do periélio (¢) e distancia do afélio (Q). Assim

podemos dividi-los da seguinte forma. (NASA, 2018).

. Os Atiras tém Orbitas estritamente dentro da orbita da Terra. A distancia
do afélio de um asteroide Atira (Q) ¢ menor do que a distancia do peri¢lio da Terra
(0,983 UA). Ou seja, Q < 0,983 UA.

. Os Atens tém um semi-eixo inferior ao da Orbita da Terra.
Matematicamente, g < 1,0 UA e Q > 0,983 UA.

. Os Apolos tém um semi-eixo superior ao da Orbita da Terra.
Matematicamente, a > 1,0 UA e ¢ < 1,017 UA.

. Os Amors tém Orbitas estritamente fora da orbita da Terra: a distancia do

peri¢lio de um asterdide de Amor (¢) € maior do que a distdncia do afélio da Terra
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(1.017 UA). Os asteroides de amor também sdo objetos proximos da Terra, portanto,
<1,3 UA. Em resumo, 1,017 UA <q <1,3 UA. (Isso implica que o semi-eixo maior do
asteroide (a) também ¢ maior que 1.017 UA.) Algumas drbitas de asteroides de Amor

cruzam a Orbita de Marte.

a>1.0 AU
1.017 AU < g < 1.3 AU

a>1.0 AU
g <1.017 AU

a<1.0 AU
@ > 0.983 AU

a < 1.0 AU
Q) < 0.983 AU

cjofc)o)

Figura 2.3. Orbitas de asteroides. Adaptado. CNEAS, NASA 2018,
https://cneos.jpl.nasa.gov/images/neo_orbit_types.jpg

Entre os asteroides dessa classificagdo, os Atiras e os Amors nao cruzam a orbita
da Terra e ndo sdo ameagas imediatas de impacto, mas merecem atengdo, pois suas
Orbitas podem mudar para se tornar Orbitas que cruzam a Terra no futuro. As outras
oOrbitas representam sempre algum risco. Os NEA ainda podem ser classificados como
Asteroides Potencialmente Perigosos (sigla PHA, do inglés). Sao objetos que possuem
uma distancia de interseccdo orbital minima com a Terra menor que 0,05 UA e tém
magnitude absoluta de 22 ou mais brilhantes. A magnitude absoluta ¢ uma medida de
brilho utilizada em Astronomia e, no caso dos PHA, esta dirctamente relacionada ao seu

tamanho.
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2.5 Métodos de Estudos dos Asteroides

Antes de tratar sobre os métodos de estudos atualmente utilizados para estudo
dos asteroides, ¢ conveniente listar quais propriedades sdo observaveis. A principal
delas ¢, sem duvida, sua classificagdo como com um asteroide (métodos de descoberta),
que avangaram muito nas ultimas décadas (em termos de instrumentagdo e técnicas) e
permitiram um aumento exponencial no nimero de objetos conhecidos. A seguir,
podemos agrupar as propriedades fundamentais dos asteroides nos seguintes grupos

(SPOHN, BREUER & JOHNSON, 2014):

iv.  Localizagdo e parametros orbitais;
v.  Propriedades fisicas e composi¢ao;
vi.  Tamanhos e formatos (conhecendo a massa do objeto, ainda podem ser inferir

densidades, porosidades e taxas de rotagdo).

Vamos nos concentrar nos métodos utilizados para determinar as propriedades
do terceiro item. As outras propriedades também s3o muito importantes (as
propriedades “i” e “ii”, por exemplo, sdo fundamentais para as classificacdes
mencionadas nas subsegdes 3.2.71 e 3.2.3), mas fogem do escopo deste trabalho.
Atualmente as técnicas utilizadas para determinar os tamanhos e formatos sao:

(MUELLER, 2018).

e Inversdo da curva de luz;

e Ocultagoes;

e Radiometria (utiliza a emissao do objeto no infravermelho);
e Observagdes com radar (bastante utilizada com NEO/NEA);

e Imageamento direto (utiliza telescopios no solo e sonda espaciais).

Como o produto educacional versa sobre as duas primeiras técnicas, vamos dar

alguns detalhes sobre elas abaixo.
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2.5.1. Inversio da curva de luz

Uma curva de luz ¢ um grafico do brilho do asteroide em fun¢ao do tempo. Se o
objeto for perfeitamente esférico e com superficie de composi¢do homogénea (ou seja,
que reflete aproximadamente a mesma fragdo de luz em toda sua superficie), sua curva
de luz serd um patamar constante, com intensidade independente da sua posicdo no
movimento em torno do eixo de rotagdo. Caso o objeto seja irregular, a curva de luz
apresentara modulagdes que dependerdo do formato do objeto e de sua velocidade de
rotagdo como ilustrado na figura abaixo. A geometria do asteroide, mostrada na parte
superior da figura, ¢ desconhecida e inferida a partir da curva de luz mostrada na figura

3.3 abaixo (usualmente utilizando codigos computacionais).
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Figura 2.4. Curva de luz de um asteroide. Adaptado. Durhan University. Department of
Physics. AstroLab. Disponivel em
https://community.dur.ac.uk/physics.astrolab/a_lightcurve.html. Acesso em jan. de 2019.

2.5.2. Ocultacoes

Antes de falarmos de ocultagdes de asteroides, vamos falar sobre o conceito de
sombras astrondmicas de uma maneira geral: ocultacdes, transitos e eclipses.
Uma ocultagdo ¢ um evento que acontece quando um objeto € oculto por outro

que passa entre ele e o observador. A palavra ¢ usada tecnicamente em astronomia e
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pode também ser utilizada num sentido geral para descrever quando um objeto em
primeiro plano oculta objetos em segundo plano. A palavra "transito" refere-se a casos
em que o objeto mais proximo parece menor do que o objeto mais distante. Casos em
que o objeto mais proximo parece maior e oculta completamente o objeto mais distante
sdo conhecidos como ocultagdes. Uma ocultagdo pode acontecer quando um corpo (aqui
um asteroide) atravessa o caminho de luz de uma estrela ("oculta" a estrela), bloqueando
temporariamente a passagem de luz visto da Terra. Isto causa geralmente uma queda
aparente do brilho aparente dessa estrela que pode durar até varios segundos
(WESTFALL, SHEEHAN, 2015).

Ocultagoes de estrelas por asteroides sdo o método mais preciso para
determinacdo de formatos de asteroides, com precisdo de poucos quildometros. A técnica
consiste em prever quando um asteroide passard em frente a uma estrela e, durante a
ocultacdo, construir as curvas de luz das estrelas em diferentes longitudes da Terra.
Com essa técnica, além do tamanho/formato, pode ser inferida a presenca de satélites e
anéis. A figura 2.5 abaixo ilustra um evento de ocultacdo visto em diferentes posi¢des,
com a inferéncia do formato do objeto. A desvantagem do método ¢ que ele resulta em
um retrato do objeto em um tempo especifico, sem capacidade de inferéncia do formato

do objeto a medida que ele rotacional em torno do seu eixo.

,

ha

225

2

o

Figura 2.5. Evento de ocultagio visto em diferentes posi¢des, com a inferéncia do
formato do objeto. Asteroidal Occultation Reports for North America. Disponivel em
http://www.asteroidoccultation.com/observations/Results/. Acesso em jan. de 2019.
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Virios eventos deste tipo acontecem todos os dias, havendo instituicdes como a
IOTA (International Occultation Timing Association), em traducdo livre, Associacdo
Internacional de Temporizagdo de Ocultagdes, especializadas na previsdo de ocultagdes.
No entanto, a maioria destes eventos exige a utilizacdo de um telescopio para ser
detectada, sendo suficiente apenas um telescopio de tamanho comum (8-10 polegadas
de diametro). Muitos grupos de astronomos profissionais e amadores compartilham as
suas observacdes para fazer uma analise detalhada.

Em 2014, foi feita uma descoberta inédita gracas as ocultagdes estelares: um
asteroide troiano, Chariklo, foi estudado através deste método e foi descoberto um
sistema de anéis a sua volta (BRAGA et al, 2014).

Na astronomia, como colocado anteriormente, o transito € um fendmeno onde
um corpo celeste passa diretamente entre um corpo maior ¢ o observador. Visto de um
ponto de vista particular, o corpo em transito parece se mover através da face do corpo
maior, cobrindo uma pequena por¢ao dele. Mas espere ai, ndo acabamos de chamar isso
de ocultagdao? A palavra "transito" refere-se a casos em que o objeto mais proximo
parece menor do que o objeto mais distante. Casos em que o objeto mais proximo
parece maior e oculta completamente o objeto mais distante sdo as ocultagdes.

O método de transito pode ser usado para descobrir exoplanetas, que sdo
planetas fora do sistema solar. Quando um planeta passa em frente ao disco estelar de
sua estrela hospedeira, ele bloqueia uma parte da luz da estrela. Essa mudanga na luz
pode ser medida para construir uma curva de luz. As curvas de luz sdo medidas com um
dispositivo de carga acoplada, (na sigla em inglés CCD, charge coupled display), em
um telescopio. A curva de luz de uma estrela pode revelar varias caracteristicas fisicas
do planeta e da estrela, como o raio ¢ a densidade, como exemplos. Varios eventos de
transito devem ser medidos para determinar essas propriedades (que ocorrem em

intervalos regulares).

ESTRELA

PLANETA

\ / CURVA DE LUZ
lux

tempo

Figura 2.6. Esquema didatico que representa a curva de luz variando com a passagem
do planeta na frente da estrela.
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Mesmo que o transito tenha uma baixa probabilidade, ele provou ser uma boa
técnica na descoberta de exoplanetas. Nos ultimos anos, a descoberta de planetas
extrasolares despertou interesse na possibilidade de detectar seus transitos em suas
estrelas primarias. O transito de objetos celestes ¢ um dos poucos fendmenos-chave
usados atualmente para o estudo de sistemas exoplanetarios. Hoje, a fotometria de
transito ¢ a principal forma de descoberta de exoplanetas. O satélite Kepler da NASA
continuamente observa continuamente uma por¢cdo do céu entre as constelagdes de
Cygnus e Lyra. Ele foi planejado para procurar e descobrir planetas que transitam na
frente de suas estrelas hospedeiras em relacdo a Terra, medindo variagdes pequenas €
geralmente periodicas no brilho de uma estrela. A medida que os exoplanetas se movem
na frente de suas estrelas hospedeiras, hd um escurecimento na luminosidade de sua
estrela hospedeira que pode ser medida. Planetas maiores tornam o mergulho na
luminosidade mais perceptivel e mais facil de detectar, como exemplificado na figura
2.7. Observacdes de acompanhamento sdo frequentemente feitas para garantir que € um

planeta através de outros métodos de deteccdo de exoplanetas.
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Figura 2.7. Fotometria do planeta Kepler-6b utilizando o método de transito, com
dados do satélite Kepler. Dominio publico. Disponivel em
https://archive.stsci.edu/prepds/kepler hlsp/.

90



Apéndice A - Sequéncia didatica I: Aula teérica —

Analise de tamanho e forma de asteroides

A ideia ¢ empregar os modelos tridimensionais de corpos em sala de aula
colocando os alunos em contato direto com os objetos. O interesse, por parte dos
educadores, no uso desse tipo de aplicacdo dos modelos reais de corpos celestes
aplicado no ensino ndo ¢ recente. O maior problema enfrentado até pouco tempo se da
justamente no acesso deste tipo de material. Mesmo que o professor empenhado
encontre os modelos, provavelmente vai enfrentar outro impedimento, os enormes
custos envolvidos. Desta forma, a impressdao 3D leva essa possibilidade, com baixo
custo, para qualquer professor que tenha acesso a maquina de impressao 3D.

Para todos aqueles que ja estiveram com o globo terrestre em maos e apreciaram
o momento de prestigiar os detalhes e a vastiddo do nosso lindo planeta através da
representacdo em escala, ndo ¢ surpreendente a sugestdo de colocar os alunos em
contato com a representacao tridimensional de outros corpos astrondmicos. Entre os
assuntos que compreendem o tema estruturador Universo, Terra e Vida sugerido pelos
PCN+ esta o Sistema Solar. Além do Sol, dos planetas e satélites naturais que
costumam compor a licdo pragmatica e protocolar de qualquer professor de Ciéncias,
estdo os pequenos corpos do Sistema Solar. E, como veremos, parte importante dos
pequenos corpos sdo os asteroides. Assim, propomos na oportunidade do contexto
mencionado, a inser¢ao de modelos tridimensionais de asteroides ¢ outros astros durante
a aula.

Ao longo da explanacdo o professor podera deixar os modelos com os alunos,
entretanto, além desse momento de explicacao, recomendamos um momento dedicado
apenas a apresentacdo ¢ reflexdes pertinentes aos modelos. Apenas fica a
recomendacgdo, pois aqui ndo existem engessamentos, € se ainda ndo ficou, gostariamos
de deixar clara a ampla flexibilidade de aplicagdo desses objetos impressos nas aulas de
fisica.

Dica para professor: Esse é o passo inicial, onde vocé pode seguir nossa receita
para ter o primeiro contato com esse tipo de Tecnologia. O conteudo de gravitag¢do é
um exemplo de tema adicional que pode ser explorado com os mesmo modelos aqui

utilizados. O tema ndo precisa ser relacionado com Astronomia, vocé pode passar o
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conceito de centro de massa para seus alunos, e fixar o conteudo de uma maneira
diferente, fica ai outra sugestdo, usando esses mesmos modelos. Assim, sempre guarde
as impressoes 3D, e monte uma objetoteca, para multiplas utilizacdoes vocé ndo

precisard imprimir novamente.

Material necessario:

Para a aplicagdo de nosso primeiro projeto vamos precisar apenas de uma
impressora 3D, cerca de quatrocentos gramas de matéria prima, que nesse caso
sugerimos PLA como tipo de material, pois ndo ¢ toéxico e € biodegradavel. Outra
recomendagao € que impressora tenha um volume de oito litros de impressao, mas pode
ser qualquer outro, desde que o educador adapte a escala para sua propria possibilidade.
Caso seja uma impressora com volume de impressdo maior ele pode fazer objetos
maiores € consumir matéria prima (filamento) além de nossa estimativa. A medida de
material consumido pela impressora depende de varios parametros, mas principalmente
do preenchimento. Para todas as impressdes utilizamos um preenchimento de cinco por

cento. Vocé vai precisar de:

e Impressora 3D;
e 400 gramas de filamento de impressao;

e modelos tridimensionais dos objetos trabalhados.

Os modelos selecionados sdo asteroides e outros astros que estdo disponiveis em
Otima qualidade, acompanhados de licenca inteiramente livre. Além dos links para
acesso aos modelos digitais, vocé encontrard outros links uteis em anexo no fim desse
guia. Os modelos selecionados para a sequéncia didatica I foram Lua, Gnica do grupo
que possui sua propria escala, 433 Eros, 1 Ceres, 4 Vesta e 216 Kleopatra. Os tamanhos

do didmetro ou semieixo maior estdo indicados em cada figura a seguir.
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Figura 1.1. Lua: Impresso com didmetro de 11 cm. Disponivel em:

(https://www.thingiverse.com/thing:755855).

Figura 1.2. 433 eros: Impresso com diametro 0.3 cm. Disponivel em:

(https://www.thingiverse.com/thing:3323776).

Figura 1.3. Ceres: com didmetro de 10.6 cm. Disponivel em:

(https://www.thingiverse.com/thing:835149).
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Figura 1.4. Vesta: Impresso com semi-eixo maior de 6.4 cm

(https://www.thingiverse.com/thing:42888).

Figura 1.5. Kleopatra: Impresso com dimensao maior de 2.5 cm

(https://www.thingiverse.com/thing:152927).

Sugestao de sequéncia didatica:

CONTEUDO:

* Pequenos corpos do Sistema Solar (Asteroides) e métodos de estudo.

METODOLOGIA:

Explorando o Momento 1: Introdugdo
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O conteudo serd introduzido de forma motivacional, com a histéria da formagao
da cratera de Chicxulub e o impacto que foi a possivel causa da extingdo dos
dinossauros, exemplificando a propor¢do dos impactos e lembrando que vivemos num
periodo em que a engenhosidade humana provém diversas Tecnologias que procuram
prever esse tipo de evento. Para tal, sugerimos ao professor conferir e explorar o

contetudo preparatorio na sobre NEAS e NEOS na secdo 2.4 desse produto didatico.

Explorando o Momento 2: Asteroides

De maneira explanatoria serdo abordados os diversos corpos que orbitam o Sol.
Posteriormente serd dada atengdo aos pequenos corpos que compde o Sistema Solar e
aos asteroides em especial. Aproveitar esse momento para mencionar as classificagdes e
as Orbitas dos asteroides associando a significagdo dos conceitos representados e
retrados na secao 2.2.

Nessa etapa o professor distribui os modelos tridimensionais entre os alunos. A
turma sera dividida em equipes por sorteio, cada grupo recebe um modelo astronomico.
O ntimero de equipes corresponde ao nimero de objetos, assim os grupos podem trocar
os objetos entre si. A vantagem do grupo perante o individual ¢ instigar a integracao dos

alunos e a percepc¢do a reagao de cada membro na analise do objeto.

Explorando o Momento 3: Métodos de estudos dos asteroides

Neste momento o professor ird aprofundar os conceitos que envolvem os
métodos de estudos dos asteroides descritos na secao 2.5. Sugestionamos uma
abordagem utilizando a manipulacdo direta dos objetos impressos, por parte do docente,
nas explicagdes sobre a inversdao da curva de luz e da ocultacdo, que exploramos nas
subsecdes 2.5.1 e 2.5.2, respectivamente. Esse método de aproximagdo confere
justamente a oportunidade oferecida pelo modelo 3D em lidar diretamente com o
elemento protagonista no estudo, permitindo lidar com uma “amostra” que ndo ¢ restrita
visualmente, como por exemplo, as representacdes de figuras em 2D no livro. O docente
deve fazer uma demonstragdo com dois objetos, um de forma regular e outro irregular, e
este ultimo em diferentes posi¢des, de tal que forma, que a exposi¢do proposital dos
planos de menor e maior diametro do objeto irregular incite a compreensdo da

modulagdo na curva de luz ilustrada pelas figuras 2.4 e 2.5.
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Explorando o Momento 4: Asteroides proximos a Terra

Apresentar os objetos proximos a Terra, bem como o asteroide Eros e comparar
seu tamanho com os demais objetos em escala. Tracgar possibilidades de unidades de
medida para o tamanho dos asteroides e de suas orbitas, antes de revelar que Eros € a
segunda maior ameaca que circunda a Terra. Perguntar como os alunos avaliam o
tamanho de Eros, em comparacdo com Vesta e Ceres. Questionar os alunos sobre como
possivelmente se formaram as crateras que sdo vistas na superficie da lua, e porque na
Terra esses buracos ndo siao tao vistosos. Instigar o tema com possiveis problemas que
um impacto maior pode trazer para a sociedade moderna, € como poderemos nos
defender dessa ameaga? Discutir os sistemas de monitoramento e projetos de busca e

varredura no espaco proéximo a Terra.

RECURSOS:

Modelos impressos em 3D:

e Lua;

e 433 Eros;
e Vesta;

e (eres;

e Kleopatra.

AVALIACAO:

Para a proposta desta aula todos serdao avaliados pela sua participagdo na manipulagao
da pratica realizada com o modelo 3D, através da observagdo do trabalho em equipe. O
docente também podera aplicar requisitar aos alunos um texto que envolva o contetido
trabalhado. A avaliacdo deve envolver aspectos relacionados ao posicionamento dos
alunos durante o experimento, como agirdo e reagirdo nas situagcdes que a pratica
trouxe, com o intuito de tornar a avaliagdo um processo continuo envolvendo aulas

pregressas.
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Apendice B - Sequéncia didatica Il — Simulador de

ocultagcoes astrondmicas

Para a aplicacdo de nosso segundo projeto envolvendo o uso da impressdao 3D no
ensino de Fisica e Astronomia resolvemos construir um equipamento que simule
transito astrondmicos e ocultagdes. Nossa intengdo na producao desse produto didatico
¢ levar ao aluno a possibilidade de coletar e desenhar uma curva de intensidade de luz
na reprodu¢do do fenomeno semelhante ao transito astrondmico e/ou ocultagdo.
Diferente da proposta anterior os modelos tridimensionais dessa etapa ndo estdo em

escala, assim, os alunos devem ser lembrados desse detalhe.

Material necessario:

Equipamentos: placa Arduino (fig. 1.1), impressora 3D, telefone celular com
camera, multimetro (opcional), paquimetro ou régua, furadeira ou micro retifica com
brocas de 3mm e 4mm, pequena serra, chave para prender os parafusos.

Dispositivos: jumpers, buzzer, led (todos ilustrados na fig. 1.2) de alta

intensidade e servo motor (fig. 1.3), base de montagem do motor (impressdo 3D) (fig.

1.4).

N Y w s moN o
TR 2 2

-]
DIGITAL (PiM~) F &

: 11 mm ARDUINO

B —

WWW.ARDUINO.CC - MADE IN ITALY

Figura 1.1. [lustracdo da placa de Arduino uno que utilizamos para comandar o servo motor e
medir os intervalos de tempo entre as medigdes. Retirado de (https://www.Arduino.cc).
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Figura 1.2. Da esquerda para a direita. Jumpers para ligar os componentes ao Arduino, buzzer
para avisar os intervalos de medi¢des € um led COB para simular a estrela.

Figura 1.3. Servo Motor As3103 com 360° de rotag@o continua. Vocé pode escolher outros

tipos de servo.

el

Figura 1.4. Base de montagem do motor Servo Motor As3103. Existem muitas opgdes
de servo modelo 3003 no mercado, pode ser utilizada qualquer uma. Disponivel em
(https://www.thingiverse.com/thing:1063421).
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Outros: Um pedaco de chapa de madeira (50 cm x 25 cm x 1 cm) para apoiar
todos os dispositivos do equipamento, um pequeno pedaco de chapa de aluminio (200
mm x 40 mm x 2 mm) para a haste principal, parafusos m2, bateria ou fonte (5v até 9v)

para ligar o Arduino.

50 cm

chapa de madeira 25 cm

20cm
] 4cm

chapa de aluminio

Figura 1.5. No equipamento ¢ utilizado uma chapa de madeira de aproximadamente um
centimetro de espessura e uma chapa de aluminio com 2 mm de espessura.

Objetos impressos:

Os modelos a seguir foram selecionados no banco de dados do repositdrio

thingiverse.com. Todos os modelos ilustrados abaixo possuem licenga livre de uso.

Figura 1.6. Saturn Planet Toy: desenhado por BaudlerArtDesign, impresso com diametro de 7

cm. Disponivel em: (https://www.thingiverse.com/thing:1723624).
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Figura 1.7. Planeta ficticio esférico: desenhado por Podge, impresso com didmetro de 6 cm.

Disponivel em: (https://www.thingiverse.com/thing:2957060).

Figura 1.8. Vesta: desenhado por NASA, original postado em: http://dawn.jpl.nasa.gov/,

impresso com semi-eixo maior de 7 cm. Disponivel em:

(https://www.thingiverse.com/thing:42888).

Montagem do Simulador

Primeiramente vamos montar a parte mecdnica do nosso aparato didatico e
posteriormente a parte eletronica. Vamos a sequéncia:

Passol: Encontre o centro da chapa de madeira com a ajuda de uma régua ou
traba e com a ajuda do proprio suporte do motor que foi impresso em 3D faca as
marcacdes dos locais dos furos para prender o suporte do motor. Use a broca 3mm para
fazer os furos necessarios. Determine a profundidade do furo de acordo com o
comprimento do seu modelo de parafuso, aqui foi utilizado M3.

Passo 2: Prender o motor ao seu suporte e assim fixa-lo a base de madeira. Vocé

vai precisar de 4 parafusos M3 de 20mm e 4 porcas M3 para ficar o motor a sua base.
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Passo 3: Faga um furo de 4mm no centro da haste de aluminio e prenda a
mesma ao motor com utilizando os parafusos e sistemas de fixacdo do que vem com

proprio servo.

Agora vamos montar a parte eletronica e de software do nosso projeto.

Passo 1: Este passo consiste em conectar os dois componentes eletronicos, servo
e buzzer, a placa de Arduino. Sdo apenas cinco fios, tornando essa ligacao bastante facil
e intuitiva. Caso utilize nossa sugestao de programagdo ilustrada na figura 1.10 siga o

esquema ilustrado na figura 1.9.

Figura 1.9. Esquema de ligacdo do buzzer e do servo motor a placa Arduino. Esquema
projetado em thikerCAD pelo autor. Tanto o buzzer quanto o servo motor possuem polaridade,

fique atento nas conexdes. Fonte: Autor.

Passo 2: Nesta etapa vamos programar a placa de Arduino para rotacionar o
servo com a velocidade desejada e criar um aviso, na forma de disparo sonoro,

cronometrado para as marcagdes de intensidade de luz.
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simulador_eclipse

#include <Servo.h> ~

Servo myservo;
void setup() {

myservo.attach(9); //Coloca o servo no pino 9
pinMode (3, 0UTPUT); //Pino 3 do buzzer

void loop() {

myservo.write (97); //rotacaoc no sentido horario (lentamente)por 200 milisegundos
delay (200);

tone (3,262); //emite nota DO para a contagem das medicoes por 50 milisegundos
delay (50);

noTone (3); //silencia buzzer

myservo.write (95);

delay(2900); //(aguarda 2.9 segundos para a proxima medigio)

v

Figura 1.10. Cédigo criado para avangar o servo motor lentamente e emitir um aviso
sonoro a cada 3.1 segundos, aproximadamente. Fonte: Autor.

Agora vocé esta com seu simulador de transito astronomico quase pronto,
bastando alguns pequenos ajustes. Seus modelos 3D precisam ficar presos na base da
haste de alguma forma, aqui escolhemos um fixador tipo velcro, mas vocé pode
improvisar de outras formas. Vamos nos preocupar agora com a lampada LED, ndo
exatamente com ela, mas com seu posicionamento.

A nossa escolha por um LED do tipo COB (chip onboard) ndo foi por acaso.
Essa Tecnologia de LED apareceu a pouco e ¢ desconhecida de muitos. Os leds do tipo
COB nada mais sdo que uma matriz de leds agrupados num pequeno espago e cobertos
por uma camada de fosforo. Essa Tecnologia permite alta emissdo de fotons, com
espectro regulavel e ainda com a caracteristica que mais nos interessou, uma faixa de
luz direcionada num pequeno angulo. Como os COBs tem esse pequeno angulo de
abertura, eles ja vem “colimados” de fabrica. O Led que utilizamos tem um angulo de
115°.

Essa lampada pode ser comprada pronta, com dissipador e driver ou adquirida
em partes e ser montada pelo proprio usuario. Depois de escolher a lampada vocé deve
colocé-la na frente da haste do simulador. O posicionamento contemplado pela figura
1.11 deve ser feito de modo que a ldmpada fique o mais proximo possivel da haste com

o modelo 3D.
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modelo 3d

LUZ [ |
COB ~ haste celular
sServo

- 1

Figura 1.11. O esquema representado acima ilustra o posicionamento do LED COB
alinhado com o objeto 3D e com o sensor CCD do celular. E esse alinhamento que garante a
simulagdo do transito astronomico.

Passo 3: Instale no seu aparelho celular um aplicativo de deteccdo e contagem
de fotons. Nao vamos propor nenhum aplicativo em especial ja que existem dezenas de
opgoes para qualquer modelo de celular. Existem otimos aplicativos gratuitos para os
dois sistemas de celulares mais populares da atualidade. A contagem da intensidade
luminosa geralmente ¢ dada em lux, lumens por metro quadrado. Deixaremos ao

professor a tarefa de testar e escolher o que melhor convém ao seu contexto.

Sugestao de estratégia didatica:

CONTEUDO:

* Pequenos corpos do Sistema Solar, Asteroides e métodos de estudo de Ocultagdes.

METODOLOGIA DIDATICA:

Explorando o Momento 1: Revisar o modelo de tradicional de eclipse e comparar com a
ocultacdo.

De forma breve, com o auxilio de imagens ou com um esboco no quadro,
exemplificar o modelo de eclipse Solar e Lunar. Comparar a “mobilidade” dos astros e
seu alinhamento. Demonstrar a ocorréncia dos diversos fenomenos de ocultacao/eclipse
e o método do transito. Abordar as técnicas utilizadas nas detecg¢des que utilizam a
ocultagdo e transito astrondmico. Para tal, sugerimos ao professor conferir e explorar o

contetdo preparatorio sobre NEAS e NEOS na secdo 2.4 desse produto didatico.
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Explorando o Momento 2: Apresentagao didatica do simulador de transito.

Didatica 2: Mostrar como o equipamento opera, inicialmente sem detalhar o processo
de coleta de dados com o aparelho de celular. Analisar brevemente os aspectos
quantitativos da medicao e questionar os alunos sobre a utilidade do aparelho de celular
no equipamento. Lembrar aos alunos que o aparato ira representar a ocultagio vista por
um observador na Terra em uma dada latitude (especifica). Serd a composi¢do de
diferentes observadores em diferentes latitudes da Terra que preencherd as diferentes
curvas de ocultacdo que “montam” a sombra do corpo celeste que foi ilustrada na figura
2.5 descrita na subsecao 2.5.2. Neste momento o professor também podera discorrer a
contribuicao do trabalho dos astronomos amadores na aquisi¢do das diferentes curvas de
ocultacdo supracitadas bem como outros detalhes sobre os conceitos que envolvem os

métodos de estudos dos asteroides do capitulo 2.

Explorando o Momento 3: Utilizar o simulador de ocultagdes astronomicas.

Didatica 3: Nessa etapa o professor dividird a turma em equipes por sorteio, cada grupo
recebe um modelo astrondmico e a cada rodada de medigdes, os grupos trocam os
modelos até que todos os grupos tenham medido de cada objeto. Antes dos alunos
operarem o simulador o professor deve fazer uma ultima demonstragdao simples de

medicao para cada equipe e entregar o formulario (em anexo).

Explorando o Momento 4: Utilizar o meio auxiliar computador para desenhar os

graficos.

Com os dados coletados, o professor tem a opg¢do de pedir para os alunos
desenharem os graficos no papel tradicional papel milimetrado, entretanto sugerimos a
forma computacional. Em nossa pratica utilizamos o bloco de notas e software gratuito
GNUplot para esbocar os graficos. O educador tem opg¢do de utilizar o software mais

adequado ao seu contexto, como MS Excel entre outros.

5. AVALIACAO

Para esta pratica todos devem ser avaliados como participantes, se o conhecimento
sobre o conteudo foi ampliado, e como reagiram as situagdes e aos desafios da atividade

e ainda como interagiram com os colegas durante a atividade proposta.
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Resultados obtidos:

Apesar de ser um experimento de cunho inteiramente demonstrativo, nosso
equipamento simulador de transito astrondmico produziu resultados satisfatorios.
Refor¢ando que em momento algum devemos nos preocupar com os resultados
indesejados, como sabemos, eles fazem parte da experimentagdo, e estdo ali por algum
motivo. Assim, as curvas trazem uma nova maneira de interpretacdo para o fendmeno.

Abaixo temos as curvas para dois objetos distintos nas figuras 1.12 e 1.13.

3500 | | |
Objeto 1 ——
3000

T
_—
|

I
e
|

2500

!
2000 \ /

1500 | \ / -

1000 | \ / _

500 ] ] ] ] ] ] ] ]

LUX
|
.
|

segundos

Figura 1.12. Curva de luz na ocultagdo do objeto Vesta obtida através do simulador de

ocultagdes. Fonte: Autor.

3500 L\ Objeto 2 —— |

3000 —
2500 |- I
2000 |- 4
1500 | __ . _
1000 | 4
500 - |- _

LUX

0 20 40 60 80 100 120

segundos

Figura 1.13. Curva de luz na ocultagdo do objeto Saturn Planet Toy obtida através do
simulador de ocultagdes. Esse objeto representa saturno com seus anéis. Fonte: Autor.
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ANEXO |

Sugestao de formulario para coleta de dados:

Aluno(a): e-mail:
Aluno(a): e-mail:
Aluno(a): e-mail:

Complete as tabelas anotando a intensidade luminosa no fendémeno de ocultagdo para cada um
dos objetos estudados.

OBJETO 1:

Tempo

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Brilho

Tempo

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Brilho

OBJETO 2:

Tempo

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Brilho

Tempo

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Brilho

OBJETO 3:

Tempo

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Brilho

Tempo

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Brilho

OBJETO 4:

Tempo

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Brilho

Tempo

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Brilho
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Apéndice C - Contexto de aplicacao: Preparando um

grupo de alunos para a OBA

O projeto foi aplicado para alunos do ensino médio, no Colégio Leme, uma
instituicdo de ensino privado, localizada em Criciima, cidade da regido Sul de Santa
Catarina. Os alunos participantes do primeiro roteiro integram uma turma regular de
primeiro ano do ensino médio. O segundo roteiro foi aplicado a uma turma de estudo
preparatério para a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA),
composta por alunos do primeiro e segundo ano do ensino médio. A turma preparatoria
para a OBA foi orientada pelo autor desse trabalho, onde também ¢ professor de Fisica
no primeiro ano do ensino médio. Além de aplicarmos nosso produto no ensino formal,
adentramos também no ambito do ensino ndo formal colocando o mesmo nas aulas da
“turma de Astronomia”.

Mesmo considerando que nossa pratica foi com uma turma de ensino nao
formal, ndo existe qualquer impedimento para que o projeto didatico II seja aplicado no
ensino formal durante as aulas de Fisica.

No ano de 2018 o colégio Leme teve trés turmas de primeiro ano, compostas por
aproximadamente 35 alunos cada. A grade curricular seguida no colégio conta com trés
aulas de Fisica no turno da manha e uma aula chamada de plantao nas tardes de quarta-
feira. Todas as aulas tem duragdo de cerca de cinquenta minutos. Todas as salas dos
primeiros anos possuem isolamento acustico, climatizacao, sistema audio, data-show e
sistema de espelhamento de dispositivo movel. O colégio também dispde de tablets para
cada aluno que podem ser utilizados sobre qualquer demanda desde que previamente
agendado.

A turma preparatoria para a OBA, ou turma de Astronomia, ¢ composta por
quinze alunos, todos regularmente matriculados no ensino médio. Além da turma de
Astronomia, sdo ofertadas ao aluno de ensino médio outras atividades extracurriculares
como robotica, teatro e ioga. Esse modelo de grupo esta operando pelo terceiro ano
consecutivo. Para fazer parte da turma, basta se inscrever no comego ou ao longo do ano
letivo e frequentar as aulas. As aulas sdo fundamentadas no préprio contetido
disponibilizado pela organizacio das olimpiadas, além de explorar temas
complementares, fatos e curiosidades de Astronomia. As aulas sdo semanais com

duracdo de dois periodos, aproximadamente uma hora e quarenta minutos. A aula
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acontece no contra turno das aulas curriculares, numa sala de aula comum utilizada
pelas turmas de ensino médio. Além do quadro negro a sala conta com lousa digital e
aparelho de data show. Na segunda sequéncia didatica os alunos também frequentaram
o laboratdrio de informatica que dispde de 15 computadores com acesso a internet e
equipamento de projecao data-show.

Como resultado do bom trabalho realizado, no ano de 2018, tivemos quatro
alunos medalhistas, sendo duas de bronze, uma de prata e uma de ouro na 1* etapa da
OBA 2018. Dois desses alunos medalhistas passaram para as seletivas da Olimpiada

Internacional de Astronomia.
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LINKS REPOSITORIOS DE MODELOS 3D

https://www.myminifactory.com/category/education

https://www.thingiverse.com/education

https://cults3d.com/

https://3dkitbash.com/

https://pinshape.conm/

https://www.3dhubs.com/

https://www.instructables.com/

https://grabcad.com

https://3dprint.nih.ecov/

https://www.cgtrader.com/

https://www.youmagine.com/

https://3dexport.com/

https://3d-gallery.xyzprinting.com/en-US/gallery/

https://free3d.com/3d-models/3d-printable?

https://www.threeding.com/index.php
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https://reprap.org/wiki/RepRap

https://www.makerbot.com/

https://www.reddit.com/r/3Dprinting/

https://www.tinkercad.com/

http://www.meshlab.net/

http://www.3ders.org/

https://www.shapeways.com/blog/

https://www.nwa3d.com/education/best-free-design-software-for-schools/

https://3d.si.edu/

https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
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