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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O presente documento tem como objetivo apresentar na integra o
produto educacional que foi base para a dissertacio intitulada “O Ensino de
Conceitos Cientificos em Astronomia: Transicdo, Ocultacdo, Eclipse e o Caso
de Plutdo”. O material didatico que foi utilizado é dividido em duas partes,
sendo a primeira delas aquela que permite que se possa desenvolver os
conceitos cientificos de transi¢c&o, ocultagcéo e eclipse, enquanto que a segunda
tem como objetivo o ensino do conceito de planeta.

No primeiro experimento serdo reproduzidos os principais aspectos do
experimento de Ole Roemer, que foi imprescindivel para a medida da finitude
da velocidade da luz. Este material didatico também €& apresentado em uma
versao utilizando materiais de baixo custo, possibilitando a utilizagdo mesmo
que uma impressora 3D nao esteja disponivel para a produgdo do material
didatico.

O segundo experimento € mais robusto e construido, aqui,
exclusivamente com materiais provenientes da impressao 3D. Nele é possivel
simular as trajetérias e as proporgdes dos corpos celestes envolvidos, ou seja,
Caronte e Plutdo. A funcionalidade do material didatico € grande e permite a
simulagdo dos movimentos em torno do centro de massa dos dois corpos.

Este documento apresenta em seu capitulo 2 o material didatico
necessario para a abordagem dos conceitos relacionados ao experimento de
Ole Roemer, onde, na primeira se¢ao € mostrada a visao geral por meio das
impressdes em 3D. No segundo momento (segunda secéo) sera apresentada
nuances que permitem a elaboracdo de um esquema didatico por parte dos
docentes na hora de aplicar o material didatico.

No capitulo 3 é observado o material didatico para o ensino do conceito

de planeta, permitindo, na primeira se¢ao, a visualizagdo dos aspectos gerais



da modelagem, enquanto que na segunda sec¢ao sera observada a versao real
do material didatico.

Por fim, o capitulo 4 é dedicado ao Produto Educacional, onde foram
ressaltados os pontos positivos nos materiais didaticos. Vale ressaltar que as
referéncias bibliograficas que serviram de base para a construgdo deste
produto educacional estdo listadas na secdo Referéncias no final deste
documento que, espera-se que possa ser de grande auxilio aos docentes,

sejam eles do ensino basico ou do ensino superior.



Capitulo 2

OS CONCEITOS DE TRANSIGAO, OCULTAGAO E
ECLIPSE ATRAVES DE EXPERIMENTOS

21 A construgcao do experimento através da utilizagdo de

impressoras 3D

Os dois materiais didaticos desenvolvidos neste trabalho (Experimento
de Ole Roemer e Sistema Plutdo-Caronte) utilizam um programa para a sua
modelagem e desenhos em 3D que permitem que sejam projetados diversos
modelos para facilitar o trabalho docente com relagdo a busca de materiais de
baixo custo que se encaixem no perfil daquilo que ¢é solicitado pelo experimento
e pela configuragéo.

Qualquer programa que simule ou que realize modelagens em 3D
permite a conexdo com uma impressora 3D e, por fim, a impresséo
transformando o virtual em real. Aqui foi utilizado o software SolidWorks que é
de licenga paga e necessario para realizar esta tarefa, no entanto outros
também podem ser utilizados tais como o Paint 3D. Este ultimo ja vem na
grande maioria dos pacotes de servicos da Microsoft, diminuindo assim os
custos com assinatura de um Software e tornando menos custosa a produgao
final.

O experimento para o ensino de conceitos cientificos de transicao,
eclipse e ocultagao constitui-se de trés mecanismos basicos. O primeiro destes
€ um mecanismo de visada que sera utilizado para a simulagéo dos fenédmenos
que pretende-se tratar, além de permitir que se tenha uma diminuicdo do
campo de visdo dos objetos se assemelhando aos processos de visualizagao
realizados através das lentes dos telescopios. Este mecanismo é composto por
um disco de aproximadamente 7 cm de didmetro com um furo central de
aproximadamente 1,5 cm de diametro. Conectada ao disco, existe uma haste
de aproximadamente 12 cm de comprimento que permitira que todo o conjunto

seja acoplado a uma base que tem a finalidade de manter fixa toda a estrutura



experimental. A caracteristica visual desta estrutura aparece na Figura 1 onde
observa-se o resultado final da modelagem por meio do software SolidWorks.

Figura 1: Mecanismos de visada para a simulagéo de visualizagdo através da lente do
telescopio. Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo mecanismo € a, ja mencionada, base de sustentagcao dos
componentes que, para fins de facilitagcdo da impressdo e da modelagem, foi
confeccionada de maneira universal para todos os outros trés componentes
ndo havendo, no entanto, a necessidade de realizar novamente diversas
modelagens para cada um dos componentes envolvidos no experimento.

Este componente tem o formato circular com aproximadamente 7 cm de
raio e 5 cm de altura, tendo curvatura circular em sua parte superior. Foi
implementado um orificio universal para encaixe do componente restante ao
conjunto. Para comodidade e também para permitir a maior estabilidade este
componente € o mais pesado de todos e talvez aquele que apresenta maior
dificuldade para a modelagem, ja que nao € composto por figuras geométricas

elementares. Na Figura 2 observa-se este componente do material didatico.



Figura 2: Construcdo da base comum a todos os componentes do material didatico.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O terceiro mecanismo basico pode ser dividido em duas partes, que
correspondem aos anteparos que produzirdo as sombras para que se possa
verificar o efeito da ocultagdo, do eclipse e da transicdo. O primeiro destes
anteparos tem aproximadamente 15 cm de didametro, sendo que este valor
pode ser modificado de acordo com tamanho maximo de impressdo da
impressora 3D, ou seja, limitado somente a capacidades técnicas e nédo a
metodologia de produgao do material didatico.

O anteparo de 15 cm tera uma haste de aproximadamente 5 cm, o que
permitira o melhor aproveitamento das outras partes que estardo por ser
descritas. O encaixe na base devera ser realizado de maneira correta por isso
€ importante que o didmetro do furo realizado na base e o diametro da haste
sejam aproximadamente iguais, com uma leve vantagem para o didmetro do
furo na base. A Figura 3 mostra a representagdo do anteparo maior que

simulara o planeta Jupiter nas configuragdes de transi¢ao e ocultagao.



Figura 3: Representagdo do anteparo maior, que simulara o planeta Jupiter nos
experimentos de ocultagdo e transicdo. O didmetro médio utilizado foi de 15 cm.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo anteparo tem diametro de aproximadamente 3 cm, no
entanto é recomendavel que se faca diversos valores para este componente,
para o nosso caso foram desenvolvidos componentes com valores de 7,1 cm,
4,1 cm e 3 cm de didametro. Quanto mais distante estiver o observador do ponto
de producédo da sombra é recomendavel que se utilize valores maiores para
este diametro, permitindo assim a melhor definigdo de sombras possivel.

Na Figura 4 observa-se este anteparo a partir de duas perspectivas
visuais e é possivel notar que a haste deste mecanismo é maior se comparado
a do anterior, tendo em vista que é recomendavel que a sombra projetada por
este anteparo seja realizada na parte central do anteparo maior possibilitando

maior arco para o caminho visual.



Figura 4: Vista a partir de duas posicbes do mecanismo que representara o satélite
que consolidara a ocultagéo e a transicao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segao seguinte sera possivel verificar a utilizagdo do experimento em
suas trés configuragdes de utilizagdo, a produgédo deste e o resultado final em

impressora 3D e aquele com materiais de baixo custo.

2.2 A construgao do experimento através da utilizagdao de materiais

de baixo custo

Através do estudo do experimento de Ole Roemer e de construcdes de
materiais de baixo custo foi possivel modelar e imprimir em impressora 3D os
materiais didaticos, que constituem equipamento que foi utilizado na pratica de
ensino. Os arquivos para impressdo em 3D estdo disponiveis em link nas
referéncias deste trabalho e tem como objetivo a divulgagdo do conhecimento e
da pratica docente com base no referido equipamento.

O equipamento em sua versao construida com materiais de baixo custo
e conta com um anteparo circular de 20 cm de didmetro (podendo ser pintado
para representar as caracteristicas de algum planeta conhecido), dois
anteparos pequenos de 2 cm e 3 cm de didmetro, um mecanismo de visada, e
duas fontes luminosas de dimensdes diferentes, em que a primeira pode ser a
lanterna de um celular (fonte pontual para os experimentos de ocultagdo e
transito) ou um Light-Emitting Diode — LED, e a segunda uma lampada de LED
(fonte extensa para o experimento de eclipse). Os materiais aparecem na

Figura 5.



Figura 5: Conjunto construido com materiais de baixo custo onde observa-se um
anteparo de 20 cm de didmetro, mecanismo de visada e dois anteparos de 2 cm e 3
cm de didmetro. Fonte: Elaborado pelo autor.

No ponto onde é colocado um observador foi associado o mecanismo de
visada, que possibilita a simulagéo da visualizagdo dos modelos dos astros e
das simulacbes dos fendmenos que pretende-se abordar. O mecanismo de
visada permite que tenhamos uma diminuigdo do campo de visdo dos objetos,
0 que se assemelha aos processos de visualizagado dos telescopios, tanto os
usados na época de Roemer quanto em alguns de pequena abertura que
temos nos dias atuais.

Estes mecanismos foram construidos em impressoras 3D como forma
de facilitar a sua confecgdo para aqueles que tem acesso a esses
equipamentos, permitindo maiores possibilidades em termos de tamanho dos
objetos a serem impressos. Todos os pontos do experimento foram
reproduzidos nessas impressoras e foi possivel reproduzir as proporcdes reais
de planetas e suas luas sem maiores problemas, apenas modificando os dados
de didmetro dos materiais que deveriam ser impressos. Os componentes em

Plastico Poliacido Lactico (PLA) estao apresentados na Figura 6.



Figura 6: Resultado da impressao e verificagdo das dimensdes dos objetos celestes
impressos em impressora 3D (material PLA). Fonte: Elaborado pelo autor.

Os materiais devem ser dispostos em um local escuro, para potencializar
os efeitos e simular a luminosidade que é colocada pela fonte de luz e permitir
que as devidas sombras sejam realizadas de maneira satisfatoria. Para o
desenvolvimento do experimento € necessaria uma bancada de
aproximadamente 2 m de comprimento, permitindo o maior conforto dos alunos
e professores que utilizardo o material didatico. Tendo em vista as condicbes
adotadas podemos observar na Figura 7, a configuragdo do progresso de

transicao apos a construgcao de sombras.

Figura 7: Configuragao progressiva da transicdo assemelhando-se a projecao que é
observada a partir da Terra das luas de Jupiter sobre o préprio planeta. Fonte:
Elaborado pelo autor.



Através do mesmo procedimento podemos conceituar outras
configuragdes, tais como o eclipse e a ocultagdo. Para a ocultagédo € possivel a

construgao progressiva, tal como mostra a Figura 8.

Figura 8: Composigao progressiva da Ocultacido assemelhando-se a projecéo que é
observada a partir da Terra das luas de Jupiter sobre o préprio planeta. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Como observamos anteriormente tanto a transicdo quanto o eclipse
podem ser considerados equivalentes bastando que seja modificado o
referencial da visualizacdo do fendbmeno. Esta caracteristica deve ser
constatada pelos discentes ao final da pratica experimental, o que pode ser
obtido por meio de diagramas e também por meio da utilizagdo do material
didatico apresentado.

Além das duas configuragdes mencionadas podemos criar condigbes
para que o aluno, através da utilizagcdo deste material didatico, verifique as
condi¢des para um eclipse, assim, a composi¢ao que mostramos na Figura 9,
representa um eclipse anular, onde utilizamos como fonte de luz a lampada de

LED acoplada a luminaria.

k

Figura 9: Configuragdo de eclipse Anular obtida através da utilizacdo do material
didatico. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tendo sido elucidados todas as nuances do material didatico, pois todas
as configuragbes didaticas ja foram apresentadas, sera abordado na préxima
secdo a apresentacao do local da pesquisa, a descricdo da pratica docente e

da metodologia de ensino.

11



CAPITULO 3

EXPERIMENTO PLUTAO-CARONTE

3.1 A construgao do experimento simulador do sistema Plutao-

Caronte através da utilizagao de impressoras 3D

Novamente a modelagem do experimento teve como base o software
SolidWorks que ja foi comentado em duas oportunidades neste trabalho. A
construcdo do material didatico € iniciada por meio da haste em que serao
projetados os corpos celestes Plutdo e Caronte, pois este é o cerne do
equipamento que foi desenvolvido para trabalhar estes conceitos.

Nesta haste destaca-se trés pontos basicos para o melhor
funcionamento dos componentes, em que o primeiro deles é referente ao local
de posicionamento do eixo do motor que fica a 2 cm de distancia do centro do
local de onde ficara o planeta ando Plutdo. Este ponto € onde, de acordo com a
proporcao utilizada, devera ficar o centro de massa do sistema, o orificio tera
um didmetro necessario para se encaixar perfeitamente no rotor do motor
elétrico, por esta raz&o ndo existe um valor que seja padrao tendo em vista que
podem ser associados diversos motores ao experimento. Desta maneira é
necessario realizar a medida do didmetro deste eixo para em seguida fazer a
projecao através do software.

Outro ponto de grande destaque € o local onde devera ser posicionado o
planeta Plutdo, esta parte devera conter gavetas para a acomodagado das
baterias de litio que serdo utilizadas para acionar os dois LED
(preferencialmente com cores diferentes) referentes a Plutdo e Caronte. Além
disto, na haste, ao final devera ser projetado o ponto para o posicionamento de
Caronte, que devera estar a uma disténcia que reflita a proporgéo utilizada.
Todas as distancias serdo comentadas na préxima secdo e vocé podera

observar o que foi descrito na Figura 10.
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Figura 10: Haste de posicionamento dos corpos celestes, gavetas de acomodacgao
das baterias e posicionamento do centro de massa do sistema. Fonte: Elaborado
pelo autor.

O ponto de fixagdo do LED referente a Plutdo sobre as gavetas
projetadas na haste de conexao entre Plutdo e Caronte devera ser construido
de maneira separada, em duas partes, em que a primeira delas, que pode ser
chamada de mesa, tem 3 cm de didmetro e aproximadamente 0,5 cm de altura.
Ao centro tém-se um semicirculo vazado de aproximadamente 0,5 cm de
diametro necessario para comportar o LED de maneira satisfatéria sem deixa-
lo pender para o lado ou para outro. Esse semicirculo se estendera até a borda
da mesa e para completar esta parte faltante em complemento sera desenhado
tendo 0,5 cm de largura e aproximadamente 1,5 cm de comprimento
encaixando, perfeitamente, o LED.

Estes dois pontos podem ser observados na Figura 11 e juntos
permitirdo que o LED fique completamente preso sem que possa ter problemas
futuros quanto a sua conexao no componente. A utilizagdo de cola para a
juncdo desses materiais se faz necessario, ja que, primeiramente eles devem

ser méveis para que sejam acoplados com perfeicdo ao mecanismo.
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Figura 11: Ponto de fixacao do LED referente a Plutdo sobre as gavetas projetadas na
haste de conexao entre Plutdo e Caronte. Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte final da montagem refere-se a semiesfera que tera como fungao
espalhar a luz em formato circular, causando o efeito desejado, tal como se
uma esfera realmente circulasse em torno de um ponto, o centro de massa. As
duas tem diametros diferentes, em que a primeira tem 3 cm (maior e referente
a Plutao) e a segunda tem 1,5 cm de didametro (menor e referente a Caronte). A

Figura 12 nos mostra os dois componentes apds a sua modelagem.

Figura 12: Semiesferas para cobertura da visibilidade do LED e espalhamento da luz
proveniente destes em formato esférico. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Nuances e aspectos reais do material didatico: a pratica e as
proporcgoes

O modelo que sera descrito adiante tera como base a constru¢cao de
equipamentos experimentais, através de impressoras 3D, cuja utilizagdo é
bastante acessivel para aqueles que saibam utilizar aplicativos/programas de
modelagem impress&o de componentes. O material didatico que se descreve a
seguir tem como base a utilizagdo programas basicos de modelagem, o
principal deles é o software SolidWorks, sendo este um software com licenca
adquirida pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Rondénia (IFRO) — Campus Porto Velho Calama e que se constitui no mais
indicado do mercado para a criagcdo de modelos educacionais, tendo em vista a
facilidade de construgdo de equipamentos e aparelhos dedicados para esta
finalidade.

Nao sera descrito no escopo desta dissertagdo a constru¢gao do material,
apenas o resultado final e a metodologia de utilizagdo deste em sala de aula,
auxiliada por uma camera do tipo DSLR, ou ainda um celular com aplicagao
para longa exposi¢cao, para tracar as trajetérias dos corpos em torno de um
ponto incomum.

O estudo do sistema de planetas duplos, Plutdo-Caronte, tal como é
colocado através da definicdo de Oliveira Filho e Saraiva (2018) direciona ao
calculo do centro de massa deste sistema que pode ser feito de acordo com os
aspectos e equagdes que sdo ensinados corriqueiramente nos cursos de
ensino médio das escolas publicas de todo o pais. Ao ser estabelecido uma
proporcdo entre as distdncias dos centros de massa obtém-se a posicao

indicada tal como na Tabela 1.

Corpo Celeste Dimensao Posicéo no eixo X Posicéo do centro
(Diametro) do centro do corpo | de massa do corpo
Plutao 3,0 cm 1,5 cm 4,0 cm
Caronte 1,5 cm 25,5 cm

Tabela 1: Valores de distancia/proporgao/posi¢cao para o conjunto de corpos celestes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma como no estudo do experimento de Ole Roemer, onde
foram utilizados modelos representativos da situacao real, foram realizados

estudos sobre as proporgdes ideais para a representacéo da configuracao de
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Plutdo-Caronte. Assim, com base nos dados da Tabela 1 foi possivel realizar a
modelagem e impressdo dos componentes em impressora 3D. Os links para
download do arquivo que foi construido estdo nas referéncias desse trabalho e
tem como objetivo, novamente, a divulgagao do conhecimento produzido e a
facilitagao de possiveis praticas docentes futuras sobre o tema.

O material didatico € composto por uma haste que possui duas
semiesferas de dimensdes diferentes ligadas entre si por um eixo de mesmo
material utilizado nas impressdes e que por si constitui parte do material
didatico, uma base de madeira e um circuito elétrico embarcado. Na haste,
especificamente no ponto em que ficaria o centro de massa do sistema existe
um orificio para encaixe do eixo de um motor de passo (9 V). A Figura 13

permite com que seja visualizada a configuragao final do sistema.

Figura 13: Representagéo do sistema Plutdo-Caronte, em que observamos o tamanho
completo do material didatico desenvolvido e impresso em impressora 3D. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Observe que a semiesfera que representa Plutdao aparece na Figura 14
com uma coloragao azulada, tendo aproximadamente 1,5 cm de raio, enquanto
que a semiesfera que representa Caronte tem aproximadamente 0,75 cm de
raio tendo coloragao verde. Ambas estdo separadas por uma distancia de 25,5
cm e o orificio para a conexdao com o eixo do motor de passo, esta mais
préximo da superficie da semiesfera que representa Plutdo do que daquela que
representa Caronte, tendo em vista que é ali que esta localizado o centro de
massa do sistema. As propor¢coes para construcdo do material estédo
apresentadas na Tabela 1 e estas dimensdes foram adotadas para permitir que
o sistema exemplificasse de forma aproximada a configuracéo real. E possivel

obter uma visualizagédo das proporgdes comentadas na Figura 9.

ey,

Figura 14: a) A representagao do Planeta-anao Plutéo é feita com o didmetro de 3 cm,
sendo evidenciado na figura através de medida direta, o orificio para a conexao com o
eixo de rotagdo do motor é evidenciado a esquerda da semiesfera azul; b) A
representacdo do corpo celeste Caronte é feita com o diametro de 1,5 cm, sendo
evidenciado na figura através de medida direta, sendo evidenciada na figura através
da semiesfera com coloracao verde. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que o efeito visual pudesse ser obtido foram utilizados dois Diodos
Emissores de Luz (Ligth Emiting Diodes - LED’s) que foram ligados de maneira
independente através de um sistema de gavetas, confeccionado durante a
impressao do material didatico. Este sistema € necessario para posicionar e
permitir a rotacao solidaria de duas baterias de 3 V que acionam os LED’s de
forma individual. Na Figura 15 pode-se observar este sistema realizando o

acionamento dos LED’s e seu acionamento através de bornes eletrénicos.
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Figura 15: a) Observa-se o sistema como um todo, com duas baterias de litio de 3 V
para acionamento dos LED's de maneira individual, o sistema n&o esta acionado, ja
que os bornes de ligagdo néo estdo em contato com os polos da bateria; b) Os bornes
de ligagédo em contato com os polos da bateria, permitindo com que os LED’s fossem
acionados e causassem o efeito luminoso desejado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Todo este sistema foi montado em uma caixa de madeira, permitindo
com que um motor de passo fosse colocado na parte interna e o conjunto
Plutdo-Caronte fosse deixado a mostra para as utilizagdes didaticas. Este
motor pode ser programado para ter uma rotagdo que seja proporcional aquela
experimentada pelo sistema real em torno do centro de massa, aproximando
ainda mais a experimentacdo dos aspectos observados pelos astrénomos
através de grandes telescopios. Observa-se na Figura 16 o conjunto inteiro
montado, bem como os componentes internos que constituem um experimento

como um todo.
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Figura 16: a) Vista superior do conjunto, mostrando o material didatico completamente
ajustado para utilizagdo em sala de aula; b) Vista interna do conjunto mostrando
maodulo de controle de arduino, motor de passo, bateria de 9V e chave de acionamento
do conjunto. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a pratica docente, o sistema era posto em movimento e os alunos
tentavam colocar em papel a trajetéria dos dois pontos luminosos, ao redor do
centro de massa. Com as luzes da sala de aula desligadas o professor fazia
uma fotografia de longa exposicao (3 a 5 segundos) permitindo a visualizagao
dos circulos concéntricos ao redor do centro de massa. Esta imagem era
projetada através de um Datashow, permitindo a verificagdo da trajetoria
correta dos dois corpos. A Figura 17 ilustra esse procedimento onde esta
localizada a figura final.
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Figura 17: Imagem de longa exposicdo do movimento dos corpos celestes (Plutdo e
Caronte) em torno do centro de massa. Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

Diante do exposto pode-se concluir que os dois materiais didaticos
apresentados foram de grande importancia para a constru¢ao dos conceitos de
ocultacéao, eclipse e transi¢cdo, bem como o ensino do conceito de planeta.

A projecdo do primeiro material, referente ao experimento de Ole
Roemer, tanto em formato viabilizado pela impressora 3D quanto em sua
versao construida com materiais de baixo custo foi imprescindivel para um bom
desenvolvimento da proposta.

A aplicagdo do segundo material didatico no contexto educacional vai
permitir uma aproximagao do aluno ao contexto da Astronomia e da Fisica,
tendo em vista que os conceitos utilizados para sua compreensao completa
sao diretamente relacionados ao ensino de fisica.

Assim trabalhar os conceitos de centro de massa sombras e anteparos
tem grandes consequéncias diversas areas do conteudo inclusive nas que
demonstramos neste trabalho.

Espera-se que este material didatico seja utilizado por aqueles que
necessitem tratar estes conteudos dentro de sala de aula, em qualquer

modalidade de ensino, desde o ensino basico até a graduagao.
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