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RESUMO

Proposal for a robotic model based on Arduino for teaching Astronomy

Vinicius de Paula Silveira

Orientador:
Helio Salim Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacédo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho examina os desafios associados ao ensino de conceitos
astrondbmicos na Educacdo basica com maior foco no Ensino médio,
particularmente no que diz respeito ao sistema Terra-Sol-Lua, propondo uma
solugédo inovadora por meio de um modelo robotico interativo baseado na
plataforma Arduino. A pesquisa identificou lacunas comuns no ensino de
Astronomia e destacou a necessidade de estratégias pedagdgicas alternativas.
O modelo robético, como uma ferramenta educacional, oferece uma abordagem
pratica e dindmica, incentivando a descoberta ativa e uma compreensdo mais
profunda dos fenbmenos astronémicos. A integracdo de tecnologias interativas
no ensino de conceitos complexos se apresenta como um meio promissor de
enriguecer a experiéncia educacional.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Astronomia, Modelo robdético, Arduino.
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ABSTRACT

Proposal for an interactive model based on Arduino for teaching Astronomy

Vinicius de Paula Silveira

Supervisor:
Helio Salim Amorim

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduagéo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfilment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This work examines the challenges associated with teaching astronomical
concepts in basic education with a greater focus on secondary education,
particularly about the Earth-Sun-Moon system, proposing an innovative solution
through an interactive robotic model based on the Arduino platform. The research
identified common gaps in Astronomy teaching and highlighted the need for
alternative pedagogical strategies. The robotic model, as an educational tool,
offers a practical and dynamic approach, encouraging active discovery and a
deeper understanding of astronomical phenomena. The integration of interactive
technologies in teaching complex concepts presents itself as a promising means
of enriching the educational experience.

Keywords: Physics education, Astronomy, Robotic model, Arduino.
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Capitulo 1

Introducéo

A observacdo do céu é uma das praticas mais antigas da humanidade. Desde 0s
homens primitivos até os modernos astrdnomos com seus telescépios de alta tecnologia,
0 céu noturno tem sido uma constante fonte de mistério, inspiracdo e conhecimento. A
imensiddo do universo e a complexidade dos corpos celestes provocam tanto admiracao
quanto questionamentos.

Dentro desta vasta area de estudo, a relacdo entre a Terra, 0 Sol e a Lua ocupam
um lugar de destaque. Esses trés corpos celestes, tdo proximos de nos e téo interligados
em seus movimentos, influenciam direta e indiretamente a vida na Terra. Eclipses, fases
da Lua, estacGes do ano, entre outros fendmenos, sdo manifestacdes visiveis dessas
interacdes, que desempenham papéis cruciais em nossa compreensao da cronologia do
tempo, clima e até mesmo da prépria natureza da vida.

Contudo, a complexidade desses fendmenos muitas vezes os torna desafiadores
de serem compreendidos em sua totalidade. Segundo Carvalho e Ramos (2020), no
contexto da educacdo basica especialmente no Brasil, 0 modo como o ensino de
astronomia é abordado pode ndo estar atendendo as necessidades dos alunos. O Capitulo
2 deste trabalho visa apresentar os conceitos astrondmicos associados as fases da Lua e
aos eclipses. Além disso, esse capitulo busca identificar onde estdo as possiveis falhas e
equivocos conceituais cometidos pelos estudantes e 0s possiveis motivos.

Traduzir a grandeza do universo para a linguagem e compreenséo dos alunos vai
além de simplesmente oferecer palavras e imagens em um livro didatico. Essa traducao
exige uma abordagem que ndo s6 engaje, mas que efetivamente facilite a aprendizagem,
tornando os conceitos astronémicos mais acessiveis e compreensiveis. A aprendizagem
significativa ocorre quando os estudantes conseguem relacionar 0 novo conhecimento
com o0 que ja sabem, e nesse sentido, métodos interativos e praticos se mostram bastante
Gteis. O Capitulo 3 apresenta a proposta de um modelo robético do sistema Terra-Sol-
Lua (Figura 1) como uma ferramenta potencial para atingir esse objetivo. Ele é
constituido essencialmente por uma base em MDF de 38 cm por 50 cm com componentes
de eletrbnica béasica e uma placa Arduino que movem e sustentam os modelos do planeta

Terra e da Lua. H& também uma base de aproximadamente 30 cm de altura em MDF que
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sustenta uma lanterna que simula a presenca do Sol. Ele é capaz de simular todas as fases
da Lua em uma revolucdo lunar completa sem que haja eclipses devido a inclinagdo do
plano de o6rbita da Lua. Contudo, havendo um alinhamento especifico é possivel simular
os eclipses do Sol e da Lua. Para que seja possivel o transporte e a apresentagdo numa

sala de aula convencional ele ndo representa todos os modelos em escala.

Figura 1: Foto do modelo robo6tico desenvolvido neste trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma era onde a tecnologia permeia quase todos os aspectos de nossa vida
diaria, é imperativo que consideremos suas possibilidades transformadoras no contexto
educacional, ndo apenas para engajar, mas, primordialmente, para potencializar o
processo de aprendizagem.

A implementacdo de um modelo robotico, mais do que apenas uma novidade
tecnologica, representa uma tentativa concreta de trazer a dindmica do espago para as
méos dos estudantes. Com ele, conceitos antes abstratos podem ser visualizados e
compreendidos de forma pratica. Os estudantes tém a oportunidade ndo apenas de
observar, mas de interagir, questionar e experimentar, tornando o processo de

aprendizagem muito mais ativo e participativo.



Ao longo deste trabalho, busca-se tragar um panorama da atual situagéo do ensino
de astronomia, identificar os principais desafios e propor solu¢des inovadoras que possam
fazer a diferenca na sala de aula. Em um mundo em constante mudanca e evolucéo, a
educacio n&o pode ficar para tras. E nosso dever, enquanto educadores e pesquisadores,
buscar constantemente novas abordagens, métodos e ferramentas que possam enriquecer
a experiéncia educacional de nossos alunos. O Capitulo 4 sintetiza os desafios enfrentados
no ensino de astronomia e as descobertas obtidas com o modelo robdtico interativo,
mostrando sua eficdcia em superar equivocos comuns entre 0s alunos. Destaca a
importancia da inovacdo pedagogica e sugere caminhos para futuras préticas educativas
e pesquisas, enfatizando a evolucéo continua das metodologias de ensino.

Finalmente, este trabalho ndo pretende ser uma resposta definitiva, mas sim um
ponto de partida, um convite a reflexdo e discussdo sobre como podemos melhorar e
inovar no ensino de conceitos tdo fundamentais e fascinantes quanto os fendmenos

astrondmicos.



Capitulo 2

Fundamentos de astronomia e contexto educacional

O estudo da astronomia é repleto de descobertas com um forte potencial
de encantar pessoas de todas as idades. Compreender as relagdes entre o que ocorre no
céu e suas consequéncias na Terra sdo desafios encarados pela humanidade ha milénios.
Os movimentos dos astros no céu, as estacdes do ano, as fases da Lua e os eclipses
sdo apenas alguns exemplos importantes, ndo apenas para a ciéncia, mas também para a
nossa compreensdo do mundo. Em um contexto de sala de aula, os fenébmenos
astronébmicos podem ter um papel inspirador para que os alunos se interessem por
Ciéncias e pelo estudo de maneira geral. Contudo, a grandeza do Universo é comparavel
ao desafio de ensina-los por uma série de fatores, que vao desde a falta de recursos até a
complexidade geométrica e matematica. Este capitulo tem como objetivo explicitar os
fendmenos astronémicos basicos, envolvendo o sistema Terra-Sol-Lua, bem como

elucidar os desafios do ensino de Fisica e astronomia no Brasil.

2.1 Movimentos do planeta Terra
O movimento do planeta Terra pode ser descrito como a composi¢cdo de varios
outros, dentre os quais destaca-se a Translacdo, Rotacdo, Precessdo e Nutacéo.

2.1.1 Translacdo

O movimento de translacéo da Terra descreve uma trajetoria com a forma de uma
elipse onde a posi¢do do centro de massa do sistema Terra/Sol se situa em um de seus
focos. Como a massa da Terra é muito reduzida quando comparada com a do Sol, pode-
se considerar a posi¢do dele situada em um dos focos da elipse definida pela érbita
terrestre conforme indicado na Figura 2. Esta oOrbita localiza-se sobre um plano
denominado plano da ecliptica. A denominacdo "ecliptica™ origina-se da palavra grega
"ekleipsis”, significando "eclipse"(Wikipedia, 2024). Esse termo é empregado devido aos
eclipses solares e lunares ocorrerem somente quando a Lua se posiciona nas proximidades
deste plano. A escolha deste termo reflete, portanto, ndo apenas um aspecto geométrico
da orbita terrestre, mas também uma conexao profunda com os fenémenos astrondmicos

que tém fascinado a humanidade desde tempos antigos.
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Figura 2: Representacao esquematica fora de escala da orbita terrestre em relagdo ao Sol sob
o plano da ecliptica. Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Rotagéao

O movimento realizado pelo planeta Terra em torno de uma linha imaginaria
denominada eixo terrestre, que cruza o seu centro e os seus polos conforme a Figura 3,
chama-se rotacéo.

O eixo terrestre encontra-se inclinado, aproximadamente, a 23,5° com relagdo ao
eixo longitudinal do plano da Ecliptica. Esta inclinagcdo tem profunda correlagdo com as
estacdes do ano e a duracéo do dia e da noite em cada local do planeta. Para um ponto de
vista situado acima do polo norte terrestre, 0 movimento de rotacdo se d& no sentido anti-
horério, assim como o de translagéo.

i Eixo longitudinal
' da ecliptica

Plano da
ecliptica

Figura 3: Representacdo esquematica dos movimentos de rotacdo e translacéo da Terra.
Fonte: Elaborado pelo autor.



2.1.3 Precessao

A precessdo dos equinocios é um movimento lento e continuo do eixo de rotacdo
da Terra que resulta numa alteracdo gradual da orientacdo do eixo terrestre no espaco.
Esse fendmeno, que se assemelha ao movimento de um pido quando comeca a perder a
forca e a oscilar, ocorre devido a acdo gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua sobre a
Terra e se encontra representado na Figura 4. O eixo de rotagdo descreve um cone
completo em um processo que leva aproximadamente 26.000 anos para ser completado,

conhecido como um ciclo precessional.

Figura 4: Representacao esquematica do movimento de precessao da Terra. Fonte: Elaborado
pelo

Este movimento tem implicacGes diretas na observacdo astronémica, pois afeta a
posicdo aparente das estrelas e constelagdes no céu ao longo de milénios. No entanto,
dentro do escopo de um ano, ou mesmo ao longo de varias gera¢es humanas, a precessao
exerce um impacto quase imperceptivel. A sua influéncia se torna relevante apenas em
escalas de tempo muito maiores, sendo, portanto, considerada desprezivel para

observagdes astrondmicas e estudos realizados em periodos temporais mais curtos.

2.1.4 Nutacao
A Nutacdo € um fendmeno que se refere a pequenas oscilagcdes ou variagoes
periddicas na inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, superpostas ao movimento de

precessdo. Como resultado, o eixo de rotacdo da Terra executa uma série de movimentos



ligeiros, que podem ser descritos como uma "tremulacdo” em torno de sua trajetoria
precessional média. Maiores detalhes sobre os movimentos de Precessdo e Nutacdo
podem ser encontrados na obra de Alonso e Finn (1972), que oferece uma exposi¢ao
aprofundada sobre mecénica classica e seus fundamentos.

Embora a Nutacdo seja um movimento de grande relevancia cientifica, seus
efeitos sdo relativamente modestos e muitas vezes imperceptiveis no curto prazo, como
no periodo de um ano. Assim, em escalas de tempo humanas tipicas, inclusive para
observagdes astrondémicas cotidianas, os impactos da Nutacdo podem ser considerados

despreziveis.

2.2 Movimentos da Lua
A Lua é o satélite natural do planeta Terra. Seu movimento pode ser bem descrito
como composic¢ao de dois movimentos: a Revolugéo e a Rotacao:

2.2.1 Revolucéo

A revolucdo da Lua é o seu movimento de translagdo em torno do planeta Terra.
Sua 6rbita tem um formato eliptico, cujo centro de massa do sistema Terra-Lua situa-se
em um de seus focos. O tempo necessario para que a Lua percorra uma érbita completa é

conhecido como periodo sideral e dura, aproximadamente, 27,3 dias terrestres.

Linha dos/”
Nodos~

Plano da ecliptica

Figura 5: Representacao esquematica fora de escala do plano de 6rbita da Lua e da linha dos
nodos. Fonte: Elaborado pelo autor.



E importante destacar que o plano de 6rbita da Lua ndo é paralelo ao plano da
ecliptica, havendo um angulo aproximado de 5,2° entre eles conforme a Figura 5. Sob um
ponto de vista situado acima do polo norte terrestre, o sentido da revolucao € o mesmo da
rotacdo terrestre, ou seja, anti-horério. A interseccdo entre o plano de orbita da Lua e o
plano da Ecliptica é denominada Linha dos Nodos.

O plano de orbita da Lua por sua vez gira em relacdo as estrelas. Desta maneira, a
linha dos nodos completa uma volta sob o plano da Ecliptica ap6s aproximadamente 18
anos, 11 dias e 8 horas conhecido como periodo de Saros.

Além da compreensdo dos movimentos de revolucdo e rotacdo da Lua, €
interessante destacar a trajetoria deste satélite natural em relacdo ao Sol, um aspecto que
desafia frequentemente a intuicdo comum. A orbita da Lua, quando observada a partir de
um referencial fixo no Sol, revela caracteristicas nao intuitivas, as quais foram
amplamente mal interpretadas em diversos textos de referéncia, resultando em uma
disseminacdo de concepcdes errbneas sobre este movimento astronémico. Como
discutido por Aguiar, Baroni e Farina (2009), as no¢des usuais sobre a trajetoria da Lua
ao redor do Sol sdo frequentemente equivocadas devido a uma tendéncia em subestimar
a influéncia gravitacional do Sol sobre a Lua, levando a suposic¢des incorretas sobre a
geometria da Orbita lunar. Este estudo oferece uma descrigdo simplificada da geometria
da orbita lunar, evidenciando a necessidade de reconsiderar as concep¢des tradicionais e

enfatizando a importancia da interacdo Sol-Lua na definicdo da trajetdria deste satélite.

2.2.2 Rotacao

A rotacdo da Lua é o0 seu movimento em torno do proprio eixo. Possui um periodo
igual ao de sua revolucéo de aproximadamente 27,3 dias terrestres e ocorre no mesmo
sentido de acordo com a Figura 6. Devido a este fato, a Lua descreve o que é conhecido
como movimento sincrono, ou seja, ela se move mantendo a mesma face voltada para a
Terra. O lado da Lua voltado para a Terra € também conhecido como lado préximo, ja o

lado oposto como lado distante. Eles se encontram representados na Figura 7.



Plano da ecliptica

Figura 6: Representacdo esquematica fora de escala do movimento sincrono da Lua em torno
do planeta Terra. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7: Lados proximo (esquerda) e distante (direita) da Lua respectivamente. Fonte: NASA.

Uma vez apresentados os movimentos da Terra e da Lua, a compreensdo das
dimensdes e proporcdes é importante para completar a fundamentacéo do trabalho. Com
valores aproximados, a Lua possui um raio equatorial de 1.737,5 km e encontra-se a uma
distancia média do planeta Terra de 384.400 km. De uma maneira mais simples, o
didmetro equatorial da Terra € em torno de 3,7 vezes o da Lua e a distancia que os separa
é de, aproximadamente, 30,2 vezes o diametro da Terra como pode ser visualizado na

Figura 8.



@ ’

Terra Lua

Figura 8: Representacdo da Terra e da Lua com tamanhos e distancia em escala. Fonte:
Elaborado pelo autor.

2.3 As fases da Lua

Quando a Lua recebe a incidéncia da luz solar, fica com metade de sua superficie
iluminada (lado diurno) e a outra metade escura (lado noturno). Quando o ponto de vista
estd na Terra, a depender da regido iluminada visivel, serdo formadas as fases da Lua. No
Brasil é comum classificar 4 fases: Nova, Quarto Crescente, Cheia e Quarto Minguante.
Alguns paises adotam 8 fases, com 4 fases para além das citadas: Nova, Crescente
Concava, Quarto Crescente, Crescente Convexa, Cheia, Minguante Convexa, Quarto
Minguante e Minguante Concava. E comum substituir o termo “Convexa” por Gibosa.

(Sociedade Astronémica Brasileira, 2021).

Lua vista do hemisfério norte da Terra

Quarto-crescente Cheia Quarto-minguante Nova

Figura 9: Representacao fora de escala das posi¢des da Lua ao longo de um periodo sinddico
com relacéo a cada fase. Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo que separa duas fases idénticas consecutivas da Lua é chamado

de periodo sinddico ou de lunacdo e dura, aproximadamente, 29 dias 12 horas 44
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minutos e 04 segundos. Esse tempo é maior do que o periodo sideral devido ao
movimento de translacdo da Terra, ou seja, a Lua precisa dar mais do que uma volta
completa em torno da Terra para que se repita uma determinada fase como pode ser visto
na Figura 9.

2.3.1 Lua Nova
A Lua Nova tem seu lado noturno voltado para o planeta Terra conforme indica a
Figura 10. Para um observador na Terra, a posi¢do da Lua no céu fica proxima ao Sol.

Desta maneira, 0s horarios de nascer e por da Lua sdo préximos aos horérios de nascer e

por do Sol, ou seja, em torno de 6 h e 18 h, respectivamente.

e
¢

Lua vista do hemisfério Lua vista do hemisfério
Norte da Terra Sul da Terra

Figura 10: Representacdo esquematica do sistema Terra-Lua fora de escala durante a fase
Nova da Lua. Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Quarto crescente

Nesta fase, um observador na Terra consegue ver a Lua iluminada pela metade
conforme indica a Figura 11. O nascimento e o por da Lua ocorrem, respectivamente, por
volta de meio-dia e meia noite. Para um observador localizado no hemisfério norte do
planeta Terra, a Lua apresenta seu lado diurno mais a direita. Ja para um observador no

hemisfério Sul, mais a esquerda.
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QUARTO CRESCENTE
=

Lua vista do hemisfério Lua vista do hemisfério
Norte da Terra Sul da Terra

Figura 11: Representagdo esquematica do sistema Terra-Lua fora de escala durante a fase
Quarto Crescente da Lua. Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.3 Lua Cheia

A Lua Cheia ocorre quando sua face diurna se encontra voltada para a Terra
conforme indica a Figura 12. Como a Lua e 0 Sol estdo em oposicao, 0 nascer e o pér da
Lua ocorrem em oposicao ao Sol, ou seja, respectivamente 18 h e 6 h.

2.3.4 Quarto minguante

No quarto minguante, assim como 0 quarto crescente, a Lua pode ser vista
iluminada pela metade conforme indica a Figura 13.

Desta vez, o observador do hemisfério norte do planeta a vé iluminada mais a
esquerda e no hemisfério Sul, mais a direita. O nascimento e o pdr da Lua ocorrem,

respectivamente, por volta de meia-noite e meio-dia.
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LUA CHEIA

Lua vista do hemisfério Lua vista do hemisfério
Norte da Terra Sul da Terra

Figura 12: Representacdo esquematica do sistema Terra-Lua fora de escala durante a fase Lua
Cheia. Fonte: Elaborado pelo autor.

QUARTO MINGUANTE

Lua vista do hemisfério Lua vista do hemisfério
Norte da Terra Sul da Terra

Figura 13: Representacdo esquematica do sistema Terra-Lua fora de escala durante a fase
Quarto Minguante da Lua. Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Eclipses
Os eclipses ocorrem quando ha um alinhamento entre o Sol, a Terra e a Lua. Este
alinhamento s6 é possivel quando o Sol se encontra sobre a Linha dos Nodos como seré
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visto com mais detalhes adiante. Esta possibilidade acontece duas vezes por ano quando
ocorrem as chamadas temporadas de eclipses. Ha dois tipos de eclipses: o Solar e o Lunar.

Contudo, para que haja uma compreensdo mais ampla destes fendmenos, é
importante haver uma familiarizagdo com os temos de sombra e penumbra para 0s casos

em que uma fonte de luz ilumina um objeto opaco.

2.4.1 Sombra e Penumbra

Quando apenas uma fonte puntiforme de luz ilumina um objeto opaco ha o
surgimento de uma regido iluminada e outra regido sem iluminacdo. Esta regido isenta de
iluminagdo é chamada de sombra ou umbra. Caso haja um anteparo de projecdo da luz,
havera uma sombra projetada sobre ele conforme representado na Figura 14.

Quando apenas uma fonte de luz extensa ilumina um objeto opaco havera uma
regido iluminada, outra de sombra e uma com iluminacgéo parcial chamada de penumbra.
Caso haja um anteparo de projecédo da luz havera a possibilidade da formacao de sombras

e penumbras projetadas conforme indica a figura 15.

. SOMBRA
Objeto opaco PROJETADA

Fonte de
luz puntiforme

Anteparo

Figura 14: Representacao de uma fonte de luz puntiforme gerando sombra devido ao
posicionamento de um objeto opaco. Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo de uma fonte de luz como puntiforme ou extensa depende das
dimens@es do contexto. De maneira geral, uma lampada residencial no teto de uma casa
é um exemplo de fonte de luz extensa para uma pessoa que ali se encontra, sendo capaz
de produzir sombras e penumbras. Contudo pode ser considerada puntiforme para uma
observagdo feita a partir de uma outra casa no final da rua, j& que suas dimensfes se

tornardo despreziveis neste contexto. Dependendo da distancia e das propor¢oes de cada
14



situacdo, o Sol pode ser considerado uma fonte extensa ou puntiforme. Contudo,
considerando o sistema Terra/Sol/Lua, o Sol serd considerado fonte extensa visto que
forma sombras e penumbras quando sua luz é bloqueada pelo planeta Terra ou pela Lua.
A Figura 16 representa o Sol projetando sombra e penumbra sobre o planeta Terra devido
a presenca da Lua quando se encontram alinhados.

PENUMBRA

/ PROJETADA

Fonte
SOMBRA

de luz SOMBRA _— PROJETADA
extensa

PENUMBRA

+— PROJETADA

Anteparo

Figura 15: Representacgéo de uma fonte de luz extensa gerando uma regido de sombra e
penumbra devido ao posicionamento de um objeto opaco. Fonte: Elaborado pelo autor.

Penumbra
projetada

Sombra
projetada

Figura 16: Representacdo fora de escala do Sol como fonte de Luz extensa projetando sombra
e penumbra sobre o planeta Terra devido a presenca da Lua durante um alinhamento. Fonte:
Elaborado pelo autor.

2.4.2 Eclipse Solar

Ocorre um eclipse solar quando a Lua nova se interpde entre o Sol e a Terra,
estando o Sol sobre a Linha dos Nodos conforme indica a Figura 17.
15



Linha dos
Nodos

Figura 17: Representacdo esquematica fora de escala de um Eclipse Solar. A regido escura
representa a regido de sombra. A penumbra néo foi representada. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Se um observador estiver posicionado no Planeta Terra sobre a sombra
projetada pela Lua, visualizard a Lua encobrir completamente o Sol e presenciard o
Eclipse Solar Total. O observador posicionado na Terra sobre a penumbra projetada, ou
seja, na regido parcialmente iluminada, visualizara a Lua encobrir parcialmente o Sol,
configurando o Eclipse Solar Parcial. Se a Lua se encontrar mais distante da Terra no
momento do eclipse, pode ndo haver sombra projetada sobre a Terra possibilitando a
ocorréncia do eclipse anular (ou anelar), em que a Lua impede a visualizagdo do Sol
parcialmente, revelando apenas sua regido mais periférica e criando uma imagem
semelhante a um anel. A Figura 18 ilustra a visdo de um observador na Terra observando

os eclipses citados.

Eclipse solar Eclipse solar Eclipse solar
parcial anular total

Figura 18: Representacao do eclipse solar parcial, anular e total. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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2.4.3 Eclipse Lunar

Ocorre um eclipse lunar quando a Terra se interpde entre a Lua cheia e o Sol,
estando o Sol sobre a Linha dos Nodos conforme a Figura 19.

Quando a sombra da Terra se projeta sobre toda a Lua, ocorre um Eclipse Lunar
Total. Caso a penumbra da Terra se projete sobre a Lua, ocorrera um Eclipse Lunar
Penumbral.

Durante o eclipse total da Lua, ocorre o fenbmeno em que a Terra bloqueia a
incidéncia direta da luz solar sobre a Lua. Entretanto, a luz solar que atravessa a atmosfera
terrestre sofre um desvio devido & refracdo luminosa, e parte do espectro proximo a cor
azul é dispersada pela atmosfera, seguindo o principio chamado de espalhamento de
Rayleigh. Como resultado desse processo, a luz que atinge a Lua torna-se
predominantemente avermelhada, ocasionando uma alteragdo na sua coloracdo. Este
fendmeno é comumente denominado “Lua de sangue”. A figura 20 apresenta o eclipse

total da Lua numa sequéncia cronoldgica.

Linha dos
\Nodos

S
|

Figura 19: Representacdo esquematica fora de escala do sistema Terra-Sol-Lua durante o
eclipse lunar. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20: llustragdo com uma sequéncia de fotos da Lua durante o eclipse lunar. Fonte:
NASA/Rami Daud

Diante dos dados apresentados foi construida uma base de pensamento importante
para o desenvolvimento do trabalho. Com isso, pode-se partir para os desafios do ensino
e aprendizado desses topicos na educagdo bésica brasileira do ensino Fundamental até o

Ensino Médio.

2.5 Ensino de astronomia no Brasil

O ensino de Astronomia no Brasil passou por mudancas ao longo do tempo, diante
dos avancos nas pesquisas cientificas, das mudancas no curriculo basico e na sociedade
como um todo. Para compreender o cenario atual, sera feita uma analise a partir da Lei
de Diretrizes Basicas da Educacdo Brasileira de 1996. Ela levou a elaboracdo dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que tinham como objetivo tracar as diretrizes
a serem seguidas pelos estados brasileiros na elaboracdo de seus curriculos com foco na
formacéo para a cidadania.

Em 2013, o Plano Nacional de Educacéo levantou a necessidade da criagdo de
uma Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que determinou quais sdo 0s
conhecimentos fundamentais que devem estar ao alcance de todos os estudantes
brasileiros. Nos PCN, a Astronomia ja era um contetdo recorrente e, com a BNCC, ela
passou a fazer parte do conteddo ministrado em todas as séries da educacao basica desde
0 1° ano do Ensino Fundamental.

Na BNCC do Ensino Fundamental (Brasil 2017), ha trés unidades tematicas para
a area de Ciéncias da Natureza: “Matéria e energia”, “Vida e evolucao” e “Terra e
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Universo”. Nessas unidades estdo os objetos de conhecimento e as habilidades que
representam as aprendizagens essenciais. Dentre os objetos de conhecimento da unidade
tematica “Terra e Universo” que se relacionam com a Astronomia, podemos destacar:
“Observacao do céu”, “Movimento de rotacdo da Terra”, “Periodicidade das fases da
Lua”, “Sistema Sol, Terra e Lua”, “Composicao, estrutura e localizacdo do Sistema Solar
no Universo, “Astronomia e cultura”, “Vida Humana fora da Terra”, “Ordem de grandeza
astrondmica” e “Evolugdo estelar”.

J& na BNCC do Ensino Médio (Brasil, 2018), ha duas unidades tematicas:
“Matéria e Energia” e “Vida, Terra e Cosmos”. A area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias apresenta trés “competéncias especificas”, relacionadas, cada uma, a um
conjunto de habilidades. Os conceitos de Astronomia estdo mais diretamente relacionados

a Competéncia 2:

“Construir e utilizar interpreta¢des sobre a dindmica da Vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsoes
sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.”
(BRASIL, 2018)

No ambito desta competéncia, as habilidades que remetem a astronomia estdo

descritas no Quadro 1:

Quadro 1: Competéncias da BNCC do Ensino médio relacionadas com a astronomia.

(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes
épocas e culturas para avaliar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolucédo da

Vida, da Terra e do Universo

(EM13CNT204) Elaborar explicacGes e previsdes a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes

gravitacionais.

Com relacdo a implementacdo da BNCC nas escolas, de acordo com Carvalho e
Ramos (2020), espera-se que nos anos finais do Ensino Fundamental os alunos dominem
0s conhecimentos basicos sobre o Sistema Solar, Evolucgéo estelar e Astronomia cultural.

Ja no Ensino Médio, que continuem trabalhando as Leis de Kepler e a Lei da Gravitagdo
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Universal de Newton, mas devem contemplar também os contetdos de evolucéo estelar,

0 surgimento e evolucdo da Terra e do Universo.

Serd preciso organizar-se pedagogicamente para produzir
propostas de ensino que partam da concepgdo de ensino que vai
do concreto — e das observacdes cotidianas — para o abstrato — 0s
modelos e formulagdes matematicas. (CARVALHO E RAMOS,
2020)

A BNCC e 0s PCN destacam a relevancia da Astronomia no curriculo escolar, ndo
apenas como um campo de estudo, mas como uma ferramenta para estimular o
pensamento critico, a curiosidade e a compreensdo de mundo. A partir desses
documentos, entende-se que o ensino de Astronomia deve ser pautado em experiéncias
concretas, utilizando observagdes e experimentos praticos como ponto de partida. Esse
meio permite que os estudantes primeiro compreendam os fendmenos astrondémicos de
maneira tangivel, para depois mergulharem em conceitos mais abstratos e complexos.
Dessa forma, o aprendizado torna-se mais significativo, contextualizado e, sobretudo,
engajador, preparando os alunos para uma compreensdo profunda e apreciativa do cosmos

e de seu lugar nele.

2.6 Desafios no ensino de astronomia

Quando nos deparamos com a beleza de um céu estrelado em algum lugar distante
da poluicdo tipica das cidades grandes, podemos ter uma pequena nogdo de como era o
céu visto na Antiguidade. N&o é por acaso que a Astronomia ¢ uma das ciéncias mais
antigas, dado o fascinio que ela é capaz de causar no ser humano. Entretanto, ensinar e
encantar os alunos com o estudo de fenémenos astrondémicos tem sido uma tarefa ardua.

Ao observar o céu diariamente, do ponto de vista terrestre, os alunos
séo confrontados com aquilo que veem nos livros de ciéncias. Segundo Tebbutt (1993),
é necessario um grande salto de imaginacdo para compreender o modelo heliocéntrico
para quem ndo tem uma visdo a partir de um ponto de fora do planeta Terra. Por terem
estudado os aspectos e fendmenos astrondmicos no Ensino Fundamental, os alunos

costumam chegar ao Ensino Médio afirmando que o Sol esta no centro do Sistema Solar,
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que ele é uma estrela e tem luz prépria, que a Lua ndo tem luz prépria e que gira em torno
do planeta Terra. Contudo, é espantosa a dificuldade que eles normalmente apresentam
na hora de relacionar estas afirmag6es com aquilo que eles observam diariamente no céu.

Em uma pesquisa inicial para a producdo deste trabalho, apresentou-se imagens
de desenhos animados para um total de trinta e sete alunos de duas turmas de 32 série do
Ensino Médio na instituicdo “Escola Nova” (Gavea, Rio de Janeiro) no ano de 2022,
solicitando que acusassem as incoeréncias nas imagens, caso existissem. Entre as
imagens, estava uma que representa personagens de uma fabula viajando de baldo quando
se percebe 0 Sol e a Lua no céu (Figura 21).

E sabido que o Sol e a Lua podem ser vistos simultaneamente no céu e a face
iluminada da Lua deve ser aquela voltada para o Sol. Diante disso, perguntou-se “Ha
alguma incoeréncia na imagem? Em caso afirmativo, justifique”. As respostas dos alunos,
apesar de serem discursivas, foram dispostas em seis grupos de respostas semelhantes e
estdo apresentadas na Tabela 1. E importante notar que a soma das porcentagens supera

100%, ja que alguns alunos deram mais de uma resposta para a mesma pergunta.

Figura 21: Desenho animado onde a face iluminada da Lua n&o se encontra voltada para o
Sol. Fonte: Youtube
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Tabela 1: Porcentagem de respostas dadas pelos alunos. Fonte: Aferido pelo autor

Resposta Porcentagem
“¢ impossivel ver o Sol e a Lua a0 mesmo tempo”’ 54%
“Tudo certo” 16%
outros 16%
“Muito alto para um baldao” 8%
“€ impossivel o baldo voar com a chama apagada” 5%
“A Lua esta iluminada do lado errado” 5%

Em um primeiro momento, observa-se que apenas 5% deste grupo de alunos do
Gltimo ano do Ensino Médio perceberam que a Lua estava iluminada do lado errado. Se
os alunos ndo perceberam que a iluminagdo da Lua estava oposta a posicao do Sol, talvez
ndo tenham compreendido realmente que a Lua ndo tem luz prdpria e que é na verdade
iluminada pelo Sol. Sendo assim, é provavel que os alunos tenham dificuldade em fazer
importantes correlacBes entre a dinamica envolvendo o sistema Terra, Sol e Lua, como
por exemplo, as fases da Lua e os eclipses.

Ainda analisando os dados da Tabela , 54% dos alunos acreditam que néo se pode
ver a Lua e 0 Sol no céu ao mesmo tempo. Uma observacdo alarmante que se destaca €:
como os alunos podem compreender as relagcdes abstratas do sistema Terra-Sol-Lua se
muitos nem ao menos perceberam as tantas vezes na vida quando era possivel ver o Sol
e a Lua ao mesmo tempo no céu?

Ao que esta pesquisa inicial parece indicar, alguns alunos sabem reproduzir
propriedades dos astros, mas muitos tém dificuldade de relacionar o que dizem com o que
veem diariamente. Um dos fatores que podem dificultar a criagdo de uma visdo
tridimensional correta é o fato de que os livros apresentam figuras impressas no plano
bidimensional das paginas. Um agravante € que muitos livros e sites, ao fazerem tal
representacdo, cometem erros graves visando explicar certos fenémenos que acabam

ajudando a fixar outros conceitos errados. Vejamos alguns exemplos:

Exemplo 1: No exemplo apresentado por Brasil Escola (2023) na Figura 22, os
continentes se encontram representados de maneira equivocada, dando a impressdo de

que a Lua passa sobre o Polo Norte e sobre o Polo Sul terrestre, 0 que ndo é verdade.
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Além disso a imagem sugestiona a ocorréncia de um eclipse solar e um lunar a cada

revolucdo completa da Lua.

ORBITA
PENUMBRA DA TERRA

UMBRA

'\\

N

ECLIPSE TOTAL ~ = 82?_52
ECLIPSE PARCIAL

Figura 22: llustragdo que representa uma trajetéria bastante equivocada para a Lua. Fonte:
Brasil Escola.

Exemplo 2: Nesta imagem do livro Fisica Classica (CALCADA; SAMPAIQ, 2012), na
tentativa de explicar as fases da Lua, as fases nova e cheia aparentam estar em posicoes
de eclipse, mas sem que eles estejam ocorrendo (Figura 23). Além disso, como no
exemplo anterior, a drbita da Lua aparenta estar sobre um plano meridional do planeta

Terra e sugestiona um eclipse solar e um lunar para cada revolucédo da Lua.

quarto crescente 3
luz solar g
— 3
Iua.
cheia
lua
* nova
—_—
: quarto minguante

Figura 23: llustragéo de livro que representa as fases da Lua ignorando o fato que as fases
Cheia e Nova da Lua causariam um eclipse. Fonte: Livro Fisica Classica
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Uma outra andlise que corrobora com esta percepcdo de que o0s
conceitos astronémicos parecem abstratos demais para os alunos do ensino médio é a do

vestibular do ENEM. Vamos analisar alguns exemplos:

Exemplo 3: ENEM 2006 (Figura 24)

No Brasil, verifica-se que a Lua, quando esta na fase cheia, nasce por volta das 18
horas e se pde por volta das 6 horas. Na fase nova, ocorre o inverso: a Lua nasce as 6 horas
e se poe as 18 horas, aproximadamente. Nas fases crescente e minguante, ela nasce e se
pbe em horarios intermediarios. Sendo assim, a Lua na fase ilustrada na figura acima podera
ser observada no ponto mais alto de sua trajetoéria no céu por volta de

meia-noite.

trés horas da madrugada.
nove horas da manha.
meio-dia.

seis horas da tarde.

Figura 24: Item do ENEM 2006. Fonte: Inep

mooO o>

Para resolver este item, o aluno deve identificar a fase da Lua em questéo e inferir
o0 horario em que ela passara no ponto mais alto do céu. Paratal, é necessario compreender
a posicao da Lua relativa a Terra e ao Sol e associar o horario de nascer e por da Lua
com a sua fase naquele momento. A maioria (43%) dos 2,8 milhdes de alunos marcaram
aopcdo (A) “meia-noite”, que esta errada. Conforme foi visto na pesquisa anterior, muitos
alunos acreditam que a Lua e o Sol ndo podem ser vistos a0 mesmo tempo no céu, o que
leva a crer, erroneamente, que ela deve nascer sempre no inicio da noite (18h) e se pbr
pela manha (6h). Logo, por este raciocinio a Lua estaria no ponto mais alto do céu a meia-
noite.

A Lua representada na imagem esta na fase quarto-crescente, nasce por volta de
meio-dia e se pBe por volta da meia-noite, por isso estaria no ponto mais alto do céu por
volta de 18h. Apenas 20% acertaram o item, mostrando que a maioria dos alunos tem
dificuldade em fazer essas associagoes.

Exemplo 4: Enem 2002 (Figura 25)
Para resolver este item o aluno precisa identificar a Lua cheia de acordo com a

posicdo relativa do sistema Terra-Sol-Lua. A resposta correta € a letra (D), mas apenas
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18% marcaram esta op¢do. Em compensagdo, a maioria (33%) marcou a letra (B),

evidenciando a dificuldade da maioria em interpretar as fases da Lua com base num

esquema representado no papel.

Um grupo de pescadores pretende passar um final de
semana do més de setembro, embarcado, pescando
em um rio. Uma das exigéncias do grupo € que, no
final de semana a ser escolhido, as noites estejam

iluminadas pela lua 0 maior tempo possivel.

A figura representa as fases da lua no periodo

proposto.

Considerando-se as caracteristicas de cada uma das fases da lua e o comportamento desta no
periodo delimitado, pode-se afirmar que, dentre os fins de semana, o que melhor atenderia as
exigéncias dos pescadores corresponde aos dias

(A) 08 e 09 de setembro.
(B) 15 e 16 de setembro.
(C) 22 e 23 de setembro.
(D) 29 e 30 de setembro.
(E) 06 e 07 de outubro.

Exemplo 05: ENEM PPL de 2019 (Figura 26)

A figura mostra, de forma esquematica, uma
representacao comum em diversos livros e textos sobre
eclipses. Apenas analisando essa figura, um estudante
pode concluir que os eclipses podem ocorrer duas
vezes a cada volta completa da Lua em torno da Terra.
Apesar de a figura levar a essa percepgao, algumas
informacgdes adicionais sdo necessarias para se concluir
que nem o eclipse solar, nem o lunar ocorrem com tal

periodicidade.

_———
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——” Raios solares !
(Sol distante) ©
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Figura 25: Item do ENEM 2002 Fonte: Inep

A periodicidade dos eclipses ser diferente da possivel
percepcado do estudante ocorre em razado de

eclipses noturnos serem imperceptiveis da Terra.
planos das orbitas da Terra e da Lua serem
diferentes.

distancia entre a Terra e a Lua variar ao longo da
orbita.

eclipses serem Vvisiveis apenas em parte da
superficie da Terra.

o Sol ser uma fonte de luz extensa comparado ao
tamanho da Lua.

@ © @ ©9©

Figura 26: Item do ENEM PPL de 2019. Fonte: Inep



O item do ENEM PPL de 2019 apresentado na Figura 26 € de grande interesse
para este trabalho, pois apresenta uma situacdo semelhante a que se encontram muitos
alunos em sala de aula. Apesar do fato de as estatisticas de marcacdo de respostas dos
alunos nédo terem sido encontrada para a producéo deste trabalho ele levanta a questéo de
que muitos livros didaticos, ao tratarem dos eclipses, apresentam figuras que levam a
interpretacdes erradas. Curiosamente é fornecida ao aluno justamente uma imagem como
a destes livros, exigindo que ele tenha uma interpretacdo correta de um fenémeno téo
complexo e mau representado pela figura. Contudo o aluno do Ensino Médio precisaria
ter desenvolvido uma visao espacial abstrata do sistema Terra-Sol-Lua para concluir com
éxito esse item da prova de Ciéncias da Natureza do Enem.

Este exemplo fortalece a necessidade de ir além de uma mera apresentacdo de
imagens bidimensionais para permitir uma compreensdo aprimorada de muitos
fendmenos astrondmicos. Seria interessante uma experiéncia mais imersiva que

permitisse uma viséo privilegiada do sistema Terra-Sol-Lua.

2.7 Proposta de construcédo de um modelo fisico

Conforme afirma Krinner (2003), criar uma associacao entre o que esta nos livros
e 0 que se observa no céu é uma tarefa ardua para os professores ensinarem e
ainda mais dificil para os alunos aprenderem.

Para facilitar a compreensdo geométrica do sistema Terra-Sol-Lua, Adams (2000)
sugere a construcdo de modelos fisicos para permitir que o aluno vivencie
esta experiéncia sob varios referenciais e possa confrontar com aquilo que vé no seu dia
a dia quando olha para o céu. Dois exemplos que ilustram a situacdo descrita sdo as fases

da Lua e os eclipses.

As fases lunares sdo tradicionalmente dificeis para muitos
estudantes entenderem. Com base em estudos com 76 alunos de
ensino fundamental, Callison e Wright (1993) relataram que 0s
alunos que usam modelos fisicos para explicar o sistema Terra-
Sol-Lua tiveram mudancas significativas de pré-teste para pos-
teste. No entanto, alunos que foram ensinados a usar apenas
modelos mentais ndo mostraram melhorias significativas.
(ADAMS et al., 2000)
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Mesmo sabendo que os modelos fisicos favorecem a compreensdo na area
da Astronomia e constatando que ha muitos materiais relacionados a venda,
principalmente na internet, entende-se que os modelos existentes apresentam falhas que
dificultam a compreensdo do que acontece realmente. Para representar eclipses e
justificar a real frequéncia com que ocorrem, € necessario tomar cuidado com relagéo,
principalmente, a 6rbita da Lua e sua inclinacdo. Geralmente, é neste ponto que 0s
modelos atuais falham: por usarem estruturas conectadas por engrenagens e com uma
fonte de movimento Unica, os modelos tendem a posicionar todas as 6rbitas sob planos
paralelos, o que produz eclipse a cada revolucdo da Lua em torno da Terra. Torna-se
interessante de um ponto de vista didatico o desenvolvimento de um modelo fisico mais
preciso que sirva como ferramenta para o ensino das fases da Lua e dos eclipses. A partir
dele os alunos poderdo de forma autdnoma visualizar os fendbmenos sob varios pontos de

vista diferentes ao se deslocarem pela sala.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Modelo e Metodologia de Ensino

Este capitulo aborda o desenvolvimento e a metodologia de ensino por meio de
um modelo robdtico interativo para o ensino de astronomia. Enfrentando o desafio de
tornar conceitos astronémicos compreensiveis, a proposta utiliza a tecnologia Arduino
para criar uma ferramenta educacional que facilita a visualizacdo e a interagdo com 0s
movimentos do sistema Terra-Sol-Lua. A iniciativa visa enriquecer a experiéncia de

aprendizado, proporcionando uma abordagem pratica que transcende a teoria tradicional.

3.1 Apresentagcao do modelo

O modelo desenvolvido neste trabalho (Figuras 27, 28 e 29) é feito de MDF,
madeira, uma placa Arduino, bolas de isopor, arame e uma série de componentes de
eletrdnica como fios, botdes, LEDs e motores de passo. Para o corte do MDF, foi utilizada
uma maquina de corte a laser. No APENDICE A encontra-se todo o material instrucional

de apoio para a montagem e utilizacdo de todo o projeto.

Figura 28: Visdo da lateral direita do modelo finalizado. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28: Viséo frontal do modelo finalizado. Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29: Viséo da lateral esquerda do modelo finalizado. O modelo da Lua aparenta estar
maior, mas isso se deve a maior proximidade dela com a cAmera que fotografou a cena. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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O modelo se propde a representar a rotagdo do planeta Terra e a revolugéo
sincrona da Lua na presenca do Sol. Isso permite dar suporte didatico a muitas situacdes
como por exemplo nos eclipses, fases da lua e estacdes do ano, permitindo que os alunos
possam se movimentar de maneira autbnoma buscando varios pontos de vista de cada um
dos fendmenos.

Contudo o modelo se destaca por alguns diferenciais que o tornam Unico e

inovador:

» Os modelos da Terra e da Lua podem ser movimentados separadamente.

« Apresenta 5 velocidades diferentes.

« Permite simular revolugbes completas da Lua sem a ocorréncia de eclipses.

« Pode se mover no sentido reverso.

* Possui um botdo Start/Stop para pausas importantes durante as explicagdes sem

precisar deligar o equipamento.

O desenvolvimento deste modelo robdtico apresentou uma série de grandes
desafios que passaram pela idealizacdo de uma estrutura, fabricacdo das pecas,
construgdo e encaixe dos componentes, idealizacdo e execucao das conexdes eletrbnicas,
escrita de toda a programacao envolvida, ajustes de angulos e medidas para a simulacéo
dos fendmenos além de todos os imprevistos encontrados no processo. Devido a grande
dificuldade de transformar esta ideia em algo funcional optou-se por iniciar o design do

projeto por meio de protétipos de papel e papeldo.

3.2 Prototipacdo.

Para a montagem da estrutura que sustenta e gira 0 modelo do planeta Terra, foi
criado um sistema de duas engrenagens de papeldo representado na Figura 30. Ao
transmitir de maneira coplanar o movimento de uma engrenagem de maior raio para outra
de menor raio, seria possivel girar a Terra (Figura 31) com uma velocidade angular maior,

visto que o motor de passo utilizado é relativamente lento.
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Figura 30: Engrenagens de papeléo para os primeiros testes. Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31: Prot6tipo da estrutura que gira a Terra em torno do préprio eixo por meio de duas
engrenagens associadas de maneira coplanar. Fonte: Elaborado pelo autor
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7% M)
Figura 32: Prot6tipo de papeldo e madeira. Fonte: elaborado pelo autor.

Para produzir a rotacdo da Terra com velocidades diferentes, foi criado um
prototipo de papeldo e madeira controlado por uma placa Arduino Uno e componentes
bésicos de eletrénica, representado na Figura 32. Assim a combinacdo de duas alavancas
de dois estagios produzia 4 fungdes com velocidades de rota¢éo diferentes que acionavam
LEDs indicadores numerados de 1 a 4. Além disso, foi instalado um botéo de selecéo do
sentido do movimento. Tudo funcionou bem, porém as imperfei¢cGes do papeldo faziam
as engrenagens travarem com bastante frequéncia e a combinacéo de alavancas para a
selecdo da velocidade ndo era muito intuitiva.

A partir dai foi idealizado um modelo com 4 motores, conforme a Figura 33. O
motor 1 seria responsavel pela rotacdo da Terra em torno do préprio eixo, o motor 2 pela
revolucdo da Lua, o motor 3 pela translacdo de toda a estrutura em torno de uma fonte de
luz que simula o Sol e o motor 4 seria encarregado de evitar 0 movimento de precessao
terrestre. Para que a ideia se tornasse um pouco mais concreta foi feito um protétipo em
3D no Software SketchUp (Figura 34).

Para simular o movimento da Lua, foi idealizada uma estrutura onde uma grande
engrenagem inclinada serviria de suporte para um arame de sustentagdo para a Lua. Para

testar a viabilidade do projeto, foi construido um protétipo usando duas placas Arduino
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Uno sem ainda haver nenhuma relacdo entre a velocidade angular de rotagdo da Terra

com a de revolugédo da Lua (Figura 35).

Figura 33: Esbogo de um modelo com 4 motores de passo Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34: Versdo do esbogo feita no software SketchUp. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35: Prot6tipo de papel&o que simula a rotacédo da Terra e a Revolugdo da Lua. Fonte:
Elaborado pelo autor

Como era de se esperar, a estrutura de papeldo que movimenta a Lua também
travou muitas vezes, o que levou a conclusdo de que o material deveria ser mais liso do
que o papeléo e os dentes das engrenagens deveriam ser mais precisos. Por isso, optou-
se pela estrutura de MDF cortada a laser. A construgdo dos prototipos também foi crucial
para levar a desisténcia do modelo de 4 motores e focar todo o trabalho em apenas 2, ou
seja, manter apenas a rotacdo da Terra e a revolucdo da Lua. Para representar as diferentes
posicdes da Terra e da Lua com relacéo ao Sol basta movimentar a lanterna que representa
0 Sol manualmente para outro local da sala. Houve uma tentativa de definir o tamanho
das engrenagens com objetivo tedrico de manter um sincronismo entre 0 nimero de
rotacdes da Terra a cada revolucdo da Lua, contudo o processo teve uma solucao via
software por meio da programacdo dos motores de passo. Combinando por tentativa e
erro 0 nimero de passos dados por cada motor foi possivel produzir uma revolugédo da
Lua a cada 27,3 rotacOes terrestres (periodo sideral) em todas as 5 velocidades
apresentadas.
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3.3 Fabricacéao

A fabricacdo das pecas mostrou-se desafiadora. Foram necessarios muitos
esbocos prévios, prototipos de papeldo, aléem de muita tentativa e erro no momento de
fazer os cortes a laser e produzir os encaixes. Ao fim do processo, foram criados 6
desenhos de corte para chapas de MDF com as medidas 60 cm x 40 cm que podem ser
baixadas no arquivo do APENDICE A. Elas foram fabricadas numa maquina de corte a
laser em chapas com 3 mm de espessura. Apesar de ser liso, 0o MDF acabou apresentando
atrito o bastante para que os motores travassem muitas vezes, porém a aplicacao de grafite
em pd nas partes deslizantes permitiu 0 bom funcionamento dos mecanismos, evitando
travamentos. Foi utilizada cola branca escolar para prender as partes fixas de MDF e por
vezes eram usadas algumas gotas de cola instantanea para acelerar a fixacao. Toda a parte
eletrénica do trabalho foi fabricada utilizando componentes de facil obtencdo por meio
de sites de compras online e controlados por uma placa Arduino Mega e foram afixados
em sua maioria com o uso de uma pistola de cola quente pois permite que o0 equipamento
seja descolado e reutilizado futuramente se houver essa intencdo. A lista completa de
materiais, ferramentas e componentes eletrénicos encontra-se no material instrucional do
APENDICE A.

3.4 Arduino

O Arduino é uma plataforma que permite a criacdo de prototipos ligados a
eletronica e programacdo. Favorece a testagem e criacdo de modelos robdticos com
grande flexibilidade e relativa facilidade de operacdo. Ha varios modelos de placas
compativeis com a plataforma, dentre elas a popular Arduino Uno (Figura 36) e outras
como as versdes Mega (Figura 37) , Mini, Nano e Leonardo. Toda a programacao pode
ser feita por meio de um software aberto e gratuito denominado IDE, obtido diretamente
do site oficial www.arduino.cc. Ele utiliza uma linguagem de programacdo baseada em
C/C++ e da ao usuario a possibilidade de criar seu préprio programa, conhecido como
sketch, e 35dentif-lo diretamente para a placa. As placas utilizadas possuem pinos de
entrada e saida e um microcontrolador capaz de receber e enviar comandos que podem

controlar motores e leds acionados por botbes ou por varios tipos possiveis de
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sensores. Boa parte de toda a programacao e montagem dos equipamentos deste trabalho

foi produzida com base no livro “Arduino Bésico” (McRoberts 2015).

Figura 37: Arduino Mega 2560 Em3. Fonte: www.arduino.cc

O Arduino tem uma relacdo muito forte com a educacdo visto que viabiliza e
facilitao acesso de professores e alunos a um ambiente de programacdo e
prototipagem eletronica permitindo o ensino de robdtica e programagdo além do
desenvolvimento de kits didaticos para o ensino de praticamente qualquer disciplina, mas
com um apelo maior para as disciplinas de ciéncias da Natureza, em especial, a fisica.

Na tentativa de desenvolver um modelo robdtico educacional que simule os
movimentos do sistema Terra-Sol-Lua, a escolha da plataforma Arduino é bem natural.
Os principais motivos sao:

e Customizacao: o projeto idealizado se propde a criar um modelo personalizado

que atende a demandas muito especificas. Havendo acesso a uma placa Arduino,
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componentes eletrénicos diversos e uma maquina de corte a laser aliados a criatividade e
dedicacéo é possivel prototipar quase qualquer coisa.

e Custo-beneficio: Apesar do projeto ter um custo total aparentemente alto (da
ordem de R$ 400,00), na comparag¢do com outras possibilidades os gastos poderiam ser
muito maiores.

e Acesso & informagdo: Como a plataforma Arduino € muito difundida no mundo,
é possivel encontrar muito conteudo relevante em livros e na internet para que qualquer

professor ou aluno possa aprender até mesmo sozinho.

3.5 Router CNC a laser.

Tem se tornado cada vez mais comum a utiliza¢do de maquinas de alta precisao de
corte, seja por fresa ou laser, para a construcdo de pecas industriais e para ambientes
criativos voltados para o desenvolvimento de novos projetos e trabalhos escolares. O
termo Router CNC se refere a uma maquina controlada por um computador. Com a
popularizagdo dos chamados “Espagos Maker” e o interesse em desenvolver uma
“Cultura Maker”, ou seja, uma cultura de “mé&o na massa”, 0 acesso a essas maquinas tém
sido cada vez mais facilitado. E possivel 37dentifi-las em escolas, em espacos como 0s
chamados FabLabs e também tem crescido o servico onde qualquer pessoa pode enviar
digitalmente um desenho de corte e receber as suas pegas cortadas em casa. A matéria
prima mais utilizada é a chapa de MDF que pode ter espessuras variadas dependendo da
capacidade da maquina de corte. E possivel criar estruturas altamente complexas e
detalhadas, permitindo um 6timo encaixe para criar objetos e utensilios em geral. Com

um olhar mais direcionado & educacéo abre-se uma infinidade de possibilidades.

3.5.1 Modelo utilizado

A méaquina CNC utilizada no desenvolvimento deste trabalho pertence ao Colégio
AZ que cedeu a utilizacdo do seu Espaco Maker para a producdo deste projeto. Seu
modelo é 0 VS6040 VISUTEC da marca Multivisi (Figura 38) capaz de produzir corte e
gravacdo em MDF. Ela pode cortar MDF de 400 mm por 600 mm numa espessura de até
9 mm. Para este trabalho foi escolhido o MDF com 3 mm de espessura que exige no

méaximo 45% da poténcia de corte total da maquina a laser.
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Rowter \VSB040

Yisutec

Figura 38: Router Laser CNC VS6040 corte e gravacao completa 60X40cm de 80W com eixo
rotativo

Para a criagdo das figuras de corte e operacdo da CNC, foi necessério utilizar uma
versdo paga do Software Corel Draw e um plug-in chamado Corel Laser, cedido pela
VISUTEC, capaz de coordenar as instrugdes de corte e gravacao. Especificamente para o
desenho preciso das engrenagens fabricadas para esse projeto foi utilizado um Software
gratuito chamado Inkscape. As instru¢@es detalhadas de utilizacdo da maquina de corte
se encontram no material do APENDICE A. Com o material disponibilizado neste
trabalho os professores interessados passam a ter em mdos toda a instrugdo necessaria
para produzir os cortes ou enviar 0s arquivos das imagens para uma empresa
especializada. A totalidade dos cortes pode ser feita em torno de 30 minutos.

A maquina CNC pode operar na modalidade de corte ou de gravacao e realizar
uma leitura de imagem vetorial ou raster. Uma imagem vetorial é formada por linhas e
curvas definidas por equa¢Ges matematicas, ja a imagem raster € uma matriz que define

a posicdo de cada pixel da figura. Contudo é possivel definir trés operacdes distintas:

e Corte: A méaquina opera na funcdo de corte e o laser percorre uma trajetoria
definida por uma imagem vetorial com poténcia suficiente para atravessar o

material na velocidade em que estiver se movendo.
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e Marcagdo: A maquina opera na fungéo de corte e o laser percorre uma trajetoria
definida por uma imagem vetorial sem poténcia suficiente para atravessar o
material na velocidade em que estiver se movendo.

e Gravacao: A maquina opera na funcédo de gravacdo e o laser percorre linha por
linha definida por uma imagem raster sem poténcia suficiente para atravessar o

material na velocidade em que estiver se movendo.

No processo de corte foi utilizada uma velocidade de 9 mm/s com uma poténcia
de 45%. Ja no processo de marcacéo foi utilizada a velocidade de 35 mm/s e uma poténcia

de 12%. O processo de gravacdo nao foi utilizado neste trabalho.

3.5.2 Parametros

Por mais que a intencdo seja criar uma simulacdo proxima da realidade, alguns
parametros podem ser praticados, mas outros ndo. O modelo visa reproduzir a inclinacdo
do eixo terrestre com relacdo ao eixo longitudinal da Ecliptica de maneira que 0s
principais efeitos dessa inclinacdo possam ser observados, além do angulo inclinacdo do
plano de 6rbita da Lua com relagdo ao plano na Ecliptica que permita a reproducdo dos
eclipses quando o Sol estiver sobre a Linha dos Nodos e as revolucdes da Lua sem a
ocorréncia de eclipses quando o Sol ndo estiver sobre a Linha dos Nodos. Outro parametro
que o modelo se propde a simular é a proporcdo dos diametros da Terra e da Lua que se
apresenta relativamente proxima da realidade.

Dentre os parametros que ndo se pretende simular de maneira fiel a realidade, um
deles é a distancia entre a Terra e a Lua. Como foi visto no tdpico 2.3 essa distancia é
muito grande e ficaria muito dificil de ser reproduzida. O arame ficaria demasiadamente
longo e seria muito dificil conseguir um espaco tdo grande dentro de sala de aula. Além
disso, sabe-se que a drbita da Lua em torno do centro de massa do sistema Terra-Lua é
eliptica, mas este trabalho se propde a apresentar uma orbita circular da Lua em torno da
Terra visto que a excentricidade da elipse formada pela orbita lunar é pequena.

Ha& inimeros pardmetros complexos associados aos movimentos da Terra, do Sol
e da Lua, mas entende-se que para o objetivo de ensinar as fases da Lua e os eclipses ndo
sera necessario ser fiel a todos eles. Contudo, torna-se fundamental na utilizacdo deste

modelo robdtico apresentar aos alunos suas limitagdes.
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3.6 Aplicagcédo do material para os alunos

incluindo Ensino Fundamental e Médio, de duas escolas listadas no Quadro 2:

O produto desenvolvido neste trabalho foi apresentado em um total de 7 turmas,

Quadro 2: Relagdo das turmas onde o trabalho foi aplicado e a duracéo das aulas

. 3 Quantidade
Turma | Série/ano Segmento Escola Duragéo
de alunos
Ensino ]
92 9° ano Notre Dame 2 tempos de 50 min 27
Fundamental
13 2% 3 o _
Exatas . Ensino Médio Notre Dame 2 tempos de 50 min 24
séries
28 22 série Ensino Médio Escola Nova 2 tempos de 45 min 21
2B 28 série Ensino Médio Escola Nova 2 tempos de 45 min 17
3 3% série Ensino Médio Escola Nova 2 tempos de 45 min 17
3B 32 série Ensino Médio Escola Nova 2 tempos de 45 min 12
3IB | 3*série IB | Ensino Médio Escola Nova 2 tempos de 45 min 7

O colégio Notre Dame localiza-se no Recreio dos Bandeirantes/Jacarepagué e

a Escola Nova na Gavea, ambas no Rio de Janeiro/RJ. As turmas intituladas 92, 22, 2B, 32

e 3B se referem respectivamente a uma turma de 9° ano, duas turmas de 22 série do Ensino

Médio e duas turmas de 32 série do Ensino Médio. A turma denominada “Exatas” é

composta por alunos de todo o Ensino Médio do Colégio Notre Dame que optaram por

cursar disciplinas especificas da chamada “Trilha de Exatas” como Astronomia,

Modelagem 3D, Laboratdrios de fisica, estatistica entre outras. A turma denominada

“3IB” é composta por alunos da 3? série do Ensino Médio que optaram por um programa

intitulado “Bacharelado Internacional” onde recebem uma formacdo tradicional do

curriculo brasileiro alem de uma complementacéo bilingue que os qualifica a concorrer a

vagas em universidades do fora do Brasil.
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3.6.1 Pré-teste
Antes de iniciar a aula, foi passado um questionario para se levantar uma
ideia do conhecimento prévio dos alunos (Figura 39). Ele se encontra

apresentado no apéndice A.

Figura 39: Alunos trilha de exatas do Ensino Médio do Colégio Notre Dame Recreio
respondendo ao pré-teste. Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira pergunta (Figura 40) avalia se os alunos conseguem dar nomes
para as fases da Lua. O enunciado cita que as fases estdo em ordem
cronoldgica. Assim, partindo de alguma fase conhecida o aluno, poderia ser
capaz de inferir as outras fases usando a logica e ndo necessariamente tendo
decorado cada uma. Por exemplo, se o aluno sabe que identificar a Lua Nova
(1) a proxima precisa ser a Crescente, ja que a regido iluminada visivel da Lua
segue uma légica de crescimento até ficar “cheia”. Ou quem sabe partindo da
Lua Cheia, imagine que a proxima deve ter uma regido iluminada visivel menor,
decrescente, ou seja, Minguante. Além disso, € dito no enunciado que o
observador se encontra no Brasil, pode ser que o aluno tenha decorado que a
Lua crescente vista do hemisfério Sul se assemelha com a letra “C” e a
Minguante (“Decrescente”) assemelha-se com um D. De qualquer maneira,
deveria ser uma pergunta simples para quem realmente aprendeu o minimo de

uma aula sobre as fases da Lua que é saber 41dentifica-las.
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01. As fases da Lua estdo representadas nas imagens em ordem cronolégica e da maneira como sdo vistas
no céu brasileiro.

(1) (2) (3) (4)
Complete as lacunas com a numeragao correspondente a cada fase:
- Cheia: ___
-Nova: ___

- Quarto crescente:
- Quarto minguante:

Figura 40: 12 pergunta do questionario

A segunda pergunta (Figura 41) questiona qual fase da Lua sera vista no
Brasil no mesmo dia em que ela esta em fase Cheia no Japao. Aqui tentamos
avaliar a percepcdao de que a fase da Lua é a mesma para todos os observadores
da Terra. Em 24h tanto os habitantes do Brasil quanto os do Jap&o presenciaréo

a Lua na mesma fase s6 que em momentos distintos.

02. Qual fase da Lua é vista no Brasil no dia em que ela é vista em fase cheia no Japdo?

Figura 41: 22 pergunta do questionario

A terceira pergunta (Figura 42) € muito interessante porque, conforme
indicou a pesquisa citada no capitulo 2, muitos alunos parecem ndo perceber
gue as fases da Lua sdo consequéncia da posicao da Lua em relacédo ao Sol,
gue por sua vez implica no horario em que a Lua sera vista no céu. Talvez mais
preocupante que isSSO seria a percep¢ao que muitos alunos passaram a vida
inteira sem notar todas as muitas vezes em que a Lua estava visivel durante o
dia.
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03. Em algum momento é possivel ver a Lua no céu ao meio-dia?
( )Sim
( JNao

Figura 42: 32 pergunta do questionario

A guarta e a quinta perguntas (Figura 43) visam avaliar se os alunos

conseguem correlacionar o fenbmeno dos eclipses com as fases da Lua.

04. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse do Sol?
a) Cheia
b) Nova
¢) Quarto minguante
d) Quarto crescente
e) Qualquer fase

05. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse da Lua?
a) Cheia
b) Nova
¢) Quarto minguante
d) Quarto crescente
e) Qualquer fase

Figura 43: 4% e 5% pergunta do questionario

A sexta pergunta (Figura 44) visa avaliar se os alunos conseguem
perceber o motivo pelo qual em algumas revolugdes da Lua, os eclipses ocorrem
e em outras ndo. E esperado que os alunos ndo saibam responder a essa
pergunta porque a inclinacdo da orbita da Lua em relagdo ao plano da ecliptica
costuma ser ignorada em aulas e nos proprios livros. Um dos objetivos do

trabalho é justamente ajudar os alunos a saberem responder a essa pergunta.

06. Ja que a Lua completa aproximadamente uma revolugdo ao redor da Terra a cada 1 més, por que ndo
observamos eclipses em todos os meses?

Figura 44: 62 pergunta do questionario
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3.6.2 Apresentacdo da aula
A aula tem o objetivo de apresentar o conteddo de fases da Lua e os eclipses. O

plano de aula completo, slides utilizados e os questionarios utilizados encontram-se no
APENDICE A.

Figura 45: Alunos do 9° ano do Ensino Fundamental do Colégio Notre Dame Recreio
observando o modelo. Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando os slides do material instrucional, inicia-se a aula apresentando uma
foto da Lua Nova e observando o modelo robético (Figura 45) que se move lentamente
na velocidade 1. Observando a movimentagdo de um pequeno alfinete fixado em um
ponto do modelo de isopor do planeta Terra e faz-se uma discussdo sobre o horéario
provavel do nascer e do por da Lua nesta fase, que é 6 h e 18 h, respectivamente. E
discutido também o motivo pelo qual essa fase se torna téo dificil de ser visualizada ja
que a Lua tem seu lado escuro virado para o observador terrestre que se encontra no
periodo diurno da Terra.

Com o passar do tempo, observa-se, a partir do modelo robético, que uma pequena
parte iluminada da Lua comeca a se revelar para um observador na Terra. Os alunos
podem constatar isso se aproximando do modelo da Terra e olhando para 0 modelo da
Lua. Neste momento, questiona-se qual lado da Lua se encontra iluminado, dependendo
se 0 observador se encontra no hemisfério Norte ou Sul. E interessante posicionar um

pequeno boneco sobre o que seria o Brasil e 0 que Seria os Estados Unidos para apresentar

44



aideia de “inversdo” da regido iluminada com relag@o ao hemisfério de observagédo. Neste
momento, o slide apresenta as duas visdes antagénicas onde o observador do Brasil vé o
lado esquerdo iluminado enquanto o observador dos Estados Unidos vé o lado direito.
Isso é feito com todas as fases da Lua subsequentes, apresentando as fotografias no slide
e comparando com o que se V€ a partir do modelo robético.

Em seguida sdo apresentados nos slides as fotografias do lado préximo e o lado
distante da Lua. Com o modelo ligado com uma velocidade maior pode-se se observar o
movimento sincrono da Lua que mantém a face préxima voltada sempre para a Terra.
Pode ser interessante mostrar que na fase Nova a Lua tem seu lado distante iluminado,
contradizendo o termo equivocado “lado escuro da Lua”.

Apds essas observacgoes, volta-se a atengdo para a inclinacao da oOrbita da Lua e
como os eclipses sdo impossibilitados nesta posicao ja que as fases Nova e a Cheia
ocorrem com a Lua “muito alta” ou “muito baixa” como indica a Figura 46. Os slides

apresentam esse conceito bem como a temporada de eclipses que ocorre quando o Sol se

encontra sobre a Linha dos Nodos.

Figura 46: Quando o Sol ndo se encontra sobre a Linha dos Nodos as fases Cheia e Nova da
Lua ndo produzem eclipses. As penumbras ndo foram representadas. Fonte: Elaborado pelo
autor

A partir dai apresenta-se os slides que definem os eclipses do Sol e da Lua e
observa-se os eclipses (Figura 47) a partir do modelo rob6tico em velocidade 1 quando
estiverem proximos de acontecer e em velocidade 5 quando a Lua percorre sua Orbita até

a posic¢do proxima do eclipse seguinte.
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Figura 47: Alunos do 9° ano do Ensino Fundamental do Colégio Notre Dame Recreio

observando a simulagéo do eclipse do Sol. Fonte: Elaborado pelo autor

3.6.3 POs teste

Ap0s toda a apresentacdo da aula, é passado um novo teste, que contém as mesmas
perguntas. Espera-se que os préprios alunos percebam alguns de seus préprios erros e
possam assim melhorar seu desempenho nos testes. Neste teste, hd a 72 pergunta (Figura
48), que ndo havia no 1° teste, mas que avalia a impressdo dos alunos sobre a relevancia
desta aula com o uso do modelo robdtico para a compreensdo dos fendmenos

apresentados.

07. Numa escala de 0 a 10, o quanto vocé achou relevante a utilizagdo da maquete na compreensdo dos
fenémenos apresentados?

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

Figura 48: 72 pergunta do segundo questionério

3.6.4 Andlise das respostas

Nas perguntas de 1 a 5 foi dada nota 1 (um) para um acerto completo e nota
0 (zero) para quando houve algum erro (Figuras 49 e 50) . Na questdo discursiva de

numero 6 foi dada nota 1 (um) para quem deu uma resposta que minimamente justifique
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a ndo ocorréncia de eclipses em alguns meses e a nota 0 (zero) para respostas que ndo
tinham relagcdo com a explicagdo correta (Figuras 51, 52 e 53). Na questdo 7 foi registrado
valor igual ao que foi marcada por cada aluno, podendo variar de 0 a 10.

Figura 49: Exemplo de resposta correta da questao nimero 1. Nesta questéo foi respondido: 3,
1,2¢e4.

Figura 50: Exemplo de resposta da questdo nimero 1 contendo erro. Nesta quest&o foi
respondido: 3,1,4 e 2.

Figura 51: Exemplo de resposta da questdo 6 considerada correta apesar de nao dar muitos
detalhes. Nesta questéo foi respondido: “Porque o Sol precisa se alinhar com a Lua e com a
Terra”
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Figura 52: Exemplo de resposta da questio 6 considerada correta apesar de ndao usar termos
técnicos. Nesta questdo foi respondido. “Porque depende da Lua e 0 Sol estarem na mesma
altura para ocorrer o eclipse e isso ndo acontece todo més”

Figura 53: Exemplo de resposta da questé@o 6 considerada correta. Nesta questéo foi
respondido. “Depende da inclina¢do de 5° da Lua em relagéo ao Sol e a Terra. Eles precisam
estar perfeitamente alinhados para a ocorréncia do eclipse”

A Tabela 2 apesenta os resultados das médias aritméticas das notas dos alunos em
cada turma no pré-teste. Na linha que indica “TOTAL” esta representada a média
aritmética de todos os alunos. De maneira semelhante a Tabela 3 apresenta os dados do
pos-teste para as questdes de 1 a 6 e a Tabela 4 para a questdo 7.

Questdo 01 | Questdo 02 | Questdo 03 | Questdo 04 | Questdo 05 | Questao 06

9EM_NOTRE DAME 0,67 0,04 0,70 0,26 0,44 0,19
EXATAS_NOTRE DAME 0,83 0,00 0,96 0,29 0,46 0,29
2A _ESCOLA NOVA 0,76 0,41 0,59 0,82 0,82 0,35
2B_ESCOLA NOVA 0,82 0,24 0,59 0,35 0,47 0,06
3A_ESCOLA NOVA 0,65 0,29 0,94 0,18 0,18 0,47
3B_ESCOLA NOVA 0,92 0,08 1,00 0,67 0,75 0,33
3IB_ESCOLA NOVA 1,00 0,00 0,86 0,57 0,57 0,14
TOTAL 0,77 0,15 0,78 0,42 0,51 0,26

Tabela 2: resultados do pré-teste. Fonte: Aferido pelo autor

Questdo 01 | Questdo 02 | Questdo 03 | Questdo 04 | Questdo 05 | Questdo 06

9EM_NOTRE DAME 0,89 0,89 0,96 0,86 0,93 0,61
EXATAS_NOTRE DAME 0,96 0,71 0,96 0,71 0,71 0,38
2A _ESCOLA NOVA 1,00 0,94 1,00 0,78 0,78 0,94
2B_ESCOLA NOVA 1,00 0,65 0,88 0,82 0,94 0,94
3A_ESCOLA NOVA 1,00 0,73 1,00 0,80 0,87 0,87
3B_ESCOLA NOVA 1,00 0,92 1,00 0,67 0,67 1,00
3IB_ESCOLA NOVA 1,00 0,67 1,00 0,67 0,67 0,83
TOTAL 0,97 0,80 0,97 0,78 0,82 0,74

Tabela 3: resultados do pds-teste. Fonte: Aferido pelo autor
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[TR6seste ] Questao 07

9A NOTRE DAME 9,96
EXATAS_NOTRE DAME 9,71
2A ESCOLA NOVA 9,89
2B_ESCOLA NOVA 9,94
3A ESCOLA NOVA 9,33
3B_ESCOLA NOVA 9,17
3IB_ESCOLA NOVA 9,50
MEDIA 9,72

Tabela 4: resultados da questdo 7 do pds-teste. Fonte: Aferido pelo autor

Questdo 1: O pré-teste sugere que a maioria dos alunos (77%) ja chegou sabendo
identificar as fases da Lua. Curiosamente os piores desempenhos foram da turma 32 (65%)
mesmo ja tendo estudado todo o contetdo de fisica do ensino médio e a 92 (67%) mesmo
tendo visto esse contetido no ano anterior na disciplina Geografia. O pos-teste sugere que
apos a aula os alunos apresentam mais facilidade de identificar cada uma das fases da
Lua. Houve melhora da porcentagem de acerto em todas as turmas e a média total subiu
de 77% para 97%.

Questéo 2: O pré-teste sugere que apenas a minoria dos alunos (15%) é capaz de perceber
que a fase da Lua é a mesma para todos os observadores da Terra num mesmo dia. O pos-

teste revelou um resultado de melhora surpreendente (80%).

Questéo 3: O pré-teste sugere que a maioria dos alunos € capaz de afirmar que é possivel
ver a Lua durante o dia, ainda assim a participacdo na aula foi capaz de elevar a média de
78% para 97% de acertos.

Questdes 4 e 5: O pre-teste sugere uma associacdo mediana das fases da Lua com os
eclipses (42% e 51%) por parte dos alunos. Aparentemente essa associagdo melhorou
significativamente no pos-teste (78% e 82%).

Questdo 6: O pré-teste sugere um baixo entendimento por parte dos alunos sobre o fato

de algumas revolucdes da Lua produzirem eclipse e outras ndo (26%). O pds-teste sugere

que a exposicdo ao material instrucional ajudou a compreender que a 6rbita inclinada da
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Lua é capaz de favorecer esses eventos fazendo o nivel de acertos se elevar

significativamente (74%).

Questéo 7: Por fim, esta pergunta visa buscar dos alunos uma ideia da percepcéo de valor
deles com relacdo a aula e a utilizagdo dos recursos propostos. A nota média de 9,72 pode
sugerir que a impressdo deles foi bastante boa. Este resultado é coerente com o que se

observou em sala de aula a nivel de percepc¢éo de interesse e participacdo dos alunos.
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Capitulo 4

Consideracdes finais

Neste estudo, nos propusemos a tratar dos desafios do ensino de conceitos
astrondémicos, especialmente aqueles centrados no sistema Terra-Sol-Lua, e a busca de
estratégias inovadoras que viabilizassem uma compreensdo mais profunda desses
fendmenos. O mergulho nas concepgdes dos alunos, elucidado no Capitulo 2, bem como
a analise de livros do ensino médio e itens do ENEM nos sugeriu uma série de equivocos
que frequentemente surgem nos alunos, revelando uma urgente necessidade de renovacgéo
nas praticas pedagdgicas.

Dentre os insights mais reveladores, destaco os resultados dos testes aplicados no
Capitulo 3. O pré-teste sugeriu em linhas gerais que os contetidos de fases da Lua e
eclipses ndo foram satisfatoriamente compreendidos nas séries anteriores por parte dos
alunos. Ja o pos-teste indicou que a abordagem proposta pode ser bastante promissora. A
utilizacdo do modelo robético representou muito mais do que uma adicdo tecnoldgica ao
processo educativo. Ele se mostrou um eficaz instrumento de exposigdo. Ao possibilitar
a interacdo direta com os conceitos, essa ferramenta indicou ampliagdo da compreenséo
dos alunos sobre fendmenos astrondmicos.

Para futuros educadores de fisica, 0 material e a metodologia apresentados neste
trabalho sdo de grande valor. O modelo rob6tico, acompanhado de sua fundamentacéo
tedrica e pratica, serve como um guia e recurso pedagdgico, oferecendo aos professores
uma forma tangivel e interativa de abordar complexos conceitos astronémicos. Ao utilizar
essas ferramentas, os educadores estardo ndo apenas transmitindo informacg6es, mas
proporcionando aos alunos experiéncias ricas, que dificilmente serdo esquecidas com o
passar do tempo.

E evidente que o ensino de astronomia vai além da simples transmisséo de dados.
Deve-se visar a instigacdo de experiéncias significativas de aprendizado. Nesse sentido,
0 modelo robotico é apresentado como um complemento aos métodos tradicionais,
possibilitando uma abordagem diversificada e mais engajadora.

Todavia, reconhecemos que todo estudo tem suas limitagcbes. Futuras
investigacdes poderdo expandir e adaptar este modelo, avaliando sua eficacia em

diferentes cenarios. Alimentamos uma esperanca de que os professores, ao mergulharem
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na producdo deste material, desenvolvam habilidades que os permitam criar modelos, néo
somente na area de astronomia, mas de todas as areas do conhecimento.

Em conclusdo, a medida que o cenario educacional se transforma, é imperativo
que as abordagens pedagdgicas evoluam em consonancia. Este trabalho reitera a
necessidade de inovagdo constante no ensino. Frente a imensiddo do universo, € nossa
responsabilidade, enquanto educadores, assegurar que cada geracdo o explore com

profundo entendimento e admiracéo.
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A.l Introducéo

O objetivo deste material € orientar professores na constru¢cdo de um modelo
robético do sistema Terra-Sol-Lua (Figura Al) que servird de material didatico
principalmente para a explicagdo das fases da Lua e dos eclipses. Sua construgdo passa
por muitos detalhes que envolvem o uso de uma maquina de corte a laser, programacéo
com a placa Arduino, montagem de circuitos com muitas conexdes e soldas além de todo
o trabalho de fixacdo das pecas. Apesar de haver todo um passo a passo detalhado para a
fabricacdo do modelo, o publico-alvo deste material é formado por professores com
interesse neste tipo trabalho manual e com a disposi¢do de executar todas essas etapas.
Contudo os testes feitos garantem a possibilidade de fabricacdo de um material didatico
duravel e de muita qualidade, podendo ser usado por professores de diversas areas do
conhecimento para a explicagdo de muitos fendmenos astrondmicos.

A maior parte da estrutura a ser montada ¢é feita de MDF. Os professores podem
buscar espacos que disponibilizam de uma Router CNC para corte a laser nos FabLabs
(muito encontrados atualmente em escolas e universidades) ou contratar o servico de corte
a partir dos arquivos disponiveis neste trabalho.

Figura Al: Foto do modelo robético desenvolvido neste trabalho. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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O modelo roboético apresentado neste trabalho possui dois globos de isopor que
simulam o Planeta Terra e a Lua além de uma lanterna apoiada sobre um suporte para
simular o Sol. Uma placa Arduino permite ao operador acionar 0 movimento de rotacao
da Terra e a revolugéo sincrona da Lua em 5 velocidades diferentes. O globo que simula
a Terra possui um eixo de rotagdo inclinado com relacdo ao eixo longitudinal da Ecliptica
e a Orbita do globo que simula a Lua executa seu movimento num plano inclinado também
com relagéo a ecliptica. Tudo isso permite a simulacdo de revolugdes completas da Lua
sem a ocorréncia de eclipses para a explicacdo e exposicdo das fases da Lua bem como
permite simular os eclipses do Sol e da Lua, bastando fazer as calibragens indicadas neste

material

58



A.2 Lista de itens

Aqui se encontram listados os materiais, equipamentos e ferramentas utilizados

na producéo do modelo robético.

A.2.1 Materiais
No Quadro Al encontram-se listados os insumos sugeridos para a producdo do
modelo e seus respectivos valores encontrados na internet no dia 07/10/2023. O valor

total calculado para essa lista foi de R$ 425,73.

Quadro Al: Lista de insumos com imagens apenas ilustrativas e pregos encontrados na internet
para compra online em sites variados como o www.mercadolivre.com.br,
shopping.google.com.br e www.baudaeletronia.com.br no dia 07/10/2023.

. ) Preco Preco
Item Foto Quantidade o
Unitario Total

Chapa de MDF 60 y =
cmx 40 cmcom 3 | A& @ A 6 7,95 47,70

mm de espessura.

Pontalete de
madeira com 30cm \ 1 5,00 5,00

e 1cm de diametro

&
Esfera de isopor
com 10cm de 1 2,90 2,90
didmetro
Esfera de isopor
com 2,5 cm de 1 0,20 0,20

diametro

Tinta Guache 12

cores

1 10,40 10,40
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Arduino Mega 1 100,00 100,00
Led azul 4 0,99 3,96
Led verde /’ | 3 0,99 2,97
Led vermelho /;5, 1 0,99 0,99
7
) 11 0,04 0,44
Resistor 220 Q
Led amarelo / 2 0,99 1,98
///
Push button % 1 3,10 3,10
Chave Alavanca '
3 8,99 26,97
ASW-07 '__
Chave Gangorra
KCD4-201N
1 6,25 6,25
Vermelha

(4 terminais)
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Chave Gangorra
KCD1-1012

Terminais Preta

1,60

3,20

Motor de Passo +
Drive ULN2003

17,00

34,00

Protoboard 400
pontos
(opcional)

12,50

12,50

Barra de Pinos 40
vias 15 mm 180

graus

3,50

7,00

Chave Seletora de
Captadores
5 Posic¢des — Mxt
(Utilizada em

guitarras)

16,90

16,90

Cabo Flat 12 Vias
Colorido 26 AWG
de Im

9,60

19,20

Fonte de 12 VV

16,90

16,90

Fonte de5V

13,90

13,90
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Abragadeira de
10 0,15 1,50
Nylon de 10 cm
Dobradica de 2 cm ) 055 110
(opcional) ’ '
Fecho para bad o —) L 197 107
(opcional) AV@ ’ '
Parafusos de 5 mm
. - n 10 0,15 1,50
(opcional) '
Tubos de cola 5 250 £ 00
quente ’ '
Cola branca =tk 1 12,00 12,00
Cola instantanea 1 7,90 7,90
¥
Solda = 1 14,00 14,00
i
|
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Grafite em po

5,00 5,00

1 m de Espaguete

termo-retratil de

) 5,00 5,00
1,5mm de diametro
Lixas para madeira
1,00 1,00
grédo 110
Lanterna tatica 34,00 34,00

A.2.2 Lista de equipamentos e ferramentas recomendadas
No Quadro A2 estdo listados equipamentos e ferramentas recomendados para a

producéo do modelo.

Quadro A2: Equipamentos e ferramentas recomendadas para a construgdo do modelo
robético. As imagens sdo apenas ilustrativas.

Equipamentos e

ferramentas

Foto

Observacdes

Maquina Router Laser
Cnc VS6040 corte e
gravagao completa
60x40cm 80W com Eixo
rotativo VISUTEC

Esta foi a maéquina
utilizada para a producéo
deste trabalho. Qualquer
maquina de corte e
gravacdo a laser capaz de
cortar MDF de 3mm de
espessura pode ser usado.
Apesar desta possuir um
Eixo Rotativo ele ndo é
utilizado neste trabalho.
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Ferro de Solda

Pistola de cola quente

Chave Phillips P
Alicate universal —_—_
Arco de Serra !kﬂd

Pincel Escolar
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A.3 Construcao

Neste capitulo serdo dados todos os detalhes da montagem da estrutura de MDF e

seus acessorios, dos componentes eletrénicos e da programacéo envolvida.

A.3.1 Estrutura de MDF
Para o corte das chapas de MDF recomenda-se a utilizagdo de uma Méaquina
Router Laser CNC (Figura A2). O modelo utilizado nestas instrucdes é da marca Visutec

com poténcia maxima de 80W e area de corte 60cm x 40cm.

Visutec

Figura A2: Router CNC de corte a laser utilizada no projeto. Fonte: www.visutec.com.br

O software utilizado para os cortes foi o Corel Draw Graphics Suite Verséo
24.2.1.1446 de setembro de 2022. E possivel utilizar outras versdes do Corel Draw,
inclusive as gratuitas para teste por tempo limitado. Foi utilizado também o plugin Corel
Laser fornecido pelo fabricante da maquina.

A méaquina CNC pode operar na modalidade de corte ou de gravacao e realizar
uma leitura de imagem vetorial ou raster. Uma imagem vetorial é formada por linhas e
curvas definidas por equacGes matematicas, ja a imagem raster € uma matriz que define

a posicdo de cada pixel da figura. Contudo é possivel definir trés operaces distintas:
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Corte: A maquina opera na funcdo de corte e o laser percorre uma trajetoria
definida por uma imagem vetorial com poténcia suficiente para atravessar o
material na velocidade em que estiver se movendo.

Marcacdo: A maquina opera na funcéo de corte e o laser percorre uma trajetéria
definida por uma imagem vetorial sem poténcia suficiente para atravessar o
material na velocidade em que estiver se movendo.

Gravacao: A maquina opera na funcdo de gravacdo e o laser percorre linha por
linha definida por uma imagem raster sem poténcia suficiente para atravessar o

material na velocidade em que estiver se movendo.

No processo de corte foi utilizada uma velocidade de 9 mm/s com uma poténcia

de 45%. Ja no processo de marcacdo foi utilizada a velocidade de 35 mm/s e uma poténcia

de 12%. O processo de gravagédo nao foi utilizado neste trabalho.

Os arquivos digitais contendo os desenhos para realizar o corte se encontram no

link a sequir:

Arquivos em CDR (para Corel Draw):
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024_Vinicius_Silveira/co
rtes_modelo_robotico.cdr

Arquivo em PDF:
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024_Vinicius_Silveira/co

rtes_modelo_robotico.pdf

Para montar a estrutura em MDF comece cortando 0s desenhos com 0 uso da

maquina de corte a laser. As linhas vermelhas indicam as cortes e as linhas pretas

marcacdo conforme indicam as Figuras de A3 até A8.

As chapas possuem dimensdes de 60 cm x 40 cm mas o arquivo CDR pode ser

adaptado para areas de corte diferentes.
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Figura A4: Chapa 2
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Para unir as partes de MDF recomenda-se a utilizagéo de cola branca escolar.
Como ela possui longo tempo de secagem, pode-se adicionar pingos de cola instantanea
aos cantos para garantir a fixacdo com apenas alguns segundos de pressdo. Toda a
montagem seré dividida em 4 partes: Terra (I), Lua (11), Base (111) e Sol (1V)

A.3.3.1 Parte I: Terra

Este grupo de pecas é responsavel pelo movimento do modelo da Terra (Figura
A9). Contém um motor de passo, duas engrenagens e toda a estrutura de sustentacéo

necessaria.

Figura A9: Estrutura de sustentacio do modelo do planeta Terra.

Vamos comegar construindo a caixa que contém as engrenagens. Inicie colando
as pecas 1, 2, 3, 4 e 5 conforme a Figura A10. Na parte inferior desta caixa cole a peca
17 de acordo com a Figura All. Para construir as engrenagens e uni-las aos seus €ixos,
comece unindo as pecas 7, 8 e 9 (Figura A12). Cole as pecas 25, 26 e 27. Observe que a
peca 27 deve ficar no topo da colagem e as pegas 25 e 26 devem ter seus furos centrais

alinhados conforme a figura A13.
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Figura A10: Pecas 1, 2, 3, 4 e 5 ap0s a colagem.

Figura Al1l: Detalhe sobre a colagem da peca 17 na base montada com as pecas 1, 2, 3,4 e 5.

Figura A12: Colagem feita a partir das pegcas 7,8 e 9

Com o auxilio de um arco de serra, corte a vara cilindrica de madeira para obter
um comprimento de 20 cm e outro com 3,5 cm. Cole as hastes no interior das engrenagens

conforme Figura Al4. A haste de 20 cm deve ser colada no interior da engrenagem
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peguena sobrando 2cm para um dos lados. A haste com 3,5 cm de comprimento deve ser
colada no interior da engrenagem maior. Tome cuidado para a cola ndo obstruir o orificio

retangular no interior da engrenagem maior.

Figura A13: Colagem das pecas 25, 26 e 27

Figura Al4: Engrenagem menor colada na haste maior e engrenagem maior colada na haste
menor.

Cole duas coroas circulares indicadas pelo numero 32 logo abaixo da engrenagem

menor de maneira concéntrica (Figura A15).
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Encaixe um dos motores de passo no local apropriado sobre a pe¢a 1 com um
pingo de cola quente em cada aba do motor para fixa-lo deixando os fios para o lado de
fora dela (Figura A16).

Com cola quente, cole uma das coroas circulares indicadas com o nimero 32 de
maneira concéntrica com o eixo do motor (Figura Al7).

Encaixe (sem colar) a engrenagem maior sobre o eixo do motor e a engrenagem
menor no furo da caixa (Figura A18). Adicione pd de grafite em todas as superficies que
deslizam entre si, tanto nas engrenagens como na caixa. Caso a haste fique muito justa no

orificio, desbaste a haste com o uso de uma lixa para madeira gréo 120.

Figura A15: Coroas circulares coladas sobre a engrenagem menor.

Figura A16: Motor de passo colado na base da caixa.
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Figura A17: Coroa circular colada de maneira concéntrica ao eixo do motor.

Figura A18: Engrenagens coladas em suas hastes e encaixadas corretamente sobre o0 motor e 0
furo da caixa.

Encaixe a pe¢a 12 como uma tampa sobre a base da caixa sem a necessidade de
aplicar cola (Figura A19).

Para montar uma base que incline a caixa da maneira apropriada, cole as pecas 14
e 15 formando um angulo reto e cole a peca 19 sobre a pe¢a 15 de acordo com a Figura
A20.

Por fim, cole a caixa contendo as engrenagens sobre esta base de acordo com a
Figura A21. Os fios do motor (ndo mostrados na figura) devem passar pelo furo circular
logo abaixo do préprio motor.
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Figura A19: Representacdo da caixa contendo as engrenagens apos o encaixe da tampa.

Figura A20: Base que mantera a caixa de engrenagens inclinada.

Figura A21: Representacdo da caixa de engrenagens apoiada sore a base de inclinacéo.
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Figura A22: Estrutura completa de sustentacdo do modelo da Terra.

A.3.1.2 Parte Il: Lua

Esta estrutura é responsavel pela revolugdo do modelo da Lua. (Figura A23)

Figura A23: Estrutura responsavel pela revolu¢do do modelo da Lua.

Vamos comegar construindo uma engrenagem ao colar as pegas 10 e 11 conforme
a Figura A24.

Figura A24: Colagem das pecas 10 e 11
76



Cole a haste de 3,5 cm sobre o orificio da engrenagem (Figura A25). Tome

cuidado para a cola ndo obstruir o orificio retangular central da engrenagem.

Figura A25: Engrenagem colada & uma haste de madeira com 3,5cm de comprimento

Encaixe o outro motor de passo no local apropriado da peca 13 e cole suas abas
com cola quente. Cole uma coroa circular do grupo de pecas 32 de maneira concéntrica

ao eixo do motor também com cola quente conforme a Figura A26.

Figura A26: Motor de passo colado sobre a peca 13 e uma coroa circular colada de maneira
concéntrica ao seu eixo.

Encaixe engrenagem e sua haste sobre o eixo do motor e cole as pecas 16, 18 e 20
sobre a peca 13 de acordo com a Figura A27.

Cole a coroa circular indicada pelo nimero 40 sobre a base 13 de maneira que as
suas circunferéncias internas fiqguem rentes uma a outra conforme Figura A28.

Cole as pecas 48 e 49 embaixo da base 13 de acordo com a Figura A29.
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Figura A27: Engrenagem encaixada no eixo do motor sobre a estrutura formada pelas pecas
16, 18 e 20 coladas.

Figura A29: Pecas 48 e 49 coladas sobre a peca 13.

A peca 21 deve ser colada no interior das coroas circulares das pecas 13 e 40, mas

é necessario forca-la para que se curve. E recomendavel colar apenas com cola
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instantanea e fazer pressao forgcada por 1 minuto. Para facilitar a colagem, tente forcar a

peca previamente para que ela va assumindo a forma curva proxima da pretendida.

Figura A30: Peca 21 colada encurvada no interior das pegas 13 e 40.

Cole as duas pecas indicadas pelo numero 35 sobre a circunferéncia interna das

pecas 13 e 40 alinhadas com as extremidades da pega 21.

Figura A31: Pecas de numero 35 coladas no interior das pecas 13 e 40 alinhadas com as
extremidades da peca 21.

Posicione a grande engrenagem de nimero 6 sobre a peca 40 de maneira que haja
um encaixe com a engrenagem menor conforme a Figura A32.

Para montar a estrutura que sustenta a Lua utilize um pedago de arame com 50 cm
de comprimento e outro com 16 cm. Marque o arame de 50cm com uma caneta nas
posic¢des: 2 cm, 6 cm, 15 cm e 41 cm de acordo com a Figura A33.

Na posi¢cdo 2 cm dobre 90° para cima e na posi¢cdo 6¢cm dobre 90° para baixo de

acordo com a Figura A34.
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Na posi¢do 15cm dobre aproximadamente 45° lateralmente (Figura A35).

Figura A32: Engrenagem maior apoiada sobre a pe¢a 40 e encaixada na engrenagem menor.

Figura A33: Arame de 50cm demarcado nas posi¢des 2cm, 6¢cm, 15cm e 41cm.

Figura A34: Dobras retas feitas sobre as marcagdes nas posi¢es 2cm e 6¢m.



Figura A35: Dobra lateral de 45° na marcagéo de 15cm.

Finalmente na posi¢do 41cm dobre 90° para cima (Figura A36)

Figura A36: Arame de 50cm finalizado.

Com o arame de 16cm fagca uma “perna” semelhante a do arame de 50 cm e

conecte conforme a Figura A37.

Figura A37: Arame de 50cm conectado ao arame de 16cm.
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Utilize 1cm do arame menor para dar uma volta prendendo-o ao arame maior.
Coloque uma gota de cola instantanea para fixar melhor. Esta estrutura de arame deve ser
colada a peca de numero 6 com cola instantanea. Introduza a extremidade vertical em

uma esfera de isopor com 2,5cm de diametro e a pinte de cinza (Figura A38).

Figura A38: Estrutura de sustentacdo do modelo da Lua finalizado.

Neste momento a estrutura que sustenta 0 modelo da Lua esta finalizado. A

inclinacdo exata do suporte de arame seré calibrada posteriormente.

A.3.1.3 Parte Ill: Base.

Esta é a parte onde a maioria dos componentes eletronicos sdo fixados e que serve
de base para a estrutura que move os modelos da Terra e da Lua (Figura A39).

Para construir a base, basta colar as pecas 23, 24, 36, 37, 38 e 39 conforme a
Figuras A40 e A41. Para a construcdo dos quatro pés da caixa utilize os conjuntos de
pecas 28, 29, 30 e 31 conforme a Figura A42. A grande abertura na parte inferior da base,
especificamente na peca 38, pode ser mantida aberta j& que ela ndo ficara visivel e todos
0s componentes eletrdnicos internos serdo fixadas ao MDF. Caso se faca opcéo de fechar
esta abertura, € possivel adaptar a tampa para abrir e fechar adicionando dobradicas, um
fecho de bau e as pecas 33 e 34, conforme indica a Figura A43. A Figura A44 apresenta
a base de MDF ao final de sua montagem.
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Figura A39: Estrutura da base onde é fixada a maioria dos componentes eletronicos.

Figura A40: Pegas 23, 24, 36, 37, 38 e 39 antes de serem encaixadas e coladas

Figura A41: Estrutura da base ap06s a colagem das pecas 23, 24, 36, 37, 38 e 39.
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Figura A42: Maneira como devem ser coladas as pecas 28, 29, 30 e 31 para compor 0s 4 pés
da base.

Figura A43: Visdo das dobradicas e fecho opcionais caso se queira adicionar uma tampa para
a parte inferior da base.

Figura A44: Base de MDF ao final da sua montagem.
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A.3.1.4 Parte IV: Sol

Cole as pecas 43, 44, 45, 46 e 47 para formar a plataforma de sustentagdo da

lanterna que representa o Sol conforme Figuras A45 e A46.

-
(

Figura A45: Pecas 43, 44, 45, 46 e 47 antes de serem coladas para montar o suporte da
lanterna.

Figura A46: Pecas 43, 44, 45, 46 e 47 ap0s serem coladas para montar o suporte da lanterna.

Para que sejam bem executadas as simulacdes dos eclipses é importante que a
lanterna seja do tipo “tatica”, ou seja, que consiga gerar um feixe de raios colimados. Nao
é possivel utilizar apenas uma lampada elétrica residencial ou a lanterna de um celular
pois ndo produzem feixes colimados e por isso ndo geram sombras bem definidas.
Contudo ¢ possivel adaptar uma lampada residencial de LED de 5W e um tubo de papel

de cor preta colado com fita conforme indica a Figura A47.
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Figura A47: Sugestao de adaptacdo de lampada residencial de LED de 5W com tubo de papel
preto colado com fita.

A.3.1.5. Unido das partes

Para unir as partes Il (Lua) e I11 (Base) utilize a pe¢a 22 logo abaixo da peca 13
conforme as Figuras A48 e A49.

e

Figura A48: A peca 22 cria a inclinagdo necessaria para o suporte da Lua e ajuda a fixa-la
sobre a base de MDF.
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Figura A49: Peca 22 vista por um outro angulo.

Cole as pecas 48 e 49 que estdo fixadas na peca 13 sobre a base de MDF préximo
ao furo circular tendo passado o fio do motor de passo pelo furo circular indicado na
Figura A50.

Figura A50: Pegas 48 e 49 coladas sobre a base de MDF proximas do furo circular por onde
passa o fio do motor de passo.

Para dar melhor sustentacdo, adicione as pecas 41 e 42 sob a peca 13 na exata
posicdo em que se encaixarem bem conforme a Figura A51. Por fim, posicione a parte |
(Terra) no interior da parte Il (Lua) apoiado sobre a parte 111 (Base) conforme Figura A52.

O fio que sai do motor que move o modelo da Terra deve ir para a area interna da
parte Il (Base) através do orificio que esta préximo a ele indicado na Figura A53.

Finalmente, posicionando a parte IV (Sol) sobre a mesma superficie temos a

montagem completa (Figura A54), faltando apenas 0s componentes eletronicos.
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Figura A51: Pecas 41 e 42 coladas para dar melhor sustentacéo

Figura A52: Partes I, 1l e Il unidas

Figura A53. Indicacgdo do furo circular por onde passa o fio do motor de passo que move 0
modelo do planeta Terra.
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Figura A54: Estrutura completa faltando apenas os componentes eletrénicos.

A.3.2 Componentes eletrénicos

As fotografias na Figura A55 mostram como devem ser fixados 0os componentes

eletrénicos que ficam visiveis no modelo robotico.

Figura A55: Componentes eletronicos visiveis do modelo robético.

O esquema da Figura A56 apresenta todas as conexdes que ligam os componentes
eletronicos e a placa Arduino Mega. E importante utilizar exatamente os pinos indicados
para que o modelo funcione corretamente.

A Figura A57 serve como sugestdo do posicionamento dos componentes colados
com cola quente dentro da caixa base de MDF. Contudo ela utiliza uma protoboard que
ndo é necessaria e uma bateria de 9V. O esquema da figura A56 mostra as conexfes mais
indicadas e a utilizagcdo de uma fonte de 12V-1A no lugar da bateria.
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Figura A56: Esquema de ligacao dos componentes eletrdnicos.
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Figura A57: Foto da montagem feita.

A.3.3 Programacéao

Para que a placa Arduino funcione corretamente sera necessario carregar um
sketch proprio para este projeto. Baixe o software Arduino IDE diretamente no site
www.arduino.cc de acordo com o seu sistema operacional e execute o programa indicado
na Figura A58.

® sketch_oct7a | Arduino IDE 2.2.1
Select Board

sketch_oct7a.ino

Output

Downloading packages
arduino:avr-gcc@7.3.0-atmel3. 6. 1-arduino?

arduino: avrdude@6.3.0-arduinol7
arduino:arduino0TA@1.3.8

arduino:avr@l.8.5

Installing arduino:avr-gcc@?.3.08-atmel3.6.1-arduino?

Downloading index: package_index.tar.bz2

Ln1 Col1 X No

Figura A58: Software Arduino IDE.
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Com o Arduino Mega conectado na porta USB do seu computador, cliqgue em
“Select Board” e escolha a porta que indica “Arduino Mega”. Em seguida abra o arquivo

do QR Code a seguir ou por meio do link:

http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024 Vinicius_Silveira/Sketch T

erra_Lua.ino

Aqui encontra-se uma copia do Sketch utilizado:

// Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
/I Instituto de Fisica - IF

/I Mestrado Profissional de Ensino de Fisica

/l Trabalho de Dissertagéo

/I Autor: Vinicius de Paula Silveira

/[Biblioteca para uso dos motores de passo
#include <Stepper.h>

/[Portas para o seletor de velocidade
#define pinVell 51
#define pinVel2 52
#define pinVel3 53

/[Portas do motor de passo 1 (Terra)
#define Terral 7
#define Terra2 8
#define Terra3 9
#define Terra4 10
Stepper mTerra(2050,Terral,Terra3,Terra2,Terra4);

/[Portas do motor de passo 2 (Lua)
#define Lual 3
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#define Lua2 4
#define Lua3 5
#define Lua4 6
Stepper mLua(2050,Lual,Lua3,Lua2,Luad);

//Portas dos Leds indicadores de velocidade
#define ledVell 48
#define ledVel2 47
#define ledVel3 44
#define ledVel4 45
#define ledVel5 40

//Portas dos Leds indicadores de sentido
#define ledSentidol 36
#define ledSentido2 35

/[Portas dos Leds Start/Stop
#define ledStart 32
#define ledStop 31

/[Portas do Botao de sentido e de Start/Stop
#define btnSentido 28
#define btnStartStop 27

/IVariavel global que define o sentido de rotacéo dos motores

int sentido;

void setup(){

//Definicéo de entradas Pull-Up
pinMode(pinVel1,INPUT_PULLUP);
pinMode(pinVel2,INPUT_PULLUP);
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pinMode(pinVel3,INPUT_PULLUP);
pinMode(btnSentido,INPUT_PULLUP);
pinMode(btnStartStop,INPUT_PULLUP);

//Definicéo das portas dos leds como Output
pinMode(ledVel1,0UTPUT);
pinMode(ledVel2,0UTPUT);
pinMode(ledVel3,0UTPUT);
pinMode(ledVel4,0UTPUT);
pinMode(ledVel5,0UTPUT);
pinMode(ledSentidol,OUTPUT);
pinMode(ledSentido2, OUTPUT);
pinMode(ledStart, OUTPUT);
pinMode(ledStop,OUTPUT);

void loop(){

/IVariavel que I o estado da chave que define o sentido de rotacdo
bool S1=digitalRead(btnSentido);

/[Comando para definir o valor da variavel sentido e acender as luzes
correspondentes
if(S1){sentido=1;
digitalWrite(ledSentido1,HIGH);
digitalWrite(ledSentido2,LOW);
}
else{sentido=-1;
digitalWrite(ledSentido1,LOW);
digitalWrite(ledSentido2,HIGH);

}
if (pinBotaoRetencao()) {
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digitalWrite(ledStart,HIGH);
digitalWrite(ledStop,LOW);
}
else {
digitalWrite(ledStart,LOW);
digitalWrite(ledStop,HIGH);
}

/Variaveis com a leitura dos pinos do seletor de velocidade
bool V1=digitalRead(pinVell);
bool V2=digitalRead(pinVel2);
bool V3=digitalRead(pinVel3);

//Condigdes para acionar as fungdes de velocidade
if(V1==0)&&(V2==1)&&(V3==1)){velocidadel();}
if(V1==0)&&(V2==0)&&(V3==1)){velocidade2();}
if(V1==1)&&(V2==0)&&(V3==1)){velocidade3();}
if(V1==1)&&(V2==0)&&(V3==0)){velocidade4();}
if(V1==1)&&(V2==1)&&(V3==0)){velocidade5();}

}
void velocidadel(){

//Acende os leds indicadores da velocidade
digitalWrite(ledVel1,HIGH);
digitalWrite(ledVel2,LOW);
digitalWrite(ledVel3,LOW);
digitalWrite(ledVel4,LOW);
digitalWrite(ledVel5,LOW);

//Move os motores
if(pinBotaoRetencao()){
mTerra.setSpeed(2);
mLua.setSpeed(2);
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for(int i=1;i<7;i++){
mTerra.step((sentido)*2);
mLua.step((sentido)*1);

}
mTerra.step((sentido)*1);

mLua.step((sentido)*1);

void velocidade2(){

//Acende os leds indicadores da velocidade
digitalWrite(ledVel1,LOW);
digitalWrite(ledVel2,HIGH);
digitalWrite(ledVel3,LOW);
digitalWrite(ledVel4,LOW);
digitalWrite(ledVel5,LOW);

//Move 0s motores
if(pinBotaoRetencao()){
mTerra.setSpeed(3);
mLua.setSpeed(3);

for(int i=1;i<6;i++){
mTerra.step((sentido)*2);
mLua.step((sentido)*1);

}
mTerra.step((sentido)*1);

mLua.step((sentido)*1);

}

}
void velocidade3(){
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/[Acende os leds indicadores da velocidade
digitalWrite(ledVel1,LOW);
digitalWrite(ledVel2,LOW);
digitalWrite(ledVel3,HIGH);
digitalWrite(ledVel4,LOW);
digitalWrite(ledVel5,LOW);

//Move os motores
if(pinBotaoRetencao()){
mTerra.setSpeed(6);
mLua.setSpeed(6);

for(int i=1;i<6;i++){
mTerra.step((sentido)*2);
mLua.step((sentido)*1);

}
mTerra.step((sentido)*1);
mLua.step((sentido)*1);

}
void velocidade4(){

//Acende os leds indicadores da velocidade
digitalWrite(ledVel1,LOW);
digitalWrite(ledVel2,LOW);
digitalWrite(ledVel3,LOW);
digitalWrite(ledVel4,HIGH);
digitalWrite(ledVel5,LOW);

//Move os motores
if(pinBotaoRetencao()){
mTerra.setSpeed(9);
mLua.setSpeed(9);
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for(int i=1;i<5;i++){
mTerra.step((sentido)*2);
mLua.step((sentido)*1);

}
mTerra.step((sentido)*1);

mLua.step((sentido)*1);

}
void velocidade5(){

//Acende os leds indicadores da velocidade
digitalWrite(ledVel1,LOW);
digitalWrite(ledVel2,LOW);
digitalWrite(ledVel3,LOW);
digitalWrite(ledVel4,LOW);
digitalWrite(ledVel5,HIGH);

//Move os motores
if(pinBotaoRetencao()){
mTerra.setSpeed(11);
mLua.setSpeed(11);

for(int i=1;i<5;i++){
mTerra.step((sentido)*2);

mLua.step((sentido)*1);
}

mTerra.step((sentido)*1);

mLua.step((sentido)*1);

}

/[Funcéo para a retengdo do botéo Start-Stop
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bool pinBotaoRetencao() {
#define tempoDebounce 50 //(tempo para eliminar o efeito Bounce EM
MILISEGUNDOQS)

bool estadoBotao;
static bool estadoBotaoAnt;
static bool estadoRet = true;

static unsigned long delayBotao = 0;

if ((millis() - delayBotao) > tempoDebounce ) {
estadoBotao = digitalRead(btnStartStop);
if (estadoBotao && (estadoBotao != estadoBotaoAnt) ) {
estadoRet = !estadoRet;
delayBotao = millis();
}

estadoBotaoAnt = estadoBotao;

}

return estadoRet;

}
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A.4 Plano de aula

Neste capitulo sdo apresentados todos 0s passos planejados para a apresentacdo

deste material. Os slides e questionarios usados seguem nos préximos capitulos.

A.4.1 Preparacéo e Calibracao

Recomenda-se chegar a sala de aula, se possivel, com uma antecedéncia de pelo
menos 15 minutos para conectar o projetor de slides, posicionar o modelo robético do
sistema Terra-Sol-Lua sobre uma mesa e executar alguns testes. Caso ndo haja uma mesa
grande o suficiente, é possivel usar mais de uma, sendo todas de mesma altura. Para a
calibracdo é preciso posicionar o modelo de acordo com as Figuras A59 e A60. Esta
posicdo descrita simula o Sol situado sobre a Linha dos Nodos com a Lua na Fase Nova.
Deve-se forcar o arame suavemente até gerar a simulacdo de um eclipse Solar, ou seja,
projetar a sombra do modelo da Lua sobre o modelo da Terra. A calibracdo estara
concluida apds este passo, ndo se deve mais tocar no arame para que ele ndo se deforme.
Agora posiciona-se o0 sistema de acordo com a Figura A61 para iniciar a aula. Nesta

posicdo simula-se a fase Nova da Lua sem que haja eclipse.

=)
U

Figura A59: Visdo lateral da posicéo de calibracéo
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Figura A60: Visdo obliqua da posicéo de calibracgéo.

Figura A61: Sistema em posicdo para o inicio da aula. Ele simula a fase Nova da Lua sem que
haja eclipse

Ainda antes de iniciar a aula, o Slide nimero 1 ja deve estar projetado na parede

e os dois formularios ja precisam estar impressos e a disposi¢cdo. Apos se estabelecer uma

ordem na sala de aula e os alunos estarem em seus lugares, o primeiro formulario deve
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ser distribuido. E importante ressaltar que este primeiro formuléario ndo vale nenhuma
pontuacdo. Serve apenas para avaliar o conhecimento prévio dos alunos. Ndo deve ser
dito que ha um segundo formulario.

Apos a devolucdo do primeiro formulario e antes de iniciar a aula propriamente,
é importante afirmar que o tamanho do modelo da Lua est& aproximadamente em escala
com relacdo ao da Terra contudo a distancia entre eles ndo esta. Pode ser valido discutir
0 qudo distante isso seria (aproximadamente 30 vezes o diametro do modelo da Terra)
mas que seria inviavel um modelo tdo grande assim para usar em sala de aula. Também
é valido dizer que o Sol, representado pela lanterna e sua distancia a Terra ndo estdo em

escala com relacdo ao tamanho do modelo da Terra pois também seria inviavel.

A.4.2 As fases da Lua

Para iniciar o estudo das fases da Lua comeca-se pela fase Nova. O modelo
robotico deve estar em pause e a aula comecga com a turma tentando descobrir que Fase
da Lua é aquela. Deve-se discutir a questao de varios pontos de vista convidando alguns
alunos para caminharem ao redor do modelo. Como a Fase da Lua é definida por um
observador na Terra, recomenda-se afixar um pequeno alfinete sobre a esfera de isopor
que simula a Terra, para definir o referencial de um possivel observador. Usando o
movimento de velocidade 1 e girando o modelo da Terra sem mover mais o0 modelo da
Lua discute-se os horarios em que a Lua Nova nasce e se pde. O Slide 3 deve ser usado
conforme se desenvolve essa discusséo.

Voltando a mover todo o sistema em velocidade baixa pergunta-se que lado da lua
vai comegar a ser visivel para um observador situado no polo Norte. Para isso sugere-se
fincar o alfinete sobre algum lugar do norte do planeta e convida-se um aluno para olhar
para a Lua a partir do ponto de vista daquele local com o sistema em pause ap6s 2 ou 3
rotacGes completas do modelo da Terra. Levanta-se a questdo sobre o ponto de vista de
um observador no polo Sul. Os Slides 3, 4, 5, 6, 7 e 8 auxiliam na discussdo. Deve-se
fazer uma discussdao semelhante para todas as fases da lua até o slide 21. Vale notar que
os slides 18 e 19 discutem um ponto de vista na Lua olhando para a Terra. Deve-se
aproveitar isso para posicionar alunos proximos do modelo da Lua para avaliar como fica

o Planeta Terra visto de l4.
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Apbs se discutir todas as fases da Lua, seus horarios e pontos de vista, informa-se
0 tempo entre duas fases consecutivas de aproximadamente 29,5 dias. Vale a pena
observar novamente uma revolucdo inteira do modelo da Lua em torno do modelo da
Terra em velocidade 5 para se ter uma viséo do que ocorre em aproximadamente um més
de observagdo. Observando esse movimento apresenta-se a ideia de lado préximo e lado
distante. Posiciona-se a Lua em diferentes locais para que os alunos percebam esse
conceito e possam ver que o lado oculto nem sempre é escuro. Os Slides 23 e 24 devem

ser usados ao longo dessa discussao.

A.4.3 Os eclipses

Apresentando para a turma o conceito de que eclipses acontecem quando ha um
alinhamento do sistema Terra-Sol-Lua pergunta-se por que eles ndo estdo ocorrendo em
todas as revolugdes da Lua observadas até entdo. Com o0 modelo na posicao de Lua Nova
¢ provavel que eles digam: “A Lua esta muito baixa”. J& com 0 modelo na posicdo de Lua
Cheia é provavel que eles digam: “A Lua esta muito alta”. E um bom momento para usar
os Slides de 25 até 38 para explicar a inclinacéo da 6Orbita da Lua com relagdo a Ecliptica
e que em duas epocas do ano os eclipses sdo possiveis e que neste momento serdo
simulados no modelo. Para isso, reposicione o sistema da maneira indicada na Figura
AB2.

[

Figura A62: Posicéo para dar inicio ao estudo dos eclipses.
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Antes de Simular um eclipse do Sol, utiliza-se os slides 39 até 43 para apresentar
o0 conceito. Em seguida coloca-se 0 modelo para se mover. Quando a simulacdo do eclipse
estiver prestes a ocorrer, pausa-se 0 sistema e pede-se para que todos os alunos se
desloquem para um lugar onde se possa ver a sombra do modelo da Lua se projetando
sobre 0 modelo da Terra. A partir dai, reinicia-se 0 movimento em velocidade 1 para a
observacdo detalhada. E interessante mover o sistema no sentido inverso para ver e rever
0 processo sobre varios pontos de vista diferentes. Em seguida se utiliza os slides 44 e 45
para a apresentacao do eclipse da Lua e se observa o modelo robético em velocidade lenta

de maneira semelhante ao eclipse anterior.

A.4.4 Finalizagcao

No final deve-se conduzir a aula a um momento de debate com relagéo ao que foi
visto, discutir as duvidas que surgiram e, finalmente, distribuir o segundo formulario.
Informa-se aos alunos que este € idéntico ao primeiro, mas com apenas uma pesquisa de
opinido na questdo de numero 7. Caso este trabalho esteja associado a composicéo de
uma nota, recomenda-se atribuir uma pontuacdo apenas para 0 segundo teste sem

considerar a questao 7.
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A.5 Slides

Para a apresentacdo desta aula foi utilizada uma apresentacao contendo 45 slides
que se encontra nos links a seguir e representados nas Figuras A62 e A63:

e Slides em PPT (para Microsoft PowerPoint):
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024_Vinicius_Silveira/Slides
_aula.ppt

e Slides em PDF:
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024_Vinicius_Silveira/Slides
_aula.pdf

AS FASES DA LUA
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Figura A62: Slidesde 1a 24
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NAO OCORREM ECLIPSES! NAO OCORREM ECLIPSES!
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Edlipse do Sol 'Lua nova

Eclipse do Sol
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Figura A63: Slides de 25 a 45
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A.6 Questionarios

Para a apresentacdo desta aula foram utilizados os dois questionarios que se
encontram no link a seguir:

e Questionarios em docx (Microsoft Word):
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024 Vinicius_Silveira/questi
onarios.docx

e Questionarios em PDF:
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes/2024_Vinicius_Silveira/questi

onarios.pdf

Nas proximas paginas ha uma cépia dos questionarios do pré-teste e do pos-teste.
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Pré-teste

01. As fases da Lua estao representadas nas imagens em ordem cronolégica e da maneira

como sdo vistas no céu brasileiro.

(1) (2) ©) (4)
Complete as lacunas com a numeracao correspondente a cada fase:
- Cheia:
-Nova:

- Quarto crescente:

- Quarto minguante:

02. Qual fase da Lua sera vista no Brasil no dia em que ela estiver em fase cheia no Japdo?

03. Em algum momento é possivel ver a Lua no céu ao meio-dia?
() Sim ( ) Néo

04. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse do Sol?

( )Cheia ( )Nova ( ) Quarto minguante ( ) Quarto crescente ( ) Qualquer fase

05. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse da Lua?

( ) Cheia ( )Nova ( ) Quarto minguante ( ) Quarto crescente ( ) Qualquer fase

06. Se a Lua completa aproximadamente uma volta na Terra a cada més, por que nao

observamos eclipses em todos 0os meses?
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Pos-teste
01. As fases da Lua estdo representadas nas imagens em ordem cronoldgica e da maneira como

sdo vistas no céu brasileiro.

1) @) ©) (4)
Complete as lacunas com a numeragdo correspondente a cada fase:
- Cheia:
-Nova:

- Quarto crescente:

- Quarto minguante:

02. Qual fase da Lua sera vista no Brasil no dia em que ela estiver em fase cheia no Japao?

03. Em algum momento é possivel ver a Lua no céu ao meio-dia?
( )Sim ( ) Néo

04. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse do Sol?

( )Cheia ( )Nova ( ) Quarto minguante ( ) Quarto crescente ( ) Qualquer fase

05. Em que fase da Lua pode ocorrer o eclipse da Lua?

( )Cheia ( )Nova ( ) Quarto minguante ( ) Quarto crescente ( ) Qualquer fase

06. Se a Lua completa aproximadamente uma volta na Terra a cada més, por que ndo observamos

eclipses em todos os meses?

07. Numa escala de 0 a 10, o quanto vocé achou relevante a utilizacdo da maquete na

compreensao dos fendmenos apresentados?

o ©O @ 6 & 6 6 O @6 © Jd9
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A.7 Considerac0Oes Finais

O desenvolvimento deste material instrucional foi direcionado para fornecer aos
professores um guia pratico e inovador para o ensino das fases da Lua e dos eclipses. Pela
utilizacdo do modelo robético do sistema Terra-Sol-Lua, foi proposta uma abordagem
didatica que tem como objetivo alcangar uma maior interatividade e compreensao dos
fendbmenos astronémicos por parte dos alunos. E esperado que, ao serem adotadas tais
praticas em sala de aula, uma experiéncia de aprendizado mais rica e envolvente seja
proporcionada aos alunos. As diretrizes e recomendagfes contidas neste guia foram
desenvolvidas visando otimizar o uso do modelo robdtico, explorando suas
potencialidades didaticas. Adicionalmente, os questionarios que foram incorporados ao
material tém como objetivo avaliar o entendimento dos alunos antes e apds a exposicao
do conteudo, atuando como um instrumento valioso para a avaliagdo da eficacia do
método sugerido. Ha uma esperanca de que este guia possa ser utilizado como uma
ferramenta importante para os educadores, auxiliando na promocdo de aulas mais

dinamicas e efetivas no ensino da astronomia.
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