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“ Criancga, crianga! Chega disso! Como que chicoteados
por espiritos invisiveis, os cavalos de sol do tempo sempre dis-
param a frente do carrocim ligeiro de nosso destino e, a nés, ndo
nos resta mais do que, corajosamente, sequrar com firmeza as
rédeas, guiando as rodas ora a direita, ora a esquerda, desvi-
ando de uma pedra aqui, de um precipicio acola. Para onde vai,
quem havera de saber? Nem bem ele se lembra de onde veio”

(De minha vida, Goethe)



RESUMO

O ensino de astronomia em escolas publicas representa um constante desafio.
Refletindo sobre essa pratica, pudemos identificar 3 problemas: (i) Falta de familiari-
dade com céu noturno e os objetos astronémicos, pois a luminosidade dos ambientes
urbanos impede que a grande maioria das pessoas observe o céu noturno; (ii) Incom-
preensao das dimensdes astrondmicas e pouca familiaridade com a aparéncia real
dos corpos celestes; (ii) Compreensao descontextualizada da Astronomia e falta de
familiaridade com o método cientifico, motivada por aparente desconexao com a rea-
lidade cotidiana e falta de aplicagdes praticas. Neste trabalho, elaboramos e desen-
volvemos trés atividades em sala de aula que buscaram envolver os alunos e os levar
a se familiarizar com esta ciéncia de uma maneira mais envolvente, buscando minimi-
zar tais problemas. Respectivamente, as atividades foram: (i) construgdo de um domo
geodésico em papel e desenvolvimento de scripts do software Stellarium como um
planetario de baixo custo para proporcionar uma experiéncia mais imersiva em termos
de observacgao celeste; (ii) confecgdo de globos de corpos celestes, tais como Lua e
Marte, de forma a adquirir uma melhor compreensao das escalas astronémicas e de
nocdes de cartografia; (iii) coleta e identificagao basica de meteoritos e simulagéo de
crateras de impacto, tendo como contexto motivador a queda do Meteorito Serra do
Magé, evento amplamente conhecido na localidade. Apresentamos um roteiro deta-
Ihado dessas atividades e discutimos os resultados de sua aplicacdo bem sucedida
em sala de aula, onde constatamos seu impacto positivo sobre o processo de apren-

dizagem.

Palavras-chave: Ensino Médio; Astronomia; Domos; Globos; Meteoritos.



ABSTRACT

Teaching astronomy in state schools represents a constant challenge Reflect-
ing on this practice, we were able to identify 3 problems: (i) Lack of familiarity with the
night sky and astronomical objects, as the luminosity of urban environments prevents
the vast majority of people from observing the night sky properly; (ii) Misunderstanding
of astronomical dimensions and unfamiliarity with the real appearance of celestial bod-
ies; (iii) Decontextualized understanding of astronomy and lack of familiarity with the
scientific method, motivated by an apparent disconnection with daily activities and
practical applications. In this work, we designed and developed three classroom activ-
ities that motivate the students to study this science in a more profitable way, aiming
at solving those problems. Respectively, the activities were: (i) construction of a geo-
desic paper dome and development of Stellarium scripts as a low-cost planetarium in
order to provide a more immersive experience of celestial observation; (ii) manufacture
of globes of celestial bodies, such as the Moon and Mars, leading to better understand-
ing astronomical scales and cartography notions; (iii) collection and basic identification
of meteorites and simulation of impact craters, motivated by the fall of the Serra do
Magé meteorite, a widely known local historic event. We present a detailed guide of
these activities and discuss the results of their successful application in the classroom,

where we observed their positive impact on the learning process.

Keywords: High school; Astronomy; Domes; Globes; Meteorites.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo descreveremos a motivagao do trabalho, indicando as dificulda-
des que estamos tentando resolver e as solugdes propostas.

Nao é novidade que o ensino de Astronomia em escolas publicas representa
um constante desafio para nés professores. A oficializagdo da inser¢cao desta disci-
plina nos curriculos da Educagao Basica através da BNCC (2018) representa um con-
sideravel avanco. Ato continuo a isto, por exemplo, poder-se-ia considerar a inclusao
desta disciplina nas grades de cursos de Licenciatura em Fisica ndo como uma disci-
plina optativa apenas, mas sim obrigatéria. Por outro lado, também seriam necessa-
rios investimentos por parte das escolas, como a aquisi¢gao de equipamentos apropri-
ados como lunetas, telescopios, sextantes, entre outros artefatos importantes.

A parte as circunstancias adversas acima listadas, em nossas praticas em sala
de aula ao ministrar a disciplina Astronomia nos deparamos com 3 tipos de obstaculos
0s quais descrevemos abaixo.

Obstaculo n° 1: Falta de familiaridade com céu noturno e os objetos as-
tronémicos.

A histéria da Astronomia se confunde com a histéria da espécie humana. Dia
apos dia nossos antepassados observavam o Sol se erguer ao leste tingindo de tons
avermelhados o horizonte até alcangar uma altura maxima para, gradativamente, re-
alizar seu trajeto descendente rumo ao oeste fazendo o mundo lentamente imergir em
uma crescente escuridao. Conforme essa escuridao se consolidava, uma miriade de
distantes luzeiros tornava-se visivel. Nas noites limpidas se podia divisar nitidamente
uma grande faixa esbranquigada cortando o céu noturno, o “Caminho de leite” dos
romanos. Também em varias noites podia-se divisar com destaque a Lua, nossa com-
panheira silenciosa em suas varias fases: nova, crescente, cheia e minguante. Noite
apos noite esse espetaculo celeste levou os primeiros seres humanos a identificar
certos padrdes.

Tratava-se por vezes de uma questao de sobrevivéncia saber ler os padroes
celestes como, por exemplo, os tempos para o plantio e a colheita, bem como quando
estocar alimentos para o inverno. Além do mais, ela também esteve intimamente re-
lacionada as concepgoes religiosas da vida e do destino do homem. Eventos cuja

ocorréncia fosse rara ou de periodicidade incerta, tais como eclipses e aparicdes de
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cometas, tinham impactos consideraveis nas antigas sociedades. Normalmente esta-
vam associados a mortes de grandes figuras e catastrofes naturais.

A experiéncia de contemplar o céu noturno era inexplicavelmente superior a
que qualquer pessoa pode ter hoje em dia. Uma grande dificuldade no ensino da as-
tronomia no ensino médio e fundamental é a observacéo do céu noturno. Atualmente,
a polui¢ao luminosa é cada vez maior. A luminosidade dos ambientes urbanos impede
que a grande maioria das pessoas observe o céu noturno em todo seu esplendor,
como faziam os nossos antepassados. Poucas pessoas tém oportunidade de perce-
ber os padroes das constelagdes, os movimentos dos corpos celestes ou a diferenca
no brilho e cores das estrelas, por exemplo. Isso gera uma dificuldade extra de assi-
milagdo de conhecimentos astronémicos basicos. Realizar observagdes durante aulas
de astronomia também é frequentemente inviavel, seja porque as aulas sao durante
o periodo diurno ou porque ndo existem lugares apropriados para a organizagéo de
praticas de observacao.

Obstaculo n° 2: Incompreensao das dimensodes astrondmicas e pouca fa-
miliaridade com a aparéncia real dos corpos celestes.

Os objetos de estudo da astronomia tém escalas de tamanho e se localizam a
distancias por vezes dificeis de conceber em confronto com nossas experiéncias dia-
rias. Nem mesmo sua aparéncia € bem conhecida. Pudemos constatar com os alunos
no decorrer das aulas sua dificuldade em assimilar e conceber as reais distancias
entre os planetas, por exemplo, bem como suas dimensdes de tamanho. Deste modo,
0 que poderia ser feito no intuito de contornar esta dificuldade?

Obstaculo n°® 3: Compreensao descontextualizada da Astronomia e falta
de familiaridade com o método cientifico, motivada por aparente desconexao
com a realidade cotidiana e falta de aplicagoes praticas.

Muitos professores se queixam do desinteresse nas aulas, motivado por apa-
rente desconexdo com a realidade cotidiana e a falta de aplicacdes praticas. E bas-
tante frequente em nossas escolas o professor iniciar uma explanacéo e, de forma
ininterrupta, seguindo seu proprio raciocinio a conclui. Apds, volta-se para os alunos
Ihes perguntando se o compreenderam. Em geral a resposta € um timido sim, quando
nao um siléncio acabrunhador. Isso, quando os alunos estao pelo menos prestando
atencdo a aula. Como mostrar-lhes quéo préxima a Astronomia esta de suas vidas

diarias?
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Considerando esses 3 obstaculos, nosso objetivo nesta pesquisa é encontrar
sequéncias de ensino para minimizar ou mesmo superar essas dificuldades. Dessa
forma, buscaremos desenvolver as 3 propostas a seguir.

Proposta 1: Simulagado do céu com o software Stellarium e proje¢ao em
domo geodésico de papelao de baixo custo.

Visando familiarizar os alunos com o céu noturno ocorreu-nos a ideia de apre-
sentar-lhes um planetario. Infelizmente ha pouca disponibilidade desses equipamen-
tos em nosso estado. De acordo com a pagina eletrbnica da Associagao Brasileira de
Planetarios, no estado de Pernambuco existem apenas 2 planetarios fixos de maior
capacidade: o Planetario Espago Ciéncia em Olinda (Fig. 1a) e o Planetario Digital de
Souza Lima em Garanhuns (Fig. 1b). Os demais s&o planetarios moveis, de menor
capacidade e de disponibilidade irregular.

Em virtude da relativa proximidade, cogitamos uma visita com a turma da ele-
tiva ao planetario de Garanhuns, porém, através de contato telefénico, fomos informa-
dos que o mesmo teve seu equipamento danificado por falta de uso. Diante deste
cenario, nos restou encontrar meios alternativos para proporcionar os recursos dida-
ticos dos planetarios a nossa disciplina eletiva. O que fazer para possibilitar aos alunos

uma experiéncia semelhante aos planetarios, considerando as circunstancias?

Fig. 1. Planetarios fixos de Pernambuco.

Fonte: Associagao Brasileira de Planetéarios. Diponivel em:
https://planetarios.org.br/planetarios/planetario-espaco-ciencia/. /. Acesso em 12 ago. 2023.

Nosso trabalho nos conduziu a fabricagdo de um domo geodésico de papelao,

o qual foi utilizado com sucesso no decorrer da disciplina eletiva.
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Proposta 2: Construcgao e utilizagao de globos de planetas e satélites.

Elaboramos uma atividade na qual foram confeccionadas réplicas de corpos do
sistema solar respeitando, dentro do possivel, as reais escalas dimensionais e apa-
réncia. Apos a confecgao de globos, propusemos uma atividade na qual os alunos se
posicionavam a distancias proporcionais as reais em relacao aos tamanhos das répli-
cas. Descreveremos essa atividade no capitulo 3.

Proposta 3: Identificagdo basica de meteoritos e investigagdao da forma-
c¢ao de crateras de impacto.

Pensamos em como melhorar o interesse e a participagcao dos alunos e elabo-
ramos uma atividade baseada num episddio histérico local: a queda do meteorito
Serra do Magé. Foi proposto aos alunos analisar amostras de possiveis fragmentos
do famoso meteorito. Posteriormente, realizamos simulag¢des de formacao de crateras
de impacto elaborando uma féormula empirica que relacionasse didmetro e energia

cinética.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentaremos a fundamentagdo tedrica das atividades
propostas associada a uma revisao bibliografica. Inicialmente, discutiremos como a
Astronomia esta inserida nas diretrizes nacionais para o Ensino de Fisica e Ciéncias
e em seguida, abordaremos alguns aspectos do processo de ensino e aprendizagem
que nortearam a elaboracdo da disciplina eletiva e suas atividades: ensino
investigativo, contextualizagdo socio-histérica e atividades manuais. Nas segdes 2.5

a 2.7, apresentaremos os fundamentos teéricos relacionados as atividades propostas.

2.1 Diretrizes brasileiras para o ensino de astronomia no ensino fundamental e

ensino médio

2.1.1 Astronomia na Educagao Basica

Segundo lachel (2023) é consenso que a pedra fundante do movimento pelo
ensino de astronomia nas escolas brasileiras foi assentada por Rodolpho Canioto,
cuja tese de doutorado de 1973 incluia trés volumes em seus anexos, dos quais um
tornar-se-ia o livro “O Céu” (CANIOTO in LONGHINI, 2014). Ja em 1987 ocorre um
debate entre Marcio Campos e Romildo Pévoa Faria sobre a inclusao de topicos de
astronomia no Ensino Fundamental no VIl Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
(SNEF). Anos mais tarde Povoa participara da estruturagdo dos PCNs, cuja publica-
¢ao impulsionara o aumento de interesse no assunto, levando a diversas publicagoes.
Ainda em fins da década de 90 ocorre a criagao da Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica (OBA). Embora tenha sua relevancia, a OBA, de acordo com pesqui-
sadores entrevistados por lachel, tem impacto bastante localizado para nao dizer limi-
tado, visto seu objetivo controverso incentivar competicdes. Um dos entrevistados res-
salta um possivel propésito geopolitico na sua criacdo (IACHEL, 2013, pag. 75 apud
IACHEL, 2023, pag. 18-19).

Na primeira década do século XXI surgem dezenas de trabalhos sobre ensino
de astronomia e 2009, por iniciativa da Organizacdo das Nag¢des Unidas para a Edu-
cacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), ¢é eleito o Ano Internacional da Astronomia
(AIA-2009). Essa acao teve papel determinante para o consideravel crescimento no
interesse por aprender e ensinar essa ciéncia, surgindo em 2011 os Simpdsios Naci-
onais de Educacao de Astronomia (SNEAs). Segundo Carvalho e Ramos, desde o

surgimento dos PCNs a astronomia tem se tornado tema recorrente no que diz
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respeito a sua inclusdo nas aulas de Educacgao Basica, principalmente nas disciplinas
de Ciéncias da Natureza (CARVALHO, RAMOS, 2020). No entanto, a consolidagao
se daria de fato com a BNCC (BRASIL, 2018) que assegurou sua presenga nos curri-
culos da Educacado Basica desde o 1° ano do Ensino Fundamental (/bidem, 2020).
Carvalho e Ramos, embasados em Langhi e Nardi, destacam que embora tenha ha-
vido, por parte de documentos oficiais, crescente interesse na inser¢cao da astronomia
nas salas de aula, por diversos motivos, os professores encontram dificuldades em
ministra-la, seja por formagéo inadequada, ou:

(...) sensacao de incapacidade e insegurancga ao se trabalhar com o tema,
respostas insatisfatorias para os alunos, falta de sugestdes de contextualiza-
¢ao, bibliografia e assessoria reduzida, e pouco tempo para pesquisas adici-
onais a respeito de tépicos astronémicos. (LANGHI, NARDI, 2012 apud CAR-
VALHO, RAMOS, 2020, pag. 85-86.)

N&o ha o que discordar, porém (e isso os autores esclarecem mais a frente)
nao se pode desconsiderar a evidente contradicdo entre aquilo que se propde nos
curriculos e a realidade do chao da escola no que diz respeito a recursos. Nao se
trata, portanto, de problemas especificos, localizados, mas, antes, infelizmente, de
algo mais generalizado. Ja se tém observado consideraveis avangos a insercéo do
ensino de astronomia em nossas escolas, porém o caminho € longo. Segundo lachel
“Parece existir capital intelectual e politico suficiente para a geragdo de novos saberes
e para lutar pela deflagracdo e manutengao de um espaco proprio ao campo cientifico
em Educagdo em Astronomia no Brasil” (IACHEL, 2023).

De fato, conforme pudemos observar, varios esforgos vém sendo realizados ao
longo dos anos para que a Astronomia passe a ocupar um lugar definitivo na educagao
basica. Porém, para além de nossos curriculos, ela deve se estabelecer nas salas de
aula. Enfatizamos a importancia de se rever a formagao de professores, inclusive,
considerando a inclusdo da Astronomia como uma disciplina ndo apenas optativa.
Também sao necessarios investimentos em cursos de formagao ao longo do exercicio
do magistério, assim como a aquisi¢ao e distribuicdo de equipamentos apropriados
como lunetas, telescopios, sextantes, entre outros artefatos importantes para um pri-
meiro contato.

Por ultimo e mais importante, enfatizamos a importancia de estabelecer uma
ponte entre o educando e o universo cientifico. Essa ponte certamente tem em seus
fundamentos os trabalhos de natureza pratica que envolvam praticas investigativas

com experimentos e simulagdes. Autores como Carvalho (2014) dao forte énfase a
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importancia que a incitagao investigativa suscitada pela experimentacédo tem para o
processo de ensino-aprendizagem além de, claro, contribuir com a “alfabetizagao ci-
entifica” do aluno. Embora o termo em si seja motivo de debate entre pesquisadores,
ha certo consenso quanto a pontos fundamentais em sua definigdo. De acordo com

Carvalho e Sasseron (2011), estes pontos podem ser sintetizados sob trés aspectos:

| — Compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais;
Il — Compreensao da natureza das ciéncias e dos atores éticos e politicos
que circundam sua pratica;
Il — Entendimento entre as relacdes existentes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio ambiente.
(Adaptado de SASSERON, CARVALHO, 2011)

Pode-se considerar a alfabetizagao cientifica como sendo uma tomada de
consciéncia por parte do individuo que passa a ter uma atitude integrada nao se res-
tringindo, portanto, ao saber técnico, mas, antes, compreendendo-se enquanto ator e
sujeito social, algo que, embora desejavel, ndo se encontra mais na ordem do dia pela
nova BNCC, contrariamente ao que se observava nos PCNs (AGUIAR, 2018, pag. 21
apud CARVALHO, RAMOS, 2020).

2.1.2 Astronomia no Ensino Médio

O Novo Ensino Médio (NEM) foi promulgado pela Lei N° 13.415 de 2017. A sua
implementagéo, porém, teve inicio no ano de 2022. A partir de entdo, conforme o texto
base, a carga horaria do ano letivo passou a ser dividida em duas partes, sendo uma
delas destinada a Base Nacional Curricular Comum (BNCC) que constitui a Formagéao
Geral Basica e a outra aos Itinerarios Formativos (CNE-CEB N°3, 2018). Basicamente,
estes itinerarios sao formados pelos Aprofundamentos, Projetos de Vida e as Eletivas.
Juntos, compdéem 40% da carga horaria do Ensino Médio, ficando os 60% restantes
para a FGB (BRASIL, 2018, p. 476).

Como resultado, a carga horaria de Fisica no 1° ano reduziu 33%. No 2° ano e
no 3° ano a reducao foi 75%. Este percentual, entretanto, nao é fixo, pois, a depender
das areas do conhecimento adotadas pela instituicdo de ensino, o arranjo curricular
adotado podera ou nao contemplar certas disciplinas tradicionais nos trés anos do
Ensino Médio, tudo dependera unicamente dos recursos e possibilidades da escola
em questao (CNE-CEB N°3, 2018).
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E possivel, por exemplo, que em determinada escola os alunos tenham conte-
udos de quimica ou biologia, digamos, apenas no 1° ano do ensino médio. Isso se
aplica também as demais disciplinas da Formacgao Geral Basica exceto a portugués e
matematica, cuja obrigatoriedade nos trés anos de ensino médio esta assegurada pelo
paragrafo 3 do artigo 3° desta nova lei: “§ 3° O ensino da lingua portuguesa e da
matematica sera obrigatdrio nos trés anos do ensino médio, assegurada as comuni-
dades indigenas, também, a utilizagdo das respectivas linguas maternas.” (BRASIL,
2017).

Dada a consideravel reducdo na carga horaria voltada a Formagéao Geral Ba-
sica (FGB), a BNCC, em consonancia com esse projeto, concentrou-se os conteudos
de Ciéncias da Natureza sob duas unidades tematicas: “Matéria e Energia” e “Vida,
Terra e Cosmos”. Estas unidades devem ser desenvolvidas sob quatro eixos, quais

” 11}

sejam, “conhecimentos conceituais”, “contextualizacédo social, histérica e cultural da
ciéncia e da tecnologia”, “processos e praticas de investigagao” e “linguagens especi-
ficas” (CARVALHO, RAMOS, 2020).

Conforme se encontra na atual BNCC, o conteudo de Astronomia & contem-
plado na Competéncia Especifica n° 2 nas Habilidades (EM13CNT201),
(EM13CNT204) e (EM13CNT209) conforme se pode ver na tabela 1.

De fato, sob essas trés habilidades contempla-se uma vasta quantidade de
conteudos de Astronomia, isso claro, sempre sob um enfoque interdisciplinar. Embora
o tempo delegado a FGB tenha sofrido uma consideravel redugéo, podemos conside-
rar bastante promissora a inclusdo desses conteudos, contanto, claro, que as areas
ofertadas pela escola permitam a manutencao da disciplina de Fisica ao longo dos
trés anos. Se for esse o caso, havera margem para se propor também eletivas e apro-
fundamentos relacionados a disciplina, o que nao sacrificara tanto o espacgo para os

conteudos tradicionais de Fisica.
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Tabela 1 - Astronomia no Ensino Novo Médio de acordo com a BNCC

Competéncia Especifica 2

Habilidades

Analisar e utilizar interpretagbes sobre a dina-
mica da Vida, da Terra e do Cosmos para elabo-
rar argumentos, realizar previsdes sobre o funci-
onamento e a evolugao dos seres vivos e do Uni-
verso, e fundamentar e defender decisdes éticas

€ responsaveis.

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teo-
rias e leis propostos em diferentes épocas e cul-
turas para comparar distintas explicagdes sobre
o surgimento e a evolugéo da Vida, da Terra e do
Universo com as teorias cientificas aceitas atual-
mente.

(EM13CNT204) Elaborar explicagbes, previsdes
e célculos a respeito dos movimentos de objetos
na Terra, no Sistema Solar e no Universo com
base na analise das interagbes gravitacionais,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulagao e de reali-
dade virtual, entre outros).

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar as-
sociando-a aos modelos de origem e
distribuicdo dos elementos quimicos no Uni-
verso, compreendendo suas relagbes com as
condi¢gdes necessarias ao surgimento de siste-
mas solares e planetarios, suas estruturas e
composicdes e as possibilidades de existéncia
de vida, utilizando representagdes e simulagdes,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como programas de simulacao e de rea-

lidade virtual, entre outros).

Fonte: adaptado de BRASIL (2018)
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2.2 Ensino investigativo

A partir de suas pesquisas que objetivavam descrever a maneira pela qual os
seres humanos aprendem novas habilidades, o suico Jean Piaget elaborou sua Epis-
temologia Genética, um corpo tedrico que tornar-se-ia uma ferramenta imprescindivel
para compreender a maneira pela qual internalizamos novos conceitos e ideias e, a
partir disto, passamos a elaborar raciocinios cada vez mais complexos e abstratos.
Observa-se que o0 modus operandi desse processo se da quando um conflito é esta-
belecido entre esquemas mentais prévios e alguma situagao inédita cuja compreen-
sdo exija uma reformulacdo destes esquemas. Partindo deste raciocinio podemos
concluir o quao fundamentais s&o aulas que estimulem os alunos com problematiza-
¢oes, levando-os a acessar conhecimentos que ja detenham e, por meio deles, tentem

resolver um novo problema que Ihes seja apresentado. Carvalho (2014) afirma que:

Um dos pontos que podemos salientar, e que se torna claro nas entrevis-
tas piagetianas, é a importancia de um problema para o inicio da construgdo
do conhecimento. Ao trazer para o ensino em sala de aula, esse fato — propor
um problema para que os alunos possam resolvé-lo — vai ser o divisor de
aguas entre o ensino expositivo feito pelo professor e o0 ensino em que pro-
porciona condi¢des para que o aluno possa raciocinar e construir seu conhe-
cimento. (CARVALHO, 2014, p. 2)

E é neste ponto que acrescentamos a diferenga que faz a aprendizagem um
modelo de aula que adote atividades com propostas investigativas. Aulas de carater
estritamente expositivo tém um baixo poder de introjecdo, uma vez que esse tipo de
abordagem, por ndo contar com a participacéo ativa do sujeito, de longe elemento
chave ao processo de aprendizagem, conforme descrito por Piaget. Carvalho (2014)

afirma:

(...) nos estudos da construgédo de novos conhecimentos pelos individuos,
os trabalhos piagetianos apresentaram duas condi¢gdes muito importantes
para o ensino e a aprendizagem escolar: a passagem da agdo manipulativa
para a acéo intelectual que tem lugar nesta construcdo, principalmente em
criangas e jovens, e a importancia da tomada de consciéncia de seus atos
nessas agdes. (PIAGET, 1978, apud CARVALHO, 2014. p. 3)

Autores como Zédmpero e Laburu (2011), Magalhaes e Zuliani (2020), Carvalho
(2007), Moreira (2021) voltam sua atencado a importancia que tém as atividades de
carater investigativo para o processo de ensino-aprendizagem. Conforme defendem
0s pensadores construtivistas, a aprendizagem é, antes de qualquer coisa, um pro-
cesso envolvendo uma série de interagdes de carater dialético onde o ato de conhecer

€ mediado pela problematizagao.
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Na abordagem piagetiana usa-se o termo assimilagdo ao se referir ao ato do
sujeito apreender uma nova informagao a luz de um esquema mental que ja possua.
Caso essa nova informagao nao coadune com esse “acervo” mental prévio, ter-se-a
estabelecido o que poderiamos chamar de desequilibragcéo e, na tentativa de restabe-
lecer o estagio de equilibrio, o individuo se vera na necessidade de modificar certos
esquemas mentais para que se adaptem e deem conta de incluir e explicar essa nova
situacao observada. Piaget chama a essa adaptacao de acomodacéao (PIAGET, 1977,
apud MOREIRA, 1999). Embora o foco de sua pesquisa seja a aprendizagem infantil,
sua teoria deixa claro que o chamado “periodo das operacgdes formais” se estende ao
longo de toda a vida do individuo, haja vista o fato de estarmos constantemente ab-
sorvendo informacgdes e ressignificando nossa forma de compreender algo em espe-
cifico.

Dada a dialeticidade do processo de aprendizagem, ndo poderiamos deixar de
enfatizar o importante papel que tem o didlogo entre os conceitos formais apresenta-
dos pelo professor com os conceitos prévios que o aluno tras para a sala de aula.
Contrariando a verticalizacdo do ensino observada nas aulas expositivas, a interacao
reciproca professor/aluno, proporcionada por uma abordagem mais horizontalizada, é
um ponto chave a formulagdo de novos constructos mentais. Carvalho (2014) chama
a atencao a importancia que a acdo manipulativa tem sobre a ac¢do intelectual. Visto
a aprendizagem se dar nos planos concreto e mental, sendo este, alias, de acordo
com Piaget, extensao daquele (PIAGET apud MOREIRA, 1999, pag. 101), torna-se
evidente a importancia que os experimentos desempenham ao processo propriamente
dito, isto, claro, contando-se sempre com o professor como agente mediador, evitando
que o experimento se encerre em si mesmo, nao passando de uma mera demonstra-
¢ao. A experimentacao, entretanto, deve ser precedida por uma inquietacéo lancada
pelo professor para que, a partir das discussdes que a demonstragado suscitara, se
possa conduzir os alunos, por seus proprios passos, a conclusdo esperada.

Outro fato notavel nas pesquisas de Piaget é a constatagao da importancia que
os erros cometidos tém para o processo de aprendizagem. Conforme afirma Carvalho
(2014) “O erro, quando trabalhado e superado pelo préprio aluno, ensina mais que
muitas aulas expositivas quando o aluno segue o raciocinio do professor e ndo o seu
préprio.” (2014, p. 3). E importante ao professor sempre o encorajar a retomar o pro-
blema e reconsiderar a hipétese anterior afim de a reelaborar ou mesmo abandona-

la, caso necessario. Neste processo o professor deve manter sua assisténcia
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mediadora para evitar que o aluno se desvie demais do objetivo, sem, no entanto,
tirar-lhe o protagonismo.

Por fim, a experimentagao propriamente, quando previamente contextualizada,
feita sob problematizacdo bem delimitada, confirmara ou refutara as hipéteses que o
aluno tenha elencado, contribuindo com a reelaboragdo de conceitos que ja tenha
previamente construidos. Foi sob este mote que concebemos e concretizamos os tra-
balhos que mais a frente detalharemos. De acordo com Carvalho (2018) as atividades
experimentais em sala de aula podem ser classificadas de acordo o seu grau de liber-
dade oferecido aos alunos diante das situacdes-problema apresentadas. O quadro

abaixo ilustra essa classificagao, onde P representa o professor e A o aluno:

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A P/A A A
Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obtengao de dados A A A A A
Conclusoes P A/P/Classe A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: adaptado de Carvalho (2018)

De acordo com a autora o ensino propriamente investigativo se caracteriza por,
no minimo, um grau de liberdade 3, no qual embora o professor proponha o problema
a ser investigado, o plano de trabalho é elaborado prioritariamente pelo aluno, embora
conte com a supervisado do professor. Em nossos trabalhos embora tenhamos procu-
rado assegurar certo grau de autonomia aos alunos, nao nos foi possivel deixar a
cargo dos mesmos a prioridade quanto ao plano de trabalho. Deste modo, baseados
nesta autora, fomos levados a classificar nossos trabalhos em um grau de liberdade
2.

2.3 Contextualizagao soécio-historica

E bastante frequente em nossas escolas o professor iniciar uma explanacéo e,
de forma ininterrupta, seguindo seu proprio raciocinio a concluir. Logo apés, volta-se
para os alunos Ihes perguntando se o compreenderam. Em geral a resposta é um
timido sim, quando ndo um siléncio acabrunhador. Esse professor parte da concepgao

de aula expositiva, tendo os alunos como receptores de informagao, ignorando a
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individualidade e o tempo de aprendizagem particular de cada individuo. Kantor, ci-

tando Pacca e Villani (1997) acerca do aprendizado diz:

Isso pede um relacionamento dialégico, no qual o objeto a ser conhecido
nao seja de posse exclusiva do professor, mas faga a ponte entre os dois
agentes do aprendizado. Desse modo, a imposi¢cao cede espacgo para o dia-
logo. A fungao do professor torna-se a de condutor, que procura dirigir e am-
parar o crescimento do aluno por meio da efetivagéo de dialogos significati-
vos. (KANTOR apud PACCA, VILLANI, 1997).

O dominio de qualquer conteudo estudado passa por uma abordagem contex-
tualizada, visto tratar-se de uma criacdo humana e, como tal, ter historicidade, ser
localizado espacgo-temporalmente. Ignorar ou desconsiderar tal fato implicara em uma
compreensao, quando muito, distorcida e incompleta do objeto estudado.

De fato, ensinar Ciéncia como algo “descolado” do tempo e do contexto social
de origem possivelmente levara a uma compreensao limitada e distorcida da mesma,
reduzindo-a a uma ciéncia morta (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018).
Nao podemos perder a percepgao do carater histérico, social e politico do conheci-
mento cientifico, algo fundamental a uma educacdo humanistica. E importante a
aprendizagem que entre o objeto em estudo e a realidade do aluno se estabeleca
alguma conexao, algum fator que potencialmente venha a capturar o seu interesse.
Dai a importancia de o professor procurar falar o “idioma do aluno”, apresentar as

problematiza¢cdes de uma maneira atraente e que fagam sentido para ele.

2.4 Atividades manuais

Se ha uma caracteristica distintiva nos seres humanos esta é, certamente, sua
curiosidade. Desde o instante em que nos entendemos por individuos, quando ocorre
a ruptura entre o “eu” e o0 “outro”, em que passamos a encarar 0 mundo que nos cerca
como “la fora”; quando nos dispomos a tocar e observar tudo a nossa volta, iniciamos
uma busca incessante pelo “conhecer”. O observar e o manipular constituem o cerne
do processo de construgcao de novos saberes e decerto a ciéncia € a obra prima desse
longo e continuo processo. A importancia da observagao e da manipulagao na fixagao
do aprendizado pode ser resumida na frase atribuida ao filésofo chinés Confucio:

Aquilo que escuto eu esqueco; aquilo que vejo eu lembro; aquilo que fago eu aprendo.

2.5 Domos Geodésicos

O primeiro planetario foi inaugurado em 1923 pela empresa Carl Zeiss na ci-
dade alema de Jena (PARADOME, 2023a). Esse planetario tinha uma cupula
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geodésica cuja estrutura foi feita a partir da jungao de barras metalicas que se justa-
punham em formato de tridngulos. Assim, foi criada uma superficie curva para receber
a projecao com o intuito de proporcionar um efeito semelhante ao experimentado du-
rante uma observacao real, dada a aparente curvatura celeste. Abaixo pode-se ver o
“‘esqueleto” do primeiro planetario construido na cidade de Jena (Fig. 2), bem como

um dos primeiros modelos de projetores da empresa Zeiss (Fig. 3).

Fig. 2. Primeiro planetario construido

Fonte: Paradome geodésicas. Disponivel em: https://paradome.com.br/2020/07/20/origem-dos-
domos-geodesicos/. Acesso em 12 de ago. 2023.

Fig. 3. Um dos primeiros projetores da empresa Zeiss

Fonte: Centennial of Planetarium. Disponivel em: https://planetarium100.org/pt/history/. Acesso em 12
de ago. 2023.

Atualmente, ha empresas que fabricam domos geodésicos em diferentes ma-
teriais com diferentes finalidades, tais como recreacéao infantil, eventos e construgao
de casas. Entre empresas brasileiras fabricantes destas estruturas citamos duas: a
Paradome e a Amerindia (Fig. 4 e Fig. 5).
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Fig. 4. Exemplo de domo da Paradome.

Domo Platéo com Agarras — 3M
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Fonte: Paradome. Disponivel em: https://paradome.com.br/. Acesso em 12 de ago. 2023.

Fig. 5. Exemplo de domo da Amerindia.

Fonte:< https://amerindia.eco.br/cupulas-geodesicas.html> Acesso em 12 de ago. 2023.
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2.5.1 Domo Geodésico de Papelao
Um domo geodésico pode ser construido de forma relativamente barata com
papeléo, para o ensino de astronomia ou finalidades recreativas (ADKINS, 2023; EVE-

LEIGH, 2023). Um exemplo pode ser visto na Fig. 6 e Fig. 7 abaixo.

Fig. 6. Domo geodésico do professor Russell

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023

Fig. 7. Projecdo no interior do domo de Russell

Building a CardBoard Planetarium

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5_ p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023

Essas propostas possibilitam a construcido de um domo de forma relativamente
simples e barata. Para manter o custo ainda mais baixo, utilizamos papelao de caixas
descartadas em supermercados e lojas de moveis. Em pouco mais de 2 semanas ja

tinhamos a matéria prima de nosso domo.
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2.5.2 Construgao de Domos Geodésicos de papelao

Vamos apresentar, em termos gerais, uma sequéncia que pode ser seguida
para a constru¢cao de domos de papelao de diferentes frequéncias e tamanhos. Espe-
ramos que sirva como um guia para quem se interessar em fazer um projeto seme-
Ihante. Em seguida, vamos mostrar a sequéncia utilizada neste trabalho, conside-

rando as limitagcdes praticas existentes.

Definigdo da frequéncia do domo

A frequéncia do domo esta relacionada com a quantidade de subdivisbes da
face do icosaedro que Ihe serve de base, como mostrado na Fig. 8 abaixo (PACIFIC
DOMES, 2023). Quanto maior a frequéncia, melhor sera a aproximagao de uma su-

perficie esférica através das superficies planas dos tridngulos:

Fig. 8. Relacao entre Icosaedro base e a frequéncia do domo.
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Fonte: < https://pacificdomes.com/knowledge-base/geodesic-dome-frequencies-explained/> .Acesso
em 12 de ago. 2023.
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Percebe-se, entretanto, que aumentando a frequéncia, aumenta-se, também,
o numero de tridngulos e a complexidade da montagem. Vamos utilizar uma pagina
calculadora de domos (DESERT DOMES, 2023), onde podemos escolher frequéncias

de 2 a 6, conforme Fig. 9 abaixo. Para comegar da forma mais simples, vamos esco-

lher a frequéncia 2.

Fig. 9. Selegéo da frequéncia do domo numa calculadora de domos.
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Fonte:<https://www.desertdomes.com/domecalc.html>. Acesso em 12 de ago. 2023.

Definicao do Raio do Domo
A partir do espaco disponivel para o domo, definimos o raio desejado para o
domao. Ele é construido a partir de triangulos de papeléo, portanto o que limitara o seu

raio sera o tamanho das pecas disponiveis em papeldo para a construgao dos trian-

gulos.
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Um domo de frequéncia 2 é construido com 2 tipos de triangulos: um tridngulo

equilatero com lados AAA e um triangulo isdsceles com lados ABB (Fig. 10).

Fig. 10. Tridngulos equilateros e is6sceles em um domo de frequéncia 2

Fonte: Fonte: <https://www.desertdomes.com/pictures/dome/2vdiagram.gif> Acesso em 12
de ago. 2023.

Escolhamos um raio igual a 1 m. Na calculadora de domos, resulta A=0,618 m
e B=0,546 m (Fig. 11). A informacdao a respeito da quantidade de segmentos
(30,35,60) e de conectores (6,10) ndo se aplica para 0 nosso caso, pois estamos uti-
lizando papeldo. Essa informacao seria valida se estivéssemos usando elementos so-
lidos, como tubos, por exemplo, e os conectando para montar uma estrutura geodé-

sica.

Fig. 11.Dimensdes dos tridngulos para um domo de frequéncia 2 e raio 1m.

DOME CALCULATOR J_
Dome Radius: [1.0

Submit Reset Form

Don't include units here, For example, it you want to build a dome that's 10" 6" high, enter 10,5

|Strut Length |Domc Sphere
| - 1L
A |[os18 | 35 60
|
B |[0548 ! 30 || 60
|

4-way connectors

10 0 |

S-way connectors 3 12

G-way connectors 10 30

Fonte: <https://www.desertdomes.com/dome2calc.html> Acesso em 12 de ago. 2023
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Embora a calculadora de domos fornega uma imagem de como arrumar os tri-
angulos numa representagao 3D (Fig. 10), € mais facil utilizar uma proje¢éo no plano,
mostrada na Fig. 12 (AUTODESK, 2023):

Fig. 12. Representacao planar de um domo geodésico de frequéncia 2.

Fonte: <https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.

Preparagao dos recortes dos triangulos

Como os triangulos serao recortados do papelao, precisamos desenha-los com
bordas que poderao ser viradas e grampeadas ou coladas. A Fig. 13 mostra os gaba-
ritos para o tragado dos tridngulos. Os pontos ao longo dos lados do tridngulo sao
marcagdes opcionais, a quais podem ser usadas para serem feitos furos ou cortados

tracos para diminuir a resisténcia do papelao e facilitar o dobramento.

Fig. 13. Gabarito para recorte e dobramento dos tridngulos.

Fonte: < https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.
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Tragado, corte, dobramento e uniao dos tridngulos

Em seguida, precisamos tragar, cortar, dobrar e unir os tridngulos como mos-

trado na O:

Fig. 14. (a) Tragado, (b) corte, (c) dobramento e (de) unido dos tridngulos do domo geodésico.

Fonte: < https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.
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2.6 Globos de planetas e satélites

Apesar do crescente interesse na inser¢do da astronomia nas salas de aula, a
disponibilidade de empresas nacionais fornecedoras de material didatico ainda é pe-
quena. O uso de globos de planetas e satélites € uma maneira de proporcionar uma
compreensao das distancias, dimensdes e aparéncias dos diferentes corpos celestes.
Porém, a oferta de globos nao-terrestres € limitada. Existem alguns fabricantes de
globos, todos internacionais e com pregos elevados, na faixa de centenas a milhares
de reais (MOVAGLOBES, 2023; REPLOGLE, 2023; JUSTGLOBES, 2023; COLUM-
BUS, 2023; LITTLEPLANETFACTORY, 2023).

Além disso, um fato notavel percebido por Piaget em suas pesquisas foi a cons-
tatacdo da primazia da agdo manipulativa no processo de aprendizagem (MOREIRA,
1999). Em suas primeiras incursées rumo ao desconhecido, a crianga, por intermédio
do tato, passa a elaborar seus primeiros constructos mentais. Embora em fases pos-
teriores do desenvolvimento cognitivo humano passe a predominar, de maneira cres-
cente, a apreensao abstrata, o fato € que o “fazer” segue tendo grande importancia
ao processo de aprendizagem. Apesar do foco da pesquisa de Piaget ser a aprendi-
zagem infantil, a importancia das atividades manuais no aprendizado se estende ao
longo de toda a vida do individuo.

Considerando os 2 aspectos discutidos acima, concebemos a ideia de confec-
cionar miniaturas de alguns planetas mantendo, no entanto, suas devidas proporg¢oes.
Ideia semelhante foi apresentada por Krisia Guimaraes de Lima e Sérgio Scarano Ju-
nior em trabalho no Boletim da Sociedade Astronédmica Brasileira (LIMA; SCARANO
JUNIOR, 2020). Em nosso trabalho, desenvolvemos metodologia independente, pois
o software essencial para a confec¢ao dos globos indicado por esses autores (Globus
Map Projector) ficou indisponivel.

Em nosso trabalho, com objetivo de conseguir um pouco mais de independén-
cia em relagdo aos programas de projecao cartografica, buscamos nos aprofundar um
pouco mais nos conceitos de cartografia envolvidos na construgao dos globos.

Na cartografia, partimos de uma superficie esférica e encontramos sua repre-
sentacdo no plano. Quando construimos globos, partimos de uma representagao no
plano (uma foto, tomada por uma nave espacial) e encontramos sua representagao
na esfera. Podemos dizer que a constru¢ao de globos é o “problema inverso da car-

tografia”. Portanto, esses 2 problemas estdo relacionados e para bem entender a
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técnica de fabricagdo de globos, precisamos aprender algumas nogdes basicas de

cartografia.
2.6.1 Conceitos basicos de cartografia

Projecoes cartograficas

A unica forma rigorosa de representar a superficie de um corpo celeste é por
meio de globos, nos quais se conservam exatamente as posi¢des relativas de todos
os pontos e essas dimensdes sdo apresentadas numa escala Unica. E impossivel fa-
zer a representacao dessa superficie sem deformacdes e distorgdes. A Fig. 15 abaixo
ilustra a projecao numa superficie cilindrica dos pontos da superficie terrestre a partir
do centro da Terra (KENNEDY,2000; MIGUENS,2019). Percebemos que 0 mapa pos-
sui bastante distor¢cao para latitudes mais elevadas, mais proximas aos polos, e menor

distor¢céo para regides proximas ao Equador.

Fig. 15. Projecgéo cilindrica a partir do centro de uma esfera.
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Fonte: Adaptado de Kennedy, 2000, p. 17 e Miguens, 2019, p. 23

A projecao mostrada é chamada de projecao cilindrica central (ou projecao ci-
lindrica gnomoénica). Para avaliar a distorgdo numa projec¢ao cartografica, € comum
utilizar as indicatrizes de Tissot, as quais mostram como circulos na superficie da es-
fera sdo deformados na projecao. A Fig. 16 mostra a projecao cilindrica central e as

indicatrizes de Tissot.
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Fig. 16. Indicatrizes de Tissot na projegéo cilindrica gnomonica.
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Fonte:https://map-projections.net/compare.php?p1=central-cylindric&p2=gall-isographic. Acesso em
12 de ago. 2023

Essencialmente, os sistemas de projecbes cartograficas sdo métodos utiliza-
dos para representar a superficie de uma esfera (ou elipsoide) em um plano, um cilin-
dro ou um cone. O cilindro e o cone podem ser desenvolvidos (“desenrolados”) facil-

mente num plano (Fig. 17).

Fig. 17.Representagao das projecgdes cilindrica, conica e azimutal.

CILINDRICA
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Fonte: Adaptado de <https://clubedepoisdasaulas.blogspot.com/p/7-ano.html>. Acesso em 12 de ago.
2023
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Um fuso esférico € uma parte da superficie da esfera que se obtém ao girar

uma semicircunferéncia de um angulo a em torno de seu eixo (Fig. 18).

Fig. 18.Fuso esférico.

J

Fonte: Adaptado de <https://mundoeducacao.uol.com.br/matematica/esfera.htm> Acesso em 12 de
ago. 2023

Intuitivamente, percebemos que se diminuirmos a por¢cao de area da esfera a
ser projetada, podemos minimizar as distor¢gdes. Exploramos essa ideia na Fig. 19.
Para projetar metade de um fuso esférico com menor distorgdo, poderiamos, por
exemplo, dividi-lo em 3 partes. O terco inferior poderia ser representado numa folha
retangular numa projecgao cilindrica equatorial, o ter¢go superior numa forma triangular
numa projecao cbnica normal e o tergco intermediario numa forma aproximadamente

trapezoidal, com uma projeg&o conica obliqua.

Fig. 19. Diferentes possibilidades de proje¢cao de um fuso esférico.
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Fonte: Adaptado de Pearson 2000, p.3 e Miguens, 2019, p.19

Dessa forma, trabalhando somente com essas projecdes, para fabricar um
globo teriamos que colar uma grande quantidade de mapas sobre a superficie da es-
fera. Felizmente, a ciéncia cartografica evoluiu a ponto de existir uma maneira bem

mais pratica de construir um globo, a qual descreveremos nas sec¢des seguintes.
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Projecao senoidal

A projecao senoidal foi usada pela primeira por Jean Cossin de Dieppe em
1570 para um mapa mundial e depois por Jodocus Hondius para um atlas da Africa e
América do Sul no inicio do século 17 (1606-1609). Mais tarde, em torno de 1650, foi
utilizada por Nicolas Sanson (1600-1667) da Franca para mapas de continentes e de-
pois por John Flamsteed (1646-1719) para mapas celestes. Por isso, a projecao ficou
também conhecida como projecao Sanson-Flamsteed. (SNYDER,1987).

Essa projecao permite que um fuso esférico seja representado aproximada-
mente sem distor¢do, como mostrado na Fig. 20 com as indicatrizes de Tissot (JUNG,
2023). O mapa esta centrado no meridiano de Greenwich (0° de longitude). Obser-
vando as indicatrizes de Tissot, podemos perceber que nesse mapa o fuso esférico
em torno do meridiano de Greenwich é representado no plano praticamente sem dis-

torgcdes. Os demais fusos esféricos sofrem uma distor¢ao severa.

Fig. 20. Projecéo senoidal centrada no Meridiano de Greenwich.
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Fonte:<https://mapprojections.net/compare.php?p1=sinusoidal&p2=sinusoidal-interrupted> Acesso
em 14 de ago. 2023

Projecao senoidal interrompida

E possivel centrar um mapa em projecdo senoidal em diferentes meridianos,
como mostrado na Fig. 21

Imaginemos entédo que recortemos esses diferentes mapas aproveitando ape-

nas a regiao em torno do meridiano central e descartando as demais. Feito isto, as
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partes aproveitadas podem ser justapostas formando uma representagao plana de
diferentes fusos esféricos, como mostrado na Fig. 22. E assim que se consegue uma
representacao plana sem distorcbes de um mapa que pode ser colado na superficie

de um globo.

Fig. 21. Mapas em projegao senoidal centrados em diferentes meridianos.
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Fonte: adaptado pelo autor (2024).

Fig. 22.Construgdo de um globo a partir de uma projecéo senoidal interrompida
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Fonte: adaptado pelo autor (2024).
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2.7 identificagao basica de meteoritos e investigagdo da formagao de crateras

de impacto.

2.7.1 Tipos de meteoritos e suas origens

Acredita-se que a maioria dos objetos astrondmicos, como galaxias, estrelas e
planetas, é formada por processos de acumulagao de matéria através da atragao gra-
vitacional. Embora varios detalhes n&o sejam bem conhecidos e outros controversos,
a teoria mais aceita de formacado do Sistema Solar € o chamado modelo do disco
nebular solar (solar nebular disk model).

Em linhas bem gerais, o0 modelo propde que o Sistema Solar se originou a partir
de uma gigantesca nuvem girante de gas (hidrogénio, hélio, moléculas orgénicas, etc.)
e pequenas particulas sdlidas (poeira contendo ferro, carbono, silicatos, etc.) em torno
do Sol, num longo e complexo processo envolvendo, por exemplo, resfriamento e pul-
sos de aquecimento da nuvem, atragio elétrica entre particulas sélidas pequenas,
atrac&o gravitacional e colisdes entre particulas maiores, etc.

O que se observa hoje no Sistema Solar é o que restou deste longo processo.
Esses detritos remanescentes podem ser (KRING, 2023):

— Particulas inferiores a 1 um, que s&o progressivamente expulsas para
longe do Sol pela pressao exercida pela radiacéo e os ventos solares.

— Particulas com até milimetros de didmetro, que sao atraidas pelo Sol,
quando interceptadas por planetas adentram sua atmosfera deposi-
tando-se sobre sua superficie como micrometeoritos sem se queimar. A
Terra, por exemplo, é depdsito de toneladas destas particulas, cuja che-
gada é imperceptivel.

— Corpos cujas dimensdes vao desde alguns centimetros até varios milha-
res de quildmetros, formando os meteoroides, asteroides ou protoplane-
tas, assim chamados dependendo do seu tamanho. Se atraidos pela
Terra e queimados completamente na atmosfera serdo percebidos so-
mente pelo seu brilho enquanto queimam em virtude do intenso atrito.
Se forem maiores, dardo origem a fragmentos soélidos que atingirdo a
superficie do planeta, os meteoritos propriamente ditos.

— Fragmentos originarios de colisdes de Planetas e seus satélites que,

quando capturados pela gravidade de algum astro, podem vir a
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atravessar a atmosfera e colidir com a superficie do mesmo, dando ori-
gem a meteoritos.

— Por ultimo podemos elencar fragmentos supostamente oriundos de co-
metas. Até o presente nao se localizou meteoritos cuja origem remonte
a estes corpos, embora os mesmos sejam acompanhados de chuvas de
meteoros. Entretanto, um indicio relevante quanto a hipétese de origem
cometaria sdo os meteoritos de tipo Condrito Carbonaceo, substancia

recorrente em cometas.

2.7.2 Classificagcao basica dos meteoritos

Os meteoritos trazem o registro do processo de formacao do Sistema Solar
(ZUCOLOTTO; FONSECA; ANTONELLO, 2013). Durante o arrefecimento do disco
nebular, houve condensagao dos materiais da nébula e crescimento de graos sélidos
a partir do material inicial. As regides situadas na periferia arrefeceriam mais rapida-
mente que as proximas da estrela em formagao. Uma vez que a cada temperatura
corresponde a condensacao de um tipo de material com determinada composig¢ao
quimica, teria ocorrido uma separag¢ao mineralégica de acordo com a distancia ao Sol.
Isso implica em diferengas de composi¢ao mineralégica que podem ser encontradas
e estudadas em meteoritos.

Durante a formagao do Sistema Solar também ocorreu o fendbmeno da diferen-
ciagao, processo pelo qual uma mistura de composicdo homogénea se separa em
varias fases com diferentes composicées quimicas. A diferenciacao é resultante do
movimento dos materiais mais densos para o interior dos corpos por agao da gravi-
dade e resulta na disposi¢cado concéntrica de diferentes camadas com valores decres-
centes de densidade do centro para a periferia. Esse processo esta ilustrado na Fig.
23. Os graos sélidos crescem, aglomeram-se cada vez mais e se aquecem gradual-
mente devido a choques, decaimentos radioativos e compresséao gravitacional. O calor
gerado pode fundir, fracionar e separar em camadas distintas o material original. As
por¢cdes mais densas como o ferro-niquel e alguns metais nobres como o ouro, platina
e iridio migram para o nucleo e os silicatos mais leves flutuam para as camadas mais
externas: o manto e a crosta. Um corpo totalmente diferenciado € composto de nucleo

metalico, manto e crosta.
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Fig. 23.Esquema da diferenciagdo planetaria
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Fonte: Zucolotto, Maria Elizabeth. Decifrando os Meteoritos, Rio de Janeiro: UFRJ, p. 45

Assim, a formacgao do Sistema Solar resultou em corpos de dimensdes de al-
guns metros até milhares de quildbmetros, ou seja, de meteoroides a planetas, que
poderao ter passado ou ndo pelo processo de diferenciagao, dependendo de fatores
como seu tamanho, por exemplo. Isso implica que os meteoritos podem vir de dife-
rentes camadas de um corpo de origem, chamado corpo parental.

A classificacdo dos meteoritos considera a composi¢cao quimica basica e, tam-
bém, sua origem. Os meteoritos séo classificados, basicamente, em 3 classes, se-
gundo a concentragao de ferro e silicatos: rochosos, metalicos ou mistos.

A Fig. 24 mostra exemplos de meteoritos dessas 3 classes, as quais sédo pro-
venientes de diferentes partes do corpo parental. Os meteoritos rochosos ou aerdlitos
se originam de corpos parentais ndo diferenciados ou da crosta de corpos parentais
diferenciados. Os meteoritos mistos ou siderdlitos se originam na interface entre o
nucleo metalico e o manto inferior de corpos parentais diferenciados ou através de
fusdo durante um impacto e sao constituidos por uma mistura de diversos corpos pa-

rentais.
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Fig. 24.Exemplos de meteoritos de diferentes classes.

CORPO PARENTAL
DIFERENCIADO

CORPO PARENTAL
NAO DIFERENCIADO

Fonte: Astronomy, August 2006.

Os meteoritos metalicos ou sideritos vém do nucleo. A diferenga na origem se
reflete na composicao e aparéncia. Os meteoritos rochosos se parecem com rochas
comuns da Terra, como o granito ou basalto, por exemplo, sendo formados basica-
mente de silicatos. Os meteoritos mistos se apresentam como uma mistura de rocha
e metal e sdo formados por ferro-niquel e silicatos em propor¢cdes mais ou menos
iguais. Os meteoritos metalicos se assemelham a grandes blocos de metal e s&o for-

mados basicamente de uma liga ferro-niquel.

2.7.3 Classificagao do meteorito Serra do Magé

O meteorito Serra do Magé, cujo nome se deve ao local de sua queda, um
século atras, no entao distrito de Alagoinha, no agreste pernambucano.

Esse meteorito € do tipo aerdlito acondrito. Acredita-se que tenha sido prove-
niente da crosta do asteroide 4 Vesta. Estudos indicam que este asteroide sofreu um
violento impacto que deformou completamente a sua superficie, criando a Cratera
Rheasilvia, proporcionalmente uma das maiores do Sistema Solar. O impacto teria
langcado para o espacgo cerca de 1 bilhdo de toneladas da massa de Vesta. Esses
fragmentos geraram uma familia de asteroides e alguns deles atingem a Terra, como

aconteceu a cidade de
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A Fig. 25 mostra um corte do asteroide Vesta com destaque para sua crosta,
de onde provém o meteorito Serra do Magé. Sao mostrados, alguns fragmentos, bem
como a localidade da sua queda no mapa.

A Fig. 26 traz alguns detalhes do asteroide. Na imagem da esquerda da vemos
o hemisfério sul de Vesta, com destaque para a cratera Rheasilvia. Nas imagens do

centro e da direita pode-se observar a imensa cratera com sua protuberancia central.

Fig. 25. Imagem em corte do asteroide Vesta e local de queda.

Fonte: https://science.nasa.gov/resource/vestas-internal-structure/. Acesso em 25/04/2023.

Fig. 26.Detalhes do asteroide Vesta.

Elevation map of Vesta's southern & Outlines of Rheasilvia and
Veneneia, the latter being partially

obliterated by the former.

hemisphere. Higher elevations (red)
are found on the crater rim (occluding
>la) and the central peak.

Southern hemisphere of Vesta, showing Rheasilvia
crater

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Rheasilvia. Acesso em 25/04/2023.
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2.7.4 Formacgao das crateras de impacto

Meteorito € um corpo celeste solido (meteoroide ou asteroide) que penetra a
atmosfera terrestre, com tamanho e resisténcia suficiente para sobreviver a queima
como meteoro e atingir a superficie, havendo possibilidade de recupera-lo. A chegada
de um meteorito é anunciada pela passagem de um bdlido (trilha luminosa bem maior

que o objeto), acompanhado de efeitos sonoros (explosdes) e visuais.
Fig. 27.Fendbmenos associados a meteoritos.
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A Fig. 27 ilustra fenbmenos associados a queda de um meteorito, os quais de-
pendem de diversos fatores como velocidade, angulo de entrada, forma original do
meteoroide, ponto de retardamento e, principalmente, do tamanho e velocidade do
meteoroide (KRING, 2013). Meteoroides maiores, acima de 10 toneladas, digamos,
nao sao totalmente freados pela atmosfera; os corpos acima de 100 toneladas man-
tém 50% da velocidade césmica provocando crateras.

Um meteoroide em movimento orbital pode ser capturado pelo campo gravita-
cional terrestre e, sob tal condigdo, passa a experimentar uma grande aceleragao,
podendo alcancar velocidades da ordem 70 km/s, aproximadamente. Ao penetrar na
atmosfera, sofrera uma crescente desaceleragao em virtude do atrito com a mesma.
Esse atrito é tdo grande que parte de seu material sera vaporizado. A maioria das
particulas minusculas queima a mais de 70 km acima da superficie, produzindo rastros
de gas ionizado chamados meteoros (popularmente conhecidos como estrelas caden-
tes). Alguns objetos podem atingir uma altitude de 50 km antes de serem destruidos.

Conforme Zucolotto (2013) afirma, com a crescente aproximagao da superficie
terrestre 0 meteorito enfrenta um aumento gradativo de resisténcia por parte do ar
atmosférico. Isto ocasionara a formagéo de ondas de choque e explosdes supersoni-
cas, podendo vir a fragmentar o objeto. O evento Serra do Magé se deu em tais cir-
cunstancias. De acordo com testemunhas pdde-se ouvir uma série estrondos, dai
aquele dia haver sido batizado de “O dia do estrondo” (OLIVEIRA, TENORIO & MI-
RANDA, 2020).

Acima de certo tamanho os meteoroides podem atingir a superficie, produzindo
uma cratera de impacto.

Nossa proposta para aumentar o interesse dos alunos em astronomia a partir
do episodio histérico da queda do meteorito Serra do Magé incluiu simulagées de cra-
teras de impacto. Varios grupos desenvolveram este tipo de experimento com exece-
lentes resultados, o que nos motivou a adaptar esse experimento a realidade dos nos-
sos alunos. Em 2020, em pleno lockdown, membros do IFGW/UNICAMP coordena-
dos pelo Prof. Dr. Sandro Guedes de Oliveira, gravaram e disponibilizaram esta ativi-
dade na internet. Essencialmente, o experimento consiste em lancar, de diferentes
alturas, esferas de acgo ou bolas de gude sobre uma bandeja com areia e medir o
didmetro das crateras formadas. O experimento foi gravado e se encontra disponivel
no canal do instituto na plataforma Youtube (OLIVEIRA, 2020). Adaptamos essa
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atividade aos nossos alunos, acrescentando, no entanto, o tratamento dos dados por
meio do software Vernier Graphical Analysis, conforme se vera adiante.

Outra maneira de realizar esse experimento envolve lancar as esferas sobre
uma camada de farinha coberta por uma fina camada de cacau em p6 (ROS; DEEG,
2020) ou areia coberta por uma fina camada de cacau em p6 (EARTH LEARNING
TEAM, 2010).
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2.7.5 Histérico da queda do meteorito da Serra do Magé

Como enfatizamos na introdugéo, seguimos uma abordagem sécio-historica de
carater também investigativo. Propomos atividades relacionadas com meteoritos apro-
veitando o interesse gerado pela comemoracgao dos 100 anos do meteorito Serra do
Magé. Além do interesse histérico do evento, o estudo dos meteoritos contribui para
uma melhor compreensao das teorias de formacéo do Sistema Solar e de sua evolu-
¢ao.

Para melhor entender o contexto histérico do evento, fizemos uma pesquisa
bibliografica mais aprofundada, resgatando documentos histéricos que relatam os
eventos de um século atras, como mostraremos a seguir.

O ano de 2023 foi o centésimo aniversario da queda do Meteorito Serra do
Magé, evento que ocorreu em 1° de outubro de 1923. Foi um episddio singular no que
diz respeito a testemunhas, haja em vista o fato de sua queda ter se dado em horario
diurno, as 11 horas. As testemunhas chegaram as centenas no pequeno povoado que
mais tarde constituiria a cidade de Alagoinha, no agreste pernambucano. Apés cruzar
os céus de Garanhuns e Pesqueira, o0 meteorito encerra sua trajetéria nas imediagdes
do povoado. O epicentro pode ser triangulado aproximadamente entre o atual centro
da cidade e os sitios Cacimbinha e Magé, pertencentes a mesma.

Entre as diversas testemunhas, encontrava-se a avo do autor destas linhas.
Conforme atestaram a época, o evento teve inicio com um grande clardo semelhante
a um relampago sucedido por um enorme estrondo seguido de outros de menor inten-
sidade, culminando, por fim, com uma chuva de pedras, na sua maioria, pequenas. A
aparéncia dessas pedras variava entre tons de verde escuro e claro, algo bem raro
em meteoritos. Tudo se passou em aproximadamente 3 minutos. O dia entrou para a
histéria como o “Dia do estrondo” (OLIVEIRA, TENORIO & MIRANDA, 2020).

Diversas pessoas coletaram pequenos fragmentos para terem como recorda-
¢ao. O evento ndo passou despercebido, tendo sido veiculado por alguns periédicos
da época, porém um estudo sério, de fato, s6 se daria anos mais tarde. Abaixo, trans-
crevemos reportagem publicadas nos jornais da época (conservamos a grafia dos ori-

ginais, mostrados no Anexo A).
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Diario de Pernambuco, 2 de outubro de 1923, pag. 3
TREMOR DE TERRA

Na zona de Pesqueira e adjacencias

As 11 e 20 de hontem foi observado na zona central do Estado, notada-
mente em Pesqueira e adjacencias, um ligeiro tremor de terra que, segundo
as informagdes recebidas nesta cidade, foi precedido de intenso clardo e suc-
cessivos estrondos.

Em algumas localidades estremeceram as vidragas das casas, sahindo as
populacdes a rua tomadas de panico e a fazer preces.

O phenomeno parece ter tido seu epicentro numa cordilheira, ao norte de
Pedra e, portanto, ao sul de Pesqueira. Foi igualmente observado em Pedra,
S. Bento, Buique, Altinho, Alagéa de Baixo, Alagba do Monteiro, Correntes,
Garanhuns, Brejao, Aguas Bellas, Glycerio, Bom Conselho, Sdo Caetano,
Antonio Olynlho e Rio Branco.

Segundo sua intensidade, e pelas informacgdes até agora colhidas, teria
sido um tremor de terra de segunda cathegoria da escala Rossi-Forel que
estabelece a gradacdo de um a dez para os terremotos, na ordem directa da
intensidade.

N&o ha muitos annos, verificou-se um phenomeno semelhante nas proxi-
midades de Caruaru.

Procurando investigar a origem do mesmo o Instituto Archeologico de Per-
nambuco esteve em communicagdo com alguns notaveis geologos, entre es-
tes o saudoso professor J. C. Branner e o director do servigo geologico do
Brasil.

Chegou-se entédo a admittir como mais provavel, a luz da moderna geolo-
gia, a seguinte explicacao:

Os montes de certa regiao de Pernambuco e da Bahia se constituirem
sobre depositos de argila, de formacao antiquissima e perfeitamente consoli-
dada, numa grande bacia. Dentro desta formaram-se, pelo desapparecimento
das aguas, depositos de argila que constituiram camadas de schistos, primi-
tivamente horisontaes, as quais, com o tempo, vao abatendo e “murchando”.

Nesse movimento, as camadas vao escorregando de encontro as paredes
de rochas primitivas, produzindo, dessa maneira, os abalos observados.

Recebemos a respeito os telegrammas seguintes:

“Sao Caetano, 1 — “Diario Pernambuco”— Recife — Hoje ac 11.14 ouvi-
mos grandes estrondos, parecendo ser um tremor de terra. A populagéo esta

alarmada. — (a) Placido Lima.”
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— “Antonio Orynto, 1 — “Diario de Pernambuco” — Recife — A’s 11.17
ouvimos diversos estrondos do lado de sudoeste, acompanhados de tremor

de terra. Populagéo alarmada. — (a) Torres Duda.”

A Provincia, 2 de outubro de 1923, pag. 3:

TREMOR DE TERRA NO INTERIOr

Recebemos a respeito os telegrammas seguintes:

— “Antonio Orynto, 1 — A’s 11 horas e 17 minutos ouvimos diversos es-
trondos do lado de sudoeste, acompanhados de tremor de terra. A Populagéo
acha-se alarmada”

— “Sao Caetano, 1 — Hoje as 11horas e14. ouvimos grandes estrondos,
parecendo ser um terremoto.

A populagao esta alarmada.”

Fica claro que de inicio, ndo houve a percepgao de que se tratava da queda de
um meteorito. Isso s6 foi ficando mais claro depois. A populagao confundiu, por exem-
plo, o estrondo da explosdo do meteorito com trovées devido as chuvas no dia se-

guinte e ficou ainda mais aterrorizada.

A Provincia de 3 de outubro de 1923, pag 2:

TREMOR DE TERRA NO INTERIOR

Ainda sobre o phenomeno que se registrou ante-hontem em mais de uma
cidade do interior do nosso Estado recebemos hontem o seguinte despacho:

S. BENTO, 2. — Hontem & 11 Y%, apds ligeiras chuvas ouviram-se succes-
sivamente durante um minuto diversos estampidos, que produziram commo-
¢des violentas, alarmando a populagéo, sendo diversas pessoas acommetti-
das de crises nervosas.

De acordo com as communicagdes telegraphicas aqui recebidas, fomos
informados de que identico phenomeno foi observado em diversos municipios
limitrophes, emquanto se ouviam ruidos aterrorizadores: As nuvens corriam
no espago com celeridade espantosa, emprestando um aspecto sinistro.

A populagao continua aterrorizada. — (Do nosso correspondente).

Pessoas vindas de villa de Alagoinha informaram que o phenomeno fora

sentido em Serra de Magé, em cujas proximidades caia chuva de granito de



51

varios tamanhos, dos quaes trouxeram alguns. Uns acreditam que tivesse
sido algum corpo celeste que na sua passagem tivesse deixado cair fragmen-
tos outros e que qualquer convulsido subterranea rompesse a crosta da terra,
projectando para longe as referidas pedras, que apresentaram estado de car-

bonizagéao.

Alguns dias depois, a causa do fendmeno foi sendo estabelecida, conforme

noticiado pelo Diario de Pernambuco.

Diario de Pernambuco de 5 de outubro de 1923, pag. 1:

Phenomeno meteorologico

Tendo circulado aqui a noticia de que, no mesmo dia em que houve um
phenomeno sismico em Pesqueira e adjacencias cahira em Garanhuns um
meteorito, o dr. Mario Mello, 1° secretario perpetuo do Instituto archeologico,
telegraphou ao prefeito e ao bispo de Garanhuns solicitando o aerolitho para
0 museu da nossa sociedade historica.

Sobre o assumpto, recebeu hontem s. s. 0 seguinte despacho:

“Garanhuns, 3. — Sr. dr. Mario Mello, 1° secretario do Instituto archeolo-
gico. — Meteorito n&do cahio aqui, onde houve apenas formidavel detonagéo
aerea, seguida de outras duas menores, acompanhada de intenso claréo en-
tre as nuvens, em direccdo ao noroeste. Noticias recentes dao a queda do
aerolitho no logar Salobro, do municipio de Pesqueira, a dez leguas daqui.
Saudagbes. — (a) Luiz Brasil, prefeito.”

O Instituto archeologico vae dirigir-se ao prefeito de Pesqueira pedindo
seus bons officios no sentido de transportar o aerolitho para o nosso museu.

mbuco, 5 de outubro de 1923, pag. 1)

Um relato antigo e mais cientifico pode ser encontrado na revista Estudos Ge-
olégicos de Pernambuco, de janeiro de 1957, de autoria do professor Jodo de Deus
de Oliveira Dias:

Segundo o Professor Luciano Jaques de Morais, caiu um meteorito mais
ou menos as 11 horas do dia 1° de outubro de 1923, na Serra do Magé, Ala-
goinha, que era distrito de Pesqueira, também no Sitio Cacimbinha, situado
ao norte da mesma serra, e outros lugares, ocorreu queda de fragmentos do
mesmo meteorito.

O meteorito, numa distancia de 60 km, seguiu uma trajetdria sudeste para

noroeste, passando por cima de Garanhuns e indo explodir na Serra do
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Magé. As pessoas que presenciaram o fendmeno afirmaram ter ocorrido pri-
meiro um clardo como se fosse um reldmpago, seguido de uma forte trovo-
ada, um grande estrondo e outros menores. Tudo isso durou cerca de trés
minutos. Ao explodir, este meteorito, que é essencialmente pedregoso, per-
tencente ao grupo dos assideritos, denominados de pedras metedricas ou
aerdlitos, se dividiu numa enorme quantidade de fragmentos, que cairam
como se fosse uma chuva de pedras. Durante a queda, eles desprendiam
gases, uma espécie de fumaca. Os fragmentos do referido meteorito sdo de
tamanho variavel, medindo os maiores de 7 a 10 centimetros de lado. A mai-
oria das amostras tem menos de 5 centimetros de lado. Esse fenédmeno foi
observado no trecho entre Garanhuns, Alagoinha e Pesqueira, tendo sido no-
tado em diversas outras cidades, vilas, povoados e sitios da regido e, até em
Serra Talhada (Vila Bela). O efeito da queda deste meteorito foi bastante no-
tavel. Nos lugares proximos a Serra do Magé e Garanhuns, o gado se espan-
tou e deixou a correr. O povo ficou tomado de panico e saiu de casa apavo-
rado. Em Garanhuns, devido ao grande deslocamento de ar produzido pela
explosao, diversos prédios tiveram as vidracas partidas e objetos derrubados
das prateleiras. Na Serra do Magé e em Cacimbinha, em algumas casas ca-
iram fragmentos do meteorito em cima dos Telhados que, via de regra, rola-

vam para o chdo. Apenas em uma casa houve telhas quebradas.

E digno de nota também outro evento, bem mais recente, de queda de meteo-
rito em nosso estado. Trata-se do meteorito de Santa Filomena, cidade do Sertdo do
Araripe que dista 715 km da capital. O evento se deu no dia 19/08/2020. Tratou-se de
uma rara chuva de meteoritos vindos do cinturdo de asteroides entre Marte e Jupiter,
remanescentes do entdo jovem Sistema Solar em formag¢ao, com uma idade aproxi-
mada de 4,56 bilhdes de anos. Estima-se que a massa total dos fragmentos precipi-
tados seja algo em torno de 100 kg, dos quais um exemplar de aproximadamente 40
kg foi coletado e vendido a um colecionador dos Estados Unidos. O maior fragmento
coletado pela equipe brasileira de pesquisadoras tem uma massa de 2,82 kg e esta
atualmente exposto no Museu Nacional. Trata-se de um meteorito do tipo Condrito
Ordinario.

Ao contrario do Serra do Magé, o evento de Santa Filomena foi amplamente
registrado sob rigorosos procedimentos cientificos, além do que a populacgéao foi rapi-
damente inteirada minuciosamente acerca do fendmeno e sua importancia. Na Fig.

28, pode-se ver uma fotografia de um fragmento do Santa Filomena:
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Fig. 28.Fragmento do meteorito de Santa Filomena.

Fonte: https://g1.globo.com/rj/rio-de-janeiro/noticia/2023/04/15/fossil-interestelar-entenda-por-que-o-
meteorito-santa-filomena-e-tao-importante-para-a-ciencia.ghtml. Acesso em 25/04/2023.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, detalhamos a elaboragéo das disciplinas e os passos seguidos

na preparacao das atividades propostas.

3.1 Disciplinas eletivas no Ensino Médio

As disciplinas eletivas se propéem ofertar ao aluno, ao longo de um semestre,
uma complementacgao formativa direcionada aos seus interesses pessoais e projeto
de vida. Como sugere o0 nome, essas disciplinas sao de carater optativo, cabendo ao
aluno escolher aquelas que mais lhe dizem respeito, com as quais mais se identifique.

Cabe aos professores elaborarem as ementas dessas disciplinas, lembrando
que elas devem estar em concordancia com as areas do conhecimento adotadas pela
escola (CNE-CEB N°3, 2018). Um professor de Biologia, por exemplo, pode propor
uma eletiva sobre cuidados com o corpo ou ainda sobre metodologia cientifica. Entre-
tanto é importante deixar claro que essas disciplinas ndo precisam necessariamente
estar atreladas a area de atuacgao do professor que as ministra, de tal sorte que um
professor de quimica pode, em tese, ministrar uma disciplina sobre ética e cidadania,
por exemplo, caso se sinta apto para tal ou precise fazé-lo para completar sua carga
horaria. Infelizmente, a depender da(s) area(s) do conhecimento adotada(s) pela es-
cola, certos professores, a fim completar sua carga horaria, podem se ver forgados a

ministrar conteudos nao condizentes a sua area de formacao.

3.2 Disciplina eletiva de Astronomia

Aqueles que lecionam fisica no Ensino Médio por vezes se deparam com per-
guntas inusitadas acerca do porqué ocorrerem as estagdes anuais ou como foram
elaborados os fusos horarios. Esse fato evidencia um déficit nada desprezivel de co-
nhecimentos astronémicos basicos. Embora conteudos de astronomia estejam suben-
tendidos sob o eixo tematico “Terra e Universo” desde os primeiros anos do ensino
fundamental através da BNCC, os alunos recém ingressos no Ensino Médio apresen-
tam, em sua maioria, consideraveis deficiéncias em no¢des basicas nesta ciéncia,
possivelmente agravados pela recente pandemia de COVID-19.

Por outro lado, embora sejam trabalhados topicos transversais como Gravita-
cao e Leis de Kepler na grade curricular de fisica do Ensino Médio, torna-se dificil

realizar um trabalho efetivamente substancial e consistente que enverede para outros
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tépicos de astronomia; o mais das vezes, se faz uma abordagem tangencial, haja vista
a grande quantidade de conteudo prioritario a ser ministrado, de tal sorte que a astro-
nomia tem sido legado um papel, quando muito, secundario. Acrescente-se a isto a
drastica redug&o no numero de aulas das disciplinas agora genericamente denomina-
das “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” com a recente reforma educacional.

A abordagem da astronomia no ensino médio €, na maioria das vezes, muito
superficial, dada a grande quantidade de conteudo prioritario a ser ministrado. Acres-
cente-se a isso a drastica redugdo no numero de aulas das disciplinas agora generi-
camente denominadas “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” com a recente re-
forma educacional.

Elaborar uma eletiva que trabalhasse topicos de astronomia seria a melhor al-
ternativa para ofertarmos esse conteudo sem sacrificar o que restou de carga horaria
destinada a disciplina regular de fisica. O intuito dessa disciplina foi o de oferecer aos
alunos um modesto e breve panorama desse belissimo campo do conhecimento hu-
mano. Longe de pretendermos formar cientistas, intentamos contribuir com o processo
de “alfabetizagéo cientifica” conforme destacado por Sasseron & Carvalho (2011).

O programa da disciplina foi construido visando proporcionar uma base ele-
mentar de astronomia com énfase em seu carater interdisciplinar levando em conta,
sobretudo, o contexto socio-histérico. Reiteramos a importancia de localizar o objeto
estudado no espaco e no tempo sob o risco de, ao nao fazé-lo, enveredarmos por
uma leitura anacroénica dos fatos. Nosso roteiro de trabalhos objetivou abordar conte-
udos essenciais como: natureza e constituicdo de alguns objetos astronémicos, tais
como cometas, asteroides e planetas, no¢cdes de localizacdo espacial e de escalas

astronbmicas.

3.3 Escola-alvo

A escola alvo desta pesquisa foia EREM Professora Margarida de Lima Falcéao,
localizada na cidade de Pesqueira no agreste de Pernambuco. Ha sete anos que o
autor se encontrava alocado na mesma e desde sua admissao vinha ministrando au-
las de Fisica aos trés anos do Ensino Médio. No ano de 2023 em particular, foi pro-
fessor de Fisica de 5 turmas de 2° anos e de 4 turmas de 3° anos. Tratava-se do
segundo ano de implementagédo do Novo Ensino Médio. Ja havia ministrado duas dis-
ciplinas eletivas no ano anterior, ambas tratando de topicos de Fisica, sendo a primeira

um preparatorio para o ENEM e a segunda sobre a fisica do dia a dia. Nesta escola
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sdo destinadas 40 vagas por eletiva e, para sua surpresa, em ambas foi observado
um publico modesto de inscritos, sendo que a primeira, em virtude das demandas em
vestibulares, teve um maior numero de alunos chegando a 27 contra 21 da segunda.
Situagao diversa observou-se ao ser proposta a disciplina “Astronomia Basica”. As 40
vagas foram preenchidas no ato das inscri¢des, algo ja esperado, diga-se de passa-
gem, dado o interesse que os alunos por vezes demonstram ao se abordar assuntos

relacionados a Astronomia.

3.4 Simulacao do céu com o software Stellarium e proje¢cao em domo geodésico

de papelao de baixo custo.

Optamos por ndo construir um domo completo (hemisfério) por 2 razdes: (1)
evitar limitar a quantidade de pessoas que podem assistir a apresentacao de cada vez
e o inconveniente de entrar e ficar num espago confinado com pouco conforto, (2) Nao
tinhamos condicdes de projetar a imagem de forma apropriada em toda a superficie
hemisférica, o que requer o uso de uma lente “olho-de-peixe” ou multiplos projetores,
tal como nos planetarios digitais atuais. Esse meio domo tem quadrados para com-

pletar o domo na superficie horizontal (Fig. 29).

Fig. 29.Representacdo planar de um meio domo geodésico.

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023



57

Para testar a ideia, consideramos confeccionar inicialmente um meio domo de
dimensbes reduzidas a fim de estudar o processo de projegao e otimizar o domo
maior, objeto de nosso projeto.

Em seu projeto, o professor Russell fez uso de um tipo de papelao ja comerci-
alizado para diversos fins. Trata-se de um papeldo que, além de rigido, possui em um
dos lados uma camada branca, o que favorece a superficie projetiva. Em nosso caso,
foi necessario realizar colagem de cartolinas brancas para se obter uma tela funcional,

mostrada na Fig. 30.

Fig. 30.Meio domo reduzido montado e sendo utilizado para projegéo

Fonte: Autor (2023).

Como ja citado, o Stellarium € um software livre que permite a visualizagdo do
céu nos moldes de um planetario. Os recursos presentes no software permitem ensi-
nar de forma efetiva diversos conceitos astrondmicos e oferece a possibilidade de
automatizar a execugao dos comandos normalmente feitos por mouse e teclado por
meios de scripts. A melhor forma para comecar a entender como usar scripts € ler o
capitulo 17 do manual do usuario do Stellarium (Part lll Extending Stellarium, Chapter
17 Scripting) e executar alguns scripts fornecidos como exemplo.

Abaixo, mostramos um script do Stellarium usado para apresentar o movimento
aparente anual do Sol, observando-o sempre no mesmo horario ao amanhecer. A
descricdo detalhada de cada comando pode ser encontrada na documentagao online

do software, disponivel em https://www.stellarium.org/doc/24.0/scripting.html.
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// Author: Laudicélio Galindo & Elder Vasconcelos

/Il License: Public Domain

// Version: 1.0

/I Description: A demo of sun position variation at sunrise.

// comando para mostrar mensagem na tela

var label = LabelMgr.labelScreen("Vamos olhar para o Leste!", 200, 200 ,true ,
50, "# ff0000 ");

/l comando para esperar 3 s

core. wait (3);

/l comando para remover mensagem da tela

LabelMgr . deleteLabel ( label );

/I comando para mover a direcdo de visualizagao para o leste

core.moveToAltAzi ("0dOmOs ", "90dOmOs ",4);

/l comando para esperar 5 s

core.wait (5);

/I comando para ajustar o angulo de visdo para 60° em 4s

StelMovementMgr.zoomTo(60, 4);

/l comando para esperar 3 s

core.wait (5);

// comando para mostrar mensagem na tela

var label = LabelMgr.labelScreen("Ao longo de um ano, de 01/01 a 31/12/2024,
sempre no mesmo horario (5:45)!", 200, 200,

true , 50, "# ff0000 ");

/l comando para esperar 3 s

core . wait (3);

/l comando para ajustar a data e horario

core.setDate ("2024-01-01T8:45:00");

/l comando para esperar 5 s

core.wait (5);

/l lago para alterar a data a cada 0,3 s

for (i=0; i<365; i++)

{

core.setDate ("+ 1 days ");

core.wait (0.3);
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}

/l comando para remover mensagem da tela

LabelMgr . deleteLabel ( label );

// comando para mostrar mensagem na tela

var label = LabelMgr.labelScreen("Isto é consequéncia da translagédo em torno
do Sol e da inclinagcado do eixo de rotacao da Terra!", 200, 200 ,

true , 50, "# ff0000 ");

/l comando para esperar 10 s

core . wait (10);

/l comando para remover mensagem da tela

LabelMgr . deleteLabel ( label );
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3.5 Construcao de globos e satélites

3.5.1 Obtenc¢ao das Imagens das Superficies

Para confecg¢ao dos globos, precisamos inicialmente de uma imagem completa
de toda a superficie de um corpo celeste, em projecao cilindrica equiretangular. To-
mamos como ponto de partida um repositério mantido na pagina Solar Textures e

podemos selecionar diferentes corpos celestes (Fig. 31).

Fig. 31.Repositorio de imagens das superficies
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Fonte: Solar System Scope. Disponivel em: https://www.solarsystemscope.com/. Acesso em 08 de
abr. 2023

Utilizaremos como exemplo uma imagem de toda a superficie da Lua (Fig. 32).

Fig. 32.Imagem da superficie da Lua em projecéo equiretangular

Fonte: Solar System Scope. Disponivel em: https://www.solarsystemscope.com/textures/. Acesso em
08 de set. 2023
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3.5.2 Obtencao da Projecao Senoidal Interrompida

Na pagina do Goddard Institute for Space Studies encontramos o software G.

Projector — Map Projections. Abaixo, temos a homepage do Goddard Institute.

Fig. 33. Pagina do Goddard Institute for Space Studies.

National Aeronautics and Spa_ce Administration

NASA  Goddard Institute for Space Studies

GISS Home
News & Features

G.Projector — Map Projections

Projects & Groups
Datasets
Publications

| sotware
Education
Events
About GISS

G Projector transtorms an input map image into any of about 200 global and regional map projections. Longitude-latitude
gridiines and continental outines may be drawn on the map, and the resulting image may be saved to disk in GIF, JPEG,
POF PNG PS or TIFE o

Fonte: Goddard Institute for Space Studies. Disponivel em:
https://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/. Acesso em 08 de set. 2023.

Por meio do bot&o scroll do mouse encontramos na parte inferior desta pagina

o link para download do G — Projector, conforme vemos na imagem abaixo:

Fig. 34.Link para download do G — Projector.

“"

G.Projector transforms an mput map Image info any of about 200 global and regional Map projections. Longitude-iatitude
i fines may ba dra map, and tha savadt 1o disk in GIF, JPEG

inux and other deskiop computers. It requires

platiorm application th;
ve a Javi a ailed

Gl ;
that your computer have a Java 11 (or later

The current version of G Projecor is 3.2 4, released 2024-02-25

compslitie with G, Projector are svailable from the Panoply software collection of opliona
0 understands many SHP shapefbes and can use them for overiays.

Contact
1 you would like to report a bug in G Projecior, please contact the auhor, Dr Robert B. Schmurk

fector/dowmnioad

Fonte: Goddard Institute for Space Studies. Disponivel em:
https://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/. Acesso em 08 de set. 2023.

O G-Projector permite transformar uma imagem de uma para outra projegao.
Assim, podemos utilizar as imagens em projecgao cilindrica equiretangular para uma
projecao senoidal interrompida. O G-Projector proporciona opgdes para a quantidade

de fusos, por exemplo, 6, 12 e 18 fusos



Fig. 35. Mapas lunares em projecao senoidal interrompida com 6, 12 e 18 fusos.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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3.6 Identificagao basica de meteoritos e investigagdao da formagao de crateras

de impacto.

Dada a proximidade do local de ocorréncia do evento Serra do Magé, conside-
ramos propor aos alunos que investigassem se algumas pedras que ainda hoje se
encontram na regido poderiam ser fragmentos do famoso meteorito, procedemos com
uma coleta em uma localidade préxima ao sitio Cacimbinha, sitio a aproximadamente
3 km do centro de Alagoinha (regido circulada em vermelho, mostrada na Fig. 36), um
dos principais pontos atingidos. Antes, porém, de iniciarmos os testes com os supos-
tos fragmentos, achamos pertinente aplicar um breve questionario a fim de sondar o
conhecimento que os alunos tinham acerca do evento e de nogdes basicas sobre me-
teoritos. Qual n&o foi a nossa surpresa ao constatarmos a alta porcentagem entre eles
que sequer haviam ouvido falar a respeito. Dos 40 participantes apenas 6 ja tinham
ouvido falar do meteorito Serra do Magé.

A expectativa era selecionarmos alguns fragmentos com aparéncia de meteo-
ritos entre residuos rochosos erodidos espalhados ao longo daquela localidade e sub-
meté-los a analise dos alunos. Na Fig. 36 pode-se ver o local da coleta, proximo ao

sitio Cacimbinha.

Fig. 36.Vista por satélite da cidade de Alagoinha e do sitio Cacimbinha.

Fonte:<https://www.google.com/maps/@-8.4690076,-
36.7645355,650m/data=!3m1!1e37?authuser=0&entry=ttu>. Acesso em 14 mar.
2023.
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Fig. 37.Local de coleta das amostras

Fonte: registrado pelo autor (2024)

Em nossa busca, efetivamente encontramos uma série de fragmentos de apa-
réncia destoante as rochas locais, 0 que punha sob suspeita sua origem. Coletamos
um numero substancial dessas pedras e as trouxemos para a sala de aula a fim de as
submeter a uma analise elementar contando com o auxilio dos alunos e, quiga, che-
garmos a plausibilidade de que tais amostras pudessem ser fragmentos auténticos do
famoso meteorito. Essas amostras tinham tamanhos que variavam entre 0,5 e 2,0 cm,
apresentavam uma coloragao escura e alta densidade.

No decorrer das aulas apresentamos aos alunos nogdes gerais sobre
meteoritos, sua classificacdo e os fenbmenos atmosféricos associados bem como a
historia do evento Serra do Magé. Qual n&o foi nossa surpresa ao constatar, via ques-
tionario, o enorme percentual de alunos que sequer tinham ouvido falar antes acerca
deste evento. Em seguida realizamos 2 atividades de carater investigativo: (1) inspe-
¢ao visual e teste de densidade em amostras coletadas para identificagao de possiveis
fragmentos do meteorito Serra do Magé e (2) estudo da formagéao de crateras de im-

pactos de meteoritos, que descreveremos a seguir:

3.6.1 Inspecao visual e teste de densidade

A identificacdo de meteoritos é tarefa para especialistas, mas €& possivel
realizar alguns passos basicos, como inspegao visual e medida de densidade,
descritos a seguir.

A primeira analise a realizar é a visual. Comparar a aparéncia do meteorito com

a aparéncia tipica de meteoritos, como mostrado na Fig. 24. Os meteoritos metalicos
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e mistos tém aparéncia bem caracteristica e podem ser facilmente distinguidos. Os
meteoritos rochosos séo parecidos com pedras comuns da Terra e nao sao faceis de
distinguir. A presenca de uma crosta de fus&o é outra caracteristica facil de identificar.

O passo seguinte é o teste de densidade das amostras. A principio, comega-
mos por determinar as massas das amostras individualmente (Fig. 38). Feito isto,
imergimos, uma por vez, as amostras em um recipiente com agua. Este, por sua vez,
encontra-se colocado sobre uma balanga previamente zerada (Fig. 39). A imersao é
realizada amarrando-se as pedras com uma linha bem fina e, apds, mergulhando-as
sem, no entanto, as deixar atingir o fundo do recipiente. Por fim registra-se os valores
obtidos para as massas de liquido deslocado. O calculo provém do Principio de Ar-
quimedes, como mostrado a seguir:

O empuxo é dado por E = m. g onde m. € a massa do liquido deslocado e g a
aceleracéo da gravidade. Pode-se expressar m. por m. = pLV, onde p. representa a
densidade do liquido e V o volume submerso.

O empuxo ficarda E = p.V g, onde V é o volume do objeto que se pretende
analisar, o qual pode ser expresso da seguinte maneira: V =m, /po , onde mo, € massa
do objeto e p, € a sua densidade.

Substituindo V na expressdo do empuxo, encontramos E = p. (mo/ po) g. Igua-
lando mLg = pLimo/ po) g, fica mL = pL (Mo/ po). Sendo a agua o nosso liquido, temos
oL aproximadamente 1 g/cm3. Desse modo: m. = mo/ po.

Portanto, a densidade do objeto é por: po = mo/ m.



66

Fig. 38.(a) Materiais para o experimento, (b)aluno pesando uma das amostras.

Fonte: registrado pelo autor (2024)

Fig. 39.Determinagédo da massa de liquido deslocado

Fonte: registrado pelo autor (2024)

Apos o calculo da densidade, o professor pode comparar os valores obtidos
com os valores caracteristicos de meteoritos e reunindo os resultados da inspecéao
visual e da medida de densidade, discutir se é possivel ou nao que as pedras apre-

sentadas sejam meteoritos.
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3.6.2 Estudo da formacgao de crateras de impactos

Sabemos que o meteorito Serra do Magé explodiu ao atravessar a atmosfera,
nao formando, portanto, cratera de impacto. Entretanto, a formacao de crateras de
impacto € um fendbmeno importante. Para despertar a curiosidade dos alunos, o pro-
fessor pode apresentar crateras de impacto encontradas no Brasil ou no mundo e abrir
uma discussdo com os alunos, propondo questdes relativas ao fendbmeno.

Aproveitando a empolgagéo da discussao, € possivel propor um experimento
simples acerca da formacao de crateras de impacto. O experimento consiste basica-
mente na analise das crateras formadas a partir da queda livre de bolas de gude.
Sugere-se utilizar areia fina para que as crateras fossem o mais uniformes possivel a
fim de facilitar a analise. Abandona-se varias vezes a bolinha de gude, a diferentes
alturas e sem velocidade inicial, sobre uma caixa de areia e anota-se as dimensodes

das crateras formadas (Fig. 40).

Fig. 40. Experimento sobre a formacao de crateras de impacto

Fonte: registrado pelo autor (2024).
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Encontra-se uma relacado entre a altura em que a bolinha foi abandonada e o
diametro da cratera formada e, consequentemente, uma relacéo entre o didametro da
cratera e a energia cinética que o corpo possuia pouco antes do impacto, admitida ser

igual a energia potencial gravitacional. Obtém-se uma tabela de valores:

Altura (m) Energia (J) Diametro (m)
h1 et d1
h2 e2 d2

Podemos supor que a maior parte da energia do impacto seja utilizada no tra-
balho de ejecdo de massa contida na cratera a uma altura h da ordem do raio da
cratera. Assim, a energia cresce com cubo do raio (volume da cratera) vezes o raio.
Portanto, E ~ R*ou E ~ D4. Logo, D ~ E"* e podemos esperar uma lei de poténcia do
tipo: y = a x° entre essas variaveis. Trata-se de uma suposigao razoavel desde que se
admita uma conversao quase total da energia cinética em energia potencial gravitaci-
onal no ato da ejecdo da matéria da cratera (AMATO & WILLIANS, 1998).

De posse dessa fungao empirica obtida no experimento, o professor pode pros-
seguir a discussao aplicando essa fungéo a formagao de crateras de didmetros diver-
sos, exprimindo a energia obtida em kilotons de TNT. A partir dai, € possivel continuar
a discussao e fazer diversas comparagées com bombas atdmicas, comentar sobre a
extingdo dos dinossauros e outros assuntos, de maneira muito mais compreensivel e

significativa para os alunos.
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4 APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

4.1 Simulagao do céu com o software Stellarium e projegdao em domo geodésico

de papelao de baixo custo.

Como local de montagem, tivemos a nossa disposi¢éo o laboratério da escola,
porém a utilizacdo do meio domo se daria em outra sala definida para o dia da apre-
sentagao, num evento chamado “culminancia”. Desse modo, considerando as dimen-
sdes da montagem, preferimos montar partes da estrutura durante as aulas e no dia
do evento concluir a montagem. A Fig. 41 mostra a constru¢do do meio domo pelos

alunos.

Fig. 41.Construgdo do meio domo pelos alunos.

Fonte: registrado pelo autor (2023)

A culminancia das eletivas ocorreu a partir das 10 horas da manha no dia 4 de
dezembro de 2023. Aos professores responsaveis por disciplinas eletivas foram dadas
duas horas para a preparagao do ambiente onde ocorreriam as apresentacdes. Em
nosso caso, desde as 7:30 nos reuniramos para distribuir as tarefas, desde a limpeza
da sala até sua decoracéo. Para melhorar a visibilidade da projec¢ao, recortamos re-
tdngulos de papeldo e pusemos sobre as vidragas das janelas. Todas as carteiras
foram removidas e algumas fileiras de cadeiras foram montadas a alguns metros do
projetor. Embora todos os alunos das eletivas estejam engajados nos projetos, as
apresentagoes ficam a cargo de uma pequena equipe escolhida pela prépria turma.
Deste modo, a maior parte do alunado pode visitar as demais apresentagdes nas res-
pectivas salas, caso desejem fazé-lo. Qual ndo foi a nossa surpresa ao constatar a
massiva visitacdo a nossa sala. Recebemos levas de estudantes de toda a escola. A
Eles juntaram-se também professores e a equipe de gestdo. Duas alunas da equipe

ficaram responsaveis pela exposi¢cao tematica.
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O roteiro, basicamente, abordava brevemente a histéria da astronomia com én-
fase em suas motivacdes praticas, apds o que eram demonstradas, com o uso do
software Stellarium, nogdes de observagao, as trajetérias diaria e anual do sol, bem
como a localizagdo de algumas constelagdes. A ideia central da proposta foi a de
familiarizar os alunos com o céu noturno, levando-lhes a reconhecer certos padroes
e, a partir disto, estimular-lhes a realizar suas proprias observacgoes, utilizando a ver-
sao do Stellarium para smartphones.

Infelizmente, as vésperas da montagem do nosso domo, soubemos que a sala
originalmente designada para a apresentagdo nao estaria mais disponivel, 0 que nos
forgcou a procurar outro local. Esta nova sala nao dispunha do mesmo espaco que a
anterior, o que nos forgou a montar apenas parte da tela construida, o que prejudicou
0 ajuste da imagem ao tamanho da tela. Dado o limitado espaco disponivel na sala de
exibicdo, também nos vimos obrigados a realizar varias se¢bes de apresentacgao (Fig.
42)

Apesar dessas dificuldades, o resultado foi bastante satisfatério. Os alunos de-
monstraram muito engajamento com o projeto desde a fase inicial. O impacto foi tdo
positivo, inclusive em outros professores, que o projeto foi reconhecido como agao de
destaque pela Geréncia Regional de Ensino, como se pode ver pelo poster abaixo
exibido na Geréncia Regional de Arcoverde (GRE), mostrado na Fig. 43.

Acreditamos que as atividades descritas nesse capitulo estabeleceram as ba-
ses para futuras acdes em que essa proposta podera ser replicada e aperfeicoada.
Por exemplo, com os recursos adequados, pode ser montado de forma permanente
um meio domo de projeg¢ao com frequéncia geodésica maior e raio apropriado para a
visualizagao por dezenas de alunos. Esse recurso poderia ser utilizado por estudantes

de diferentes escolas publicas, mediante agendamento.



Fig. 42. Imagens das apresentacgdes realizadas durante o evento “culminancia”

Fonte: registrado pelo autor (2023)
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Fig. 43.Baner informativo da GRE Arcoverde e Sertdo do Moxoto.

( GERENCIA REGIONAL DE EDUCAGAO SERT, IPANEMA ARCOVERDE l:l

EREM PROF* MARGARIDA DE LIMA FALCAO / PESQUEIRA
ASTRONOMIA BASICA

A eletiva tem o propdsito de aproximar a Astronomia do
cotidiano dos estudantes e no intuito de alcancar esse objetivo,
utilizamos o auxilio da ferramenta tecnolégica Stelarium
disponivel para Iphcne e Smartphone. Além disso, procurou-se
promover a consciéncia ambiental, por isso a constru¢éo do
Planetério foi realizada com a reutilizagdo de materiais como o
papeldo.

@,

GRE-SMI PRESENTE

@ o

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

4.2. Construcao de globos de planetas e satélites

Durante as aulas da disciplina, os alunos confeccionaram os globos,
participando do processo de recorte e colagem dos fusos sobre esferas isopor (Fig.
44). A maior esfera de isopor que utilizamos foi de 170 mm de didametro, usada para
representar a Terra. Desta forma, por proporcionalidade, providenciamos uma esfera
de 85 mm para Marte e um de 50 mm para a Lua, no intuito de mantermos certa
proximidade as escalas reais de proporcionalidade entre estes 3 corpos celestes (ver
tabela 2 abaixo). Também fizemos um globo lunar de 85 mm de didmetro para indicar
por meio de alfinetes o local de pouso de naves do projeto Apollo e da cratera Santos
Dumont (Fig. 45).



73

Fig. 44.Confecgéo dos globos pelos alunos: recorte e colagem dos fusos.

Fonte: registrado pelo autor (2023).

Fig. 45. Globos prontos: Terra, Lua e Marte.

Fonte: registrado pelo autor (2023)

Tabela 2 — Dimensdes de alguns corpos celestes e dos globos respectivos

Astro Diametro real (km) Diametro do globo (mm)
Terra 12.742 170

Marte 6.779 85

Lua 3.475 50

Fonte: Autor (2024)

Tendo em maos os globos da Terra, Marte e da Lua, planejamos a aplicagao
seguindo o plano de aula mostrado no produto educacional.
Embora os globos ndo mantivessem, entre si, exatamente as proporgdes, a

aproximacao foi bastante razoavel, permitindo aos alunos terem uma ideia clara das
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relacbes que esses astros mantém entre si, bem como a distancia entre eles. Os cal-
culos mostraram que para a distancia Terra-Lua, os alunos deveriam ficar a 5,25 m
um do outro, como se pode ver na Fig. 46. Foi uma surpresa para os alunos quando
calculamos que para a distancia a Marte, os alunos deveriam estar a 753 metros de

distancia entre si, e para tal, seria necessario ficar a centenas de metros da escola.

Fig. 46. Demonstracao da distancia entre a Terra e a Lua utilizando os globos.
lsiidaliaiedide. |

Fonte: registrado pelo autor (2023)

Consideramos que o objetivo final foi alcangado. Os alunos demonstraram
muito interesse na atividade, salientando que gostaram de ver a face oculta da Lua e
de terem uma nocao correta dos tamanhos dos corpos celestes e das distancias no
Sistema Solar.

Essa atividade foi mostrada no XXI Encontro de Astronomia do Nordeste
(EANE) sediado na cidade de Gravata nos dias 08, 09 e 10 de junho de 2023.
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4.3 Identificagdo basica de meteoritos e investigagdo da formacgao de crateras

de impacto.

4.3.1 Inspecao visual e medida de densidade

A primeira analise que realizamos foi a visual. Comparando a aparéncia do
meteorito Serra do Magé e das amostras coletadas fica claro que a composicao in-
terna e a crosta de fusao sao diferentes. O meteorito Serra do Magé tem uma estrutura
interna clara e uma crosta de fusdo vitrea verde escura (Fig. 24), enquanto as amos-
tras coletadas tinham um interior escuro e metalico, sem crosta de fusdo vitrea. Na
Fig. 47 a esquerda, temos algumas amostras coletadas e a direita uma dessas amos-

tras em corte.

Fig. 47. Algumas amostras coletadas.

Fonte: registrado pelo autor (2024).

A inspecao visual ja descarta a possibilidade de serem pedras provenientes do
meteorito Serra do Magé.

Em seguida, procedemos com o teste de densidade das amostras.

Na tabela 3, temos as medidas e valores calculados de densidade. De acordo
a literatura, densidade média de meteoritos acondritos € da ordem de 2,86 a 3,26
g/cm3. Os valores de densidade encontrados para as amostras foram substancial-
mente superiores ao esperado.

Tendo em vista o teste realizado em sala, a maioria concluiu a incompatibili-
dade entre as amostras testadas e o meteorito Serra do Magé. Por ultimo, e n&do me-
nos importante, de acordo com as respostas, a maioria compreendeu o procedimento

do teste realizado
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Tabela 3 — Medidas de densidade das amostras coletadas

Amostra Massa (g) Massa liquida (g) Densidade (g/cm?
1 10,9 22g 5,0
2 8,0 1,69 5,0
3 5,5 119 5,0
4 5,1 10g 5,1
5 4.4 09g 4,9

No inicio da atividade, haviamos distribuido um questionario, com o objetivo de
aferir desde o conhecimento dos alunos acerca do evento de 1923 e de suas nogdes
basicas sobre meteoritos. Como suspeitavamos, apenas 6 dos 40 participantes res-
ponderam sim a pergunta 1, o que evidencia o desconhecimento acerca do evento
Serra do Magé, mesmo entre alunos daquela regido. Quanto a pergunta 2, percebe-
mos uma frequente confusdo entre meteoros e meteoritos, enquanto alguns foram
claros sobre tratar-se de “detritos que caem do céu”, algo mais préximo do conceito
real. A pergunta 3, a maioria respondeu afirmativamente. Por fim, a maioria das res-
postas (32) as perguntas 4 e 5 foi bastante satisfatéria, evidenciando uma razoavel
compreensao do procedimento.

Na préxima pagina, temos das respostas de um dos alunos. O aluno demons-
trou uma excelente compreensao do procedimento em si, haja vista que, a cada nova

medicao, retomavamos a explicagao passo a passo.
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1) Vocé ja ouviu falar no meteorito da Serra do Magé?

Sim.

2) O que vocé entende por meteorito?

De uma forma resumida, € uma rocha vinda do espago que cai na Terra.

3) Vocé ja viu uma “estrela cadente™?

Sim.

4) Com relagéo a amostra trazida para a aula, trata-se de um fragmento do meteorito Serra do Magé?
Por qué?

Nao, pois observa-se uma diferenga em relagéo a densidade de ambas as amostras.

5) Como foi realizado o teste?

O teste foi realizado pelo professor Laudicélio Carvalho Galindo na aula de eletiva. O experimento
consiste em colocar uma das amostras do meteorito previamente presa em uma linha com um n6é em
uma balanga para coletar os dados necessarios. A balanga foi inicialmente zerada. Em seguida, o fra-
gmento foi imerso em um recipiente com agua, usando a linha, sem tocar o fundo do recipiente para
evitar interferéncia na coleta de dados. Com os dados em maos, a massa da pedra foi dividida pela
leitura obtida durante a imerséao para determinar a densidade, concluindo que é superior a encontrada

nas amostras do meteorito Serra do Magé.

4.3.2 Investigacao da formacgao de crateras de impacto

Para despertar a curiosidade dos alunos, apresentamos uma das mais famosas
crateras de impacto encontradas no Brasil: a cratera da Serra da Cangalha, no estado
do Tocantins. Trata-se de uma cratera que remonta ao periodo Triassico, por volta de
220 milhdes de anos, cujo tamanho médio é algo em torno de 12 km de didametro e
paredes com mais de 400 metros de altura (Fig. 48). Esta cratera s6 perde em tama-
nho para o Domo do Araguainha, localizada na divisa entre os estados de Goias e

Mato Grosso, cujo diametro chega a 40 quildmetros.

Fig. 48.vista aérea e destacada da cratera da Serra da Cangalha

Fonte: < https://www.novomundo.mt.gov.br/Noticias/Iphan-avalia-tombamento-de-crateras-no-centro-
oeste-e-no-norte-do-pais-739/> Acesso em 20 mar. 2023.
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Apos falar dessa cratera, abrimos uma discussdo com os alunos, propondo
questdes como: quanta energia € necessaria para formar essa cratera? Seria a ener-
gia de uma bomba? Quais alteragbes um impacto de um meteorito pode causar? Na
maior parte, as respostas traziam demonstravam a influéncia sensacionalista. Abaixo

temos as respostas de um dos alunos:

Pergunta Resposta do aluno

Quanta energia é necessaria para formar | Algo muito grande, capaz de causar um

essa cratera? enorme tremor de terra.

Seria a energia de uma bomba? Sim. Algo como uma bomba atémica.

Quiais alteragées um impacto de um me- | Vi um documentario que mostra que po-

teorito pode causar? dem ocorrer grandes extingoes.

Fonte: o autor.

Procuramos, por meio dessas perguntas, induzir os alunos a confrontar seus
conhecimentos prévios com os resultados do experimento a ser realizado. Dessa
forma, levando-os ao processo de desequilibracédo conforme Piaget, onde o individuo
se vé na necessidade de modificar certos esquemas mentais para incluir e explicar
uma nova situagao.

Em seguida, realizamos o experimento de formacédo de crateras. O experi-
mento consistiu-se basicamente na analise das crateras formadas a partir do langa-
mento de bolas de gude. Procuramos utilizar areia fina para que as crateras fossem o
mais uniformes possivel a fim de facilitar a analise. Foram realizados ao todo 25 lan-

camentos, sendo 5 para cada altura. A massa média das bolinhas foi de 11,5 gramas.
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Fig. 49.Experimento sobre a formagéao de crateras de impacto

Fonte: registrado pelo autor (2024).

Encontramos uma relacao entre a altura de langcamento da bolinha com o dia-
metro da cratera formada e, consequentemente, uma relagao entre o diametro da cra-
tera e a energia cinética que o corpo possuia pouco antes do impacto, admitida ser
igual a energia potencial gravitacional. Obtivemos os seguintes valores:

Tabela 5 — Dados obtidos no experimento de formacgao de crateras.

Altura (m) Energia (J) Diametro (m)
0,20 0,02276 0,028
0,40 0,04552 0,036
0,60 0,06828 0,041
0,80 0,09104 0,048
1,00 0,011380 0,050

Para obtermos uma relagdo matematica direta entre as variaveis, solicitamos
aos alunos que instalassem o app Vernier Graphical Analysis, disponivel na pagina
PlayStore da Google. Apds os alunos se familiarizarem com o software, procedemos
com a andlise dos dados. O resultado pode ser observado na Fig. 50 (tela do celular

de um dos alunos).
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Fig. 50.Tela do celular de um aluno

Conjunto de dados 1

EQY) | D(m
009104 0,048

0,11380 0,050

POTENCIA e X

0,030 Alcance-x: 0,02276 -

|: 0,11380J
0,04 0,06 0,08 0,10

Modo: Entrada manual l,_f @ E()

Fonte: elaborado pelo autor.

Como esperado, a curva de melhor ajuste representa uma lei de poténcia do
tipo: y =a x®, com a = 0,1132 e b = 0,3705. Portanto, diamétro (m) = 0,1132 E(J)%37%,

De posse dessa fungao empirica obtida no experimento, o professor pode pros-
seguir a discussao aplicando essa fungao a formagao da cratera da Serra da Canga-
Iha, obtendo uma estimativa para a energia necessaria: em torno de 8,84 kilotons de
TNT, sendo cada Kiloton equivalente a 4,184 x 10'2 Joules. A partir dai, é possivel
continuar a discussao e fazer diversas comparagdes com bombas atdmicas, comentar
sobre a extingdo dos dinossauros e outros assuntos, de maneira muito mais compre-
ensivel e significativa para os alunos.

Acreditamos que a atividade contribui com a estruturagao do pensar cientifico,
sedimentando no aluno uma forma de pensar que o leve a maturagao cognitiva e a
“alfabetizagao cientifica” nos termos de Sasseron e Carvalho (2011). Além disso, pro-
move o resgate historico deste singular evento que teve profundo impacto na popula-
¢ao local e sua histéria segue por geragdes. Analisar e estudar estes eventos cosmi-
cos sao de fundamental importancia para a compreensio da dindmica do nosso uni-

verso e sua historia.
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5 CONCLUSOES

As atividades propostas sdo simplificacdes de atividades bastante complexas.
Por exemplo, construir um planetario fixo envolve uma grande soma de dinheiro, utili-
zacgao de projetores com objetivas “olho-de-peixe”, etc.; globos realisticos podem cus-
tar milhares de reais e sao feitos por artistas especializados; um estudo realistico de
da formacéo de crateras de impacto demanda considerar uma ampla gama de fato-
res.

Porém, o objetivo aqui foi despertar o interesse dos alunos e demonstrar os
fundamentos do método cientifico, através de atividades manuais e de investigacao.
Deste modo, a questdo de pesquisa pbde ser satisfatoriamente respondida ante a
execucgao destas 3 sequéncias de ensino. O dialogo com os autores de nosso refe-
rencial tedrico, acrescido a vivéncia no chao da escola, nos norteou na elaboracao
deste projeto. Procuramos, fazendo uso dos meios disponiveis, instigar nos alunos a
curiosidade e o envolvimento direto, manual e intelectual, o que € muito importante
para o processo de aprendizagem. Além disso, as atividades propostas nesse projeto
partem da premissa de que o estudo de qualquer fenbmeno deve, necessariamente,
passar por contextualizagao e problematizagdes, como no estudo da queda do mete-
orito Serra do Magé.

Esperamos, portanto, que esse trabalho constitua mais um subsidio a diversos
professores que se propdem a ministrar aulas de astronomia e, por vezes, se veem
sem muitas alternativas as abordagens tradicionais.

Embora tenhamos elaborado um roteiro especifico de trabalho, isto ndo impede
a livre iniciativa dos professores que eventualmente tomem contato com este material
para o adaptar conforme as circunstancias. Esperamos contribuir, ainda que modes-
tamente, com a insercao dessa ciéncia tao fascinante nas salas de aula de nosso pais,

ciéncia esta, tao longeva quanto a historia da civilizagdo humana.
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ANEXO A Fontes Historicas sobre a queda do Meteorito Serra do

Magé

Pagina 3 do Diario de Pernambuco de 2 de outubro de 1923. Em destaque a

reportagem sobre a queda do meteorito.
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Pagina 2 do jornal A Provincia de 3 de outubro de 1923. Em destaque a repor-

tagem sobre a queda do meteorito.
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Pagina 1 do Diario de Pernambuco de 5 de outubro de 1923. Em destaque,

mais uma reportagem a respeito da queda do meteorito.
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Retrato do professor Jodao de Deus de Oliveira Dias e de um de seus trabalhos,

no qual é descrito o fendbmeno da queda do meteorito Serra do Magé.
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1 APRESENTAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Saudacdes, caro(a) professor(a)!

Esperamos que fagca bom proveito deste material preparado com muito carinho
e esforco a fim de auxilia-lo em suas aulas de Astronomia. Embora trate-se de uma
ciéncia instigante, cujos impactos culturais remontam aos primérdios da civilizagéo,
sua presenga nos curriculos brasileiros tem se dado de forma ambigua, quando néo
inexistente. Segundo Carvalho e Ramos (2020), evocando Housome, Leite e Del Carlo
(2010), mesmo em anos recentes, a abordagem da Astronomia em livros didaticos
ainda segue descontextualizada, carente de significado, contrariando aquilo que fora
preconizado quando da elaboragao dos PCNs. Embora a BNCC (2018) nao mantenha
sintonia com PCNs (ibid. 2020), propde explicitamente o trabalho desta disciplina no
curriculo do Ensino Médio. Foi sob tal panorama que este material veio a luz. Ele é
constituido, basicamente, por 3 sequéncias de ensino, sendo que uma delas envolve
duas atividades, ao passo que as outras duas contam apenas com uma atividade
cada. As propostas de trabalho sdo as seguintes (nessa ordem):

— Construgdo de um domo geodésico de baixo custo

— Confecgao de globos de planetas

— Identificagao basica de meteoritos e investigagcao da formagao de crate-
ras de Impacto

Foi considerando o panorama bastante defasado no que diz respeito a conhe-
cimentos basicos de Astronomia que este produto educacional veio a tona. Os trés
trabalhos supracitados visam contribuir para a compreensao de conceitos tais como
dimensdes de escalas cosmicas, formagao e composi¢ao do Sistema Solar e nogoes
de localizagao. A aplicagao destas atividades se deu ao longo do semestre em que se
ministrava uma disciplina eletiva de Astronomia, porém, sao perfeitamente adaptaveis
as aulas de Fisica convencionais. Com as devidas adaptacdes, alunos de ciéncias do
Ensino Fundamental também podem ser contemplados.

No que diz respeito a recursos materiais para a execugao dos trabalhos, pro-
curamos por fazer uso de materiais basicos e de facil acesso. Para a confecgao das
réplicas dos planetas, além da excelente pagina do Solar System Scopes, contamos
com o software G-Projector disponivel na pagina do departamento da NASA do Intituto

Goddard para Estudos Espaciais.



Em particular na confecgdo do domo geodésico, tivemos como principal matéria
prima o papelao de caixas de supermercado. Para as projecdes optamos pelo sof-
tware Stellarium, visto tratar-se de um programa de alta qualidade, de facil utilizagao
e ter livre acesso tanto para computadores quanto para smartphones.

Para a analise das crateras na caixa de areia, contamos com o Vernier Graphi-
cal Analysis. Um programa bastante intuitivo que, para o nosso propdsito, mostrou-se
de facil manuseio. Ele possui a versdo préo com mais recursos, que é paga, € a versao
free, a qual utilizamos. Sem mais delongas, professor(a), fazemos votos que seja bem

sucedido(a) ao utilizar este material.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Muitos professores se queixam do desinteresse nas aulas, motivado por apa-
rente desconexdo com a realidade cotidiana e a falta de aplicacdes praticas. E bas-
tante frequente em nossas escolas o professor iniciar uma explanacao e, de forma
ininterrupta, seguindo seu proéprio raciocinio a conclui. Apds, volta-se para os alunos
Ihes perguntando se o compreenderam. Em geral a resposta € um timido sim, quando
nao um siléncio acabrunhador. Isso, quando os alunos estdo pelo menos prestando
atencao na aula...

Esse professor parte da concepg¢ao de aula expositiva, tendo os alunos como
receptores de informacgao, ignorando a individualidade, o tempo de aprendizagem par-
ticular de cada individuo e a “concorréncia” de outros focos de interesse do aluno,
como a internet e redes sociais.

Além disso, o dominio de qualquer conteudo estudado passa por uma aborda-
gem contextualizada, visto tratar-se de uma criagdo humana e, como tal, ter historici-
dade, ser localizado espaco-temporalmente. Ignorar ou desconsiderar tal fato impli-
cara em uma compreensao, quando muito, distorcida e incompleta do objeto estu-
dado. A atividade experimental por sua vez, se bem guiada, tem excelente potencial
para auxiliar o aluno em sua prépria formulagao de ideias.

Um dos pontos que podemos salientar € a importancia de um problema para o
inicio da construcdo do conhecimento. Ao trazer para o ensino em sala de aula, esse
fato — propor um problema para que os alunos possam resolvé-lo — vai ser o divisor
de aguas entre o ensino expositivo feito pelo professor e o ensino em que proporciona
condicdes para que o aluno possa raciocinar e construir seu conhecimento.

Dessa forma, defendemos a importancia das aulas de carater investigativo, que
envolvam efetivamente os alunos, convidando-os, por meio de uma provocagao inicial,
a construir paulatinamente as respostas a problemas propostos. Pensamos em me-
Ilhorar o interesse e a participacédo dos alunos propondo tarefas manuais com vistas a

resolucao de problemas concretos, com detalharemos nos capitulos a seguir.
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3 DOMO GEODESICO DE PROJEGAO DE BAIXO CUSTO

Propomos a construgdo de um domo geodésico para projecao de imagens de
baixo custo utilizando papeldo e também o software Stellarium para apresentacao de
conceitos de astronomia. Apresentaremos 0 passo a passo do planejamento e cons-
trucdo de domos geodésicos de diferentes frequéncias e diametros. Também apre-
sentaremos um exemplo da expansao da funcionalidade do Stellarium através da au-
tomacéo por scripts.

Acreditamos que as atividades descritas nesse capitulo estabelecem as bases
para futuras agcdées onde essa proposta podera ser replicada e aperfeicoada. Por
exemplo, com os recursos adequados, pode ser montado de forma permanente um
meio domo de projegcdo com frequéncia geodésica maior e raio apropriado para a vi-
sualizacado por dezenas de alunos. Esse recurso que poderia ser utilizado por estu-
dantes de diferentes escolas publicas, mediante agendamento.

Nas sec¢bes seguintes, apresentaremos um roteiro para preparagdo de domos
geodésicos de papelao e um exemplo de plano de aula onde se utiliza 0 domo geo-
désico para projecao da simulacdo do movimento aparente anual do Sol, utilizando

um script do software Stellarium.

3.1 Domo Geodésico de Papelao

Um domo geodésico de papelao pode ser construido de forma relativamente
barata com papeldo, como mostrado na imagem abaixo tirada do canal do professor

Russel Eveleigh.

Fig. 1. Domo geodésico do professor Russell

b e B
- AL
i

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023


http://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0oI&t=1s
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A ideia do professor era fornecer um brinquedo alternativo para criancas, uma

espécie de “cinema em casa” como pode-se ver na figura abaixo.

Fig. 2. Projegao no interior do domo de Russell

Building a Cardboard Planetarium

P M ) 424/503

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023

Dada a viabilidade da ideia do professor Russell, resolvemos confeccionar
nosso proprio domo geodésico de papeldo. Para manter o custo o mais baixo possivel,
utilizamos papeléo de caixas descartadas em supermercados e lojas de moveis. Em

pouco mais de 2 semanas ja tinhamos a matéria prima de nosso domo.

3.2 Construcao de Domos Geodésicos de papelao - roteiro

Vamos apresentar, em termos gerais, uma sequéncia que pode ser seguida
para a construcao de domos de papelao de diferentes frequéncias e tamanhos. Espe-
ramos que sirva como um guia para quem se interessar em fazer um projeto seme-
lhante. Em seguida, vamos mostrar a sequéncia utilizada neste trabalho, conside-

rando as limitacdes praticas existentes.

3.2.1 Definigao da frequéncia do domo

A frequéncia do domo esta relacionada com a quantidade de subdivisdes da
face do icosaedro que lhe serve de base, como mostrado abaixo. Quanto maior a
frequéncia, melhor sera a aproximacao de uma superficie esférica através das super-

ficies planas dos triangulos:


http://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0oI&t=1s
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Fig. 3. Relagéo entre Icosaedro base e a frequéncia do domo.

1 Frequency Dome 2 Frequency Dome 3 Frequency Dome 4 Frequency Dome

Fonte: < https://pacificdomes.com/knowledge-base/geodesic-dome-frequencies-explained/> Acesso
em 12 de ago. 2023.

Percebe-se, entretanto, que aumentando a frequéncia, aumenta-se, também,
o0 numero de tridngulos e a complexidade da montagem. Vamos utilizar uma pagina
calculadora de domos, onde podemos escolher frequéncias de 2 a 6, conforme Fig. 4

abaixo. Para comecar da forma mais simples, vamos escolher a frequéncia 2.

Fig. 4. Selegéo da frequéncia do domo numa calculadora de domos.

DOME CALCULATOR }_ DOME CALCULATOR }_

3V 4y )4V

-

5V pAY _ 5V

6V v 1{?‘%%% 6V

v MAAN

DOME CALCULATOR b DOME CALCULATOR L

3V 4V
Y

v

DOME CALCULATOR ;
e

3V 4V
Vv

6V

Fonte:<https://www.desertdomes.com/domecalc.html>. Acesso em 12 de ago. 2023.

3.2.2 Definigao do Raio do Domo

A partir do espaco disponivel para o domo, definimos o raio desejado para o

domo. Ele é construido a partir de tridangulos de papelao, portanto o que limitara o seu


http://www.desertdomes.com/domecalc.html
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raio sera o tamanho das pecas disponiveis em papelao para a construgao dos trian-

gulos.
Um domo de frequéncia 2 € construido com 2 tipos de tridngulos: um tridngulo

equilatero com lados AAA e um tridngulo isosceles com lados ABB (Fig. 5).

Fig. 5. Triangulos equilateros e is6sceles em um domo de frequéncia 2

Fonte: Fonte: <https://www.desertdomes.com/pictures/dome/2vdiagram.gif> Acesso em 12

de ago. 2023.

Escolhamos um raio igual a 1m. Na calculadora de domos, resulta A=0,618 m
e B=0,546 m (Fig. 6). A informacgao a respeito da quantidade de segmentos (30,35,60)
e de conectores (6,10) ndo se aplica para o nosso caso, pois estamos utilizando pa-
peldo. Essa informacao seria valida se estivéssemos usando elementos solidos, como

tubos, por exemplo, e os conectando para montar uma estrutura geodésica.

Fig. 6. Dimensbes dos tridngulos para um domo de frequéncia 2 e raio 1m.

DOME CALCULATOR }_

Dome Radius: | 1.0

@ S ResetForm

Don't include units here, For example, if you want to build a dome that's 10' 6" high, enter 10,5

|Strut Length Dome [Sphere,

A (o618 35 60

B (054 30 || 60

4-way connectors 10 0

S.way conncctors | 6 || 12 ‘

6-way connectors 10 30 \

Fonte: <https://www.desertdomes.com/dome2calc.html> Acesso em 12 de ago. 2023
Embora a calculadora de domos fornega uma imagem de como arrumar os tri-

angulos numa representacao 3D (Fig. 5), € mais facil utilizar uma projecao no plano,

mostrada abaixo:


http://www.desertdomes.com/pictures/dome/2vdiagram.gif
http://www.desertdomes.com/dome2calc.html
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Fig. 7. Representagao planar de um domo geodésico de frequéncia 2.

Fonte: <https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.

3.2.3 Preparacao dos recortes dos triangulos

Como os triangulos serao recortados do papeldo, precisamos desenha-los com
bordas que poderéao ser viradas e grampeadas ou coladas. As figuras abaixo mostram
0s gabaritos para o tragado dos tridngulos. Os pontos ao longo dos lados do tridngulo
sdo marcagdes opcionais, a quais podem ser usadas para serem feitos furos ou cor-

tados tragos para diminuir a resisténcia do papelao e facilitar o dobramento.

Fig. 8. Gabarito para recorte e dobramento dos tridngulos.

Fonte: < https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.

3.2.4 Tragado, corte, dobramento e uniao dos tridngulos

Em seguida, precisamos (a) tracar, (b) cortar, (c) dobrar e (d) unir os triangulos

como mostrado na figura abaixo:


http://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/
http://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/
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Fig. 9. Tracgado, corte e dobramento dos triangulos do domo geodésico.

Fonte: < https://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/> Acesso em 12 de ago. 2023.

Essencialmente, essa € a sequéncia qualquer que seja a frequéncia escolhida.

Pode ser interessante nao construir um domo completo (hemisfério) por 2 ra-
zdes: (1) evitar limitar a quantidade de pessoas que podem assistir a apresentagéo de
cada vez e o inconveniente de entrar e ficar num espago confinado com pouco con-
forto, (2) Nao tinhamos condigdes de projetar a imagem de forma apropriada em toda
a superficie hemisférica, o que requer o uso de uma lente “olho-de-peixe” ou multiplos
projetores, tal como nos planetarios digitais atuais. Esse meio domo tem quadrados

para completar o domo na superficie horizontal (Fig. 10).

Fig. 10.Representagéo planar de um meio domo geodésico.

T
& N,

Fonte: Russell Eveleigh. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=d5 p5tFV0ol&t=1s.
Acesso em 12 ago. 2023


http://www.instructables.com/Cardboard-Geodesic-Dome/
http://www.youtube.com/watch?v=d5_p5tFV0oI&t=1s

3.3 Plano de aula e script do Stellarium

3.4.1 Plano de aula
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Temas

Simulagdes no Stellarium aplicadas ao planetario.

Competéncias especificas

Analisar e utilizar interpretacbes sobre a dindmica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugao
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defen-

der decisdes éticas e responsaveis.

Habilidades

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e cal-
culos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interagdes gravitacionais, com ou sem 0 uso de disposi-
tivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao

e de realidade virtual, entre outros).

Objetivos

Familiarizar os alunos com o software Stallarium no
computador e no celular. Demonstrar o movimento apa-

rentes diario e anual do Sol.

Conteudo

Observagao de constelagdes e planetas, bem como o

estudo dos movimentos relativos.

Duragao

100 minutos.

Recursos Didaticos

Computador e o planetario.

Metodologia

Apresentacao de scripts prontos e, apés, construir em

conjunto com os alunos scripts préprios.

O Stellarium é um software livre que vem sendo desenvolvido desde 2001 e

que permite a visualizagdo do céu nos moldes de um planetario. Ele esta disponivel

para diversos sistemas (Linux, Windows, MacOS,etc.). Com ele, é possivel simular o

céu diurno e noturno e a influéncia da atmosfera e das luzes das cidades (cintilagéo,

poluicdo luminosa) mostrando as posi¢gées dos planetas e seus satélites, eclipses,

estrelas, satélites artificiais e outros corpos celestes. Isso pode ser feito considerando-

se a observacgao a partir de qualquer localizacdo em nosso planeta, em tempo real,

ou em um tempo de velocidade ajustavel para frente e para tras.
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Os recursos presentes no software permitem ensinar de forma efetiva diversos
conceitos astrondmicos. Como em qualquer software, interagimos com o programa
executando comandos através de sua interface, utilizando seus menus via mouse e
teclado. Mas, além disso, o Stellarium oferece a possibilidade de automatizar a exe-
cugao desses comandos por meios de scripts. Assim, o usuario pode criar algo, uma
apresentagcao semelhante a um filme, com uma sequéncia de eventos. Por exemplo,

o script abaixo pode ser usado para demonstrar o movimento anual aparente do Sol.

// Author: Laudicélio Galindo & Elder Vasconcelos

/I License: Public Domain

// Version: 1.0

// Description: A demo of sun position variation at sunrise.

Il

var label = LabelMgr.labelScreen("Vamos olhar para o Leste!", 200, 200 ,true ,
50, "# ff0000 ");

core . wait (3);

LabelMgr . deleteLabel ( label );

core.moveToAltAzi ("0dOmOs ", "90d0mO0s ",4);

core.wait (5);

StelMovementMgr.zoomTo(60, 4);

core.wait (5);

var label = LabelMgr.labelScreen("Ao longo de um ano, de 01/01 a 31/12/2024,
sempre no mesmo horario (5:45)!", 200 , 200,

true , 50, "# ff0000 ");

core . wait (3);

core.setDate ("2024-01-01T8:45:00");

core.wait (5);

for (i=0; i<365; i++)

{

core.setDate ("+ 1 days ");

core.wait (0.3);

}
LabelMgr . deleteLabel ( label );
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var label = LabelMgr.labelScreen("Isto € consequéncia da translagdo em torno
do Sol e da inclinagcéo do eixo de rotagcao da Terra!", 200 , 200,

true , 50, "# ff0000 ");

core . wait (10);

LabelMgr . deleteLabel ( label );
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4 CONSTRUGAO DE GLOBOS DE PLANETAS E SATELITES

Propomos a confecgdo de globos de planetas e satélites do Sistema Solar
como recurso didatico para melhor assimilacao das ideias de tamanho relativo e dis-
tancia entre os corpos celestes. Apresentaremos o0 passo a passo da confec¢ao dos
globos e da escolha dos sistemas de projegao cartografica.

Uma dificuldade no ensino de astronomia € a nossa limitacdo para conceber
dimensdes e ordens de grandeza que se encontram além de nossas experiéncias di-
arias. Em termos astronémicos, intervalos de milhées de anos ndo passam de breves
momentos, assim como anos-luz representam pequenos passOs nesse imenso e
vasto cosmos. Temos dificuldade em avaliar, por exemplo, dimensdes de planetas
vizinhos nossos, bem como seus relevos e aparéncias. A propria Lua possui uma face
normalmente nao vista. Para superar essas dificuldades, propusemos a confeccao de
globos de planetas e da Lua. Desta forma, seria possivel tornar mais compreensiveis,
por comparagdes visuais, as escalas dimensionais reais desses corpos celestes.
Acrescente-se o fato de se poder ter uma experiéncia visual mais completa acerca
das suas superficies.

Na cartografia, partimos de uma superficie esférica e encontramos sua repre-
sentac&o no plano. Quando construimos globos, partimos de uma representagao no
plano (uma foto, tomada por uma nave espacial) e encontramos sua representagéo
na esfera. Podemos dizer que a construgao de globos é o “problema inverso da car-
tografia”. Portanto, esses 2 problemas estéo relacionados e para bem entender a téc-
nica de fabricagdo de globos, precisamos aprender algumas nog¢des basicas sobre

projecéo senoidal.



20

4.1 Projecgao senoidal

Nessa projecédo, o meridiano de Greenwich é representado no plano pratica-
mente sem distor¢des. Para avaliar a distor¢do numa projecgéo cartografica, € comum
utilizar as indicatrizes de Tissot, as quais mostram como circulos na superficie da es-
fera sdo deformados na projegcédo. A Fig. 11mostra a projecéo cilindrica central e as

indicatrizes de Tissot. Os demais fusos esféricos sofrem uma distorcdo severa.

Fig. 11. Projegéo senoidal centrada no Meridiano de Greenwich.

Fonte:<https://mapprojections.net/compare.php?p1=sinusoidal&p2=sinusoidal-interrupted> Acesso
em 14 de ago. 2023

4.2 Projecao senoidal interrompida

E possivel centrar um mapa em projecdo senoidal em diferentes meridianos,

como mostrado na Fig. 12
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Fig. 12. Mapas em projegéo senoidal centrados em diferentes meridianos.
S d)50°W e T
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Imaginemos ent&o que recortemos esses diferentes mapas aproveitando ape-
nas a regido em torno do meridiano central e descartando as demais. Feito isto, as
partes aproveitadas podem ser justapostas formando uma representagcédo plana de
diferentes fusos esféricos, como mostrado na Fig. 13. E assim que se consegue uma
representacédo plana sem distor¢cdes de um mapa que pode ser colado na superficie

de um globo.

Fig. 13. Construgao de um globo a partir de uma projegéo senoidal interrompida

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.3 Confecgao dos Globos - roteiro

4.3.1 Obtencao das Imagens das Superficies

Para confecg¢ao dos globos, precisamos inicialmente de uma imagem completa
de toda a superficie de um corpo celeste, em projegao cilindrica equirentagular. To-
mamos como ponto de partida um repositério mantido na pagina Solar Textures e

podemos selecionar diferentes corpos celestes (Fig. 14).

Fig. 14.Repositério de imagens das superficies

VENUS SURFACE VENUS ATMOSPHERE

Ao

Solar Textures

JUPITER

SATURN RING URANUS NEFTUNE

olar Systom Scope wobsite

Fonte: Solar System Scope. Disponivel em: https://www.solarsystemscope.com/. Acesso em 08 de
abr. 2023

Utilizaremos como exemplo uma imagem de toda a superficie da Lua (Fig. 15).

Fig. 15.Imagem da superficie da Lua em projegéo equiretangular

P - —

Fonte: Solar System Scope. Disponivel em: https://www.solarsystemscope.com/textures/. Acesso em
08 de set. 2023


http://www.solarsystemscope.com/
http://www.solarsystemscope.com/textures/
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4.3.2 Obtenc¢ao da Projecao Senoidal Interrompida

Na pagina do Goddard Institute for Space Studies encontramos o software G.

Projector — Map Projections. Abaixo, temos a homepage do Goddard Institute.

Fig. 16. Pagina do Goddard Institute for Space Studies.

National Aeronautics and Space Administration

NASA  Goddard Institute for Space Studies

GISS Home G.Projector — Map Projections
News & Features
Projects & Groups
Datasets
Publications

l Software
Education
Events
About GISS

G.Projector transforms an inpul map image info any of about 200 global and regional map projections. Longitude-latitude
gridiines and continental outiines may be drawn on the map, and the resulting image may be saved to disk in GIF, JPEG.
POF PNG PS o TIFF form

Fonte: Goddard Institute for Space Studies. Disponivel em:
https://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/. Acesso em 08 de set. 2023.

Rolando o mouse para a parte mais inferior desta pagina encontramos o link

para download do G — Projector, conforme vemos na imagem abaixo:

Fig. 17.Link para download do G — Projector.

GISS Home P
News & Features
Projects & Groups .

Datasets
Publications G.Projector transforms an input map image into any of about 200 global and regional map projections. Longitude-iatitude
gridlines and continental outlines may be drawn on the map, and the resulling image may be savad to disk in GIF, JPEG,
I Soltass PDF, PNG, PS or TIFF form.
Rscation G.Projector s a cross-platform application that runs on Macintosh, Windows, Linux and other deskiop computers. It requires
Events that your computer have a Java 41 (or later version) runtime environment installed.
About GISS

The current version of G Projector is 3.2.4, released 2024-02-25.
Get G Projector—w.
[’- Download G.Projector j

‘Additional CNOICNOB overiay files compatible with G Projector are availatle from the Panoply soffwars collection of opiional
cutline averlays®. G.Projector also understands many SHP shapefiles and can use them for overtays

Usar's Guide
Li ctions
o wledg

« References
» Changelog

Contact
If you would like to report a bug in G Projector, please contact the author, Dr. Robert B. Schmunk

jovtools/gprojector/download/

Fonte: Goddard Institute for Space Studies. Disponivel em:
https://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/. Acesso em 08 de set. 2023.

O G-Projector permite transformar uma imagem de uma para outra projegao.
Assim, podemos utilizar as imagens em projecao cilindrica equiretangular para uma
projecao senoidal interrompida. O G projector proporciona opgdes para a quantidade

de fusos, por exemplo, 6, 12 e 18 fusos (Fig. 18).


http://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/
http://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/

Fig. 18. Mapas lunares em projegao senoidal interrompida com 6, 12 e 18 fusos.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Tema

Dimensdes planetarias

Competéncias especificas

Analisar e utilizar interpretacbes sobre a di-
namica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes so-
bre o funcionamento e a evolugao dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar e defen-

der decisdes éticas e responsaveis.

Habilidades

(EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previ-
sdes e calculos a respeito dos movimentos
de objetos na Terra, no Sistema Solar € no
Universo com base na analise das intera-
¢des gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como sof-
twares de simulacéo e de realidade virtual,

entre outros).

Objetivos

1. Analisar as dimensdes da terra, de marte
e dalua. 2. Realizar comparacgdes dimensio-

nais entre as réplicas e os astros reais.

Conteudo

Escalas de grandezas planetarias.

Duragao

100 minutos.

Recursos didaticos

Réplicas planetarias de isopor, calculadora e

trena.

Metodologia

Posicionar os alunos com as réplicas em lo-
cais cujas distancias se assemelhem propor-

cionalmente as reais.
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5 IDENTIFICAGAO BASICA DE METEORITOS E INVESTIGAGAO DA
FORMAGAO DE CRATERAS DE IMPACTO.

Neste capitulo, propomos atividades relacionadas com meteoritos. Como moti-
vagao, o professor pode utilizar qualquer episddio de queda de meteorito registrado
no Brasil ou no mundo ou mesmo reportagens a respeitos de eventos catastroficos
como a extingdo dos dinossauros, asteroides perigosos, etc.

Inicialmente, apresentaremos alguns conceitos basicos necessarios para a
compreensao das atividades propostas e em seguida apresentaremos um roteiro de-

talhado da atividade.

5.1 Tipos de meteoritos e suas origens

Acredita-se que a maioria dos objetos astronédmicos, como galaxias, estrelas e
planetas, é formada por processos de acumulagédo de matéria através da atragao gra-
vitacional. Embora varios detalhes ndo sejam bem conhecidos e outros controversos,
a teoria mais aceita de formacao do Sistema Solar € o chamado modelo do disco
nebular solar (solar nebular disk model).

Em linhas bem gerais, o modelo propde que o Sistema Solar se originou a partir
de uma gigantesca nuvem girante de gas (hidrogénio, hélio, moléculas organicas, etc.)
e pequenas particulas sdlidas (poeira contendo ferro, carbono, silicatos, etc.) em torno
do Sol, num longo e complexo processo envolvendo, por exemplo, resfriamento e pul-
sos de aquecimento da nuvem, atracao elétrica entre particulas solidas pequenas,
atragcao gravitacional e colisbes entre particulas maiores, etc.

O que se observa hoje no Sistema Solar € o que restou deste longo processo.
Esses detritos remanescentes podem ser:

— Particulas inferiores a 1 ym, que séo progressivamente expulsas para
longe do Sol pela pressao exercida pela radiagéo e os ventos solares.

— Particulas com até milimetros de didmetro, que sao atraidas pelo Sol,
quando interceptadas por planetas adentram sua atmosfera deposi-
tando-se sobre sua superficie como micrometeoritos sem se queimar. A
Terra, por exemplo, é depdsito de toneladas destas particulas, cuja che-
gada é imperceptivel.

— Corpos cujas dimensdes vao desde alguns centimetros até varios milha-
res de quildmetros, formando os meteoroides, asteroides ou
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protoplanetas, assim chamados dependendo do seu tamanho. Se atrai-
dos pela Terra e queimados completamente na atmosfera serao perce-
bidos somente pelo seu brilho enquanto queimam em virtude do intenso
atrito. Se forem maiores, dardo origem a fragmentos sélidos que atingi-
rao a superficie do planeta, os meteoritos propriamente ditos.

— Fragmentos originarios de colisbes de Planetas e seus satélites que,
quando capturados pela gravidade de algum astro, podem vir a atraves-
sar a atmosfera e colidir com a superficie do mesmo, dando origem a
meteoritos.

— Por ultimo podemos elencar fragmentos supostamente oriundos de co-
metas. Até o presente ndo se localizou meteoritos cuja origem remonte
a estes corpos, embora os mesmos sejam acompanhados de chuvas de
meteoros. Entretanto, um indicio relevante quanto a hipétese de origem
cometaria sdo os meteoritos de tipo Condrito Carbonaceo, substancia

recorrente em cometas.

5.2 Classificagao basica dos meteoritos

A classificacdo dos meteoritos considera a composi¢cao quimica basica e, tam-
bém, sua origem. Os meteoritos s&do classificados, basicamente, em 3 classes, se-
gundo a concentragao de ferro e silicatos: rochosos, metalicos ou mistos.

A Fig. 19 mostra exemplos de meteoritos dessas 3 classes, as quais sao pro-
venientes de diferentes partes do corpo parental. Os meteoritos rochosos ou aerdlitos
se originam de corpos parentais ndo diferenciados ou da crosta de corpos parentais
diferenciados. Os meteoritos mistos ou siderdlitos se originam na interface entre o
nucleo metalico e o manto inferior de corpos parentais diferenciados ou através de
fusao durante um impacto e sédo constituidos por uma mistura de diversos corpos pa-

rentais.
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Fig. 19.Exemplos de meteoritos de diferentes classes.

CORPO PARENTAL
DIFERENCIADO

CORPO PARENTAL
NAO DIFERENCIADO

Fonte: Astronomy, August 2006.

Os meteoritos metalicos ou sideritos vém do nucleo. A diferenga na origem se
reflete na composicao e aparéncia. Os meteoritos rochosos se parecem com rochas
comuns da Terra, como o granito ou basalto, por exemplo, sendo formados basica-
mente de silicatos. Os meteoritos mistos se apresentam como uma mistura de rocha
e metal e sdo formados por ferro-niquel e silicatos em propor¢ées mais ou menos
iguais. Os meteoritos metalicos se assemelham a grandes blocos de metal e sédo for-

mados basicamente de uma liga ferro-niquel.

5.3 Formagao das crateras de impacto

Meteorito € um corpo celeste sdélido (meteoroide ou asteroide) que penetra a
atmosfera terrestre, com tamanho e resisténcia suficiente para sobreviver a queima
como meteoro e atingir a superficie, havendo possibilidade de recupera-lo. A chegada
de um meteorito é anunciada pela passagem de um bdlido (trilha luminosa bem maior

que o objeto), acompanhado de efeitos sonoros (explosdes) e visuais.
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Fig. 20.Fenbmenos associados a meteoritos.
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Fonte: Lunar and Planetary Information Bulletin, 2013
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A Fig. 20 ilustra fenbmenos associados a queda de um meteorito, os quais de-
pendem de diversos fatores como velocidade, angulo de entrada, forma original do
meteoroide, ponto de retardamento e, principalmente, do tamanho e velocidade do
meteoroide. Meteoroides maiores, acima de 10 toneladas, digamos, ndo séo total-
mente freados pela atmosfera; os corpos acima de 100 toneladas mantém 50% da
velocidade cosmica provocando crateras.

Um meteoroide em 6érbita solar pode interceptar a Terra com velocidade cos-
mica entre 13 e 70 km/s, aproximadamente. Ao penetrar na atmosfera, comeca a ser
desacelerado pela mesma. A aproximadamente 150 km da superficie, onde a atmos-
fera se torna mais densa, o atrito com as particulas de ar produz um grande aqueci-
mento, suficiente para fundir e vaporizar a superficie do meteoroide. O calor é tanto
que, além de torna-lo incandescente, chega a ionizar o ar adjacente, tornando sua
luminosidade muito maior do que o objeto em si. A maioria das particulas minusculas
gueima a mais de 70 km acima da superficie, produzindo rastros de gas ionizado cha-
mados meteoros (popularmente conhecidos como estrelas cadentes). Alguns objetos
podem atingir uma altitude de 50 km antes de serem destruidos.

A medida com que se aproxima da superficie, a resisténcia do ar aumenta,
formando ondas de choque a sua frente. Estas vao se tornando tdo comprimidas que,
num determinado momento, ocorrem uma ou mais explosdes sdnicas que chegam
geralmente a fragmenta-lo e praticamente frea-lo por completo. Objetos maiores po-
dem atingir altitudes de 10 a 30 km antes de se fragmentarem. Objetos que se frag-
mentam podem produzir diversas explosdes e deixar um rastro de poeira no céu.

A partir deste ponto, chamado ponto de retardamento, o meteorito deixa de ser
luminoso e passa a cair em queda livre, como um corpo escuro, atingindo o solo pra-
ticamente frio ou morno, com velocidade terminal.

Acima de certo tamanho, os meteoroides podem atingir a superficie, produ-

zindo uma cratera de impacto



31

5.4 ldentificacao basica de meteoritos

5.4.1 Inspecao visual e medida de densidade - roteiro

Sugerimos iniciar com uma apresentagao de nog¢des gerais sobre meteoritos,
sua classificagéo e os fenbmenos atmosféricos associados. Em seguida, o professor
pode apresentar algumas pedras colhidas na regido e propor uma pergunta: podem
ser meteoritos?

A identificacdo de meteoritos € tarefa para especialistas, mas & possivel
realizar alguns passos basicos, como inspec¢ao visual e medida de densidade,
descritos a seguir.

A primeira analise a realizar é a visual. Comparar a aparéncia do meteorito com
a aparéncia tipica de meteoritos, como mostrado na Fig. 19. Os meteoritos metalicos

e mistos tém aparéncia bem caracteristica e podem ser facilmente distinguidos. Os
meteoritos rochosos séo parecidos com pedras comuns da Terra e ndo sao faceis de
distinguir. A presenca de uma crosta de fusao € outra caracteristica facil de identificar.

O passo seguinte é o teste de densidade das amostras. A principio, comega-
mos por determinar as massas das amostras individualmente. Feito isto, imergimos,
uma por vez, as amostras em um recipiente com agua. Este, por sua vez, encontra-
se colocado sobre uma balanga previamente zerada (Fig. 21). A imerséao é realizada
amarrando-se as pedras com uma linha bem fina e, apds, mergulhando-as sem, no
entanto, as deixar atingir o fundo do recipiente. Por fim registra-se os valores obtidos

para as massas de liquido deslocado.

Fig. 21.(a) Materiais para o experimento, (b)aluno pesando uma das amostras.

Fonte: registrado pelo autor (2024)
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Fig. 22.Determinacdo da massa de liquido deslocado

Fonte: registrado pelo autor (2024)

Apo6s o calculo da densidade, o professor pode comparar os valores obtidos
com os valores caracteristicos de meteoritos e reunindo os resultados da inspecao
visual e da medida de densidade, discutir se € possivel ou ndo que as pedras apre-

sentadas sejam meteoritos.



5.4.2 Inspecao visual e medida de densidade — plano de aula
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Tema

Analise de amostras

Competéncias especificas

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugao
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defen-

der decisdes éticas e responsaveis.

Habilidades

(EM13CNT209) Analisar a evolugao estelar associ-
ando-a aos modelos de origem e distribuicdo dos ele-
mentos quimicos no Universo, compreendendo suas
relacbes com as condigdes necessarias ao surgimento
de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composigdes e as possibilidades de existéncia de vida,
utilizando representagdes e simulagdes, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwa-

res de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

Objetivos

1. Analisar amostras visualmente e checar compatibili-
dade. 2. Realizar testes de densidade baseados em

conceitos hidrostaticos.

Conteudo

Estudo de meteoritos.

Duragao

100 minutos.

Recursos didaticos

Balanca, barbantes, amostras minerais, agua, béquer

e calculadora.

Metodologia

Realizar em grupos as medi¢cdes de massa e densi-

dade das amostras.
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5.5 Simulagao da formagao de crateras de impacto

5.5.1 Roteiro

Para despertar a curiosidade dos alunos, o professor pode apresentar crateras
de impacto encontradas no Brasil ou no mundo e abrir uma discussao com os alunos,
propondo questdes como: quanta energia é necessaria para formar essa cratera? Se-
ria a energia de uma bomba? Quais alteragdes um impacto de um meteorito pode
causar?

Aproveitando a empolgacao da discussao, propomos uma investigagao simples
acerca da formagao de crateras de impacto, realizando um experimento para simular
esses impactos, relacionando o diametro da cratera com a energia cinética do mete-
orito.

O experimento consiste basicamente na analise das crateras formadas a partir
do langcamento de bolas de gude. Sugere-se utilizar areia fina para que as crateras
fossem o mais uniformes possivel a fim de facilitar a analise. Realizam-se diversos
langamentos verticais de bolas de gude, sem velocidade inicial, sobre uma caixa de

areia e anota-se as dimensdes das crateras formadas (Fig. 22).

Fig. 23.Experimento sobre a formacao de crateras de impacto

Fonte: registrado pelo autor (2024).
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Encontra-se uma relagao entre a altura de lancamento da bolinha com o dia-
metro da cratera formada e, consequentemente, uma relagcéo entre o didmetro da cra-
tera e a energia cinética que o corpo possuia pouco antes do impacto, admitida ser

igual a energia potencial gravitacional. Obtém-se uma tabela de valores:

Altura (m) | Energia (J) Diametro (m)
h1 el d1
h2 e2 dz2

Para obtermos uma relagao matematica direta entre as variaveis, uma opcéao é
usar o app Vernier Graphical Analysis, disponivel na pagina PlayStore da Google.
Apods os alunos se familiarizarem com o software, procede-se com a analise dos da-
dos. O aluno pode ajustar uma lei de poténcia do tipo: y = a x> como mostrado na
Fig. 23.

Fig. 24.Tela do celular de um aluno

[
Conjunto de dados 1
E(W) | D(m)
009104

0,11380

POTENCIA e X

Alcance-x: 0,02276 -
0,11380J
0,06 0,08 0,10

Modo: Entrada manual E(J)

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse caso, a curva de melhor ajuste representa uma lei de poténcia do tipo:
y =ax®, coma=0,1132 e b = 0,3705. Portanto, diamétro (m) = 0,1132 E(J)°-3705,

De posse dessa fungao empirica obtida no experimento, o professor pode pros-
seguir a discusséo aplicando essa fungéao a formagao de crateras de didmetros diver-
sos, exprimindo a energia obtida em kilotons de TNT. A partir dai, é possivel continuar

a discusséo e fazer diversas comparagdes com bombas atdbmicas, comentar sobre a
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extincdo dos dinossauros e outros assuntos, de maneira muito mais compreensivel e

significativa para os alunos.

5.5.2 Plano de aula

Tema Estudo da Formacéo de Crateras de Meteo-
ritos.
Competéncias especificas Analisar e utilizar interpretagdes sobre a di-

namica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes so-
bre o funcionamento e a evolugao dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar e defen-

der decisdes éticas e responsaveis.

Habilidades (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previ-
sdes e calculos a respeito dos movimentos
de objetos na Terra, no Sistema Solar € no
Universo com base na analise das intera-
¢bes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como sof-
twares de simulacéo e de realidade virtual,

entre outros).

Objetivos 1. Promover a compreensao da formacgao de
crateras através de simulagdes. 2. Ajudar na
compreensao do potencial de alteragdes que

tais impactos tém sobre a dindmica do pla-

neta terra.
Conteudo Impactos de Meteoritos.
Duragao 100 minutos.
Recursos didaticos Caixa de areia, trena, bola de gude, régua

ou paquimetro.

Metodologia Langamento de bolas de gude a diferentes
alturas e, em seguida, efetuar as medigbes
dos didmetros das crateras e tomar notas.

Apos, lancar os dados no software Vernier

Graphical Analysis.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As atividades propostas sao simplificagdes de atividades bastante complexas.
Porém, o objetivo aqui é despertar o interesse dos alunos e demonstrar os fundamen-
tos do método cientifico, através de investigacdes e atividades manuais e de investi-
gacgao. Considerando esse proposito, nossa experiéncia permite-nos afirmar que ob-
tivemos sucesso.

Embora tenhamos elaborado roteiros e planos de aula especificos, isto ndo
impede a livre iniciativa dos professores que eventualmente tomem contato com este

material para o adaptar conforme as circunstancias.
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