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RESUMO

Um dos gadgets mais usados pelos jovens hoje em dia sdo os smartphones. Em seus
objetivos, o produto educacional apresenta a proposta de um minicurso pratico de Astronomia
com a construcdo de um adaptador e um espectroscopio para 0 uso com o smartphone em um
telescopio permeando a cultura maker, e “faga vocé mesmo”. O kit serd apresentado como um
conjunto de desafios para 0s participantes, que precisardo fazer seus projetos com
criatividade, explorar possibilidades, sendo experimentadores que aprenderdo com oS erros e
acertos. O trabalho em equipe auxilia na troca de ideias, que ajuda no desenvolvimento de
competéncias e habilidades no ambiente escolar. A camera do gadget e os aplicativos de
Astronomia associados a técnicas de obtencdo de imagem, identificacdo de objetos celestes, 0
manuseio do telescopio e o kit ajudardo nos registros de imagens de estrelas, planetas e Lua e
seus respectivos espectros luminosos pelo telescépio. A abordagem dos temas astronémicos
em aulas de Fisica do Ensino Médio resume-se a pequenos trechos em Optica e gravitacao que
ficam restritos a eclipses lunares e solares, ou nas Leis de Kepler e Newton, dependendo do
roteiro da aula e da escola, sem uma contextualizacao significativa para o estudante. Enquanto
isso a Astronomia é tema em grandes descobertas e essas noticias parecem passar
despercebidas em sala de aula. A partir de uma proposta para a turma de Fisica, sdo mostradas
as possibilidades de se fazer imagens do céu noturno envolvendo observacfes ao telescopio.
Os estudantes sdo convidados para participar de um minicurso de cinco encontros com
atividades em sala de aula e a céu aberto, em horarios previamente combinados com a Escola
a envolver o estudante com projetos investigativos e colaborativos com desafios, montagem e
aplicacdo de ferramentas que servirdo de auxilio nas obtencdes de imagens e espectros
astronébmicos com um smartphone. Aplicativos, técnicas de astrofotografia e Fisica
experimental sdo usados na compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos no processo de
registro das imagens astrondmicas. Conceitos de Optica, ondulatéria e astrofisica séo
introduzidos. Da-se destaque a difracdo da luz para o registro de imagens. A avaliacdo é
continuada, ocorrendo por todo o evento, culminando em um debate no Ultimo dia. Ha
sugestdes de atividades com questBes para 0s que desejarem. Assim, em um ambiente mais
participativo onde o registro de estrelas, das fases lunares e planetas possibilitam a
contextualizacdo das aulas de Fisica tornando-as mais atrativas ao estudante do Ensino Médio.

Palavras-chave: Minicurso. Cultura maker. Difragdo. Smartphone. Kit. Astronomia.



ABSTRACT

One of the gadgets most used by young people today are smartphones. In its objectives, the
educational product presents the proposal of a practical mini-course of astronomy with the
construction of an adapter and a spectroscope for the use with the smartphone in a telescope
permeating the Maker culture, and "do it yourself”. The kit will be presented as a set of
challenges for participants, who will need to do their projects with creativity, explore
possibilities, and be experimenters who will learn from mistakes and hits. The cooperation
work will help them to trade some ideas to develop some skills at the school ambient. The
gadget’s camera with the astronomy apps associated with the technique of image taking,
celestial objects identification, telescope handling and the kit, will help to register images of
the stars, planets and the moon getting their related luminous specters by the telescope. The
astronomy approach at the physics classes at the high school Physics classes is restricted to
small stretches of optics and gravitation that are restricted to lunar and solar eclipses, or in the
Laws of Kepler and Newton, depending on the school script and the school itself, without a
significant contextualization for the student. While the astronomy is featured on big
discoverys, those news pass far of the classroom. Meanwhile Astronomy is the subject of
great breakthroughs and this news seems to go unnoticed in the classroom. From a proposal
for the physics class are shown the possibilities of making images of the night sky involving
observations to the telescope. Students are invited to attend a short course of four lessons with
activities in the classroom and open-air, at times previously agreed with the School to involve
the student with collaborative and investigative projects with challenges, assembling and
application of tools that will aid in obtaining astronomical images and spectra with a
smartphone. Applications, astrophotography techniques and experimental physics are used to
understand the physical phenomena involved in the process of recording astronomical images.
Concepts of optics, wave and astrophysics are introduced. Emphasis is given to light
diffraction for image register. The evaluation is continued, occurring throughout the event,
ending on a debate at the last day. The continue evaluation lasts for the whole event. There are
some suggestions of activities with questions for those who want. At this form, on a more
participative ambience, the registration of the stars, moon phases and planets possibility the
contextualization of physics classes making them more attractive to the high school student.

Keywords: Mini-course. Maker culture. Diffraction. Smartphone. Kit. Astronomy.
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1 INTRODUCAO

O smartphone é um dos gadgets mais utilizados pelos jovens nos dias atuais. E apesar
do potencial de ser um poderoso recurso didatico, algumas escolas proibem o seu uso durante
as aulas (CEARA, 2008). E ndo raro algum professor comenta algum episodio de uso
indevido por parte de alguns alunos durante momentos cruciais de suas aulas, gerando
desconforto para a turma e setores disciplinares.

Associado a isso, torna-se um grande desafio para o professor de Fisica manter a
turma interessada no tema que esta trabalhando principalmente quando em uma aula
expositiva, com quadro e pincel. Esse discurso € muito comum em escolas com curriculo com
énfase no conteldo, fixo e delimitado (GASPAR, 2014).

Geralmente a contraparte exige resultados imediatos desse ensino enciclopédico onde
os alunos precisam a qualquer custo tirar boas notas acumulando conhecimento a cada etapa
de estudos, com pouco estimulo a criatividade (FREIRE, 1983).

Em algumas aulas de Fisica 0o que se nota é que o estudante memoriza expressdes
matematicas, definicbes e conceitos para resolver problemas, mas muitas vezes nao
conseguem perceber essa Fisica em coisas simples ¢ cotidianas. “Tudo estava perfeitamente
decorado, mas significado nenhum fora absorvido”, como ja constatara Feynman (2019, p.
247) sobre o ensino sem o fenomenoldgico e o experimental, para apenas fazer provas.

Uma atividade tedrica recorre a “enunciados verbais cuja compreensdo nunca ¢
simples ou 6bvia” e os “enunciados tedricos tendem & idealizacdo e ao artificialismo, mesmo
em questoes abertas”, segundo Gaspar (2014, p. 25).

Generalizagdes distantes do que é observado na natureza, com nimeros arredondados
nas supostas medidas, que muitas vezes isola o estudante a ponto dele explicar um fenbmeno
e resolver questdes sobre 0 mesmo, porém, sem reconhecer o proprio fendmeno ao se deparar
com ele no cotidiano. (FEYNMAN, 2019).

Em aulas de maior interacdo com a natureza, como a de Astronomia com observagéo
do céu, seja a olho nu ou com algum instrumento, o estudante tem maior proximidade com o
experimental, envolvendo-se com o fendmeno e tem a possibilidade de compreender o que
esta exercitando naguele momento.

A Astronomia dialoga com a Matematica, a Fisica, a Quimica e outras ciéncias afins,
na busca da compreensdo do Universo. Sendo uma ciéncia interdisciplinar, favorece a

interacdo do estudante com alguns fenémenos, em especial da Fisica. O envolvimento do



estudante a torna uma fonte motivadora para participar de atividades culturais como
olimpiadas de Astronomia e Fisica.

A palavra Astronomia, segundo Bakulin et al. (1987), vem do grego aster, estrela e
nomos, lei — a “lei dos astros”, ¢ uma das mais antigas ciéncias, com suas subdivisdes, tais
como a astrometria, a mecanica celeste e a astrofisica e cosmologia, estreitando vinculos com
a Matematica, a Fisica, a Quimica e o desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Ha o astrénomo, por titulacdo académica. Mas por ser uma ciéncia que atrai a atencao
do grande publico, as fronteiras das graduacGes e poés-graduacdes nas academias sao
transpostas e vé-se dois grupos interagir com o astronomo: o simples entusiasta que "se
interessa por astronomia por uma saudavel curiosidade intelectual, porém se satisfaz em atuar
de maneira passiva" e os “astronomos amadores” (NAPOLEAO, 2014, p.452).

Para esse ultimo grupo ha mais que um “passatempo”, uma curiosidade, quando
Azevedo (1959, p. 7) afirma que “ndo ha hobby mais interessante e produtivo, do ponto de
vista intelectual, que a Astronomia”. Esses Sd0 0s que “utilizam seus instrumentos ¢
participam efetivamente de programas observacionais, da divulgagdo junto ao publico”,
destaca Nicolini (1991, p. 10).

Os astronomos amadores se organizam em clubes e associacdes que, além das
atividades observacionais e de divulgacdo, promovem, “o ensino ndo formal de Astronomia e
a construcao de instrumentos para a observacdo (funcdes essas as quais se acresce, nos dias de
hoje, o desenvolvimento de softwares para finalidades observacionais ou educacionais)",
segundo afirma Napoledo (2014, p.452)

O astrénomo amador se envolve plenamente com sua atividade, € um exemplo de
maker, um “fazedor”, muitas vezes projeta e constroi o seu préprio equipamento, como
Azevedo e Nicolini. H& outros casos, como Feynman (2019, p. 19), que construia e consertava
coisas quando crianga, como radios a valvula. Isso faz parte do “faca vocé mesmo”, da paixdo
pelo que faz, do envolvimento inventivo simbolizado por um professor pardal dos quadrinhos.

H& astrbnomos amadores construtores de telescdpios, desenvolvedores de
equipamentos e softwares de astrofotografia que se encaixam nesse movimento cultural
construindo, modificando e compartilhando os seus produtos. Como um maker, é um artesdo
do século XXI, segundo Camargo (2016).

Participando das atividades experimentais de Astronomia o estudante vivencia, no
trabalho em equipe, o desenvolvimento de habilidades e competéncias ndo somente no estudo

de conceitos astrondmicos com o dominio do telescopio e aplicativos, mas recorre a conceitos
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fisicos, como a difracdo da luz quando precisa determinar o poder separador do telescopio, ou
busca compreender como funciona uma rede de difracédo e ao efeito fotoelétrico para entender
como se faz a detec¢do da luz e funciona a cAmera de seu smartphone.

Portanto, a proposta envolve o convite para a participagdo de um minicurso
pautado pelo carater investigativo da cultura Maker do “aprender fazendo” que introduzira o
participante na Astronomia através de atividades envolvendo a montagem e o uso de aparatos
que auxiliardo a adaptacdo de um smartphone ao telescépio da escola para a obtencdo de

imagens da Lua, planetas, estrelas e seus respectivos espectros luminosos.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo geral do trabalho é propor um minicurso instrumental de introducédo a

Astronomia dentro da cultura Maker com registros de imagens de estrelas e espectros

estelares no smartphone como forma de iniciar um clube de Astronomia na Escola.

Como objetivos especificos, pretende-se:

1.

Convidar os estudantes para um minicurso Maker de Astronomia instrumental e
observacional.

Construir um adaptador de smartphone para telescopio.

Construir um espectroscépio com rede de difragdo e smartphone que possa ser
adaptado em um telescépio.

Usar aplicativos de Astronomia no smartphone para nomear e localizar no céu os
astros que terdo suas imagens registradas pelo smartphone.

Registrar imagens da Lua, planetas e estrelas com a camera do smartphone.

Usar o espectroscopio com e sem telescopio para obter imagens de espectros
estelares, do Sol, Lua e planetas.

Conhecer a difracdo da luz pela montagem do kit de Astronomia Maker.

Inspirar a formagéo de um clube de Astronomia e ciéncias afins que funcione por

projetos onde pode ser estendido 0 conceito “Aprendendo a Fazer”.



3 CONSIDERACOES GERAIS

Por meio desses objetivos o produto educacional € apresentado na forma de um
manual que descrevera 0s passos de um minicurso de Astronomia com a producdo e uso de
instrumentos para o registro de imagens dos astros e seus espectros luminosos com
smartphones dos participantes, uma breve descricdo tedrica e os caminhos tracados para o
minicurso.

O projeto do manual partiu de uma ideia que apareceu no final de uma aula
experimental de Optica no Laboratério de Fisica com uma turma do primeiro ano do Ensino
Médio. No inicio da aula havia um conjunto de pequenos experimentos, demonstracdes com
aparelhos simples como curiosidades para introduzir o assunto e envolver a atencdo do
estudante e gerar uma questdo que seria respondida com o tema central por meio do
experimento principal que gerava um relatorio e uma prova escrita.

A autonomia dada ao estudante para explorar os experimentos secundarios e a
interacdo com a turma abria muitas possibilidades para o aprofundamento do tema que tinha
no experimento principal o seu apice. Essas interacbes geravam muitas visitas ao Laboratorio
de Fisica nos intervalos de aulas. A curiosidade fazia o estudante retornar para conhecer mais
um pouco sobre esse aparelho ou aquele fendmeno.

E das novas ideias nascidas dali surgiram propostas de experimentos e minicursos em
horéarios de turno alternado para os que desejassem conhecer mais os fendbmenos fisicos no
ambiente do Laboratorio, como a difracdo da luz.

Em uma dessas ocasifes um dos grupos pediu para ver como funcionava um pequeno
espectroscopio montado em uma atividade de um dos projetos desenvolvidos no Laboratério
para turmas de séries iniciais. O envolvimento foi tamanho que o trabalho dos registros com o
grupo gerou um pdster apresentado em um encontro de Fisicos.

Passado o tempo, ja em outra escola, foi realizada uma demonstracdo com telescopio,
com os estudantes tentando registrar imagens da Lua com seus smartphones. Associou-se a
atividade demonstracdes de difragdo da luz com um espectroscopio e o retorno foi positivo.
Nessa escola ha um Espaco Maker, cuja interagdo nos intervalos trouxe a curiosidade de
conhecer mais 0 assunto que ajudou a unir ideias e projetos.

Durante o curso de mestrado, continuando o ciclo experimental iniciado em outra
escola, foi elaborada a proposta de um minicurso de Astronomia com técnicas para registrar

imagens ao telescopio a partir de um kit com suporte para smartphone e espectroscopio dessa
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vez com a participagédo do estudante em todas as etapas do projeto.

O foco foi introduzir a Astronomia dentro do conceito “Aprendendo a Fazer”, que
abrange construir, modificar, fabricar e compartilhar em rede ou de forma auténoma,
ressaltando a criacdo, investigacdo e a resolucdo de problemas. E esse minicurso tornou-se o
produto educacional que serd descrito nas proximas linhas.



4 O FENOMENO DA DIFRACAO DA LUZ

O fendbmeno da difracdo da luz deu embasamento para a compreensdao do poder
separador e o limite maximo de aumento de um telescopio e o funcionamento da rede de

difracdo que foram utilizados no kit produzido pelos estudantes.

4.1 Adifracéo da luz

A descoberta do fendbmeno da difracdo deve-se ao padre jesuita, fisico e matematico
italiano Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663) que recebe homenagem em uma cratera de
mesmo nome no limbo oeste lunar (Figura 1). Foi o primeiro a usar o termo “difragdo”, em

um livro poéstumo de 1665, quando descreveu um experimento sobre a propagacéo da luz.

Figura 1 — A cratera de Grimaldi no limbo oeste lunar.
/7 Mare Imbrium

Archimed

\//
< Aristarchus

Oceanus
Procellarum

Fonte: Adaptado de CADOGAN, 1985.

Observou gue um feixe de luz se alargava ao passar por um orificio e formava figuras
de interferéncia no que deveria ser a regido de sombra da teoria da propagacdo retilinea da
luz. H& um méaximo central mais intenso, e maximos secundarios de menor intensidade,
alternados com minimos mais escuros (NUSSENZVEIG, 2011).

Na Optica geométrica, onde as ondas luminosas (eletromagnéticas) sdo representadas
por raios retilineos, conhecidos pelo termo raios de luz, o que configura a teoria da
propagacao retilinea da luz, o esperado € que o feixe fosse cilindrico circular com uma
imagem de mesmo formato da fenda a se formar no anteparo (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2011).

Thomas Young, em 1801, fez um experimento mostrando que a luz se comporta como
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onda, 0 que provou que a luz sofre interferéncia como as ondas em um recipiente com agua.
Esse experimento serd comentado no Capitulo 14.

A formacdo das figuras de difracdo pode ser analisada pelo principio de Huygens,
método geométrico formulado pelo cientista holandés Crhistiaan Huygens, em 1678, quando
este principio afirma que cada frente de onda forma ondas secundarias.

No principio de Huygens a forma de uma frente de onda em certo instante é
determinada pela forma de uma frente de onda primordial: “Todos os pontos de uma frente de
onda podem ser considerados fontes de ondas secundarias que se espalham em todas as
diregdes com uma velocidade igual a velocidade de propagacdo da onda” (YOUNG e
FREEDMAN, 2009).

A nova posicdo da frente de onda (Figura 2) é a envoltoria das ondas secundarias, ou
seja, a superficie que tangencia o conjunto das frentes de ondas secundarias. Na analise da
difracdo, é percebida a formacdo das figuras de interferéncia quando varias ondas coerentes,
oriundas de diferentes regides de uma Unica fenda interferem entre si. Se o comprimento de
onda é maior que a abertura de um obstaculo, as figuras de interferéncia sdo mais notaveis,
como € o caso da luz vermelha em comparacdo com a azul (que possui menor comprimento

de onda).

Figura 2 — O principio de Huygens e a formacao de nova frente de onda.

:‘T Frente de onda secundaria
¥

Frente de onda —p *A\

4—— Envoltoria
B!
4

Fonte®

Fonte secundaria —p

Fonte: elaborado pelo autor.
4.2 O Principio de Huygens-Fresnel e a Integral de Kirchhoff

Com base no principio de Huygens, o fisico francés Augustin-Jean Fresnel (1788 —
1827) explicou a difracdo a partir de um método de analise que leva em consideragdo a
relativa proximidade entre o objeto que origina a difracdo, neste caso o obstaculo com o furo,
e 0 anteparo (YOUNG e FREEDMAN, 2009).



- , . .. i(kRp—wt)
Uma onda eletromagnética esférica se origina em O e tem o formato V, = A *———

Ro

onde A serd a amplitude da onda priméria, proveniente da fonte O.

Figura 3 — Obstaculo com o furo aonde chega a frente de onda esférica X.

Frente de onda 3,

Fonte: elaborado pelo autor.

A frente de uma onda esférica X, com origem em O, chega ao orificio (Figura 3). Parte
dessa frente de onda que ilumina o orificio forma uma calota esférica que € a regido de origem
de vérias ondas secundérias, com base no principio de Huygens (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2011).

O ponto P, localizado nessa calota esférica de X, assim como cada ponto de sua

= =l
e lkIP=7"]

=

Para

vizinhanga, serd uma das origens de ondas secundarias de forma dV = V.

simplificar a expressdo, o termo “—mt” que se repete em todas as ondas fica subentendido.

A soma dessas ondas interfere em P, o que resulta na integral de &rea representada por:

= =l
ezk|r—r |

v(®) = AS[ [ F(6)

o ds (1)
O termo f(0) é conhecido por fator de obliquidade. Para simplificar a integral o
mddulo do vetor de posicdo 7 pode ser considerado muito maior que o de #’, ou ainda dividir
a calota esférica pelo método das zonas de Fresnel (NUSSENZVEIG, 2011).
Conforme Young e Freedman (2009) o éptico alemao Joseph von Fraunhofer (1787 —

1826) fez aproximacOes onde as ondas que chegam ao anteparo sdo consideradas planas
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devido a distancia até os pontos de origem.

No caso de uma difracdo de Fraunhofer, a onda incidente e a emergente devem ser
consideradas planas. Entdo, fazendo com que ' — oo e r — oo, comparados com o diametro
(ou a largura) do orificio, a onda esférica pode ter a sua curvatura desprezada e a abertura do
anteparo pode ser tomada como uma fonte puntiforme. Os pontos O e P estdo infinitamente
afastados. Algo parecido pode ser obtido se a observacao for “no plano focal imagem de uma
lente”, conforme Nussenzveig (2011).

O fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) prop6s um resultado com
base na equacdo da onda considerando uma funcdo U(r) e uma funcdo de Green V(r),

satisfeitas por ondas estacionarias, cuja identidade matematica é:
ou av
1=[J[,0vu-uvvydv= [[,(vE-UZ)ds 2)

Com n sendo normal a superficie da onda no plano z = 0 do orificio diferente de
Fresnel, que partiu de uma calota esférica no orificio. A teoria de Kirchhoff parte dessa
expressao (ZILIO, 2009).

Figura 4 — Orificio com P’ localizado no plano Z = 0.

)}
/

Orificio

o

/

Fonte: elaborado pelo autor.
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Resolvendo a expressdo, a onda resultante sera uma superposicao de ondas que se
originam da superficie da onda eletromagnética que ilumina o orificio (Figura 4).

o ik[F—F'|+ik|Fo—7'|

v@® =4[] £ s, ®)

P! |[+[7o—7'
0

O fator de obliquidade € igual a f(6) = c0SBncigente — COS Cemergente Para o orificio contido
no plano z = 0. 7' = xi + yj é o vetor posicdo de um ponto contido no plano do orificio que
pode ser circular ou retangular.

A interpretacéo fisica pelo principio de Huygens faz com que o termo ik|_r)0 — 7’| seja
associado a uma onda esférica originaria em O, que atinge P’ e a partir dela origina uma onda
esférica secundaria representada pelo termo ik|7 — 7’|, que se origina no ponto P’, segundo
Zilio (2009).

Por aproximacdo, quando 7 >» 7' (0 médulo do vetor posicdo 7 é muito maior que o

- - - A 9 H
de 7) e 7, » 7', fazendo U, = 47O _ 4 integral se torna:
|7 =7 |+ |7 —7|

U® = U, ffs eik|F—F’|+ik|Fo—F’|dSe (4)

4.3 Difragdo por fenda estreita

Figura 5 — Visdo ampliada do perfil e frente do anteparo com fenda estreita.

1V

Fonte: Adaptado de Zilio (2009).
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Na difracdo por uma fenda estreita (Figura 5), segundo Zilio (2009), ter-se-4 como
campo elétrico:

i . ik(r'+7)
U(P) = %e“‘“tf [, == (cos 6’ — cos 6)dA (5)
U(P) Lkzoe_lwt (coserl—rcose)ff ik(r' 1 dA (6)

Para simplificar, A largura da fenda ser4 maior que sua altura (L >> b), o elemento de
area dA = Ldy, o fator fora da integral ser4 chamado de:

_ ikUp __ipt cos6’'—cos @
¢= 4T e ( rr ) (7)
E a expressdo matematica ficara:
b/2 i1t
UR) = [, ,e™ 0 dy (8)

Considerando r’ constante e r = I, + Yy sené, chega-se a:

b/2

U(P,) = CLe ikr' fb/z ik(ro+ysen9)dy 9)

b/2

U(P) — CLelk(r +ro)f elky senedy (10)

Simplificando a nova expressio obtida, com €' = CLe*"'+70) a integral ficara:

UR,) = C' fblf/zz iky sen® g, (11)
Resolvendo a integral, fica:
sen(kbsene)
UR,) = C' bm (12)
2

No estudo do padréo de difragéo, I(P,), pode-se converter o fator que se repete para:
Zsenf = p (13)

O que resulta:

senV sen?V

UR) = C'b=

n?

=>I(P,) =1,— (14)

14 ~ ~ . ~ .
a formagéo do padrdo de difracdo se d& no seu

Observando a fungdo par > o
méaximo quando a funcdo é igual a 1, com v = 0 (ou @ = 0) no maximo central e se anula
quando V, = xnz(comn =1, 2, ...) para localizar os minimos, o que forma a figura 6. Os
maximos secundarios aproximam-se de (n +1/2)x, obtendo valores de V = +1,43 &, +2,46 T,
+3,477, etc., raizes de V = tgV. Notar que a queda se deve ao fator 1/v> (NUSSENZVEIG,
2011).
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sen?v
VZ

com Seus maximos e minimos.

Figura 6 — A funcéo

I(V)

In 2n -n

Fonte: elaborado pelo autor.

Para conhecer uma expressdo para o angulo “no qual a luz se espalha”, conforme Zilio
(2009) pode-se considerar somente a franja central. Os primeiros minimos ocorrem para v =

¢ ¢

+n com 0 = ¢/2 (Figura 7). Entéo, m = %bsen S = %b sen-.

Figura 7 — A abertura da franja central.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em aproximac0es para pequenos angulos, (¢ << x), onde sen ¢/2 = ¢/2 tem-se que:

_bré 2
n—/12=>¢—b (15)

Com b sendo a largura da fenda, ja identificado na Figura 5.
4.4 A difragdo por uma abertura circular

Uma abertura circular de raio a tem um sistema de eixos com origem O em seu centro,
de forma que o plano xy coincida com ela abertura e um eixo z seja perpendicular & mesma.

Fazendo i, 0 versor na direcdo da onda plana que incide no orificio, definindo um ponto P’ no
13



orificio A, sobre o0 eixo X, de forma que OP’ seja a medida do vetor de posigdo X’, conforme a

Figura 8.

Figura 8 — Abertura circular com centro das coordenadas em O.
};‘

// P

o

P

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Nussenzveig (2011), pode-se usar coordenadas polares, onde o polo sera a

origem O, com:

U= (senb,0,cos8) (16)

x'=(pcosqg,psene,0) (17)
De onde se obtém:

U.x'= psenbcose (18)
Onde:

d’x' = pdpde (19)
O que origina a expressao:

fAe—ikﬁx’ d? x' = foap dp f02" do o~k psen cosgp (20)

A integral formada tem resolugdo tabelada, cujo valor é expresso em termo de uma
funcdo de Bessel de primeira ordem Ji(u). Com base nessa funcdo a intensidade do feixe

difratado fica:
14



10) J1(kasen@) 2
m - 4[ kasen@ (21)

O gréafico da funcdo estd representado na Figura 9. Deve-se notar que suas

sen?u

propriedades qualitativas sé@o semelhantes as que a funcéo apresenta.

u2

Figura 9 — O Gréfico da fungédo J;(u).

-

1-4[J](HJ /]

Fonte: elaborado pelo autor.

O pico central recebe a maior intensidade luminosa. O resultado corresponde a uma
figura de difracdo com um pequeno disco luminoso rodeado por pequenos anéis concéntricos
claros e escuros.

Essa figura de difracdo, estudada pelo astronomo e matematico inglés George Biddell
Airy (1801 — 1892), tem muita importancia na determinacdo do poder separador, ou poder de

resolucdo de telescopios (Figura 10).

Figura 10 — Formacdo de uma figura de difracdo (disco de Airy).

/

Abertura
Circular

Figura de
difracdo

[

Fonte: elaborado pelo autor.
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Analisando a funcéo J;(u), o primeiro zero estd em 1,227 = 3,8317, ou

2R sen 6

= 3,8317 (22)

O raio do disco de difracdo em unidades angulares pode ser estimado a partir da

condicdo onde D = 2R é o didmetro do orificio:

3,83174
2TR

Nos telescopios de espelho, o suporte do espelho secundario também causa difracéo.

2
senf = ~ 1,225 (23)
Nesse caso, uma transformada de Fourier da abertura pode ser usada ao se estudar o padrédo de
difracdo.

Por mais correcdes que se faca no sistema Optico de um telescdpio, reduzindo as
aberracdes, as imagens das estrelas ndo serdo exatamente puntiformes. A difracdo impora o

seu limite a esse sistema optico, produzindo pequenos discos de Airy.
4.5 O poder separador
A luz de dois pontos muito préximos de um objeto, ao atravessar o sistema oOptico de

um telescopio formara imagens com discos de difracdo sobrepostos, conforme mostra a
Figura 11.

Figura 11 — Sobreposicao de discos de difracéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Isso significa que o telescopio chegou ao seu limite de resolucéo. Para se conhecer o
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poder separador de um telescdpio, usa-se o critério de Rayleigh, onde a regido do maximo
central de uma das imagens deve coincidir com 0 minimo da outra imagem.

A separacdo angular minima A6 em um telescopio de objetiva com raio a, é dada pela
equacdo de Airy (23). Quanto maior o raio da objetiva do telescopio, maior o poder separador.
Note-se que o poder separador é diretamente proporcional ao comprimento de onda, porém,

nesse caso, 0S microscopios opticos sofrem mais com essa limitacéo que os telescopios.

4.6 A rede de difracdo

No estudo da difracdo em uma fenda estreita por meio da aproximacao de Fraunhofer,

chegou-se a expresséo:

b/2

U(P ) — C-Lelk(r +ro)f ikysenedy =0 ~ Cfeikysenedy (24)

Uma rede de difracdo contem varias fendas paralelas. A abertura da fenda sendo b, e

tomando como h a distancia entre a parte inferior de uma fenda e a parte inferior da fenda

seguinte, para as varias fendas paralelas:

h+b 2h+b

U= Cf elkysened +Cf lkysean +Cf ikysen@dy + .. (25)
Fazendo como igual o numero de integrais ao de fendas paralelas e 0 numero de

fendas como N+1 = N para N >> 1, a expressao pode ser reescrita como:

jh+b
U= CZ?’zO fjjh elky Senedy (26)
ik(jh+b)sen 6 _ ,ikjhsenf Lkbsen@ ,
— N €& e _ -1 ikjhsen
U= CZj:g ik sen @ =C- ik sen @ J 0€ (27)
Substituindo g = 2 S:ne ey =250 resulta;
_ i[B+(N—-1)y] (SenBY (senNy
u ZbCNe ( B ) (N sen y) (28)
2 _ senf8 sen Ny _
IaUP)Z =1 =1, ( ) (Nseny) = I,FyF, (29)

Onde:

sen Ny
N sen

2
Fp = (se;ﬁ) é o fator de difracdo e F, = (

difracdo quando g = +nx, F, =0(n =1, 2, 3, ...) e quando g =0, £1,437x, ..., Fp sera

) ¢ o fator de interferéncia. Na rede de

maximo. Quanto a F,, nota-se que tera valor nulo quando y = mm/Ne valor madximo quando

seny = 0,0useja, y = mm e send = ma/h.
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Figura 12 — A separagdo entre duas linhas espectrais.

1+2

A AHAL
Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo AA como a separagdo entre duas linhas espectrais, 0 poder de separacdo
(resolucdo) em uma rede de difragdo serd P = A/AA e o critério de Rayleigh determina essa
separagdo A, ou seja, quando o maximo de uma linha espectral coincide com o zero da outra
(Figura 12).

A dispersdo angular em uma rede de difracdo é determinada por D, = d6/dA. Da
condicdo para 0 maximo de F, é sabido que senf = mA/h, entdo cos8df = m dA/h.
Entdo, para a dispersao angular, D, = m/(h cos@).

Também dos critérios de F, ha y = (kh/2)sen @, portanto Ay = (h/A) cos 8 df.
Pelo critério de Rayleigh Ay = /N o que implica em A8 = A1/(Nh cos 0). Finalmente, de
D, =A0/AA=m/(h cos @) vem AL = (AB h/m) cosO = A/mN e o poder de resolucdo da

rede de difracdo sera:

Pp==mN (30)
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50 EFEITO FOTOELETRICO

Figura 13 — Um elétron é emitido para cada foton que incide em uma placa.

8,

26P5P0P0%6% 5 o

Fonte: elaborado pelo autor.

Em uma camera digital, o sensor CCD (do inglés Charge Coupled Device) ou o
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) tém funcionamento semelhante e se
baseiam no efeito fotoelétrico, descrito por Albert Einstein em 1905. Esse efeito ocorre
quando ha liberacdo de elétrons na superficie de um metal apds a absorcdo da energia da
radiacdo eletromagnética incidente nele (Figura 13). Parte dessa energia é transformada em
energia cinética dos elétrons em movimento (CARUSO e OGURI, 2016).

A primeira observacao desse efeito ocorreu em 1887, quando o fisico alem&o Heirich
Rudolph Hertz (1857 — 1894) notou que a luz facilitava a producdo de centelhas em seu
experimento de producdo e deteccdo de ondas eletromagnéticas. Observou que para continuar
recebendo os sinais do transmissor em um circuito sintonizado por meio de centelhadores era
necessario aproximar os eletrodos no receptor caso esse ndo recebesse a luz proveniente do
centelhador do transmissor (TIPLER e LLEWELLIN, 2010).

Publicou seus resultados e em 1899 o fisico britanico Joseph John Thomson (1856 —
1940) verificou que particulas negativas, isto €, da mesma natureza dos raios catddicos, eram
emitidas quando uma superficie metélica em um tubo de Crookes era exposta a radiacdo
ultravioleta. Mais adiante, em 1900, o fisico aleméo nascido na Hungria Phillip Eduard Anton
von Lenard (1862 — 1947) ao submeter tais particulas (as do experimento de Thomson) a um
campo magnético, concluiu que essas particulas eram elétrons.

Algumas concluses de Lenard, segundo Caruso e Ogury (2016):

e A emissdo de elétrons ndo depende da intensidade de luz incidente;
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e Mantendo a frequéncia e o potencial retardador constante, a corrente elétrica sera
proporcional a intensidade da luz durante a emisséo de elétrons;

e A emissdo de elétrons dependa da frequéncia da radiacdo luminosa incidente;

e Ha um limiar de frequéncia correspondente ao tipo de metal e abaixo desse limiar
ndo ha emissdo de elétrons;

e O potencial de corte ndo depende da intensidade luminosa, mantendo uma mesma
frequéncia;

e A energia cinética dos elétrons emitidos e o potencial de corte aumentam com a

frequéncia luminosa.

Medindo o potencial de corte V, pode-se determinar a energia cinética maxima Ky,
dos elétrons que deixam o catodo a caminho do anodo. A relacdo entre o potencial de corte e a
energia cinética méaxima dos elétrons emitidos é obtida por meio da expressao:
Kyax = %mvl%/lax =el, (31)
Chega-se a essa expressdo pelo teorema da energia cinética: Wyyeqr = —€V, = AK =
0 — Kyjax = Kuax = €V,. Em seu experimento Lenard observou que, além do o potencial de
corte V, ndo depender da intensidade da luz incidente, o aumento da energia por unidade de
tempo —el/, que incidia no catodo ndo correspondia a um aumento da energia cinética
maxima Kyax dos elétrons emitidos, resultados que entravam em desacordo com a teoria
classica. Um artigo publicado pelo fisico alemado Albert Einstein (1879 — 1955) no Annalen
der Physik explicava os resultados de Lenard com base na quantizacdo da energia usada por
Planck no problema do corpo negro, tomando isso como uma caracteristica universal da luz,
segundo Tipler e Llewellin (2010).
Einstein postulou que a luz ndo se propagava de forma continua, mas de forma

discreta em pacotes de energia (quanta), os fétons. A energia E do féton é dada como:

E=hv=" (32)

Onde 4 é o comprimento de onda, ¢ a velocidade da luz, v é a frequéncia e h € a constante de
Planck cujo valor numérico é conhecido por
h =6,6260693(11) x 1073%J.s
H& uma funcdo que mede a quantidade minima de energia absorvida por um elétron
para que ele escape de uma superficie, chamada de funcgéo trabalho, ou ¢. Na incidéncia de
luz sobre a superficie do catodo, um foton pode transferir toda a sua energia para um elétron.

Pela lei da conservacdo da energia, Kyqx = %mv,%mx =el, = hf — ¢, que é a equacdo do
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efeito fotoelétrico:
eV, = hf — ¢ (33)

O fisico experimental norte-americano Robert Andrews Millikan (1868 — 1953),
mesmo ndo acreditando na ideia do foton, fez experimentos em 1914 e 1916 que
comprovaram estar certa essa equacao. Também comprovou o valor da constante de Planck ja
mostrado linhas acima.

A natureza ondulatéria da luz que conheceu maiores destaques nestas linhas por meio
do experimento de Young e fenémenos ondulatérios como a difracdo e a interferéncia teve o
seu favorecimento quando a relatividade restrita postulada por Albert Einstein dispensou a
necessidade do éter.

Porém, o efeito fotoelétrico explicado por Einstein admite uma natureza corpuscular
para a luz. Esse assunto atrai discusses sobre uma natureza dual para a luz, com as ondas
eletromagnéticas constituidas por particulas relativisticas denominadas fotons. Isto é, a luz
tem uma natureza propria, com fendémenos que podem ser descritos ora pelo carater

ondulatorio, ora pelo de particula, mas esse nao sera objetivo desse trabalho.
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6 O CONSTRUTIVISMO DE PIAGET

A cultura maker na educacdo pode ser embasada em alguns tedricos, porém, o foco
deste trabalho se dara no construtivismo e no construcionismo.

Jean Piaget iniciou os seus estudos sobre as origens da aprendizagem em 1920, mas a
projecdo mundial somente chegou na década de 1960 apesar de o Brasil conhecer melhor seus
trabalhos a partir da década de 1980. E o principal expoente do Construtivismo, afirma que
nossas interpretacoes e nossas experiéncias de vida formam a base do que sabemos do mundo.

Em seus estudos sobre a origem do conhecimento, Jean Piaget desenvolveu a
epistemologia genética, o embasamento cientifico do Construtivismo, objeto de estudo nos

meios educacionais e académicos (PIAGET, 1991).

6.1 A Epistemologia Genética

Sobre a Epistemologia Genética, a defini¢cdo da palavra Epistemologia baseia-se em
principios fundamentais das Ciéncias: Episteme (do grego: Ciéncia, em seu sentido mais
amplo, fundamento do conhecimento cientifico) e logos (do grego: tratado, estudo).

A Génese, a origem, vem da preocupacéo de Jean Piaget com a metodologia a respeito
do surgimento do conhecimento, mesmo o mais elementar, ndo havendo um conhecimento
gue seja absolutizado com relacdo aos outros (PIAGET, 1991).

Portanto, a Epistemologia Genética, situada em uma concepc¢do interacionista do
conhecimento, finca as bases cientificas do Construtivismo e esse passa a ser visto como uma
teoria cientifica quando busca entender como se da a génese do conhecimento (NUNES e
SILVEIRA, 2008).

Na construcdo do conhecimento, de maneira ativa, 0 modelo do mecanismo continuo
da equilibracdo regula o desequilibrio entre sujeito e o objeto por meio da assimilacdo e da
acomodacdo. Na primeira, novos estimulos vindos do meio se integram aos ja existentes
(incorporacdo de nova ideia as estruturas ja consolidadas). E na segunda, hd um ajuste dos
esquemas ja existentes para que essa ideia faca parte dessas estruturas. E isso ocorre de
acordo com as possibilidades e interesses do sujeito em sua interagdo com pessoas e objetos
(CAMPOS, 2011).

A luz da Filosofia o Construtivismo é uma teoria que pode ser compreendida entre as

formas de pensar do racionalismo e do empirismo. Essas teorias séo as formas de conceber o
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conhecimento dentro das correntes filosoficas.

Pelo racionalismo o conhecimento se d& pela razdo. Isto é, a partir da mente do
homem que 0 mundo sera compreendido. A razdo é que faz o homem chegar ao verdadeiro
conhecimento. O ponto de vista empirista entende que o conhecimento esta nas coisas, fora do
homem, que é pelos cinco sentidos que o sujeito consegue obter o conhecimento (HESSEN,
1980).

Na andlise construtivista 0 conhecimento ndo esta nas coisas do mundo ou na cabeca
do homem. O conhecimento vai estar na interacdo entre o sujeito e o objeto do conhecimento.
Por acreditar que todo conhecimento é construido que a teoria construtivista sera
intermediéria entre o racionalismo e o empirismo, sob a luz da Filosofia. O conhecimento se

constroi a partir das vivéncias entre o sujeito e 0 mundo em que vive (CASTANON, 2015).

23



7. O CONSTRUCIONISMO

Seymour Papert (1928 — 2016), o fundador do Construcionismo, nasceu em Pretdria,
na Africa do Sul e faleceu em Maine, nos Estados Unidos. Lecionou no Massachusetts
Institute of Technology (MIT), onde foi um dos fundadores do laboratério de inteligéncia
artificial dessa instituicdo. E considerado um dos principais autores das tecnologias de
informacdo e educacdo ligadas a area educacional e um dos pioneiros em projetos

educacionais com computadores.

Bacharelou-se na Witwaterstrand University, 1949 e em 1952 obteve o titulo de Ph.D
em matematica. Fez o seu segundo Ph.D na Universidade de Cambridge, também em
matematica, no campo da inteligéncia artificial. Trabalhou com Jean Piaget Durante o periodo
de 1958 a 1963, em Genebra (PAPERT, 1980).

7.1 Construcionismo e Construtivismo

O Construcionismo foi criado pelo matematico e educador Seymour Papert no intuito
de determinar uma nova forma de uso do computador no processo de aprendizagem (HAREL
e PAPERT, 1991).

O Construtivismo de Piaget € um forte influenciador das ideias do Construcionismo de
Papert na Educacédo. A énfase a essa afirmacdo esta na concepc¢do de que o individuo em sua
interacdo com o mundo € o construtor de suas préprias estruturas cognitivas. Como construtor
o individuo se apropria para uso proprio de materiais, modelos e metéaforas sugeridos
significativamente pela cultura do meio em que se encontra (NUNES e SANTQOS, 2013).

Na concep¢do construcionista os computadores sdo dispositivos usados para trabalhar
e pensar, por meio dos quais se realizam projetos, podendo servir como origem de conceitos
criativos e ndo apenas usar métodos na forma de perguntas e respostas, que sirvam somente
para a informacdo, com o saber ja pronto somente para instruir e o aluno ficar como
expectador do que o computador transmitir. A essa forma tradicional de instrucdo Papert dava

0 nome de Instrucionismo (LIMA, 2009).

Ele ndo nega a importancia da instrugdo, mas ressalta que a meta deva ser 0 maximo

de aprendizagem com o minimo de ensino. Resumindo: o Construtivismo tem a proposta
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pedagogica que enfatiza a arte de aprender, a matética de Comenius, sobre a didética, a arte
de ensinar, segundo Fino (2017) e a importancia do estudante construir coisas em seu
processo de aprendizagem (HERRERA, 2017).

Advém desse pensamento que o Construcionismo rejeita 0 pensamento sobre a escola
ser melhor se ensinar melhor, isto é, que o aperfeicoamento da instrucdo é o caminho da
melhor aprendizagem. Papert explicava esse pensamento com uma anedota que para ajudar a
alguém com fome ndo sera dar o peixe. A saida para ele é dar a vara e ensinar a pescar,
conforme Fino (2017).

Enguanto o Construtivismo, que estd embasado na epistemologia genética, defende o
processamento do pensamento formal embasado na maturacao bioldgica associada a interacéo
com 0 meio para originar os estagios de desenvolvimento, o Construcionismo de Papert
complementa que essas etapas também sdo determinadas pelos materiais que estdo
disponiveis no ambiente para que o sujeito as possa explorar. E que hd uma intensificacao

desse processo quando o sujeito se apodera desse conhecimento (NUNES e SANTOS, 2013).

Isso vem da questdo sobre criar as condi¢cdes para que o estudante adquira mais
conhecimento, ja que concorda com as ideias de Piaget de que a crianga, como ser pensante,

mesmo sem ser ensinada, constrdi suas préprias estruturas cognitivas (PAPERT, 1980).

No Construcionismo a ferramenta do estudante € o computador, que o ajuda a
visualizar as suas constru¢fes mentais em um processo interativo que favorece a construgéo
do conhecimento, conforme Papert (1994). Papert criou a linguagem LOGO para que ela fosse

a mediacdo entre essa ferramenta e o estudante (RESNICK, 2014).

Outro grande inspirador de Papert foi o pedagogo norte-americano John Dewey,
quando fala da importancia de explorar, de manipular ferramentas e materiais, das expressoes

de emoc0es felizes, do direito ao erro (FINO, 2017).
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8 A CULTRA MAKER

O movimento maker, ou a cultura do fazer, é conhecido também como a cultura do
"faca vocé mesmo", o Do It Yourself. Uma revista americana intitulada Maker, fundada em
2005 por Dale Dougherty, era especializada em projetos tecnolégicos. No ano seguinte
organizou uma Maker Faire que se tornou o ponto de partida do encontro anual de seguidores

desse movimento, espalhando-se pelo mundo (HATCH, 2013).

O Construcionismo de Seymour Papert esta profundamente relacionado com o
movimento maker como um de seus principais inspiradores nesse pantedo de pensadores onde
também podem ser citados Jean Piaget, John Dewey e Paulo Freire. Muitos pontos sobre a
educacdo nessa area seguem 0s passos de Papert. Por exemplo, quando a experimentacdo
contribui na construcdo da aprendizagem (BORGES, PERES, CASTILHO e FAGUNDES,
2015).

As quatro ideias centrais para uma aprendizagem criativa baseadas em Papert séo

referéncias para uma cultura maker na educagdo (RESNICK, 2017a):

e Projetos: Favorece o aprendizado de novas habilidades e ideias, o contexto se
torna significativo e motivador. Aprende-se como usar o conhecimento, resolver e
encontrar novos problemas. Mudar metas e desenvolver novas estratégias.

e Paixdo: Ha importancia no trabalho com as coisas e maior interesse e disposi¢éo, a
ponto de se dedicar por mais tempo e intensidade além de persistir perante as
dificuldades.

e Colegas: A aprendizagem criativa é uma atividade social. Ideias séo
compartilhadas. Ha colaboracdo em projetos. Compartilham-se e recebem-se
feedbacks e sugestdes sobre seus projetos. Formam comunidades que
experimentam e compartilham ideias e projetos para aperfeicoa-los.

e Brincadeiras: Em brincadeiras ha uma constante experimentacao. Tentam-se coisas
novas, assumem-se riscos, limites séo testados. Ha descontracéo e naturalidade.

Uma proposta chamada “espiral do pensamento criativo” se organiza em torno de

cinco palavras: imaginar, criar, divertir, compartilhar e refletir. Carrega muito do pensamento
de Papert. E resume muito bem o movimento maker dentro da Escola (RESNICK, 2017Db).

Nos projetos maker ha um ambiente fértil para a criatividade e o crescimento,

amadurecem estratégias que ajudam a imaginar o que se deseja fazer, criar projetos através de
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ferramentas e materiais, compartilhar ideias e criagdes com os outros e refletir sobre as
experiéncias (HATCH, 2013).

27



9 ACAMERA DO SMARTPHONE

Figura 14 — A camera do smartphone.

Fonte: elaborado pelo autor.

O registro de imagens até bem pouco tempo era feito com filmes ou chapas
fotograficas com 12, 24 ou 36 poses e com os custos financeiros dos rolos de filmes e das
revelacOes. Para saber se as fotos estavam boas deveria esperar a revelacdo. Era necessario ser
bastante econdOmico para ndo “estragar’ poses e filmes.

Porém, com a evolucdo de sensores como o CCD (do inglés Charge Coupled Device)
ou 0 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) e sua miniaturizagdo e
principalmente a produgdo mais barata desse Ultimo, fotografar passou a ser muito popular.

E os smartphones passaram a ser cobicados, dentre outras funcgdes, por suas cameras,
com recursos para fazer selfies, videos e registros de tudo o que se pode imaginar para as
redes sociais (Figura 14).

As principais diferencas do CCD e do CMOS séo a maior sensibilidade do CCD, mas
o funcionamento do CCD e do CMOS é muito parecido. Ambos baseiam-se no efeito
fotoelétrico, quando uma placa, nesse caso de silicio, absorve fotons e libera elétrons no
processo. Diferentes setores do CCD acumulam cargas elétricas proporcionalmente a entrada
de luz. A medida da carga em cada setor da placa da a ideia do brilho de cada parte da
imagem.

Ampliando uma imagem encontramos o pixel, sua menor parte, que corresponde a um
pequeno retangulo (ou quadrado) micrométrico da placa do CCD. E em cada um deles que a

chegada dos fotons libera elétrons proporcionalmente para serem armazenados na memoria da
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camera como dados eletronicos (RE, 2002).

Lembrando uma matriz, com suas linhas e colunas, basicamente, a placa é quadrada ou
retangular de 125 a 500 micrometros de espessura e com comprimento de alguns milimetros
(e cada pixel entre 7 e 27 micrémetros). Nessa superficie estd uma rede de eletrodos que véo
capturar e analisar os elétrons liberados (RE, 2002).

Uma imagem de 1 Megapixel (1 MP) tera um milhdo de pontos, ou pixels. Seguindo
essa logica, um sensor CCD quadrado de 16 Megapixels terd 4000 pixels x 4000 pixels
(Figura 15).

Figura 15 — Exemplo ficticio de um sensor quadrado de um CCD com 256 pixels (16 x 16

pixels).

16 pixels

16 pixels

Fonte: elaborado pelo autor.

O smartphone utilizado nos primeiros registros foi um Samsung Galaxy S7 cuja
camera possui 12 MP (f/1.7, 26mm, 1/2.5", 1.4um, Dual Pixel PDAF), estabilizacdo dptica,
flash LED.

Posteriormente foi usado um Samsung Galaxy A8 com camera de 16 Mp e resolucédo
4608 x 3456 pixel (f/1.7, com foco por toque e foco automatico e video Full HD de 30 fps
(frames per second). Esse aparelho ndo possuia longa exposi¢do como o anterior e as imagens
de espectros estelares precisaram de estrelas com bastante brilho.

Caso a camera tenha a opcéo de longa exposi¢éo no ajuste da velocidade de disparo da
fungdo PRO as imagens sairdo com maior qualidade. No caso de cameras sem essa funcéo, a
opcdo NOTURNO deve ser selecionada para dar maior sensibilidade a imagem.

O smartphone, por suas diversas funcfes e acesso a aplicativos na palma da mao, se

tornou um gadget muito usado no cotidiano do estudante. As formas de uso desse
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equipamento sdo vistas no Gréfico 1, retirado de uma enquete realizada em uma sala de aula
entre estudantes do primeiro ano do Ensino Médio cujo universo de entrevistados foi

totalizado em 32 individuos.

Gréafico 1 — Uso do smartphone pelo estudante em seu cotidiano

@ razer seifies
@ ouvir micica
@ ver as redes sociais
@ esfudar

: @ jogar

@ razer cakculos

A @ verfilmes
@ pesqusar
@ veras horas
@ decpertador

® Todos acima menos jogar = fazer
selfies

® Todas a5 opgdes anteriores

Fonte: elaborado pelo autor.
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10 O KIT DE ASTRONOMIA

O produto educacional consiste em um kit de Astronomia composto de um suporte de

smartphone para telescopio e um espectroscopio com rede de difracdo e smartphone,

conforme mostra a figura 16.

Figura 16 — Kit com suporte para smartphone e espectroscopio em uma luneta.

Fonte: elaborado pelo autor.

10.1 Descricdo do suporte de smartphone para telescopio

A funcdo do suporte de smartphone para telescopio é ajudar a estabilizar a imagem

obtida pela cdmera do smartphone durante o processo de registro de imagens de astros ao

telescopio.

Sobre o material. O suporte é montado com material de baixo custo. O material basico

utilizado em sua construcdo é:

Papeldo;

Bucha PVC com reducdo de 40 mm x 25 mm, cuja parte de menor didmetro é
serrada e retirada;

Trés parafusos de base chata;

Papel duplex e elasticos.

Um pouco de cola € usada para unir as partes do suporte durante a montagem. Segue

sua descrigéao.
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O didmetro interno da bucha tem medida suficiente para caber na parte de maior
didmetro de uma ocular de telescopio. Na lateral da bucha ha trés furos a 120 graus um do
outro para serem rosqueados os parafusos que fixardo o suporte a ocular.

O papeléo é um retdngulo com as dimensdes aproximadas do smartphone. Ele deve ser
0 mais duro possivel para ndo deformar quando o smartphone for fixado a ele pelos eldsticos.
Foi recortado um orificio em forma de disco que tem a medida do didmetro interno da bucha
de PVC.

O papeléo é colado a bucha. H4 um acabamento com tinta preta. A pintura interna com
tinta preta fosca ajuda a reduzir reflexdes indesejadas que possam se formar no interior do
tubo.

O smartphone é fixado com elasticos na base de papeldo de forma que o centro da
objetiva da camera coincida com o centro da bucha de PVC.

H& um pequeno retangulo com papel duplex na parte interna da bucha para que os
parafusos ndo figuem em contato direto com a ocular, evitando marcar sua lateral. O suporte
pronto com o smartphone deve ficar como mostrado na Figura 17. Esse suporte serve para

qualquer telescépio cuja ocular tenha as mesmas especificacoes.

Figura 17 — O suporte com smartphone pronto para uso.

Fonte: elaborado pelo autor.
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10.2 Descricdo do espectroscopio com rede de difracéo
A funcdo do espectroscépio com rede de difracdo é a de obter o espectro da fonte
(Lua, planeta, estrela, etc.) de maneira que possa ser observado e registrado por um

smartphone (BARROS, ASSIS e LANGHI, 2016).

Figura 18 — As partes do espectroscopio.

Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 18 mostra as partes do espectroscépio cuja construcdo é realizada com
material de baixo custo, utilizando:

e Papeldo,

e Uma bucha de PVC com redu¢do de 50 mm x 40 mm;

e Duas buchas de PVC com reducdo de 40 mm x 25 mm;

e Um pedaco de cano PVVC com didmetro de 25 mm e comprimento de 10 cm;

e Um CD sem a pelicula refletora;

e Plastico preto de capa para apostila, obtido em graficas e encadernadoras;

e Feltro preto e papel duplex.

Segue sua descricao:

Semelhante ao suporte de papeldo descrito anteriormente, hd um retangulo de papelao
com as medidas do smartphone a ser usado nas atividades experimentais. Ha um furo em
forma de disco que coincide com o didmetro interno de uma bucha PVC com reducdo de 50
mm x 40 mm. O papeldo é colado a essa bucha, coincidindo o didmetro do furo com sua
abertura interna.

Encaixado a essa bucha ha outra bucha PVC com reducdo de 40 mm x 25 mm com
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revestimento interno de feltro preto em sua cavidade interna de maior diametro. Entre essas
buchas estd um disco feito com um pedago do CD que teve sua superficie refletora retirada.
Esse CD tem a funcgéo de rede de difragcdo para o espectroscopio montado.

Na parte menor da bucha PVC com reducdo de 40 mm x 25 mm esta encaixado 0 cano
PVC de 10 cm, revestido internamente com feltro preto. A outra extremidade do cano €
encaixada em outra bucha PVC com redugédo de 40 mm x 25 mm que tem pintura interna em
preto fosco na sua cavidade de maior diametro.

Essa ultima € preparada conforme a que fora usada no suporte de smartphone. Ha trés
parafusos, em seu cilindro de maior abertura, que servem para fixar o0 espectroscopio na
ocular do telescopio. Ha um pequeno retdngulo de papel duplex para envolver a ocular,
evitando o contato direto dos parafusos.

Nessa bucha, no lado do encaixe do cano PVC, esta colado um disco de plastico preto
que tem uma fenda estreita de 5 mm de comprimento. A espessura da fenda é limitada entre
dois pedacos de laminas de barbear cuja distancia entre elas é suficiente para se observar
franjas de interferéncia quando se olha através da fenda.

A figura 19 mostra o espectroscopio montado no telescopio com o smartphone fixado
por elésticos. O centro da objetiva do smartphone coincide com o centro da rede de difracéo

que por sua vez coincide com os centros da fenda e da ocular do telescopio.

Figura 19 — O smartphone e o espectroscopio fixados a ocular do telescopio.

Fonte: elaborado pelo autor.
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10.3 A organizacao da sala de aula

Nas aplicacdes em sala de aula, a disposi¢do das cadeiras foi adaptada como uma mesa
de trabalho conforme a Figura 20. A mesa do professor foi organizada para ser a mesa de
ferramentas para o0 acesso das equipes, era a que ficava proximo da tomada para uso do ferro

de soldar e da pistola de cola quente (DOORLEY, WITTHOFT e PLATTNER, 2012).

11.4 A organizacéo do material de trabalho

Figura 20 — A organizacdo do material de trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor.

O material de trabalho foi organizado em trés grupos:
e Ferramentas e material de colagem (Bancada do professor):

o Ferro de solda, pistola de cola quente, tesoura sem ponta, estilete, cola, fita
adesiva, tinta acrilica preta, lapis, serra de arco, lixa, chave de fenda, alicate.

e Instrumentos de medida (um por equipe):
o Régua, transferidor, paquimetro, esquadro, trena.
¢ Kit de montagem (um por equipe):

o Bucha PVC com reducéo de 40 x 25, pedagos de cano PVC 25 mm, com 10
cm de comprimento, bucha PVC de 50 x 40, parafusos, CD, papel duplex
preto, papeldo de caixas, pedaco de capa de apostila da cor preta (que se
consegue com encadernadores), pedacos de ldminas de estiletes ou de laminas
de barbear, elasticos amarelos, feltro preto.
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A construcgéo do kit envolveu alguns passos em trés fases: montagem, ajustes e agéo.
Primeiro foi montado o suporte para o smartphone que era mais simples, com o intuito de dar

tempo para desenvolver as habilidades manuais antes do proximo desafio.

10.5 Os aplicativos mais usados

A medida que os estudantes se deparavam com algum desafio como, por exemplo,
orientar o telescopio de acordo com os pontos cardeais, a Internet servia como fonte e
buscavam pelo smartphone as suas respostas. E também baixavam aplicativos como, para esse
exemplo, o GPS Status e o Sky Map.

Nas atividades, a necessidade e a compatibilidade com o smartphone produziu uma lista
de aplicativos que é reproduzida aqui. A busca por aplicativos de Astronomia usou a
PlayStore ou a App Store:

e Mapas Celestes - Localizar estrelas e constelacdes no céu. Ha varios:

= Sky Map (Figura 21)

= Skysafari

= KStars Lite
= SkEye

= Star Walk

= Star Chart
= Night Sky Lite
e Medir o tempo sideral: Sideral Time
e Mapa lunar com a identificagdo de mares, crateras e locais de pouso das Apollo,
Surveyor, Luna e Chang’e: Moon Atlas 3D
e Verificar as fases da Lua: Lunar Phase
e Localizar a ISS, satélites e eventos da noite. Também tem mapa celeste: Heavens
Above
e Usar GPS para orientar linha Norte-Sul, diferenciar o Norte geografico do magnético,
conhecer a declinagdo magnética do local: GPS Status.
e Treinar o uso do paquimetro: Vernier Caliper.
e Medira a altura das estrelas com relacdo ao horizonte ou a inclinagdo do telescépio e

seu nivelamento: Clinometer.
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Figura 21 — localizagéo de estrelas e constelagcdes com o aplicativo Sky Map.

Fonte: elaborado pelo autor.
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12 A IMPLEMENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacéo do produto deu-se com um grupo de 6 alunos voluntarios de uma turma do
primeiro ano do Ensino Médio que recebeu o convite para fazer o minicurso de Astronomia na
sede do Colégio Antares, uma escola da rede particular de ensino em Fortaleza no més de
agosto de 2018. Outra aplicagdo deu-se no més de novembro do mesmo ano, no Colégio
Farias Brito, outra escola particular, dessa vez com 8 alunos voluntarios.

Na segunda escola as aulas foram realizadas ap0s as provas de novembro, ja com
alguns alunos em férias, também aproveitando os horarios apos as aulas extras de Olimpiada
de Astronomia. As aulas observacionais com telescépio eram marcadas no inicio da noite.

Ambas as escolas possuem telescopios. O ambiente escolhido para as reunifes de
montagens foi uma sala de aula em horario logo ap0s a aula de Olimpiada de Astronomia. A
parte observacional com telescopio foi realizada em dependéncias da Escola a céu aberto,
ambiente sem muita interferéncia de luzes.

Utilizando a estratégia do Do It Yourself embasada em Papert, sob a orientacdo do
professor, por meio de desafios os estudantes participaram de um minicurso para montar o kit
de Astronomia maker que consistiu em um suporte de smartphone para telescopio e
espectroscopio, tendo contato com fendmenos relacionados a difracdo da luz durante suas
atividades.

11.1 O planejamento e os primeiros testes com as montagens do kit

A motivacdo foi descrita nas consideracdes gerais no inicio desse trabalho. O
planejamento do kit e das aulas foi realizado nos meses de junho e julho de 2018. O primeiro
material utilizado, um protétipo, foi uma caixa de MDF (Medium Density Fiberboard),
aproveitada de um material de artesanato.

O MDF é uma placa de fibra de madeira de média densidade, muito usado atualmente
em materiais de marcenaria, artesanato, decoragdo e na construgdo civil. Tiras de papeléo
foram coladas de forma a fixar o smartphone na caixa por meio de elasticos como mostra a

Figura 22.
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Figura 22 — O primeiro espectroscopio em uma caixa de MDF com rede de difracéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira grade de difracdo usada foi uma de 500 linhas por milimetro que serviu
para 0s primeiros experimentos com a difracdo da luz utilizando trés laser pointers nas
frequencias vermelho, verde e violeta.

A tampa da caixa de MDF, que tinha um retangulo de papeldo onde era fixado o
smartphone, podia ser adaptada a ocular do telescépio e fazer imagens da Lua, planetas e
estrelas com boa estabilidade.

Esse material serviu de modelo para a turma do més de agosto. Porém, alguns alunos
dessa turma tiveram dificuldade em prender o aparato ao telescopio. Mas 0s experimentos de
mesa, com a grade de difracdo foram muito bem aceitos pelos estudantes. O colorido
produzido com os lasers foi uma grande atragdo. Essa turma fez o experimento de Young com
facilidade, medindo com um paquimetro as distancias entre o primeiro e 0 segundo maximo
de interferéncia projetados em um anteparo na mesa do professor. Outra versdo que fizeram
foi usar uma trena para medir as projecdes dos maximos de interferéncia em uma parede com
distancias maiores.

Vale ressaltar que alguns alunos participaram do planejamento e montagem dos
prototipos, assim como dos testes fotograficos usando o smartphone e o telescopio, € nos
experimentos de mesa com a rede de difracdo. Suas opiniGes foram muito importantes na
escolha dos experimentos e na sequencia experimental utilizada.

A turma de novembro utilizou canos e conexdes de PVC. N&o trabalharam com o
MDF. Cortaram um CD para fazer a grade de difracdo e retiraram a pelicula refletora,
deixando somente o material transparente para os experimentos com a refracdo da luz e a

montagem do espectroscopio.
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Na colagem do papeldo e a bucha de PVC, usados para montar o suporte do
smartphone, reforgaram as emendas com cola quente. Uma dificuldade que surgiu foi na parte
das habilidades manuais, quando alguns precisaram serrar alguns pedacos de canos e buchas
de PVC. Esse estagio foi contornado quando foram montar o espectroscépio, pois ja estavam

mais habilidosos com a serra.

11.2 As estratéegias de trabalho

A proposta de inicio do minicurso é iniciar em data proxima do Quarto Crescente.
Nessa fase o tipo de iluminacdo faz os objetos na superficie lunar apresentarem sombras
nitidas, o que favorecer a observacdo de mais detalhes pelo melhor contraste.

Na noite anterior a primeira aula, durante os preparativos finais, sugere-se registrar
uma imagem da Lua, seu espectro e o de uma estrela como ensaio. Isso é muito importante,
pois os estudantes fardo registros parecidos e conhecer seus passos previamente ajuda a
minimizar algum imprevisto.

A criagdo de um “Clube de Astronomia” posterior a0 minicurso precisa de uma equipe
estruturada dentro da cultura de Astronomia Maker. Uma pequena quantidade de participantes
no minicurso colabora com a estruturagdo de uma base de estudantes envolvidos
profundamente com o processo que se tornardo os agregadores de novos participantes. Esse
serd o “nucleo” fundador do Clube de Astronomia.

Apesar de ser um método em longo prazo, 0s remanescentes desses minicursos trazem
colegas para participarem de aulas, participam de projetos de monitoria e desenvolvem
liderancas em suas salas de aula.

Esses estudantes manterdo o Clube de Astronomia enquanto permanecerem na Escola.
Convidam novos participantes, que estejam no primeiro ano, para renovar a equipe
anualmente e deixardo o seu legado mesmo quando terminarem o Ensino Médio. O veterano
acolhe o iniciante e ambos crescem no conhecimento e divulgacdo cientifica no ambito

escolar.
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11.3 Mantendo a sintonia com a Escola

Todos os passos foram combinados com as coordenacdes. Por motivo de gestdo e
seguranca a Escola precisava estar ciente do horario e identificacdo dos participantes, pois era
necessario informar a portaria e os auxiliares do turno, escolher a sala de aula mais adequada,
0 local das observacBes com telescOpio, quais seriam 0s equipamentos da Escola e a
confirmacéo dos pais.

O minicurso ndo precisou gerar nota ou ponto extra para os voluntarios da turma
convidada. Uma exigéncia da coordenacéo foi que a aplicacdo fosse realizada em horarios que
favorecessem a Escola e os alunos. Foi feita a adequagdo a realidade dos participantes.
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12 O RELATO DAS ATIVIDADES

Foi notorio o envolvimento e o foco no trabalho nas quatro aulas. Os membros das
equipes se revezaram em suas atividades de modo que houvesse a participacdo ativa de todos
em cada atividade. Nos trabalhos de montagem, apesar das equipes em quantidades de
participantes diferentes, foi percebido o companheirismo e a cordialidade entre 0os membros
quando eles combinaram as divisdes de tarefas, sem haver clima de concorréncia entre as

equipes.

12.1 Primeira aula

Na primeira aula ap6s conhecerem detalhes sobre as partes do telescopio, seu
funcionamento e 0 manuseio para que todos aprendessem a usar 0 equipamento sem danos, 0s
participantes montaram o telescépio, fizeram a regulagem da buscadora e aprenderam a
focalizar os objetos, conhecer as travas e ajustes.

Durante as observacgdes, com algumas perguntas direcionais, aos poucos comandaram
0 manuseio do equipamento. Os que dominavam o telescpio com mais facilidade ensinavam
aos demais colegas.

O professor ficava atento para corrigir a tempo alguma inabilidade com o
equipamento, sem interferir muito na autonomia do estudante. Para evitar a espera enquanto
alguém ficasse ao telescopio, mostrava constelacdes e estrelas, incentivando os participantes a
identificarem os objetos celestes com um dos aplicativos de mapa celeste. Dominaram
rapidamente o aplicativo e localizaram corretamente as constelacfes e principais estrelas.

Utilizando alguns aplicativos do smartphone as equipes conseguiram confirmar as
posicBes dos pontos cardeais, identificar estrelas brilhantes e comentar sobre os referenciais
de observacdo para compreender os movimentos da Terra e 0S movimentos aparentes dos
astros.

Com autonomia, os estudantes ficaram a vontade ao fazer imagens da Lua ao
telescopio usando a cAmera do smartphone. Esse momento serviu para sondar o conhecimento
prévio dos participantes.

Perguntou-se como melhorar a obtencdo de imagens com a cdmera junto a ocular do
telescopio.

Um fato comum as duas turmas que vale ser ressaltado: como a equipe estava
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trabalhando em local aberto, alguns curiosos se aproximaram para ver de perto o telescopio.
Foram convidados a fazer observagcfes da Lua com o grupo. Os estudantes que ja conheciam
0 equipamento assumiram as explicacGes e protagonizaram momentos de interacdo com o

“visitante”.

12.2 Segunda aula

Na segunda aula as equipes montaram o suporte de smartphone para telescopio. As
equipes analisavam os modelos do kit e faziam um planejamento de trabalho para a
construcdo, estruturando cada passo no processo de montagem e aperfeicoamento. Em
revezamento, cada membro assumiu uma funcdo, com a divisdo de tarefas ajudando na

acelerar os trabalhos. Esses foram momentos de grande participacdo e protagonismo.

Figura 23 — Estudante testando o suporte com seu smartphone e uma luneta.

Fonte: elaborado pelo autor.

No final da montagem do kit outro desafio foi responder sobre o funcionamento da
camera do smartphone, o processo fisico envolvido e técnicas para a obtencdo de imagens de
gualidade (Figura 23). As equipes tinham acesso a pesquisa pela Internet com seus
smartphones.

Em suas pesquisas, 0s grupos debateram sobre o efeito fotoelétrico, o significado de
ISO, tempo de exposicdo e abertura (Figura 24). Aprofundaram seu conhecimento sobre a
camera do smartphone na posicdo manual (PRO), descobriram como contornar as
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dificuldades quando o seu aparelho n&o tinha essa funcao.

Figura 24 — Exemplos com variagdo no tempo de exposi¢édo, abertura ou 1SO.
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p
L4l
. T - o

Fonte: elaborado pelo autor.

Na turma de agosto: cada um dos participantes fazia a montagem, o recorte e a

colagem de uma parte do suporte. Quando finalizaram a montagem do suporte foram montar a
estrutura do espectroscépio, dessa vez revezando as tarefas para todos participarem do
processo inteiro de montagem.

Foi pedido que eles pesquisassem um pouco sobre o espectroscopio, a difracdo da luz
e redes de difracdo. N&o finalizaram o espectroscopio, faltando a peca pléstica com a fenda.
Como a aula aconteceu no periodo diurno para essa turma, ja estava combinada a noite para
fazerem os testes fotograficos usando o suporte com o telescopio.

Na aula da noite fizeram imagens da Lua com qualidade razoavel. Também fizeram
tentativas com estrelas e planetas. Colocaram o espectroscopio no telescopio e tentaram
alguns espectros usando a rede de difragdo. Foi vantajoso para essa turma pois essa aula foi
tomada como extra.

Na turma de novembro: um ficava encarregado de fazer os furos na bucha de PVC

com o ferro de solda ou usar a pistola de cola quente. Os outros se encarregavam de medir e
marcar as pegas a serem cortadas, ou fazer algum recorte e colagem. Terminado 0 suporte,
foram montar a estrutura do espectroscopio. Quem usou a serra na primeira montagem trocou
de tarefa com o colega de outra tarefa, em uma &gil linha de produgdo com a participacéo de
todos.

Depois de pronto o suporte, cada um teve 0 seu momento de registro de imagens ao

telescopio (Figura 25).
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Figura 25 — A Lua na segunda noite de atividades (imagem com smartphone).

Fonte: elaborado pelo autor.

12.3 Terceira aula

Na terceira aula todos comentavam sobra as observacdes e imagens capturadas com
seus smartphones. As equipes finalizaram os espectroscopios (Figura 26). Resolveram
desafios em forma de experimentos.

Esses experimentos surgiram das davidas entre eles quando usavam a rede de difracdo
e comparavam com um prisma na aula anterior. As turmas de agosto e de novembro tiveram
duvidas semelhantes sobre a difracdo da luz. Organizaram-se em trés equipes e revezando-se
nas medidas, usaram trés lasers de cores diferentes (Vermelho, verde e violeta) e depois
apresentaram seus resultados sobre o experimento de Young e o nimero de linhas da rede de
difracao.

Para a equipe que fez as medidas de maior discrepancia com o valor esperado, era
feito outro experimento em que todos participavam ajudando na determinacdo da nova

medida.

Figura 26 — Imagens de diversos espectros registrados pelas equipes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A equipe de agosto observou e fotografou o espectro da chama produzida em um
cadinho contendo &lcool em gel com sal de cozinha (Figura 27). A equipe de novembro ndo
fez esse experimento, pois buscou fazer uma pesquisa sobre a difracdo da luz no telescopio e

como se calcula o poder separador.

Figura 27 — Teste da chama com o espectroscépio e o smartphone.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa ultima investigacdo surgiu porque um aluno queria saber se daria para ver a
bandeira deixada pelos astronautas na superficie lunar. A autonomia nas investigacoes levou a

novas buscas.

12.4 Quarta aula

Na ultima aula do minicurso as equipes relataram suas experiéncias em comentarios
descontraidos sobre sua participacdo e o que aprenderam. Como avaliacdo apresentaram em
duplas os temas de Fisica e Astronomia referentes as duvidas que surgiram e foram resolvidas
pelas equipes. Esses temas sdo mostrados no capitulo seguinte.

A receptividade deles com relacdo ao minicurso foi positiva. Acharam muito
interessante a conducdo da aula: Um aluno da turma de agosto comentou que o professor “nao
fazia como nas aulas normais”. Também disse que o professor conduzia a turma a buscar as
respostas “pesquisando no celular” e “unindo todos para se ajudarem”.

Um aluno da turma de novembro disse que “primeiro a gente aprende a fazer e depois
repassar”. Uma aluna comparou sobre a passividade em sala de aula e sua atividade no
minicurso: “colocar a mdo na massa € mais divertido do que focar na teoria, a gente consegue
fazer sem dificuldade”.

Perguntados sobre o que poderia ter ajudado em termos de aprendizagem, um aluno da
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turma de agosto comentou que sua participacdo fez com que prestasse mais atengédo na aula de
Fisica. Outros acenaram afirmativamente, concordando com o colega e acrescentaram que nas
disciplinas de Matematica e de Geografia.

Da turma de novembro, apesar de terem feito o minicurso no final do ano, um deles
comentou que conseguiu entender mais o que estudara em Quimica por causa da pesquisa em
espectroscopia. Outro disse que conseguiu melhorar a compreensdo em Geometria, pois vira
utilidade no que estudou antes em sala e conseguiu usar no minicurso para resolver 0s
desafios.

Particularmente sobre a Astronomia foi comum dizerem que era um tema apaixonante.
Muitos disseram gostar daquele tema desde pequenos.

Sobre as dificuldades encontradas e como fizeram para contornar: uma equipe de
agosto ndo conseguiu fixar o suporte do smartphone na caixa do espectroscopio, precisando
colocar fita para ndo deixar cair. Foi perguntado a turma como resolver isso e como poderia
ser melhorado. Das sugestdes saiu a troca da caixa pelos canos e buchas em PVC.

Ja nas turmas de novembro: uma equipe falou que teve dificuldade em serrar o cano.
Uma aluna teve uma dificuldade que foi a de perder muito tempo lixando as bordas do disco
feito de CD para caber na cavidade entre a bucha e o cano. A melhoria encontrada foi cortar o
CD internamente a linha que desenharam. Haviam usado um marcador grosso com o cano
servindo como guia e cortaram o CD por fora da marca que obviamente ficara em maior
didmetro.

Houve unanimidade sobre as dificuldades em localizar as estrelas com o
espectroscopio montado no telescopio. Uns comentaram que ao localizarem a estrela no
centro do campo da ocular, conferiam o alinhamento com a buscadora, mas demoravam ao
prender o espectroscépio na ocular. Indagados sobre os motivos, disseram que nesse intervalo
a estrela ja havia saido do centro da ocular por causa da rotacdo da Terra. Conseguiam
localizar com dificuldade e fizeram poucos registros dos espectros.

Todos foram unanimes em dizer que aprenderam a usar o telescopio. Perguntados
sobre o reconhecimento dos astros demonstraram ter aprendido a localizar constelagdes e
estrelas com o auxilio dos aplicativos de mapas celestes.

Sobre os smartphones houve unanimidade sobre sua utilidade. As pesquisas realizadas,
0 treino com o paquimetro, os aplicativos de Astronomia e de Fisica, a cAmera e 0s registros
de imagens astronémicas.

Foi comum ouvir 0s comentarios nas turmas de agosto e de novembro de que essa € a
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melhor ferramenta de trabalho para o estudante porque encontravam tudo o que precisavam
para os seus estudos e pesquisas. Tinham a consciéncia de que ndo poderiam usar em sala de

aula, mas que esse era um grande auxiliar em sua vida estudantil.
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13 EXEMPLOS DE RESULTADOS COM OS DESAFIOS DAFISICA

Durante o projeto de montagem do kit surgiam duvidas sobre alguns fenémenos fisicos
envolvendo o limite de ampliacdo de um telescopio para ver uma cratera lunar e ndo ver a
bandeira dos astronautas deixada na Lua. J& a compreensao sobre a interferéncia e a difracéo,
veio de um desafio por meio do experimento de Young, 0 que ajudou a esclarecer como se
produz o espectro de cores de fontes policromaticas nas imagens obtidas.

As equipes pesquisavam 0s temas e as palavras-chave que direcionavam o grupo para
os novos desafios e na aula seguinte ou nas passagens entre etapas de trabalho, alguns ja
estavam com suas ideias a respeito do assunto, ajudando aos que ficavam com maior

dificuldade na compreensdo do fenémeno (HEWITT, 2011).
13.1 Poder separador de um telescopio

Para a duvida sobre o poder separador do telescdpio, usaram o critério de Rayleigh
segundo Karttunen et al. (2007). Foi sugerido apontar para uma estrela proxima ao zénite e
usar uma ocular de grande aumento, quando alguns conseguiram visualizar 0s circulos
conceéntricos ao redor da imagem puntiforme da estrela, identificado como o disco de Airy.

No plano focal do telescopio, para uma maior resolucdo, o didametro (D) da objetiva
determina o raio do disco de difracdo (o disco de Airy).

Em um comprimento de onda (1) de 550 nm (A = 550 nm), podemos encontrar o poder
separador (@). O seno de B para angulos muito pequenos se aproxima do préprio angulo
(medido em radianos):

sen Bl =

Para aberturas circulares, pode-se usar:
=1222 (34)
E de um modo geral:

=2 (35)

O telescopio usado tinha um didmetro de 150 mm. Usando a distancia média da Lua
como sendo de 384 400 km para o comprimento de onda dado acima, encontraram que 0
menor didmetro (x) que pode ser resolvida uma cratera é de 1,7 quildmetros. Portanto, ndo da

para visualizar a bandeira.
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Figura 28 — A separacdo minima e o angulo de visada para o olho do observador

xMCb

384 400 km

Fonte: elaborado pelo autor.
O grupo utilizou o Sistema Internacional de unidades (SI) para converter a distancia
média entre Terra e Lua para 384 400 x 10° metros, o didmetro do telescépio em 150 x 107
metros e 0 comprimento de onda, 550 x 10 metros. Resultou em:

550 x 10~°
150 x 103
0 =447 x10"° rad

0 =122

Esse foi 0 menor didametro divisado pelo telescopio. A partir dessa informacdo e com a
distancia Terra-Lua adotada, chegou a:
_ x (m)
384400 x 103m
x=1718,3m

Nada impediu que alguns fizessem também de outras maneiras, como a apresentada a

sequir:
x 1,22 x 550 x 107°
384400 x 103 150 x 103
x=1,7km

Onde x é a separacdo minima entre os pontos diametralmente opostos da cratera para
um observador terrestre (Figura 28).

Outra maneira encontrada pelo grupo foi pelo diametro lunar. Se a Lua tem 3476 km
de diametro, o que corresponde a aproximadamente meio grau (30’), ela ocupa 1800 segundos
de arco (1800) do céu.

Cada segundo de arco corresponde a 3476/1800” = 1,93 quilometros. Muito maior que
a bandeira. Entdo, calcularam o didmetro que deveria ter o telescopio para resolver uma
bandeira de 1 metro na superficie da Lua e deixaram alguns surpresos: o telescopio deveria ter
257,9 metros. Descobriram que o maior telescopio do mundo, o European Extremely Large

Telescope (E-ELT), ainda em construcdo no Chile, tera um espelho primério de 39 metros.
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13.2 O tamanho da imagem da Lua no plano focal do telescopio

Outra duvida resolvida pelos participantes foi sobre o didmetro da imagem lunar no

plano focal do telescopio.

Figura 29 — A formacao da imagem no plano focal de um telescopio

Objetiva Plano focal Ocular

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando a (Figura 29), o objeto subtende um angulo 6. A objetiva, de distancia
focal f, forma uma imagem de tamanho s no plano focal. O angulo 6’ corresponde a imagem s
vista através da ocular de distancia focal /.

A escala da imagem s pode ser determinada por:

s=ftan O (36)
Como o angulo 6 é muito pequeno, entdo s = f 6, que pode ser aproximado para:
s=fo (37)

Para o telescopio de 150 milimetros de didmetro e razdo focal f/5 que usaram,

encontraram a distancia focal pela expresséo:

Razao focal = % (38)

Transformaram o didmetro da Lua de meio grau (30’) para radianos, usando

30'.m
180 .60/

Utilizando a expressdo (37), encontraram que a imagem da Lua teria aproximadamente

9 =

,obtendo 8 =8,73.103rad.

6,54 milimetros no plano focal do telescopio.

14.3 Experimentos e desafios com a grade de difracdo, um CD e o experimento de Young

Antes da montagem do espectroscopio alguns questionamentos foram feitos sobre a

decomposicgéo da luz por um prisma e a diferenga de funcionamento de uma rede de difragdo
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(CAVALCANTE, TAVOLARO e HAAG, 2005).
Foi estabelecido um desafio que consistia em determinar a distancia entre duas
ranhuras de uma grade de difracdo e consequentemente o numero de ranhuras por milimetro.

Somente o professor sabia das caracteristicas da grade (500 linhas por milimetro).

Figura 30 — Franjas de interferéncia produzidas por um feixe de laser e CD.

Fonte: elaborado pelo autor.

O experimento realizado em 1801 por Thomas Young foi reeditado pelas equipes com
um laser de comprimento de onda conhecido e uma rede de difracdo, e posteriormente com
um pedaco de um Compact Disk (CD).

Um feixe de luz monocromatica proveniente do laser ao incidir sobre a superficie da
rede de difracdo (ou do CD sem a capa refletora) formou franjas de interferéncia conforme a
(Figura 30). Para duas fendas separadas por uma distancia d, a luz espalhada atingiu o
anteparo colocado a uma distdncia x da rede. Para formar as franjas de interferéncia
construtiva no anteparo, as ondas luminosas partiram das fendas P; e P, e chegaram em fase
ao ponto P. Observando a figura 31, os caminhos percorridos por essas ondas (r; e rp) eram de

comprimentos diferentes.

Figura 31 — Ondas em fase na producdo do primeiro maximo de interferéncia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ent&o, para que as ondas luminosas chegassem ao ponto P em fase, formando pontos

de interferéncia construtiva, a diferenca de caminho (A) dessas ondas deveria ser um multiplo
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inteiro do comprimento de onda (4). Equacionando param =0, 1, 2, 3,...
A=mA (39)
Para a franja central (ou maximo central) correspondendo a m = 0, as ondas
percorreram a mesma distancia para forma-Ila, chegando em fase. O angulo 6 correspondia ao
afastamento y entre O’ e P (desvio do ponto P com relacdo ao maximo central). Foram
medidas das distancias x e y e os estudantes calcularam a tangente de 6. Depois, encontraram
0 arco cosseno para conhecer o valor desse angulo.
Eles perceberam, conforme mostra a figura 31, a diferenca de caminho no triangulo
retdngulo formado correspondia a
A=dsen 6 (40)
E que esse triangulo era semelhante ao construido pelas diferencas de caminho e o
anteparo (triangulo P, P, e P;). Calcularam o seno do angulo 6 e fizeram a correspondéncia
entre as expressoes 3 e 4, resultando em:
mA=dsen 6 (41)
Como usaram o primeiro maximo de interferéncia (em P), m seria igual a 1 e

chegaram a determinar a distancia d entre duas linhas da rede de difracdo com

d= 2 (42)

sen 6

Foi aconselhado a eles que tomassem cuidado com as medidas, levando em
consideracdo os algarismos significativos e os arredondamentos dos resultados somente no
final do processo. Uns tomaram as medidas com muita atencdo enquanto outros anotavam e

faziam os calculos iniciais. Ao final, todos estavam envolvidos na busca dos resultados.

13.4 Um exemplo resolvido de um experimento-desafio

O experimento-desafio produzido precisava de conhecimentos sobre algarismos
significativos e 0 uso do paquimetro. Alguns participantes buscaram na Internet o uso do
paquimetro, outros baixaram um aplicativo para treinar: o Veernier Caliper.

Todos precisavam fazer as melhores medidas e ficavam atentos aos algarismos
significativos para chegar aos resultados mais proximos. Um paquimetro estava na bancada
junto ao aparato com laser, rede de difragcdo e anteparo.

Foi sorteada a ordem da equipe de acordo com a cor do laser. A rede de difragéo ja
estava montada em um suporte a 25 centimetros do anteparo. Podiam ser feitas duas medidas

e depois a media seria usada para os calculos (FIGURAS 32, 33 e 34). Era anotado o
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comprimento de onda do laser.

Figuras 32, 33 e 34 — Medidas com os lasers violeta, verde e vermelho,

respectivamente.

Violeta Verde Vermelho
Fonte: elaborado pelo autor.

Na vez da equipe o laser era ajustado no suporte para ficar alinhado com a grade de
difracdo e o anteparo. Em seguida, conferida a distancia entre cada elemento do experimento
com um paquimetro: a ponta do laser, a rede de difracdo e o anteparo. As equipes obtiveram
0S seguintes resultados:

Tabela 1 — Resultados das equipes

Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3
Laser: Violeta Laser: Verde Laser: Vermelho
A=405nm A=532nm A =660-680 nm
y1 = 52,8 mm y1 = 68,75 mm y; = 93,85 mm
y2 = 53,40 mm Y2 = 69,70 mm y2 = 93,85 mm
Média: y = 53,10 mm Média: y = 69,23 mm Média: y = 93,85 mm
X=25cm X=25cm X=25cm
d=3226x10"m d=1,993x10°m d=1,906 x 10°m
310 ranhuras/mm 501 ranhuras/mm 525 ranhuras/mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Unidas, as equipes buscaram em suas medidas e célculos detalhes que levaram seus
resultados a serem diferentes do valor revelado de 500 ranhuras por milimetro. E chegaram a
um consenso de onde melhorar suas medidas e metodologias para obter melhores resultados.

A partir dai foi dado um novo desafio dessa vez com outra rede de difragdo. A equipe
1, por ter maior discrepancia nos resultados, chefiou a nova medida, dessa vez usando uma

trena com a projecéo do feixe em uma parede (Figura 35).
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Figura 35 — Medida da rede de difracdo feita com pedaco de um CD.

Fonte: elaborada pelo autor.

A rede de difracdo consistia de um pedaco de um CD devidamente preparado. Retirou-
se a pelicula refletora e o corte do pedaco foi feito o mais préximo possivel da borda do CD.
Esse pedaco de CD serviu como grade de difracdo do espectroscopio que seria construido
depois.

O novo resultado da equipe foi:

Tabela 2 — Resultados do novo desafio.

_ y1 =55,70 cm x=196,3 cm
Laser: Violeta
y2 = 55,80 cm d=1,482.10°m
A=405nm
Média: y = 55,75 cm 674,8 ranhuras/mm

Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado final para o CD foi de 674,8 ranhuras/mm ou 675 ranhuras/mm. Para
chegarem nesse resultado, pesquisaram que a distancia d € o inverso do numero de fendas por
unidade de comprimento. Tendo o cuidado de converter as unidades de milimetros e
nandmetros para o Sl, chegaram as conclusbes acima (YOUNG e FREEDMAN, 2009, p.
130).

Usando os lasers violeta, verde e vermelho, notaram os diferentes tamanhos de y
(outros, os angulos de desvio 0) e concluiram que se passasse luz branca (policromatica) pela
rede de difracdo (ou CD), cada cor componente serd projetada em regides diferentes do
anteparo, formando o espectro de cores. Isso se verificou com os angulos de desvio (60)
proporcionais aos diferentes comprimentos de onda (1) envolvidos (HALLIDAY, RESNICK e

WALKER, 2011).
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14 CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia com o minicurso de introducdo a Astronomia instrumental maker com
Kit para smartphone e telescopio partiu de convites aos estudantes para presencas espontaneas
durante as aulas que constaram de quatro encontros por semana com experimentos que davam
a autonomia aos participantes no desenrolar dos projetos.

Dos quatro encontros planejados os desafios ocorriam em escalas crescentes de
dificuldades a cada etapa. O primeiro desafio foi a obtencdo de uma imagem da Lua pelo
smartphone. O segundo ja construia um suporte simples para dar mais estabilidade ao
smartphone quando acoplado a ocular do telescdpio. O terceiro ja passou por experimentos
com difracdo e interferéncia e o quarto e mais dificil com a montagem do espectroscopio, sua
colimacdo e o registro das imagens dos espectros das estrelas.

Intercalados a esses desafios, surgiam outros, de acordo com as davidas do grupo, que
eram sanadas pelos proprios participantes ao pesquisarem, sendo orientados a se unirem em
busca dos resultados que esclarecessem as indagacdes.

Os momentos foram de descontracdo, com os desafios atuando como brincadeiras
entre 0s grupos que se empolgaram e ficavam envolvidos a ponto de algumas vezes
extrapolarem o tempo de aula para repetir alguma coisa ou iniciar algo novo no clima de
cooperacdo e satisfacdo com os resultados.

Certamente o “aprender a fazer” de Papert surtiu efeito com a investigacdo e a
experimentagdo, em processos criativos que exploravam as possibilidades, encontravam erros,
buscavam novos caminhos, modificavam e aperfeicoavam detalhes, construiram e
compartilharam experiéncias. Aprenderam e consolidaram conhecimento. Desenvolveram
habilidades e competéncias em um intervalo que consistia em um conjunto de cinco aulas de
cem minutos cada.

A cultura maker envolve uma metodologia poderosa do envolvimento e da paixdo pelo
gue se faz. Associada a Astronomia produziu possibilidades além do esperado com os
minicursos.

O que se pode notar do que foi discutido na Astronomia: 0 uso correto do telescopio,
orientacdo e localizagdo, pontos cardeais, rotacdo da Terra, constelacbes e estrelas mais
brilhantes, as fases da Lua, magnitude e brilho, no¢bes de coordenadas astrondmicas,

astrofisica, espectros estelares, efeito Doppler-Fizeau, estrelas duplas, diferenca entre estrela e
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planeta, cores das estrelas, astrofotografia, diagrama HR?', histéria da Astronomia.

Apesar da énfase na difracdo a luz as discussdes na Fisica ficaram em torno de:
fundamentos da Optica geometrica, os principios de propagacdo da luz, absorcéo, refracéo,
reflexdo, difracdo, interferéncia, lentes, espelhos, instrumentos dpticos, bases da Optica fisica
e ondulatoria, natureza da luz, cores primarias e secundarias, prismas, periodo, frequéncia,
comprimento de onda, velocidade da luz, leis de Kirchhoff para a espectroscopia, series de
Balmer, raias de Fraunhofer, radiacdo de corpo negro, modelo atbmico de Bohr, bases da
Fisica Moderna, histéria da Fisica. Esses temas ajudaram a compreender o funcionamento do
telescopio associado ao kit de Astronomia maker.

O convite para os estudantes a participarem espontaneamente das atividades foi uma
estratégia proposital que surtiu efeito na criacdo de ndcleos de Astronomia dentro das escolas.
Em comum acordo com a coordenacdo, o participante mais antigo tinha a liberdade de
convidar algum colega para suas atividades observacionais ao telescopio. O passo seguinte,
quando alguns grupos estiverem consolidados € oficializar os clubes de Astronomia e ciéncias
afins.

Em uma das escolas a coordenacdo de Olimpiadas ja permitiu o a criacdo de seu clube
voltado a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica em atividades mistas de aulas
expositivas e observacionais. J& possui dois telescdpios e em uma das sedes ha o projeto de se
construir um observatorio astrondmico com sala propria do Clube de Astronomia.

Outra escola ja& comprou o segundo telescopio e a Coordenacdo de Olimpiadas
concordou com um projeto de monitoria liderado pelos alunos do grupo que participaram das
fases preparatdrias das olimpiadas internacionais de Astronomia. Esse grupo ja ministra aulas
praticas e observacionais para os remanescentes das aulas de olimpiada de Astronomia. Uma
adaptacdo que aconteceu nessa escola é que o convite da nova turma foi feito pelos estudantes
das olimpiadas de Astronomia e o grupo foi formado a partir dali. Veteranos e novatos
trocando ideias e crescendo juntos no conhecimento.

Os estudantes que participaram das aplicacdes passaram a frequentar as aulas voltadas
para a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA).

Os projetos se adaptaram as realidades das escolas que vém usufruindo de resultados
nas olimpiadas nacionais e internacionais de Astronomia. Em uma delas, o Colégio Antares,

foi feito um projeto de Astronomia para Pais e Filhos, com séries do Ensino Fundamental e

! Um diagrama HR, ou de Hertzprung-Russel, possui no eixo correspondente as abscissas as classes espectrais
das estrelas (ou sua temperatura) e nos eixos das ordenadas, as magnitudes absolutas (luminosidades) estelares
(ARGENTIERE, 1957, p. 43).
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Meédio participando de trés noites de atividades observacionais. Houve muita procura pelo
Clube de Astronomia depois disso.

O projeto segue com a promessa de implantacdo do minicurso por parte de uma
terceira escola particular para o segundo semestre de 2019. Isso faz parte da continuidade do
projeto que se molda a realidade da escola sem perder o seu cerne.

Uma escola puablica j& se manifestou, por meio de seu coordenador, para que fosse
contemplada com um minicurso em 2019. Eles estdo pretendendo construir em suas
dependéncias uma laje em um dos prédios para observacgdes astrondmicas.

Outros frutos colhidos dessas adaptagdes com as escolas sdéo medalhas na Olimpiada
Latino-americana de Astronomia e Astronautica por parte de estudantes que participaram das
aplicacdes e participaram das aulas de Olimpiada.

O manual produzido ndo tem a intencdo de fazer um projeto “engessado” no meio
escolar. Muito menos esgota as possibilidades de uso do kit educacional. A criatividade e a
curiosidade em aprender, por parte dos estudantes e professores, norteiam o legado do projeto.

A Astronomia, como uma ciéncia interdisciplinar, aliada a um dos gadgets mais usados
em todos os tempos, 0 smartphone, dardo asas as possibilidades de aplicacfes e usos em sala
de aula, laboratérios e outros ambientes da Escola.

O projeto educacional de Astronomia dentro da perspectiva maker envolveu a
producdo de ferramentas que auxiliaram no registro de imagens diretas de objetos celestes ou
de seus espectros, como mediadoras do uso do telescopio com smartphone. Aplicativos foram
os grandes auxiliares — que poderdo ter a sua producdo em um passo futuro, dependendo da
necessidade do grupo.

Ha& possibilidades de fazer um novo trabalho com o empilhamento de imagens de
planetas e da Lua, por meio de filmagens ou sequéncias de fotos, ou mesmo a fotometria
estelar.

O uso de outras plataformas, usando o arduino ou raspberry pi, sdo possibilidades que
os futuros usuarios desse manual poderdo explorar e dar continuidade a essa busca de se
conhecer melhor as ciéncias e associar esse conhecimento ao contexto do aprendizado escolar.
Aproveitando o envolvimento dos participantes e a criatividade ha a possibilidade da
construcdo de cameras e espectroscopios mais sofisticados, em edi¢6es futuras com producdes
de baixo custo e resultado imediato.

Ressalta-se aqui o legado e a busca da continuidade para paulatinamente mergulhar na

cultura maker ficando a sugestdo de se desenvolver projetos de fotometria estelar para vir se
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juntar ao kit com suporte e 0 espectroscopio com novos projetos em encontros futuros que
poderdo se associar a Olimpiadas de Astronomia e de Fisica, feiras culturais, exposicoes e
espacos maker.

Esses sd0 0s passos iniciais de um projeto que esta em andamento, iniciado com
pequenos projetos-piloto, que se adapta a realidade de cada um em um trabalho prazeroso
tanto para o professor quanto para os estudantes, trazendo a oportunidade de trazer a iniciagao
cientifica para a Escola Bésica, ajudando a desenvolver habilidades e competéncias, no papel
de aproximar Ciéncia e escola cada vez mais e certamente aumentando o grau de amizade e

apreco ao Educador.
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1 APRESENTACAO

Uma rara noite estrelada e limpida convida a contemplacdo do céu e ja levou muitas
pessoas a buscarem explicagdes sobre o brilho e a natureza das estrelas. O aparecimento de
um arco-iris também é fonte de admiragdo e muitos registram imagens para as suas redes
sociais. Comentarios nas redes sociais e likes mostram uma nova maneira do ser humano
contemplar os fendbmenos que o envolvem.

Em demonstracdes com telescopios, quantos ja experimentaram tentar fazer alguma
imagem do objeto no campo da ocular com seus smartphones? Muitas vezes ndo obtendo o
resultado desejado. A curiosidade sobre o céu parece ser um quesito encantador que atrai
muitos caso haja a oportunidade de um evento publico ou demonstracdo de Astronomia em
uma escola.

N&o é apenas a curiosidade que se torna comum aos momentos exemplificados acima.
Um arco-iris e as estrelas ttm muito em comum quando estd em pauta a Astronomia. E 0s
mediadores dessa “estranha” associacdo podem ser uma rede de difragdo (ou um prisma) e o
sensor da camera de um smartphone.

Associar a Astronomia a ferramentas de trabalho acessiveis ao estudante em um
minicurso no qual possam aprender fazendo é o cerne da proposta que norteara este manual. A
participacdo de grupos de trabalho na criacdo, montagem e 0 uso de um pequeno Kit
educacional para o registro de imagens astronémicas e espectros luminosos com a camera de
um smartphone terdo como tema motivador a Astronomia. As atividades propostas superam

os limites da sala de aula.



2 DESCRICAO DO KIT

Durante as observacdes astronémicas da Lua com telescopio existe a possibilidade de
se registrar as imagens com maior estabilidade. Basta por o suporte com o smartphone preso a
ocular do telescopio. Entdo, fazem-se 0s ajustes necessarios e registra-se a imagem do nosso
satelite natural.

O espectroscopio podera ser acoplado ao telescdpio que nem o suporte. Preso a ocular
pode-se ver a imagem da estrela pela tela do aparelho, fazer os devidos ajustes e registrar o
espectro estelar.

A construcdo do kit segue alguns passos em trés fases: montagem, ajustes e acéo.
Primeiro serd& montado o suporte para o smartphone que € mais simples, ajudando a

desenvolver as habilidades manuais.



3 MATERIAL NECESSARIO

O material que € apresentado aqui € uma sugestdo com base no que foi testado nas
aplicacdes do produto. O importante é que se adapte a realidade da Escola, tendo em mente a
facilidade de se encontrar e o baixo custo. As tabelas abaixo sugerem quantidades para quatro
equipes de quatro participantes cada.

Tabela 1 — Ferramentas e material de colagem (Bancada do professor):

Material Quantidade
Cola branca 01
Pistola de cola quente 01
ferro de solda 01
fita adesiva 01
tesoura sem ponta 04
estilete 01
serra de arco 01
chave de fenda 01
alicate 01
tinta acrilica preta 01
Pincel 01
Lixa (folha) 04

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Instrumentos de medida (um por equipe):

Material Quantidade
Régua 04
Transferidor 04
Paquimetro 04
Esquadro 04

Fonte: elaborado pelo autor.




Tabela 3 — Kit de montagem (um por equipe):

Material Quantidade
Bucha PVC com reducéo de 40 x 25 03
Bucha PVC de 50 x 40 01
Cano PVC 25 mm, com 10 cm de comprimento 01
Papelao ( 01
Papel duplex preto (folha) 01
Compact Disc (CD) velho 01
Parafusos (ver Figura 3) 03
Pedaco de capa de apostila da cor preta (que se consegue com encadernadores) 01
Pedacos de 1aminas de estiletes ou de Iaminas de barbear 02
Elasticos amarelos (ou elasticos prendedores de cabelo) 02
feltro preto (10 cm x 10 cm) 01

Fonte: elaborado pelo autor.




4. UMA SUGESTAO PARA AS MONTAGENS

A orientacdo para as montagens do kit para Astronomia com smartphone inicia a partir
do mais simples, que & o suporte para smartphone. Isso ajudara no desenvolvimento das
habilidades manuais e as imprecisdes na construgdo podem ser minimizadas.

Depois vem a montagem do espectroscopio, que exigird conhecimentos obtidos na
construcdo do suporte e um maior aprofundamento na pesquisa sobre seu uso, aumentando o
grau de dificuldade. Novos desafios podem ser criados pelos participantes em comum acordo

com o professor. A criatividade ndo tem limites.

4.1 O suporte para smartphone

Aqui se iniciam as montagens. Sdo materiais simples e o preparo ndo é tdo critico.
Contudo, deve-se ter atencdo com o uso do ferro de soldar e a pistola de cola quente. O
professor deve estar atento para que o estudante que for usar um desses aparelhos ndo o0s
deixe ligados ap6s o0 uso ou se machuque por impericia. Usar a serra e o estilete também

requer especial atencdo. A seguranca deve estar em primeiro lugar.

4.1.1 Encaixe da ocular

Figura 1 — A bucha PVC com reducéo Figura 2 — Serrar e retirar a parte menor.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Serrar a base da bucha PVC com reducdo de 40 x 25. Retirar a parte menor
(FIGURAS 1 e 2). Devem ser feitas trés marcas na parte maior da bucha, correspondentes aos
furos dos trés parafusos. Esses trés furos devem estar a 120 graus um do outro. A fungéo
desses parafusos é fixar o suporte na ocular do telescopio.

Depois, com o ferro de solda, furar a bucha e atarraxar os parafusos imediatamente,
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para fazer rosca no pléstico da bucha (FIGURA 3). Tira-se 0 excesso de plastico com um

estilete cuidadosamente. Faz-se o acabamento com uma lixa.

Figura 3 — A colocacao dos parafusos serve para fixar o suporte a ocular do telescépio.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2. Apoio do smartphone

Figura 4 — Pedaco de papel&o preparado nas medidas do smartphone.

Fonte: elaborado pelo autor.

Finda essa etapa, tirar medidas do smartphone e a posicao de sua camera. Recortar um
pedaco retangular de papeldo e dobréa-lo ao meio para que fique mais resistente. O retangulo
precisa ter as dimensdes do smartphone. Passar um pouco de cola entre as partes internas do
papeldo e por fita crepe nas bordas, para garantir que as partes nao se separem. Marcar a
posicdo do centro da camera do smartphone. Ela servira de base para fazer a marca do encaixe
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da bucha PVC que esta com os parafusos (FIGURA 4).

4.1.3. Juntando o apoio do smartphone ao encaixe da ocular

Para encaixar a parte serrada da bucha no recorte redondo do papelao, primeiramente
fazer coincidir a marca da camera exatamente no centro da bucha e marcar uma
circunferéncia externamente a ela. Em seguida, cortar essa parte e encaixar a parte serrada da
bucha. Fixa-se as duas partes com um pouco de cola quente. No acabamento, deve-se deixar a

pintura para a fase final.

4.1.4. A colocacao dos elésticos

O smartphone fica preso ao suporte com elasticos, uma das sugestdes é o elastico de
cabelo ou o eléstico amarelo. Os parafusos seguram o suporte com o smartphone na ocular do
telescdpio (sugere-se colocar um papeldo ao redor da parte da ocular onde os parafusos
encostardo. E ter o cuidado de ndo apertar demasiado para ndo danificar essa peca dptica

muito sensivel). O sistema pronto ficara como na (FIGURA).

Figura 5 — O smartphone fica preso ao suporte com por meio de elasticos.

Fonte: elaborado pelo autor.



4.2 A montagem do espectroscopio

4.2.1. Outro encaixe da ocular

Prepara-se outra bucha PVC com reducdo de 40 x 25 com os furos dos parafusos a
120°, mas dessa vez sem serrar. Ela precisa ficar inteira para encaixar o cano PVC de 25 mm
de didmetro por 10 cm de comprimento. Esse encaixe de ocular deve ser pintado de preto

somente em sua parte interna de maior diametro.

4.2.2. Disco com fenda

Cortar um pedaco de plastico preto da capa de apostila no formato de um circulo que
caiba na extremidade do cano PVC de 25 mm. Com cuidado, abrir uma fenda de
aproximadamente 5 mm no centro desse pequeno disco. Colar o pedago de uma das laminas

de estilete. Deixar secar.

Figura 6 — Disco com fenda e laminas de estilete ja pintado.

Fonte: elaborado pelo autor.

Depois, colar a outra lamina, deixando-a quase encostada a primeira. Usar o fio de
uma lamina de barbear entre as duas para que o afastamento seja 0 mais fino possivel. Olhar
contra a luz e ver se a fenda forma franjas de difracdo. As laminas coladas no disco serdo
pintadas de preto (FIGURA 6). Quando secar, deve ser colado na parte interna de menor

didmetro do encaixe da ocular, conforme a (FIGURA 7).
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Figura 7 — Encaixe da ocular com o posicionamento correto do disco da fenda.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 O cano de PVC de 25 mm

O interior do tubo de PVC deve ser revestido com feltro preto. Seu comprimento
dependera da menor distancia entre a cdmera do smartphone e a fenda para dar uma imagem

nitida (geralmente 10 centimetros serd o suficiente).

4.2.4 A outra extremidade do espectroscépio

A terceira e ultima bucha PVC com reducdo de 40 x 25 tera sua parte interna de maior
didametro pintada de preto. Essa bucha sera a extremidade que servird de suporte para a rede
de difracdo e apoio do smartphone O cano de 25 mm precisa ser encaixado. A parte de maior
didmetro, por sua vez, sera encaixada na bucha PVC de 50 x 40. E essa Gltima ser4 colada a
um papeldo que serd o suporte do smartphone cujo preparo é semelhante ao descrito

anteriormente na se¢do 3.1.2.

4.2.5 A rede de difracao

Corte um disco com um pedaco do CD que tenha o diametro da parte externa maior da
bucha PVC com reducdo de 40 x 25. A superficie refletora do disco pode ser removida com
uma fita crepe conforme a (FIGURA 8) mostra. Esse disco de um pedaco do CD sera nossa

rede de difracéo.
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Figura 8 — Retirando a pelicula refletora do CD com uma fita crepe.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.6 Os ajustes do espectroscopio

Figura 9 — As partes do espectroscopio.

Fonte: elaborado pelo autor.

O encaixe de cada peca precisa conter o disco com a fenda na extremidade que ficara
na ocular e a rede de difracdo na outra, onde seré ajustado o smartphone. As pecas colocadas
em sequencia devem ficar conforme a (FIGURA 9).

Para saber a posicdo da rede de difragdo deve-se olhar para uma fonte de luz (uma
lampada acesa) para ver a posi¢do correta da franja colorida. Pode-se fazer uma marca na
borda para depois ajustar com a fenda (FIGURA 10). No espectroscopio, o ajuste é feito
girando o cano até a fenda ficar perpendicular a franja colorida produzida no interior do
espectroscopio.
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Figura 10 — O pedaco de CD preparado para ser a rede de difracéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na extremidade que contém a rede de difracdo (CD) deve ser encaixado o apoio do
smartphone. Dois elasticos servirdo para prendé-lo ao espectroscopio.
Feito 0 acabamento e ajustes o0 espectrosclpio estara pronto para acoplar a ocular de

um telescopio e iniciar os trabalhos (FIGURA 11).

Figura 11 — O espectroscOpio montado no telescépio por um dos grupos.

Fonte: elaborado pelo autor.

13



50O GRANDE AUXILIO DO TELESCOPIO

Na obtencdo de imagens de estrelas é necessario que haja um telescopio e que ele
fique firme ao apontar para uma estrela de grande brilho. Algumas escolas possuem
telescopios refletores ou mesmo pequenos refratores ou lunetas, como o Galileoscopio,
distribuido pela organizacdo da Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA) em algum
Encontro Regional de Ensino de Astronomia (EREA) e doagdes, que podem servir se a base
for bem fixada e ndo trema ou saia da posicdo quando for fixar o espectroscépio. O prévio
contato do educador com o instrumento éptico serd imprescindivel para que seja feito o
apontamento correto para o astro desejado.

E importante que o usuéario do telescopio saiba apontar para o astro em questio.
Geralmente o suporte da luneta tem dois movimentos: um para os lados, que chamaremos de
movimento azimutal (em azimute) e outro para cima e para baixo, que sera 0 movimento em
altura. Deve-se treinar apontando para objetos distantes, como pontas de para-raios, lampadas
de postes ou de edificios bem distantes. Cuidado para que o alvo ndo fique perto de outros que
possam confundir a identificacao.

Pela extremidade mais proxima do observador, olha-se por cima do telescépio e, com
o alvo em vista, gira-se 0 tubo para os lados até que o mesmo fique alinhado com a
extremidade dianteira do aparelho éptico. Trava-se o parafuso de azimute. Depois se pde 0
mesmo objeto em mira, dessa vez com o olho ficando ainda na extremidade mais préxima do
observador, mas mirando pelo lado do tubo. Movimenta-se o telescépio para cima ou para
baixo até que o objeto coincida com a outra extremidade. Deve-se, ao final, travar o parafuso
de altura.

Algumas dessas montagens de telescdpios possuem manoplas de ajuste fino para
azimute e altura. Pode-se fazer um novo procedimento usando esses ajustes finos para que o
alvo fique no campo de visdo quando for olhar pela ocular.

Olhando pela ocular, caso o apontamento inicial tenha sido rigoroso, ja se pode ver a
imagem do objeto, provavelmente ainda borrada, ou seja, fora de foco. Para dar mais nitidez a
imagem observada, deve-se girar o botdo do focalizador para frente ou para tras até que a
imagem fique menor e mais nitida no campo de viséo do telescopio.

O procedimento descrito acima também € usado para regular uma pequena luneta que
fica ao lado do tubo do telescdpio, a buscadora. Caso o telescdpio a tenha, principia-se o

ajuste com o tubo dptico do telescopio conforme o procedimento descrito acima. Depois,
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olhando através da ocular da buscadora, regula dois dos trés parafusos do seu suporte e
aponta-se com ela para o objeto, até que o objeto fique no centro de um reticulo (um pequeno
+) no centro do campo da buscadora.

Familiarizado com o telescopio ou luneta que iréd trabalhar, é hora de conhecer um
pouco do céu para que consiga localizar e nomear as estrelas de menor magnitude que seréo

usadas para as capturas dos espectros luminosos.
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6 O RECONHECIMENTO DO CEU

Uma atividade que envolve a Astronomia precisa do reconhecimento prévio do céu a
olho nu. Partindo do basico, como é a diferenca basica do que é uma estrela ou um planeta a
vista desarmada (ou diferenciar de um farol de avido, ldmpada de edificio, de poste, etc.).
Estrela cintila (pisca) e planeta, ndo.

Pode-se ir a uma parte da escola sem muita interferéncia iluminacdo para melhor
visualizacdo do céu ou, pelo menos, em um lugar ndo tdo cheio de luzes que deixardo
ofuscado quem desejar ver o céu. Geralmente no meio de uma quadra de futsal descoberta ou
campo de futebol se consegue observar o céu e montar o telescopio para os trabalhos.

Na atividade noturna, dependendo da cultura astronémica do professor, pode-se fazer
uma pequena explanacédo sobre as constelacdes, as estrelas principais que estdo visiveis acima
do horizonte de observacéo, combinar que o zénite sera o ponto mais alto sobre a cabeca do
observador, a localizacdo dos pontos cardeais, conhecer o movimento aparente dos astros
comparando suas posicdes no inicio e no final da atividade em relacdo a referenciais
terrestres, a Lua, caso esteja facil de visualizar, dentre outras curiosidades que certamente
deixardo os participantes muito interessados.

Uma ajuda com o proprio smartphone € a instalacdo de aplicativos de Astronomia que
ajudam na localizacdo e identificacdo das constelagcOes, estrelas, planetas e bem mais,
socorrendo o professor e 0os demais participantes para dissipar as dividas sobre esse ou aquele
astro que esta no céu. Uma lista de Apps gratuitos que pode ajudar: Google Sky Map, KStars
Lite, SkySafari, SkEye, Heavens Above, Star Walk, etc., muitos deles usando a realidade
aumentada (AR), colocando o observador no centro de uma esfera celeste.

Basicamente o funcionamento € parecido: deixar a localizacdo do GPS ativada,
configurar (é 16gico que precisa explorar um pouco para saber o que tem e como funcionam,
mesmo sendo bem intuitivos — certamente os jovens dominardo o aplicativo rapidamente e
estardo dispostos a ajudar), apontar para o céu e identificar o astro ou constelacdo de acordo

com o lugar do observador.
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7. ALGO PODE DAR ERRADO? OTIMO!

As atividades propostas nos quatro encontros desse minicurso sdo experimentais. O
professor deve estimular a0 maximo os participantes e certamente ocorrerdo imprevistos nas
montagens e mesmo resultados inesperados nas obtengdes das imagens, mas isso faz parte do
processo. O estudante é estimulado a resolver os desafios e supera-los.

O aperfeicoamento faz parte do projeto de constru¢cdo e uso dos aparatos. Os
estudantes precisam sugerir melhoras e anotar o que deu certo e o que deu errado, trocar
ideias com os colegas e pesquisar novas formas de melhorar seus projetos. O kit proposto é o
ponto de partida para um projeto de aperfeigoamento constante. Um modelo cuja estrutura de
trabalho pode ser usada em diversos outros projetos de ciéncias.

A pergunta de quem ndo tem o convivio com o experimental e estd acostumado com as
respostas prontas ¢: “e se der errado?” Mas o professor precisa ter em seu plano de aula as
variaveis que surgem em uma aula experimental. Ndo deve esquecer que os problemas de
Fisica sdo idealizacGes com raios de luz, iluminacéo ideal, absorvedores e refletores perfeitos,
etc.

Os imprevistos e as varidveis que aparecem em um experimento sdo o estimulo ao
desafio e a busca de aperfeicoamento do aparato. Muito diferente das respostas prontas de
uma aula tedrica, esse € um elemento importante em uma aula préatica, onde o professor
estimula a discussao e a busca de solugdes eficazes.

No preparo de seu plano de aula, por mais anos de experiéncia com o assunto, 0
professor deve montar e testar o seu aparelho previamente. Ele servird de modelo, o que
facilita o processo de aprendizagem pela imitacdo (Piaget). E em caso de algum imprevisto, a
turma e o professor podem escolher o que fazer com o aparelho em alguma etapa do trabalho.

O tempo de apresentacdo da proposta pelo professor deve ser o mais curto possivel
para que haja a troca de ideias sem contratempos.

E necessario que todos os membros da equipe possam realizar a observacdo dos
resultados, de modo que ndo restem dividas do que se esta buscando, comparando-0s com 0s

dos demais colegas. Assim estara garantida a observagédo do fenémeno.
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8 ALGUMAS DICAS

Uma boa dica na construcdo do espectroscopio € que a ranhura e a lente da camera do
smartphone estejam a uma distancia boa o suficiente para que ela seja bem focalizada pelo
aparelho quando a rede de difracdo ndo estiver no lugar. O ideal é que se coloque a cAmera na
posicdo PRO e se faca o foco manualmente. E se veja 0 ponto exato de focalizagdo para ima
imagem nitida da ranhura.

Ha casos de smartphones com foco automatico que podem néo dar o foco e a nitidez
esperada na primeira vez. Uma saida ja testada é verificar a distancia entre a fenda e o ponto
de foco da lente do smartphone e dar uma maior distancia.

Pode-se ainda verificar a focalizacdo aproximando e afastando a cdmera de algum
objeto bem iluminado e assim medir a distancia entre o objeto e a lente, quando a imagem
estiver nitida no display do smartphone (geralmente, uns 9 centimetros sdo o suficiente). E
comparar essa distancia com as medidas esperadas do seu espectroscopio. Caso 0 smartphone
tenha uma memoria que suporte a instalacdo de algum aplicativo, pode-se procurar no
PlayStore ou App Store algum aplicativo de camera com foco manual (pode-se ver a
compatibilidade no momento da instalacéo).

O professor deve estar atento também para o caso de mau uso dos aparelhos, o que
pode ser evitado se as regras da atividade forem combinadas com todos, deixando bem claro o
gue se pode ou ndo fazer na sala. E a propria turma regulara isso caso algum colega atrapalhe
0 que é do interesse de todos. A seguranca e 0 bem estar de todos os que estdo na sala deve
estar em primeiro lugar, portanto, deve-se deixar bem claro no procedimento. Esse € um
procedimento atitudinal que deve ser exercitado.

A organizacdo deve ser combinada também. E um procedimento atitudinal para que
todos saibam deixar sua sala limpa e organizada ao final de cada atividade, em sinal de
respeito aos que usardo aquele espaco depois. Ndo podemos esquecer de que cidad&os estdo
sendo formados ali.

Se a escola ndo tem telescépio pode ser feita uma atividade extra de montagem de uma
luneta.

E um plano de aula precisa de momentos alterativos como, por exemplo, caso o céu
esteja nublado e ndo dé para ver alguma estrela ao telescopio. Ha a possibilidade (prevista no
plano) de se marcar outra data ou mesmo apontar o telescopio para ldmpadas distantes para

fotografa-las e a seus espectros de luz. Ha lampadas de vapor de mercurio que mostrarao raias
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caracteristicas desse elemento quimico. Outra opcdo é fazer algum dos experimentos das
sugestdes que estdo no final desse trabalho.

Se o ceu ficar nublado adapta-se a aula e se pode apontar o telescopio para lampadas distantes
aumentando o desafio de fotografar as lampadas e fazer registros de seus espectros. Caso haja
lampada de vapor de mercdrio por perto, da para fazer a tentativa de se registrar as raias do

mercurio e comparar com os espectros de outras fontes de luz como leds, etc.
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9. UMA ULTIMA CONVERSA

Os desafios ficam maiores a cada encontro. No primeiro, construiu-se um suporte
simples para acoplar o smartphone no telescopio e conseguir imagens mais estaveis e de
maior qualidade.

Dos quatro encontros planejados, os desafios ocorrem em escalas crescentes de
dificuldades: O primeiro desafio pede a obtencdo de uma imagem da Lua pelo smartphone. O
segundo, para as habilidades manuais, constréi um suporte simples para dar mais estabilidade
ao smartphone quando acoplado a ocular do telescépio. O terceiro envolve experimentos com
difracdo e interferéncia e o quarto e mais dificil com a montagem do espectroscopio, sua
colimacdo e o registro das imagens dos espectros das estrelas.

Fica a sugestdo de se estender o cerne desse manual para iniciar um trabalho
prazeroso, tanto para o professor, quanto para os estudantes, que da a oportunidade de trazer a
iniciacdo cientifica para a Escola Bésica, ajudando a desenvolver habilidades e competéncias,
aproximando Ciéncia e Escola cada vez mais e certamente aumentando o grau de amizade e
apreco ao educador.

O manual n&do esgota as possibilidades de uso do kit educacional. A criatividade e a
curiosidade em aprender, por parte dos estudantes e professor, norteiam o legado desse
manual. A Astronomia, como uma ciéncia interdisciplinar, aliada a um dos gadgets mais
usados em todos os tempos, 0 smartphone, dardo asas as possibilidades de aplicacdes e usos
em sala de aula, laboratdrios e outros ambientes da Escola.

A Fisica podera ser explorada em assuntos da Optica geométrica, desde a parte de
fundamentos, como os principios de propagacdo da luz, permeando a refragdo, reflexdo e
difracdo da luz, temas como lentes, espelhos e instrumentos dpticos. A dptica fisica, com a
natureza da luz, as cores primarias e secundarias, frequéncias, a decomposicao da luz por
Newton para conhecer o principio da espectroscopia Optica desde a dispersdo da luz com os
prismas, a histéria da Fisica também pode ser contemplada ao se vivenciar momentos
importantes e biografias de fisicos e astrdnomos.

A ondulatdria também pode ser contemplada ao se interpretar os fenébmenos da luz na
difracdo, ao explicar o funcionamento da rede de difracdo usada no espectroscopio, as
interferéncias construtiva e destrutiva, ou elementos basicos como comprimento de onda,
frequéncia e velocidade da luz.

A introducéo a Fisica Moderna, contemplando o inicio da espectroscopia Optica, com
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as leis de Kirchoff, séries de Balmer, radiacdo de corpo negro, modelo atébmico de Bohr,
podem ser ilustradas e exploradas com o espectroscdpio. E muito da Astrofisica.

A criatividade do usuario do kit permeara também os temas astronémicos, na busca da
compreensdo do universo, com o estudo das raias do Sol por Fraunhofer, a descoberta do
elemento quimico Hélio, a composi¢do quimica das estrelas, ou as origens e avangos da
Quimica.

Aplicativos, usos aprofundados em outras plataformas, como o arduino e raspberry pi,
temas da matematica envolvidos em cada montagem e uso dos aparatos, sdo possibilidades
que os futuros usuérios desse manual poderdo explorar e dar continuidade a essa busca de se
conhecer melhor as ciéncias e associar esse conhecimento ao contexto do aprendizado escolar.

No final deste manual seguem algumas sugestdes do que pode ser utilizado com os
aparelhos construidos e os smartphones. Pode-se combinar de por as imagens em um grupo de
redes sociais, para facilitar os comentérios e discussdes. A socializa¢do do conhecimento sera
melhor gerenciada pelo professor. Outros experimentos podem ser feitos para outras areas da

Fisica. Isso dependera dos objetivos e estratégias do educador.
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APENDICE A - Atividade I: Imagem da Lua pelo smartphone

Muitos acham que a observacdo da Lua deve ser feita na fase de Lua Cheia. Porém,
essa € a fase com o minimo de pormenores que a Lua pode oferecer, pois o Sol estara a pino
nas regides lunares que ficardo sem ou com pouquissima sombra. E uma boa época de se
tomar imagens das raias brilhantes lunares, resultados de antigos impactos que formaram
algumas crateras.

Uma boa fase para quem esta iniciando a observacdo da Lua é o Quarto Crescente,
quando as crateras e montanhas lunares apresentam sombra por causa da posi¢édo do Sol no
horizonte lunar, dando mais contraste para quem olha pelo telescépio, melhor destacando o

relevo da superficie de nosso satélite natural.

Material:
e Telescdpio e acessorios
e Oculares
e Smartphone

e Suporte para smartphone

Procedimento:

Com o telescopio ajustado, buscadora alinhada, apontar para a Lua pela buscadora. Em
seguida, olhar pela ocular de maior distancia focal. Fazer o ajuste do foco até a imagem ficar
nitida no campo da ocular. Conferir a posicéo da Lua no centro da buscadora.

e Colocar o smartphone no suporte;

e Conferir se 0 centro da lente da camera estd coincidindo com o centro do furo do

suporte;

e Colocar o suporte na ocular do telescopio e apertar suavemente os parafusos o

suficiente para que o aparato fique firme.

Aimagem da Lua pode aparecer muito clara e borrada. Para isso, recorre-se a funcdo PRO
da camera e reduz-se o ISO para o menor nimero (ISO 100). Outros ajustes podem ser
necessarios no smartphone. Por exemplo: Com o controle de luminosidade reduzir o brilho.

Finalmente, use o zoom da camera do smartphone. Amplie um pouco a imagem da Lua, o

suficiente para mostrar a superficie lunar sem que o campo arredondado forme vinhetagem
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(um disco escuro nas bordas da imagem). Faca a sua foto para as redes sociais. Pratique um
pouco mais.
Baixe e instale o aplicativo Lunar Phase.
Questionario:
1 — Qual o percentual de iluminacéo e a idade lunar marcados no aplicativo?
Gabarito: préximo de 50% e 7 dias (Caso seja 0 Quarto Crescente).
2 — Quiais os horéarios aproximados do nascer e ocaso da Lua?
Gabarito: nascer, 12h; passagem no meridiano local, 18h e ocaso, Oh — Valores aproximados
para o Quarto Crescente.
3 — No Brasil, ha a tradi¢do de se nomear somente quatro fases lunares. Mas a Lua apresenta
fases todos os dias. Olhando a imagem que vocé capturou com o seu smartphone, essa fase
registrada é antes ou depois da Lua Cheia?
Gabarito: Antes da Lua Cheia.
4 — serd proxima de qual fase?
Gabarito: Proximo do Quarto Crescente.
5 — A Lua vai nascer no mesmo horario no dia seguinte ao da sua foto?
Gabarito: Ndo. Ela nasce quase uma hora depois (aproximadamente 50 minutos).
6 — por meio do aplicativo Lunar Map, indique os nomes de alguns pormenores do relevo
lunar que aparecem em sua foto.
Gabarito: depende da regido lunar imageada pela camera.
7 — Alguns fundamentos da Optica geométrica podem ser identificados no funcionamento de
um telescépio. Por exemplo, a estrutura optica € montada em um tubo opaco. As lentes e o ar
onde a luz se propaga sdao meios transparentes. Para construir a trajetoria dos raios de luz
recorre-se a propagacdo retilinea da luz e independéncia dos raios luminosos em feixes
cilindricos, conicos convergentes e divergentes.

Por meio de um desenho e com base nos seus conhecimentos de éptica, descreva a

trajetoria da luz no interior do telescpio. Recorra ao seu livro ou a alguma fonte da Internet.

a) Telescdpio refrator: b) Telescopio refletor: c) Telescépio

catadioptrico:

(Desenho da trajetoria da luz dentro do telescopio)
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APENDICE B — Atividade 11: Captura de imagens de estrelas

Desafio experimental: Nos fundamentos da oOptica geométrica, a Lua é uma fonte

secundaria de luz, pois reflete a luz do Sol, que é uma fonte primaria. Mas ha outras

classificacbes em fontes puntiformes e extensas. O Sol é uma estrela. Por que as outras

estrelas sdo consideradas fontes puntiformes e ndo extensas?

Material:

Telescopio e acessorios
Oculares
Smartphone

Suporte para smartphone

Podemos fotografar essas estrelas com o mesmo procedimento que fizemos com a Lua. O

desafio é obter a imagem de uma estrela com o smartphone ao telescépio.

Identifique a estrela com um dos aplicativos de reconhecimento do céu que vocé
instalou.

Faca uma lista com os nomes das estrelas que vocé consegue registrar com 0 Seu
smartphone.

Anote ao lado de cada nome a magnitude e a cor da estrela.

Observe que o numero da magnitude é inversamente proporcional ao brilho por ela
apresentado.

Posicione o smartphone no suporte com a ocular.

Faca os ajustes finais de localizacéo e focalizacéo.

Inicie as capturas de imagens.

Sugestdes de estrelas (algumas delas poderdo estar abaixo do horizonte no horario de
observacdo pois dependerdo da época da observacdo — o aplicativo ajudara nesse
aspecto): Albireo e Deneb (Cygnus); Altair e Tarazed (Aquila); Vega e Sheliak
(Luyra); Arcturus e lzar (Bootes); Spica e Zavijava (Virgo); Mizar e Dubhe (Ursa
Major); Acrux e Gacrux (Crux, o Cruzeiro do Sul); Rigil Kentaurus e Hadar
(Centaurus); Antares e Shaula (Scorpius); Regulus e Denebola (Leo); Castor e Pollux
(Gemini); Betelgeuse e Rigel (Orion); Sirius e Mirzam (Canis Major); Capella e
Menkalinan (Auriga); Aldebaran e Elnath (Tauri); Canopus e Miaplacidus (Carina);

Achernar e Cursa (Eridanus).
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APENDICE C - Atividade I11: o poder separador do telescopio

Dados:
1nm=10"m
1rad x (3600 x 180)/n = 206 264,806" (~ 2.06 . 10° segundos de arco)
1’=60”

Material:
e Telescdpio e acessorios
e Oculares
e Smartphone

e Suporte para smartphone

Procedimento:
1. Localize no tubo do telescdpio as indicacfes de diametro e distancia focal e anote nos

espacos abaixo:

Diametro (mm): 150 mm
Distancia Focal (mm): 750 mm
Ou razéo focal (f/D): /5
1. Com base nos dados coletados, determine o poder de resolucao do telescopio em segundos
de arco.

= 1,22i

D
— 192 2,06.10°.550.107°m
' 150.1073m

= 0,9 segundos de arco

2. Por comparacao encontre o poder de resolu¢do do olho humano em minutos de arco para

uma luz monocromatica de 550nm. Suponha que a pupila dilatada no escuro atinja 5 mm de

diametro.
B A
)
2,06.105.550.10"° m
=
5.103m

= 23 segundos de arco
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3. Quais outros métodos sdo usados para detectar estrelas binarias com telescopios Opticos?
Gabarito: Observacional, por medida direta. Por espectroscopia, por mudancas nas raias
espectrais. Por variacdo de brilho, por eclipses ou transitos estelares. Astrometricamente, por

medicdo do desvio da estrela (caso haja uma companheira ndo observavel).
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APENDICE D - Atividade I11: o tamanho da imagem da Lua no telescépio.
Material:

Telescdpio e acessorios

Oculares

Smartphone

Suporte para smartphone

Procedimento:
1. Acesse 0 aplicativo Lunar Phase e anote a distancia que a Lua esta hoje:
km.
2. Sabendo que o raio da Lua é de 1738 km, calcule qual deve ser aproximadamente o

diametro aparente da Lua em minutos de arco.

Gabarito:

Supondo a distancia de 374 923 km.

tan 6 = 1738/ 374 923 =>tan 6 = 4,63 => 0 (arctan) = 0,265° (semidiametro)

Célculo do diametro: 2 x 0,265° = 0,531°

Diametro em minutos de arco: 0,531° x 60 = 31,9’ (aproximadamente 32 minutos de arco —

quase meio grau).

3. Anote o diametro e a razéo focal do telescopio. Ha alguns aparelhos que dao a razao
focal ao invés da distancia focal.

Diametro: mm
Razao focal: mm.
Calcule a distancia focal e compare o resultado encontrado com as especificacdes do

telescopio.

Gabarito:

Diadmetro: 70 mm

Razao focal: /10

Célculo da distancia focal: /D =10=>f=10x D =>f=10. 70 11 f =700 mm
Sendo:

Distancia focal: f
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Diametro (abertura): D
4. Com base no didmetro angular (u) da Lua em radianos e a distancia focal (f) do
telescopio, é possivel saber o tamanho da imagem (s) no plano focal da objetiva.

Determine o tamanho da imagem da Lua no plano focal do telescépio.

Gabarito:
u=(31,9" x 1)/ (180° x 60") => u = 9,279 x 10” radianos
s=fxu=>s(mm) =700 (mm) x 9,279 x 10> (rad) [ s = 6,49 mm

28



APENDICE E — Atividade 1V: o espectro luminoso da Lua

Material:

Telescdpio e acessorios
Oculares

Smartphone

Espectroscopio com suporte

Procedimento:

1.

©

Confira o ajuste da buscadora com o telescépio. O que for visto na buscadora deve ser
visto também no centro do campo da ocular do telescopio.

Aponte o telescopio para a Lua. Ajuste o foco para que a imagem da Lua fique nitida.
Coloque o espectroscopio no telescépio prendendo na ocular. O espectroscopio deve
estar calibrado.

Prenda o smartphone no suporte mantendo a objetiva da cadmera no centro do furo
onde vai ficar a ocular.

Coloque o smartphone no espectroscopio e confira a imagem na camera.

Caso a imagem da fenda ndo fique nitida, faca os ajustes necessarios tocando na tela
do smartphone para ajustar o foco. Pode ser necessario reduzir a luminosidade na
camera ajustando o ISO e a abertura ou o tempo de exposi¢do. O espectro deve estar
visivel na tela da camera.

Faca algumas imagens do espectro lunar.

Repita o procedimento para trés estrelas de grande brilho.

Questionario:

1. Descreva o que foi possivel observar no espectro lunar. Esse espectro é continuo?

Justifique.

Gabarito: Nao. Porque aparecem algumas raias escuras de absorcao.

2. Apontando o telescopio para outras regides lunares, o espectro € 0 mesmo?

Gabarito: Sim, pelo que se pode fotografar com o equipamento.

As duas questdes ajudam nas discussdes enquanto as equipes tentam fazer as imagens, Nessa

atividade ha muita demora em obter as imagens dos espectros.
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APENDICE F - Atividade V: o0 espectro luminoso das estrelas

Material:

Telescdpio e acessorios
Oculares
Smartphone

Espectroscépio com suporte

Procedimento:

1.

Confira o ajuste da buscadora com o telescépio. O que for visto na buscadora deve ser
visto também no centro do campo da ocular do telescépio.

Aponte o telescopio para uma estrela de grande brilho.

Anote os dados dessa estrela (nome, constelagdo, cor, magnitude).

Coloque o espectroscopio no telescopio prendendo na ocular. O espectroscépio deve
estar calibrado.

Prenda o smartphone no suporte mantendo a objetiva da camera no centro do furo
onde vai ficar a ocular.

Coloque o smartphone no espectroscopio e confira a imagem na camera.

Ajuste a luminosidade, o ISO e a abertura ou o0 tempo de exposic¢do. O espectro deve
estar visivel na tela da cdmera.

Repita o procedimento para trés estrelas de grande brilho.

Questionario:

1.

Aparecem algumas raias escuras no espectro de algumas estrelas. Que tipo de espectro
é esse? De emissdo ou Absorgdo? Justifique.

Gabarito: Sim. Absorcéo. De acordo com a lei de Kirchoff:

1) Uma fonte emissora (corpo opaco) quente, emite um espectro continuo quando nédo ha

espacamento perceptivel entre as cores.

2) Uma fonte emissora (gas transparente) produz um espectro de emissdo, que se

caracteriza pelas linhas brilhantes em destaque.

3) Ao passar um espectro continuo por um gas que esta a baixa temperatura, hd a producéo

de linhas escuras, 0 que caracteriza um espectro de absorcao.
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2. Caso sejam registradas algumas raias escuras no espectro, como pode ser o

procedimento de identificacdo de algum elemento quimico da estrela?

Gabarito: Se faz por comparacdo com o espectro produzido em laboratério. Cada
elemento quimico tem um espectro caracteristico.
3. Além da identificacdo dos elementos quimicos em uma estrela, quais outras

caracteristicas podem ser identificadas em uma estrela com a espectroscopia optica?

Gabarito: Classes espectrais, diagrama Hertzprung-Russel, Estudos do efeito Doppler,

velocidades radiais, estrelas binarias espectroscopicas, etc.
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APENDICE G — Exemplo resolvido 1
Para um telescopio com um didmetro de 150 mm e a distancia média da Lua aceita
como sendo de 384 400 km, qual deve ser o menor diametro (x) que pode ser resolvida uma
cratera lunar para o comprimento de onda de 550 nm? Da para visualizar uma bandeira de 1

metro na superficie da Lua?

x 1,22.550 x 1077
384400 x 103 150 x 1073
x=17km

Uma maneira de se resolver o caso de se visualizar a bandeira na Lua: Se a Lua tem
3476 km de didmetro, o que corresponde a aproximadamente meio grau (30’), ela ocupa 1800
segundos de arco (1800”) do céu. Cada segundo de arco corresponde a 3476/1800”, ou seja,
1,93 quilémetros, que € muito maior que a bandeira.

Por curiosidade, o didmetro que deveria ter o telescopio para resolver uma bandeira de
1 metro na superficie da Lua é de 257,9 metros. O maior telescopio do mundo, o European
Extremely Large Telescope (E-ELT), ainda em construcdo no Chile, tera um espelho primario

de 39 metros.
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APENDICE H — Exemplo resolvido 2
Para um telescopio de 150 milimetros de didmetro e razdo focal f/5, encontre a

distancia focal pela expressao:

Razao focal = g

i
5_150

f = 150mm
Transformando o diametro da Lua de meio grau (30°) para radianos, usando

0= =2 obtém-se 6 = 8,73.10 3rad.
180 .60/

Utilizando a expresséo s = f6O, encontra-se que a imagem da Lua tem

aproximadamente 6,54 milimetros no plano focal do telescépio.

33



APENDICE | - TABELAS COM SUGESTOES ATIVIDADES
Conforme o gerenciamento do tempo pode-se fazer algumas das atividades sugeridas.
Mas o professor e os participantes ficam livres para novas possiblidades que surgirem durante

0s encontros. O foco é a autonomia e a criatividade.

Tabela 1 — Semana 1

Semana | AulaN° | Duragéo Atividade Observagoes
e Observagdo da Iniciar a aula orientando
Lua ao COMO manusear o
telescopio. telescopio e estimular o
1 _50 e Observagéo do estudante a apontar para
minutos )
céu a olho nu. a Lua. Mostrar a imagem
e Desafio: a da Lua e desafiar a cada
fotografar a Lua. um fazer com seu
smartphone.

O professor deve sempre
controlar o tempo de
atividades.

e Localizagdo dos | Mostrar os aplicativos de

principais astros | localizagao dos astros e

com ap|icativos perguntar oS nomes de

do smartphone. estrelas e planetas que
50
2 _ e Convidar paraa podem estar sobre o
minutos :
aula seguinte. horizonte. Observar
e Compartilhar as como esta o

imagens obtidas conhecimento prévio do
com o grupo. grupo.

Pedir para anotar o
nome, a constelacéo e a
magnitude das principais

estrelas.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 2 — Semana 2

Semana | Aula N° Duracéo Atividade Observacoes
Montagem do Nesse dia apenas
adaptador (Caso acompanhar a
. todos terminem montagem e o uso do
3 50 minutos
logo, passar suporte para
para 0 momento smartphone, bem
4). COmMO O preparo e 0
manuseio telescopio
Fazer as pelos participantes.
imagens da Lua | Separar em equipes de
(que deve estar até quatro pessoas.
mais brilhante, Conhecer as fungdes
préxima da Lua de cada um.
Cheia). Acompanhar a
Tentar capturar colocagdo no
’ imagens de telescopio.
OUtros astros. Captura de imagens,
Dar iniciar pela Lua.
continuidade ao | Usar aplicativos para
4 50 minutos -
conhecimento mostrar as posi¢des
docéue dos astros.
aproveitar o Comparar com as
momento para datas anteriores.
trazer algumas O aplicativo Moon
curiosidades Atlas 3D ajuda no
pertinentes ao reconhecimento de
momento. crateras e outros
Convite para o detalhes da superficie
proximo lunar.
encontro. Compartilhamento das
imagens obtidas.

Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 3 — Semana 3

Semana | Aula N° Duracéo Atividade Observacoes
Mostrar um Mostrar um prisma e
breve painel da uma rede de difragédo
histéria da (CD) e questionar as
espectroscopia diferencas na
Optica. formacéo dos
Desafios com espectros luminosos.
experimentos Conceitos de absorcao,
(exemplos: reflexdo, refracéo e
experimento de difracdo da luz.

. Young, Dependendo do
5 50 minutos )
visualizacdo e gerenciamento de
captura de tempo, podem-se fazer
imagens pelo experimentos com um
3 smartphone dos laser, mostrando os
espectros de méaximos de
diversas fontes intensidade (m), um
de luz). teste da chama com sal
Uso de um CD de cozinha (que
como rede de também podem entrar
difraco. em outros momentos
das atividades).
Fazer uma Mostrar o
prévia do uso do espectroscopio,
] espectroscopio. indagar sobre 0 seu
° >0 minutos Inicio da uso com o telescopio.
montagem do O painel ajudaré a
espectroscopio. conhecer suas
aplicacdes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Semana 4

Semana | Aula N° Duracéo Atividade Observacoes
Finalizacdo da Indagar sobre o uso do
_ montagem do espectroscopio com o
5 50 minutos . .
espectroscopio. telescopio.
Calibracdo e testes. Identificar os astros a
olho nu e com
aplicativos,
comparando com as
mema@rias sobre as
aulas anteriores. Isso
ajuda a compreender
0S movimentos
aparentes dos astros,
Adaptar o L
_ conhecer as principais
espectroscopio ao
_ estrelas de uma
telescopio e tentar N
_ constelacéo e
3 fazer imagens de .
_ conceitos
estrelas brilhantes, .
_ o astrondémicos.
6 50 minutos identificando seus

nomes, magnitudes,

cores e constelagoes.

Compartilhamento
das imagens obtidas

com todo o grupo.

O questionamento as
equipes sobre um
conceito ou uso
adequado do
espectroscépio pode
ser um direcionamento
das atividades.

As leis de Kirchhoff
para a espectroscopia,
a composicdo quimica
das estrelas e outros
temas podem ser

explorados.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 5 — Semana 5

Semana | Aula N° Duracéo Atividade Observacoes
Memoria das A reunido para a
aulas anteriores interpretacdo dos
e dos painéis dados de cada imagem
por parte das obtida gera um
equipes. momento muito bom
Organizar as de discussao.
imagens, anexar | Essa interpretacio dos

7 50 minutos interpretacdes e dados deve ser
resultados com confrontada com
embasamento informagdes de sites
cientifico. ou livros cientificos.
Apresentar 0s A apresentacdo, assim
resultados para como em todos 0s
0s demais momentos, deve ter o

4 participantes. tempo controlado para
Finalizacdo das n&o prejudicar a
apresentacoes. apresentacdo de outra
Publicacéo dos equipe.
paineis e Os participantes
imagens. comentam seus
Avaliacdo e momentos de

8 50 minutos encerramento. dificuldades e os
Convite para o aperfeicoamentos.
Clube de Todos devem falar
Astronomia. sobre 0 minicurso,
Estender a toda oferecerem sugestoes
a comunidade de continuidade e
escolar. melhorias.

Fonte: elaborada pelo autor.
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APENDICE J - O PAQUIMETRO, UMA OTIMA AJUDA

Dependendo da adaptacao das atividades, pode-se usar um paquimetro (FIGURA 12),

0 que € um bom exercicio mas é necessario estar acostumado a medir com ele.

Figura 12 — O paquimetro, uma ajuda para aprender a medir.

Fonte: elaborado pelo autor.

O uso do paquimetro ajuda bastante na revisdo de sistemas e unidades de medidas de
comprimento, algarismos significativos e erros em medidas. O professor pode acompanhar
todos os momentos e fazer algumas observacfes ou questionamentos, mas sem interferir
diretamente nos porqués.

Orienta-se a pesquisar na Internet e a baixar algum aplicativo para treinar o uso do
paquimetro, como o Vernier Caliper, equivalente ao usado nas ilustracdes. Apesar disso, 0
professor deve estar atento a tudo como um maestro a conduzir toda a harmonia até a
montagem e uso do espectroscépio.

Porém, algumas vezes pode haver duvidas na leitura de medidas com paquimetros, o

que é interessante revisar brevemente:

Figuras 13, 14 e 15 — A medida com o paquimetro. O uso do ndnio.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No modelo utilizado na figura vamos nos ater a escala fixa da parte de baixo com as
medidas em milimetros (a parte superior estd em polegadas). A parte movel tem outra escala
conhecida por nénio (ou vernier) para realizar e comparar medidas (FIGURAS 13, 14 e 15).

Nele vem determinada a precisdo que, nesse caso, €: 0,05 milimetros (cinco
centésimos de milimetros ou duas casas de precisdo apds a virgula).

Usando uma das medidas dos experimentos, vemos que o zero do nénio marcara os
primeiros algarismos da medida que serdo lidos na régua fixa. Nesse caso, a medida ficou
entre os tracos de 39 e 40 milimetros. Entdo, antes da virgula ja se sabe que serd: 39 mm.

Agora, na régua movel do nénio, procura-se o traco que coincide exatamente com
algum traco da régua fixa. Na medida, 0,35 mm. Como a precisdo € de 0,05 mm, podemos
escrever a medida o exemplo como: 39,35 mm £0,05 mm.

Outras partes do paquimetro podem servir para fazer medidas internas ou de

profundidade conforme a necessidade.
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APENDICE K — DICAS DE PESQUISA

Seguem alguns links para auxiliar em pesquisas para paineis de apresentacdes ou

mesmo em experimentos auxiliares:

Experimentos de Difragao:
(http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/11113/pdfs/guia_profes
sor_experimento_difracao_v2.pdf. Acesso em: 12 mai. 2019)

Espectroscopia: (http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm)

O Experimento de Ritter:
(http://www.if.ufrgs.br/~riffel/notas_aula/ensino_astro/roteiros/Roteiro_Experimento
Ritter.htm)

Experiéncias em Fisica Moderna: (http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl/exper-
fis-mod.pdf)

O levantamento do tema na Internet leva a alguns portais e blogs que dd&o um bom

referencial de quanto a cultura Maker j& estd difundido entre os brasileiros. Destacam-se

alguns sites especializados, tais como os portais e blogs:

Fazedores (https://blog.fazedores.com/cultura-maker-na-educacao. Ultimo acesso em:
06/06/2019)

Filipeflop (https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-movimento-maker-e-como-criar-
a-cultura-maker/, ultimo acesso em junho de 2019).

Mundo Maker (https://www.mundomaker.cc/blog/)

Escola Educacdo (https://escolaeducacao.com.br/o-que-e-a-cultura-maker/. Ultimo
acesso em: 12/06/2019).

Canal Futura (http://www.futura.org.br/cursos-online/o-que-e-a-cultura-maker-e-o-

que-ela-tem-a-ver-com-a-educacao. Ultimo acesso em: 06/06/2019)

E recomendado o acesso aos trabalhos do professor Mitchel Resnick:

Mitchel Resnick Publications (http://web.media.mit.edu/~mres/papers.html. Acesso
em: 12 mai. 2019).
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