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RESUMO

A busca pelo conhecimento sobre a natureza, seja ela terrestre ou celeste, impulsiona
as descobertas cientificas e o desenvolvimento tecnolégico. O smartphone é um bom
exemplo de recurso tecnologico, produto das descobertas cientificas do século XX, que
atualmente faz parte do cotidiano da vida de boa parte das pessoas, principalmente
dos mais jovens. Pelo fato de possuir recursos que facilitam a comunicagéo, a busca
por informagcao e a interatividade, o smartphone pode ser utilizado dentro de uma
estratégia de ensino conhecida como mobile learning. Diante disso, nosso trabalho
tem como objetivo apresentar e avaliar o potencial pedagogico do chatbot Cagador de
Exoplanetas. Este chatbot interage com o usuario por meio de perguntas e respostas a
respeito de parametros fisicos dos exoplanetas. O chatbot foi utilizado como parte da
unidade de ensino, desenvolvida a partir dos trés momentos pedagogicos de Delizoicov
e Angotti. Essa unidade de ensino foi aplicada em uma turma do 2° ano do ensino
médio de uma escola publica de Minas Gerais. O resultado da aplicacdo da unidade
de ensino nos mostrou que o chatbot pode ser utilizado como um recurso tecnolégico
no ensino de fisica, porque ele desperta o interesse e a motivagao para o estudo de
conteudos de fisica e astronomia. Apesar da avaliagdo da aprendizagem com o chatbot ter
sido prejudicada, devido ao baixo numero de alunos que participaram de todos ostrés
momentos pedagdgicos, observamos que a maioria teve dificuldades para realizar
alguns calculos matematicos e interpretar os resultados. Esse resultado nos motivou a
comecar a desenvolver uma nova versao do chatbot, agora com fases que possuem

niveis diferentes de aprofundamento das perguntas.

Palavras-chave: chatbot; exoplanetas; trés momentos pedagogicos, parametros

fisicos.



ABSTRACT

The search for knowledge about nature, be it terrestrial or celestial, drives the dis-
coveries scientific opportunities and technological development. The smartphone is a
good example of a resource technology, product of the scientific discoveries of the 20th
century, which is currently part of the daily life of most people, especially the youngest.
Due to having resources that facilitate communication, the search for information and
interactivity, the smartphone can be used within a teaching strategy known as mobile
learning. Against In addition, our work aims to present and evaluate the pedagogical
potential of the chatbot Exoplanet Hunter. This chatbot interacts with the user through
questions and answers about physical parameters of exoplanets. The chatbot was
used as part of the unit of teaching, developed from the three pedagogical moments
of Delizoicov and Angotti. That teaching unit was applied in a class of the 2nd year
of high school in a public school of Minas Gerais. The result of the application of the
teaching unit showed us that the chatbot can be used as a technological resource
in physics teaching, because it awakens the interest and motivation for the study of
physics and astronomy contents. Despite the assessment of learning with the chatbot
was impaired, due to the low number of students who participated in all 3 pedagogical
moments, we observed that the majority had difficulties to perform some mathematical
calculations and interpret the results. This result motivated us starting to develop a new

version of the chatbot, now with phases that have levels different depth of questions.

Keywords: chatbot; exoplanets; three pedagogical moments, physical parameters.
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1 INTRODUGAO

Eu, em minha incipiente carreira de professor, quase sempre recebo
questionamentos por parte dos alunos que, muitas vezes, ndo sao duvidas do
conteudo lecionado, mas perguntas do tipo: onde usarei isso em minha vida?
Indagagdes desse tipo sdo, sem duvida, racionais, profundas e desafiadoras. Caso a
resposta do professor seja um nao sei, os alunos, geralmente, ndo tém motivagao para
aprender e questionam: senunca irei usar por que devo aprender e perder tempo com
isso?

Diante deste cenario, vamos refletir!

Segundo Verdet (1987, p. 12), "ha um milhdo e meio de anos 0 homem elevou
os olhos para o céu e desde entdo comegou a contemplar os mistérios da natureza
que os cercava”’. No entanto, somente ha cerca de 50 mil anos que o pensamento
humano comegou a se manifestar através de ossos decorados, pedras gravadas e
esculturas. Da mesma forma que os alunos, o homem naquele tempo provavelmente
nao viu significado e nem sabia que usaria 0 movimento do cosmos para a vida. Mas
nao deixou de observar, mantendo-se curioso ao que acontecia ao seu redor e, de
acordo com Rodrigues e Borges (2008), a curiosidade € uma caracteristica natural do
ser humano. Um atributo fundamental para a compreensao do mundo.

Essa curiosidade tem nos levados a descobertas cientificas que estao
produzindo uma revolucao tecnoldgica que cada vez mais influencia o cotidiano das
pessoas, e ter acesso a ela é, muitas vezes, uma questdo de poder exercer a
cidadania (COSTA,2017). Neste contexto, podemos dizer que compreender a ciéncia
atualmente se tornou uma necessidade e ndo apenas uma questao de curiosidade.

Sendo assim, entendemos que a motivagao € um fator crucial para gerar
interessenos alunos pelos assuntos cientificos. Uma das formas de agucgar esta
motivagao € buscar dindmicas de trabalho que envolvam metodologias de ensino que
substituamo método tradicional do quadro e o giz. De acordo com Goya, Bzuneck e
Guimaraes (2008) os alunos precisam se sentir motivados para aprender os
aspectos teoricos, experimentais e aplicados da ciéncia.

Entretanto, como ja exaustivamente discutido na literatura especializada, nem
sempre esse engajamento dos alunos pode ser alcangado. Muitas vezes, o professor

se depara com situagdes que nao permitem a elaboragdo e o desenvolvimento de
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um trabalho adequado, e por exemplo, a escassez de aulas semanais de fisica - que
impossibilita o cumprimento do conteudo programatico, fazendo com que eles sejam
desenvolvidos superficialmente - e a falta de laboratorios nas escolas, que poderiam
contribuir no aprendizado e na interpretacdo dos conteudos estudados, conforme
Castro (2017).

Todavia, atualmente, partes desses problemas podem ser amenizados por um
dispositivo que alguns ainda os enxergam como adversarios dos professores, 0
smartphone. Um dos dispositivos tecnoldégicos mais usados pelos brasileiros
(MEIRELLES,2022) e que pode ser utilizado para favorecer, de forma significativa, o
processo ensino aprendizagem (FONSECA, 2013).

Os smartphones destacam-se pela disponibilidade de recursos que permitem novas
experiéncias na obtencgao de informacdes e entretenimento e, segundo Fedoce (2011),
0s smartphones tornaram-se atrativos por terem caracteristicas como mobilidade,
interatividade e portabilidade. Sendo assim, estas caracteristicas permitiram que os
celulares fagam parte das Tecnologias de Informagédo e da Comunicacéo (TIC’s) que
tornaram os processos de comunicag¢ao social potencializados pela internet.

Dentre as caracteristicas ressaltadas nos smartphones destacamos a
interatividade, disponibilizada em bibliotecas de aplicativos (app). Esta interacao
possibilitou o surgimento de uma estratégia de ensino conhecida como mobile-learning
(m-learning). Esta estratégia proporciona ao estudante comodidade e facilidade na
hora de estudar, por estar quase todo o tempo em posse do celular.

A propria Base Nacional Comum Curricular (BNCC) recomenda que a escola
possibilite aos estudantes apropriarem-se das linguagens das tecnologias digitais e
tornar-se fluente em sua utilizagdo. Assim, a competéncia geral 5 estabelece que o

estudante precisa:

Compreender, utilizar e criar tecnologias de informagdo e comunicagédo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais
(incluindo escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacdes,
produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e
autoria na vida pessoal e coletiva. (BNCC, 2018, p. 9).

Neste contexto, € importante ressaltar que o objetivo de incorporar tecnologias
digitais na educacao nao pode ser usado como meio de apenas promover interesses
dos alunos, mas também utiliza-las com o propésito de que os alunos possam construir

o conhecimento com o uso das TIC'’s.
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Nesta perspectiva, neste trabalho apresentamos um chatbot, denominado
Cacadorde exoplanetas, que busca conectar a implementacdo do uso do smartphone
com a Astronomia dentro da sala de aula, mais especificamente com o estudo dos
exoplanetas. A Astronomia foi associada ao chatbot porque esta ciéncia tem a
capacidade de despertar a curiosidade nos jovens para os assuntos cientificos e a
aprendizagem da Fisica, (LANGHI; NARDI, 2014; DAMASCENO, 2016; PEIXOTO,
KLEINKE; 2016).

Além disso, este tema ja foi tratado nos Parametros Curriculares Nacionais
(PCNSs) e Curriculo Base Comum (CBC), que orientavam o ensino de Fisica no ensino
médio (PENA, 2009). No entanto, estes documentos foram substituidos pela BNCC que
estabelece as competéncias especifica 2 (QUADRO 1), a construgdo do
conhecimento acerca do tema da Vida, da Terra e do Cosmos e seguem descrito pelas
competéncias especificas de ciéncias da natureza e suas tecnologias para o ensino
médio da BNCC (2009, p. 553).

Quadro 1 - Competéncia especifica das ciéncias da natureza e suas tecnologias

para o ensino médio.

Competéncia especifica 2
Construir e utilizar interpretacfes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para

elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugao dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar decisfes éticas e responsaveis.
Fonte: BRASIL, 2018, p. 553.

Nas habilidades especificas descritas por Brasil (2018) estabelece um processo de
investigacéo acerca de temas relacionados a Astronomia, neste sentido, destacamos

a seguintes habilidades.
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Quadro 2 - Habilidades especificas relacionadas com a competéncia especifica 2
(QUADRO 1).

Habilidades especificas
(EM13CNT204X) Elaborar explicagdes, previsdes e realizar calculos a respeito dos

movimentos de objetos da Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na
analise das interagcbes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e

aplicativos digitais.

(EM13CNT210MG) Reconhecer as leis da natureza, identificar suas ocorréncias,
avaliar suas aplicagbes em processos tecnoldgicos e elaborar hipoteses de

procedimentos para a exploracdo do Cosmos e do planeta Terra.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situagdes-problemas sob uma perspectiva
cientifica.
Fonte: BRASIL, 2018, p. 557.

Apesar destes conteudos estarem na BNCC, muitos professores nao estao
familiarizados com o tema, n&o tém interesse em aborda-los, ou até mesmo nao estdo
preparados para trabalharem com assuntos relacionando a Astronomia e o uso de
recursos tecnoldgicos em sala de aula (COSTA, 2021). Por esses motivos, decidimos
desenvolver um produto educacional que aborda esse tema, o chatbot Cacador de
Exoplanetas, que apresenta uma sequéncia dinamica e interativa para determinar os
parametros fisicos de um exoplaneta. Além disso, o chatbot vai acompanhado de

videos sobre os assuntos abordados, para auxiliar os alunos durante a sua utilizagao.

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver e utilizar o chatbot, Cagador de Exoplanetas, em uma situagao real
deensino, para que ocorra a insergao de assuntos relacionados a Astronomia como

eixomotivador para a aprendizagem de conteudos de Fisica.

1.1.1 Objetivos especificos
* Potencializar o uso de smartphones como recurso didatico para o ensino de

fisica em sala de aula.
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* Desenvolver e aplicar uma unidade de ensino sobre exoplanetas usando a
estratégia dos trés momentos pedagogicos como metodologia de ensino.

* Proporcionar aos estudantes a compreensao das leis fisicas por meio da sua
aplicagao no estudo dos exoplanetas.

« Avaliar o uso do chatbot como recurso didatico.

Para cumprir com estes objetivos as proximas sec¢des serdo detalhadas assim:
na Secao 2 iremos contextualizar os exoplanetas tratando sobre as técnicas de
deteccao, parametros planetarios e zona habitavel. Na Se¢ao 3, apresentaremos a
nossa revisdode literatura. Na Secao 4, apresentamos o referencial tedrico que
usamos para aplicar este trabalho. Na se¢ao 5 foi exposto a metodologia com base
nos trés momentos pedagodgicos. Na Secao 6, apresentamos nossos resultados e, por

fim, na Sec¢ao 7 apresentamos nossas consideracdes finais.
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2 EXOPLANETAS

Ap0Os séculos de especulagdes sobre a existéncia de outros mundos (FARIAS;
BARBOSA, 2017; COSTA, 2021), ou seja, planetas orbitando estrelas além do Sol
(HASWELL, 2010), o primeiro exoplaneta foi descoberto em 1992 orbitando o pulsar
PSR1257+12 (WOLSZCZAN; FRAIL, 1992). No entanto, o primeiro exoplaneta
orbitando uma estrela do tipo solar foi descoberto em 1995 (MAYOR; QUELOZ, 1995),
cujos autores foram agraciados com o prémio Nobel de Fisica em 2019. Desde entéo, a
busca por estes mundos foi intensificada e as primeiras missdes espaciais foram
elaboradascom esta proposta. Entre elas, a missao espacial CoRoT (Convection,
Rotation and Transit), langada em 2006 pela Agéncia Espacial Européia (ESA)
(EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021) e em 2009 a misséo espacial Kepler da NASA,
langada exclusivamente para observar uma regido da Via-Lactea com
aproximadamente 150 mil estrelas com afinalidade de explorar a estrutura e a
diversidade de sistemas exoplanetarios (NASA, 201-?). Apesar da Missao Kepler ja ter
sido desativada, o seu sucesso foi notavel e até o momento foram mais de 2700
exoplanetas descobertos e mais de dois mil podem ser confirmados (NASA, 2020).

Mais recentemente telescopios mais sofisticados (FIGURA 1) foram incorporados
nas missdes espaciais, o Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) e o James
Webb Space Telescope (JWST). O telescopio TESS foi langcado em abril de 2018 a
bordo do foguete Space X Falcon 9 com a finalidade de monitorar 200 mil estrelas, com
a expectativa de catalogar aproximadamente centenas de exoplanetas similares a
Terra (NASA, 2020).Ja o telescopio JWST trabalha no infravermelho com um espelho
primario de 6,5 metros. Ele foi langado pelo foguete Ariane 5 no final de 2021. O JWST
estuda todas as fases da histéria do Universo, desde os primeiros brilhos luminosos
apos o Big Bang, até a formagao de sistemas solares capazes de sustentar a vida em
planetas como a Terra (NASA, 2021).
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Figura 1 - Imagens ilustrativas dos telescépios JWST e TESS.

Fonte: NASA, 2021; NASA, 2022.
Legenda: a) JWST
b) TESS

Com excecado do telescopio JWST, os demais telescopios apresentados
contribuiram com a deteccao de milhares de exoplanetas (NASA, 201-7). No entanto, o
desenvolvimento tecnolégico empregado nestes equipamentos ndo foi o unico
responsavel por todas estas descobertas. Junto a tecnologia desenvolveu-se técnicas
que proporcionaram o estudo e a analise dos dados obtidos pelos telescopios. Na
Figura 2 apresentamos as técnicas utilizadas em telescopios espaciais e terrestres

com suas respectivas deteccdes de exoplanetas acumuladas anualmente.

Figura 2 - Detecg¢des acumuladas de exoplanetas.
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Embora todas as técnicas desempenhem um papel fundamental na detecgéo
de exoplanetas, destacamos as técnicas de transito planetario (TTP) e velocidade
radial(VR). Apesar de promissoras, as demais técnicas estdo muito longe do potencial
destas duas técnicas em destaque. Sendo assim, iremos detalhar a seguir as TTP e
VR. O leitor que deseja saber mais sobre as técnicas recomendamos a leitura das

referéncias Perryman (2011) e Haswell (2010).
2.1 TECNICA DE TRANSITO PLANETARIO

Desde a antiguidade nossos antepassados ja observavam o fendmeno de
transito.No entanto, estes transitos ocorrem quando a Lua, em sua fase de Lua Nova,
passa nafrente do Sol e impede que parte da luz solar atinja certa regidao na Terra.
Este tipo detransito que acontece no sistema Sol-Terra-Lua é conhecido por eclipse
solar (FIGURA 3).

Figura 3 - Representacgao ilustrativa de eclipse solar apresentando-o como exemplo

de transito. Imagem fora de escala.

PENUMBRA ORBITA
RREST
UMBRA VERRES TR

ECLIPSE PARCIAL LUNAR

Fonte: HELERBROCK [201-7].

De forma similar, um planeta orbitando uma estrela em que o plano da sua
orbita esteja na linha de visada de um observador, vai se interpor entre a estrela e o

obser- vador, bloqueando parte da luz da estrela que esta sendo medida aqui na Terra.
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O atode medir a luz, determinando a variacdo do brilho da estrela antes, durante e
depois dotransito recebe o nome de Técnica de Transito Planetario (TTP) (FIGURA
4).

Figura 4 - Passagem do planeta em frente a estrela

bloqueando o brilho estelar.

Brilho

Luz bloqueada
pelo planeta

Tempo'

Fonte: Do autor.

Ao apresentar as equacodes que sao utilizadas para determinar os parametros
que podem ser extraidos da técnica de transito planetario adotaremos os
procedimentos indicados pelas referéncias (SILVA; ROBERTO JUNIOR; ALVES,
2020; BARROSO; OLIVEIRA; JESUS, 2020; HASWELL, 2010).

2.1.1 Raio do exoplaneta

Para determinar o raio do exoplaneta analisamos o fluxo de luz (F.) recebido
da estrela hospedeira que € parcialmente bloqueado durante um transito planetario. Neste

caso, o fluxo da estrela sofre uma variagao no fluxo de luz (AF), entao:

AF = F, — F}, (1)

em que,F, é o fluxo estelar minimo durante o transito planetario.
Para uma estrela que possui um certo brilho (B,) antes do transito, temos que
seu fluxo é
F,= B, A, (2)



24

em que A, € a area do disco estelar. No entanto, durante o transito, o fluxo luminoso da
estrela passa a ser,
Fp = B.- 4y 3)

em que

A, = A, — A, (4)

e A, € a area do disco do exoplaneta que bloqueia o fluxo luminoso da estrela.

Sabendo que a area do disco estelar é A, = m- R? e a area do disco do exoplaneta é

A, = - R} temos que,

=1-2 (5)

Substituindo as Equacdes 2 e 3 obtemos que,

o () )

R,

Com a Equacéo 6 é possivel estimar o raio do exoplaneta através da razéo
AF /F, juntamente com o raio da estrela (FIGURA 5).

Figura 5 — Representagao do transito planetario.
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Fonte: SILVA; ROBERTO JUNIOR; ALVES, 2020.
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2.1.2 Periodo orbital do exoplaneta
Quando sao detectados repetidos transitos, observamos uma variagcio
periodica do fluxo da estrela. O intervalo de tempo entre dois minimos consecutivos

pode ser utilizado para determinar o periodo orbital do exoplaneta (FIGURA 6).

Figura 6 - Apresentacdo de dois transitos consecutivos representando o periodo

orbital.
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Fonte: Do autor.

O resultado encontrado para o periodo orbital do exoplaneta é utilizado para

estimar a massa do exoplaneta ao utilizar a técnica de velocidade radial.
2.2 TECNICA DE VELOCIDADE RADIAL

A técnica de velocidade radial ha diversos anos vem sendo amplamente
utilizada na observacao de sistemas binarios para a obtencao de diversos parametros,
tais como o periodo orbital e a massa dos constituintes do sistema (MARTIOLI, 2006).
Nossistemas explanetarios ela € utilizada para obtencao do periodo orbital e a massa
do exoplaneta.

Esta técnica também recebe o nome de método Doppler por estar baseada no efeito
Doppler da luz. Sendo assim, primeiramente apresentaremos as definicbes do efeito
Doppler e posteriormente sera apresentado como a técnica de velocidade radial faz
uso deste efeito.

O efeito Doppler foi descrito pela primeira vez em 1842 pelo fisico austriaco
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Christian Doppler (1803-1853) o qual fez previsbes que este efeito se aplica a qualquer
fendmeno ondulatério. Desde entdo se mostra fundamental por sua aplicagdo em diversos
campos da ciéncia (FERNANDES et al., 2016). No entanto, foi o fisico francés
Hyppolyte LouisFizeau (1819-1896) que propds uma aplicagdo deste efeito para
fontes luminosas emmovimento. Sendo assim, o efeito passou a ser denominado
efeito Doppler-Fizeau (MELO, 2014).

Quando consideramos as ondas sonoras, este efeito pode ser observado facilmente
no nosso dia a dia. A Figura 7 ilustra um exemplo classico relatado nos livros didaticos
(RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 1993; BONJORNO, 2013; NANI, 2016) e
de graduacédo (YOUNG; FREEDMAN, 2008) em que uma ambulancia, com a sirene

ligada, se aproxima e ou afasta de um observador.

Figura 7 — llustracao do efeito Doppler-Fizeau para ondas sonoras.

Fonte: Do autor

As linhas em torno da ambulancia representam as cristas das ondas. Sendo
que durante a aproximacao a frequéncia da onda sonora aumenta e o observador da
direita percebe um som agudo e, para a observadora da esquerda, quando a
ambuléncia seafasta a frequéncia diminui e ela ouve um som grave. Sendo assim,
para as ondas sonoras, podemos representar matematicamente o efeito Doppler com
a Equacédo 7 (FERNANDES et al., 2016).

fo= (G2 ) f (7)

v¥vp
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Em que f, € a frequéncia percebida pelo observador, v, € a velocidade do
observador, v e f sdo, respectivamente, a velocidade e a frequéncia da onda sonora.
E por fim, vz é a velocidade da fonte. Quando a fonte emissora se aproxima do
observador, este ouvira um som agudo. Mas quando a fonte se afasta, o observador
ira ouvir um som grave.

Mas no caso de estrelas hospedeiras, como podemos implementar o efeito
Doppler para detecgao de exoplanetas?

Em um sistema planetario varios corpos estdo orbitando uma estrela, onde a
massa da estrela € muito maior que a massa dos demais corpos. Temos como exemplo
o Sistema Solar (SS) em que a massa do Sol corresponde a 99,85% de toda a massa
doSS e apenas 0,15% fazem referéncia aos demais corpos (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004). E isso faz com que todos os corpos de um sistema planetario orbitem
um pontoem comum, denominado centro de massa (CM). Isso faz com que a estrela
também realize movimentos orbitais em torno do CM e, consequentemente,

movimentos na diregdo de um observador conforme a Figura 8.

Figura 8 — Movimento da estrela e do exoplaneta em torno do CM.

.‘

Exoplaneta

Vetor velocidade

Estrela na direcio de um

observador.

Fonte: Do autor.

Os movimentos orbitais da estrela em torno do CM fazem com que a estrela se
afaste e se aproxime do observador. Ao observar uma estrela utilizando um
espectrografo, equipamento instalado no telescopio, € possivel verificar um
deslocamento das linhas espectrais no espectro desta estrela. Este deslocamento é
causado pelo efeito Doppler da luz, em que ao se aproximar ocorre um deslocamento
das linhas espectrais para o azul (blue-shift) e ao afastar ha um deslocamento das
linhas espectrais para o vermelho (red-shift) (FIGURA 9).
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Figura9- O movimento de aproximagao e
afastamento da estrela provocam o
deslocamento das linhas espectrais blue-
shift e red-shift.

|
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Fonte: Do autor.

Neste caso, para um observador em repouso a variagao radial da fonte (vy)
decorre da deteccao da variagdo do comprimento de onda da luz (44), portanto este
€ o efeito Doppler-Fizeau para a luz. Conforme Melo (2014), o efeito Doppler para a

luz pode ser representado matematicamente pela Equacéao 8.

- == ®)

em que c é a velocidade da luz.

Salientamos que ao observarmos uma estrela ndo € possivel medir
diretamentea velocidade com que ela se aproxima ou se afasta, portanto, ndo é
possivel medir diretamente a velocidade radial da estrela e 0 que medimos € variagao do
comprimento de onda da luz que chega até nés (MELO, 2014).

Na Equagéo 8, v, € a velocidade radial da fonte que pode ser relacionada com
velocidade real v. Se considerarmos o angulo © entre a direcdo de v e a linha de
visada do observador, temos que vy = v - cos(0). Geralmente, ao invés de usar 6,

utilizamos o angulo i entre a normal ao plano orbital e a linha de visada (FIGURA 10),



que esta relacionada ao 6 da forma 6 = (/2 - i), assim que v; = v - sen?(i).

Figura 10 - Plano da ¢rbita do exoplaneta inclinada

em relagao ao plano do céu.

plano da orbsta verdadeua

orbita projetada no plano do cen

Fonte: AMORIM; SANTOS, 2016.
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Apesar do formato da curva de velocidade radial depender da excentricidade

dadrbita do exoplaneta, como pode ser visto na figura (Figura 11), neste trabalho

iremosconsiderar exoplanetas com 6rbitas circulares em torno do CM, ou seja, e
0.

Figura 11 — Modelos de curvas de VR.
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Fonte: KEETON, 2014.
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Para chegar definir a equagdo da massa do exoplaneta iremos adotar os
procedimentos apresentados por Amorin e Santos (2016). Assim, a partir da curva de
velocidade radial da estrela podemos calcular a massa do exoplaneta que provoca o
balangco da estrela em torno do centrode massa. Primeiro vamos assumir que as
orbitas sdo aproximadamente circulares (FIGURA 8) e que a distancia do exoplaneta
e da estrela ao centro de massa sao respectivamente, a e R. Dessa forma temos que

a relacao entre as massas e as distancias ao centro de massa é:

= (9)

R my
a  m
sendo m; a massa da estrela e m, a massa do exoplaneta.
Assumindo que a forga gravitacional entre a estrela hospedeira e o exoplaneta
seja igual a forga centripeta que descreve a érbita circular em torno do centro de

massa podemos escrever que:

Gmym, _ myv?
(R+a)? R

(10)

em que v € a velocidade radial da estrela. Uma vez que a distancia entre o exoplaneta
ao centro de massa é muito maior que a distancia da estrela hospedeira ao centro de

massa do sistema (a > R), podemos escrever a Equagao 10 da seguinte forma:

m, = (11)
Isolando R na Equacgao 9 e substituindo na Equacéao 11, temos,
(12)

Considerando a terceira lei de Kepler e que m; >> m,, temos a,

2/3
a = (L) .G1/3.mi/3 (13)

2
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Substituindo a Equagao 13 na Equacéao 12, temos

2/3 p \1/3
me =m” (5g) v a

sendo que P é o periodo orbital do exoplaneta, G € a constante gravitacional e v é a
velocidade radial da estrela hospedeira. A partir da Equagao 14 é possivel estimar a

massa do exoplaneta.
2.3 ZONA HABITAVEL

Desde as primeiras civilizagbes o ser humano tem contemplado a beleza e as
maravilhas do mundo que o cerca. Esta admiracao pela vastidao do espaco levou-o a
fazer questionamentos a respeito da sua existéncia. “De onde viemos?”, “Para onde
vamos?”, “Existe vida em outro planeta?” e “Estamos sozinhos?” sao questdes que
permeiam pela humanidade ha milénios, e, provavelmente, fazem parte do que nos
torna humanos (GALANTE et al., 2016).

O avango tecnoldégico proporcionou, nos ultimos tempos, descobertas
cientificas que levou ao surgimento de mais um campo da ciéncia moderna, a

astrobiologia. Assim, Costa (2021) caracteriza a astrobiologia como:

A astrobiologia é uma ciéncia que estuda a possibilidade de vida no universo.
Ela surgiu da necessidade de sabermos se estamos ou ndo sozinhos na
imensidao do universo, se ha forma de vida la fora, como ela pode se parecer,
como ela pode evoluir, se comunicar e, eventualmente, extinguir-se. (COSTA,
2021, p. 143).

A astrobiologia ganhou destaque apds a primeira detec¢ao de exoplanetas e a
busca por um que seja possivelmente habitado tem sido um dos principais propdésitos
das missdes espaciais. De acordo com Faria e Barbosa (2017), um dos objetivos da
astrobiologia moderna é levantar a possibilidade de existéncia de vida fora do nosso
planeta. Segundo Galante et al., (2016), a existéncia de vida ndo é simples por isso
tenta-se entender como s&o os exoplanetas, como por exemplo a composigao quimica
da sua atmosfera. Dessa forma a busca esta na descoberta de bons candidatos com
caracteristicas que possam abrigar a vida com condi¢gbes de habitabilidade.

Assim, Vieira et al. (2018) ressalta a habitabilidade como um conjunto de
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caracteristicas que permitem um planeta abrigar vida e apresenta um conjunto de
condicoes:

a) apresenca de uma fonte de energia necesséria para o metabolismo;

b) os elementos quimicos para formar as biomoléculas;

c) a existéncia de um planeta rochoso que possa abrigar essas biomoléculas;

d) um solvente para viabilizar as rea¢fes quimicas;

Além destas, Vieira et al. (2018) ainda destaca que as condi¢des geofisicas e
geolodgicas, tais como, a presenga de um campo magnético no planeta, a tectonica
das placas e a presenga de um escudo natural, tais como Lua e Jupiter, também sao
condigdes necessarias para a habitabilidade.

Devido a complexidade de se analisar todas estas condicdes para a

habitabilidade, nosso trabalho se limitara em analisar apenas os itens “c” e “d” os quais
poderemos fazer relacbes com a densidade e o raio da 6rbita do exoplaneta.

No item “c” destaca-se o tipo do planeta, que pode ser rochoso ou gasoso. E
possivel determinar o tipo do planeta calculando a sua densidade que determina a
composicao do exoplaneta. A densidade pode ser obtida utilizando a Equacéo 15

(FURLAN; HOWELL, 2017).

mp
= —= 15
p =3 (15)

sendo, m,, € a massa do planeta em gramas (g) e 1}, € o volume do planeta em

centimetros cubicos (cm?). O volume do planeta pode ser obtido utilizando o valor do
seu raio e a Equacéao 16 (IEZZI et al., 2016).

, =3-m-R} (16)

Assim, podemos calcular a densidade do exoplaneta com a Equacédo 15.

Para classificar o exoplaneta vamos utilizar os critérios adotados por Zurich (2016).
« Parap = 3,0 g/cm3, 0s exoplanetas séo classificados como rochosos;

« Para p~2,0 g/cm3, 0s exoplanetas séo classificados como rochosos com

umaquantidade substancial de gelo;

« Parap < 2,0 g/cm3, 0s exoplanetas séo classificados como gasosos;
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Para o item “d” sabemos que a agua é um solvente que viabiliza as reagdes
quimicas, portanto, se mostra como um item fundamental para a vida. Por isso,
determinou-se uma regido em torno da estrela onde os niveis de radiacdo emitidos
permitem a existéncia de agua liquida na superficie do exoplaneta. Esta regido é
denominada de zona habitavel (ZH), (FIGURA 12).

Figura 12 — Representagdo da ZH em relagdo a massa da estrela hospedeira.
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Fonte: GALANTE et al., 2016.

A astrbnoma Kaltenegger (2017) enfatiza que a ZH ndo € uma regidao em
torno da estrela onde a vida é possivel ou exista, mas uma regido em torno da
estrelaonde é possivel que exista agua liquida na superficie de um exoplaneta
rochoso geologicamente ativo.

Para determinar os limites periféricos da zona habitavel, o raio interno e o raio
externo, a referéncia (MORRIS, 2021) apresenta as seguintes equacgdes:

Para o raio interno da ZH, temos:

L,
Ri = |17 (17)
E para o raio externo da ZH, temos:
L,

R, = (18)

0,53
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Em que L, é a luminosidade absoluta da estrela.
Portanto, os parametros que podem ser obtidos usando as equacdes
apresentadas nos condiciona a classifica-lo como um exoplaneta que tem a

possibilidade de vida.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O céu noturno tornou-se um palco de contemplacdo e o homem desde entéo
tenta desvendar os mistérios que o cercava. Inicialmente, a motivacdo das
observacbes se deu para finalidades praticas como a passagem do tempo, a
alternancia dos dias e noites, prever a melhor época para plantio e colheita e até
mesmo fazer previsdes do futuro (OLEIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004; VERDET,
1987; CONTADOR, 2012). Um trecho extraido do livro O Céu, mistério, magia e mito,
Verdet (1987) apresenta uma manifestacdo dos seres humanos em uma tentativa de

observar o cosmo:

E, ha um milhdo e meio de anos, gragas as sombrias histérias das colunas
vertebrais cujas curvas se compensam, o homem adquire a verticalidade. Ha
um milhdo e meio de anos, 0 homem esta de pé. Ha um milhdo e meio de
anos, ele eleva os olhos para o céu. (VERDET, 1987, p. 12)

Apesar desta possibilidade ter sido tdo remota, os seres humanos se calaram
duranteséculos e as primeiras manifestagdes do pensamento humanos sao datadas
na idadeda pedra lascada (VERDET, 1987) e a confeccdo da primeira carta celeste
data de aproximadamente 23500 anos (ROBERTO JUNIOR; BOTELHO, 2016). Estas
manifestacdes demonstram, segundo Lattari e Trevisan (1999), que a Astronomia é a
maisantiga das ciéncias.

Neste sentido, o ensino de Astronomia se justifica pelo potencial interdisciplinar que
esta ciéncia oferece. Além disso, Caniato (1974) propde seis justificativas para o ensino

da Astronomia, entre elas destacamos:

A Astronomia, pela diversidade dos problemas que propde e dos meios que
utiliza, oferece o encejo de contato com atividades e desenvolvimento de
habilidades uteis em todos os ramos do saber e do cotidiano da ciéncia.
(CANIATO, 1973, p. 39)

Os documentos oficiais organizaram temas estruturadores para o ensino de
Fisica envolvendo a Astronomia. Durante a sua vigéncia, o PCN+ apresentava
competéncias e propunha seis temas estruturadores, divididos em seis tematicas,
entre elas o tema que estava relacionado com a Astronomia. O tema 06, Universo,
Terra e Vida, dividido em trés unidades tematicas: Terra e Sistema Solar, O Universo e

sua origem e Compreensao humana do Universo.
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Ja o Curriculo Basico Comum do Estado de Minas Gerais (CBC) era constituido
porconteudos em comum a todos os niveis da educacao basica. Sobre os conteudos,
o CBC apresentava topicos relacionados com o Ensino de Astronomia. No 1° ano do
ensino médio foi contemplado com o estudo da Gravitagdo Universal, movimento do
Sol, das estrelas, da Lua, dos planetas, dos cometas, satélites e as marés. Apesar de
que este conteudo estivesse explicito no CBC, Lattari e Trevisan (1999) argumentam
que, mesmo a Astronomia fazendo parte dos conteudos de ciéncias do ensino médio,
ela nunca foi abordada de forma ampla e aprofundada e muitas vezes nem é tratada.
Isso acontece porque os professores que lecionam disciplinas relacionados a esta
tematica, como Fisica no ensino médio, ndo possuem formacgao para ministrar aulas
de Astronomia, conforme mostrado por Bretones (1999) e Roberto Junior, Reis e
Germinaro (2014).

Além disso, Dias e Rita (2008) acreditam que, devido ao carater
interdisciplinar, uma disciplina de Astronomia no ensino médio poderia auxiliar no
desenvolvimento cognitivo dos alunos nas outras disciplinas. Nesse sentido, as
Diretrizes Curriculares para a implementagdo no Novo Ensino Médio em Minas Gerais
estabelecem uma carga horaria de uma aula semanal para disciplinas eletivas, como a
Astronomia. No entanto,essas disciplinas s&o escolhidas pelos alunos, com exce¢ao
dos primeiros anos que sao escolhidas pela equipe pedagdgica da escola. Isso
significa que nem sempre a Astronomia é escolhida. Em 2022, 24 escolas de Minas
Gerais optaram por terem umadisciplina eletiva de Astronomia.

Uma alternativa para incorporar Astronomia nas aulas de Fisica do Ensino
Médio éatravés da Astrofisica, em que é possivel buscar relacdes entre estes dois
conteudos. No entanto, € importante salientar que o professor deve buscar aplicagdes
gue nao demandam de uma matematica aprofundada, ou que seja possivel simplifica-
la. Ainda assim, € necessario buscar interacdo dos alunos com o conteudo ministrado
e, para esse fim, Ledo e Teixeira (2020) salientam que a maxima distancia que os
olhos dos estudantes chegam, muitas vezes, é a dos bragos esticados para visualizar
a tela do smartphone. Nesse sentido, ao integrar as tematicas, astrofisica e o uso da
tecnologia,poderemos estar contribuindo para melhorar aprendizagem dos estudantes

conforme preconiza os documentos oficiais:
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Investigar situagbes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proéprios das Ciéncias da Natureza [...] por meio de tecnologias
digitais de informagéo e comunicagdo (TDIC). (BNCC, 2018, p. 558)

Nesta perspectiva, sera apresentado nas duas proximas se¢des uma revisao
de literatura abordando alguns trabalhos relacionando ao uso da tecnologia no ensino

de Fisica e ao ensino de Astronomia e Astrofisica no ensino médio.

3.1 USO DE TECNOLOGIA NO ENSINO DE FiSICA

Atualmente a sociedade vivencia a era da conexdao e da mobilidade utilizando
dispositivos que estdo desencadeando diversas formas de interagdo. Ha uma
disseminagaocrescente no uso de aparelhos moveis em diversos ambientes, inclusive
nas escolas.Por isso, diversas estratégias de ensino estdo sendo elaboradas com o
intuito que prender a atencdo dos alunos ao conteudo que esta sendo ministrado.
Nesse sentido, Fiasca et al., (2021) defendem que o uso de aplicativos méveis
proporciona maior interagdo, protagonismo e envolvimento dos alunos em atividades
colaborativas.

Ha na literatura uma vastiddo de trabalhos voltados ao ensino de fisica
associadosa tecnologia. Sendo assim, apresentaremos a seguir alguns trabalhos que
fazem parteda nossa revisdo e que possuem propostas que estdo alinhadas com este
trabalho.

Os dispositivos moveis tornaram-se uma ferramenta fundamental para
potencializar o ensino e a aprendizagem e assim diversas publicagbes apresentam
propostas usando estes dispositivos no cotidiano da escola. Diante disso, Santos et al.,
(2017) fizeram uso do aplicativo “Meu Professor de Calculo” como um instrumento de
suporte com varios recursos como, calculadora, conversdo de unidades e resolugao
de problemasrelacionados a cinematica. Por meio de uma mediagao pedagdgica de
Vigotski, realizaram uma pesquisa qualitativa do tipo exploratéria que os levaram a
concluir que atecnologia mével foi capaz de envolver os alunos durante as aulas
contribuindo com a motivagdo dos alunos e consequentemente melhorando a
aprendizagem.

Com uma proposta semelhante ao nosso trabalho, Dantas et al., 2019)

apresentamo desenvolvimento do chatbot denominado AstroBot que tem o propdsito
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de obter dados relacionados a duvidas e questionamentos dos alunos. Com os
resultados, o docente pode obter o feedback das principais dificuldades dos alunos e,
dessa formabuscar estratégias tornando as aulas mais produtivas corroborando com o
aprendizado dos alunos.

Silva et al., (2021) menciona que é comum os alunos fazerem questionamentos
a respeito de matérias que sao veiculadas na midia justamente porque esto ligadas
aoproprio cotidiano, pois assim despertam interesse de entender como funcionam.
Nestesentido, estes autores utilizam o PhET Interactive Simulations para fazer simulagdes
de Fisica Moderna que estao relacionadas ao cotidiano do aluno. Sendo assim,
elaboramuma oficina computacional que viabiliza da utilizacdo de simulagdes para o
ensino da Radiacdo de Corpo Negro.

Ja Rascalha e Santos (2017) ao ressaltarem a importancia do uso de recursos
audiovisuais, sites especializados e aplicativos descrevem uma série de ferramentas
que estao relacionadas ao tema de descoberta de exoplanetas que podem ser Uteis a
alunos e professores. Entre os sites especilizados, eles citam Planet Quest e Kepler
Home Page — A Search for Habitable Planets que disponibilizam informacgdes
atualizadas sobre exoplanetas e pesquisas cientificas relacionadas a busca de vida
fora daTerra, bem como ferramentas educacionais e diversos outros conteudos ligados a
ciéncia e tecnologia. Entre os aplicativos, os autores destacam o Exoplanet
desenvolvido pelo astrobnomo profissional Hanno Hein e Exoplanets desenvolvido por
Neil Burlock osquais disponibilizam um banco de dados interativo que apresenta diversas
informagdes como localizagao e caracteristicas relacionadas ao sistema planetario, ao
planeta e a estrela.

Com a proposta de discutir o uso de novas tecnologias de informagao e
comunicagao no ensino de Fisica, Monteiro (2016) desenvolveu um site que
disponibiliza diferentes recursos multimidias visando facilitar a aprendizagem de
conceitos relativosaos fenémenos ondulatérios e magnéticos, a partir de tecnologias
moveis. Utilizaram estes recursos em trés turmas do ensino médio e os resultados
demonstraram que o uso de tecnologias moveis contribui com o aumento da
motivagcdo dos alunos além de envolver os alunos durante as aulas e
consequentemente a aprendizagem dos conceitos cientificos se tornam mais
satisfatorios.

Diante do que foi apresentado nos paragrafos anteriores, vimos que as
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tecnologiasdurante as aulas de Fisica tornam as aulas mais produtivas e dinamicas
de modo que aaprendizagem seja mais produtiva e eficiente. Estes motivos mostram-

se suficientes para a insergao de tecnologias durante as aulas.

3.2 ENSINO DE ASTRONOMIA E ASTROFISICA NO ENSINO MEDIO

A tecnologia tornou-se a principal difusora de informagéo da sociedade. Neste
processo, algumas ferramentas tecnoldgicas séo desenvolvidas com o intuito de tornar
as salas de aula mais dinamicas e interativas. Neste sentido, Santos e Mafalda (2019)
apresentaram aplicativos que fazem uso da realidade virtual (RV) para estimular e
prender a atencédo e interacdo com os alunos. Na mesma linha de tecnologia, Dutra e
Vernier (2019) apresentam sete aplicativos gratuitos pesquisados na loja virtual Google
Play com a tematica do movimento aparente do Sol. Nestes aplicativos, eles
exploraram suas funcionalidades e o uso sobre a tematica através de graficos e das
informagdes de coordenadas horizontais de Altura e Azimute do Sol.

Napoledo (2022) apresenta um guia de estudos com a proposta da Astrofisica
Estelar para o Ensino Médio disponibilizando o conteudo abordando desde um breve
histérico da astrofisica, passando pela analise de espectros estelares até a fisica das
estrelas variaveis. Por outro lado, Panke e Gdes (2020) apresentam um software
denominado SkyConquest que possibilita comparagées entre as caracteristicas
planetarias e estelares utilizando a tecnologia de Realidade Aumentada. Ainda nesta
linha, Mykoliuk, Malchenko e Kiv (2019) usando o simulador Universe Sandbox,
apresenta uma proposta de atividade fazendo a coleta de dados deste software
apresentando as alteragdes de massa, raio, temperatura da superficie, volume e
tempo de vida de uma estrela durante a sua evolugado. Para simular o movimento de
astros como o Sol,a Lua e dos planetas do Sistema Solar, Roberto Junior et al. (2017)
apresentaram o software Astro3D que apresenta o movimento dos corpos celestes em
dois referenciais, topocéntrico e o heliocéntrico.

Durante as aulas do noturno, Bernardes e Alves (2019) depararam com alunos
que nunca tiveram contato com assuntos relacionados a Astronomia. Sendo assim,
eles apresentaram uma proposta aos alunos da Educacao para Jovens e Adultos
(EJA), utilizando tecnologias mediaticas, com uma apresentagao interativa sobre as

constelagoes.
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O trabalho de Rascalha e Santos (2017) apresentou uma revisdo que apontou
algumas ferramentas online e aplicativos que exploram a tematica dos sistemas solares.
Ainda como um trabalho de revisdo, Santos et al. (2019) apresentam uma Reviséo
Sistematica de Literatura apresentando de que forma as tecnologias estdao sendo em
pregadas nas salas de aula para ensino de astronomia. Como resultado, apresentaram
33 trabalhos onde a maioria faz uso de software para ensinar astronomia.

Desta forma, é possivel verificar que ha uma infinidade de trabalhos
envolvendoo ensino de Astronomia a softwares e ferramentais digitais. Neste sentido,
estas tecnologias promovem uma possibilidade de fazer com que as aulas sejam
atrativase dindamicas de modo que os alunos possam estar motivados favorecendo o

seu protagonismo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo vamos apresentar o referencial tedrico que foi adotado para
alicergar a nossa Unidade de Ensino (UE). Dentre tantas metodologias que
oportunizam e incentivam o aluno para obtengc&do do conhecimento, para este trabalho,
optamos pela metodologia Trés Momentos Pedagégicos (3MP) (DELIZOICOV, 1982), pois
esta opgdo possibilita acompanhar progressivamente o aprendizado e o desenvolvimento
do aluno. Embora tenhamos optado por este referencial, ressaltamos que o produto

apresentadopossibilita a implementagao com outros referenciais.

4.1 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

Em minha recente carreira como professor do ensino médio foi possivel
observar que diversos alunos tiveram pouco ou nenhum contato com os assuntos
relacionados ao cosmos. Além disso, muitos relatam que tiveram contato por meio de
telejornais informando alguma descoberta. Com foco nesta perspectiva constatamos
que, por meio dos 3MP, a possibilidade de fazer uma verificagcdo das concepgdes
iniciais dos alunos relacionados ao tema deste trabalho e de forma estruturada
podemos obter como resultado o conhecimento e a aprendizagem obtidos pelos
alunos.

A dindmica didatico-pedagogica fundamenta-se pela perspectiva de uma
abordagem tematica conhecida como 3MP foi elaborada por Delizoicov (1982) e Angoti
(1982) durante um projeto educacional de formagao de professores na regido de Guiné-
Bissau localizada na Africa ocidental utilizando as ideias de Paulo Freire sobre
investigacao tematica. Inicialmente, esta dinamica foi abordada por Delizoicov (1982)
mas passou aser disseminada a partir das publicagdes dos livros Metodologia do
Ensino de Ciéncias(DELIZOICOV; ANGOTI, 1990) e Fisica (DELIZOICOV; ANGOTI,
1992) e atualmente esta incorporada em diversas propostas de ensino como
apresentado nos trabalhos a seguir.

Santini e Terrazzan (2006) estabeleceram parametros para organizar situagoes
deaprendizagem em Fisica para que os alunos vivenciem momentos de vinculagéao
entre conhecimentos praticos da area técnica agricola e suas necessidades no

cotidiano, usando equipamentos agricolas como recursos didaticos com uma SD



42

utilizando a dinamica dos 3MP.

Ja, Borges e Corréa (2017) utilizaram a metodologia dos 3MP apresentando
uma proposta alternativa e contextualizada tendo o tema “Anomalias ligadas a visdo” como
estruturante no ensino e aprendizado do conteudo de 6ptica.

Visando desenvolver os conceitos de eletrostatica em sala de aula de forma a
construir o conhecimento e avaliar a aprendizagem dos alunos, Sales et al. (2020)
consideraram os 3MP como estrutura de planejamento de aula e, para isso, utilizaram
demonstragdes experimentais e um quiz como avaliagao do aprendizado.

Bonfim, Costa e Nascimento (2018) relataram uma experiéncia referente a
abordagem metodoldgica dos 3MP que foi aplicada em uma turma de formagdo de
docentes na disciplina de Fisica. Nesta turma foi desenvolvido um conteudo especifico
de velocidade escalar média em consonancia a educagéo no transito, ressaltando
ainda aspossibilidades desta abordagem nas aulas de Fisica.

Pereira e Souza-Motta (2020) apresentaram os resultados do Projeto de
Extensao“Micologia nas escolas: o grande reino dos fungos” no qual basearam-se nos
3MP para elaborar atividades experimentais de facil acesso que pudessem contribuir
para amelhoria do processo de ensino-aprendizagem.

A metodologia dos 3MP também sao explorados em diversas dissertagdes de
mestrado. Podemos citar Marengao (2012) que explora esta metodologia em sua
pesquisa para investigar a possibilidade de os estudantes identificarem problemas de
Fisica no cotidiano apds as aulas de Mecanica. Com o intuito de apresentar o software
Astro 3D, Moraes (2016) fez uso dos 3MP para propor uma SD apresentando algumas
potencialidades deste software para o ensino de Astronomia na educacéao basica. Ja
Chaves (2019) utilizou esta metodologia para desenvolver uma unidade de ensino onde
analisou fendbmenos solares para estudar conceitos de Velocidade, Optica, escalas e
movimento circular. Em outra linha, Araujo (2015) demonstrou que a utilizagao desta
metodologia ndo se restringe a uma ferramenta didatico-pedagdgica para a sala de aula
e neste caso os 3MP foram utilizados na estruturacio do curriculo da escola estadual
de educagéao basica no Instituto Estadual Luiz Guilherme do Prado Veppo.

Por intermédio dos trabalhos apresentados pode-se constatar que a
metodologia dos 3MP é uma estratégia consistente que pode ser abordada nos
mais diversos temas e estudos. Além disso, Salles et al. (2020) afirmam que por

meio do dialogo — aluno e professor — constroi-se o conhecimento cientifico a respeito
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do tema proposto, pois em sala de aula ha uma necessidade de transformar o
conhecimento empirico em conhecimento cientifico. Uma das maneiras de efetivar
este conhecimento épor intermédio da contextualizacdo buscando o que o aluno
ja sabe possibilitandoa construgao e a estruturagdo do conhecimento cientifico. Este

processo pode ser estruturado através dos 3MP que serédo apresentados a seguir.

4.1.1 Primeiro Momento Pedagégico

Freire (2009) nos fala que ensinar exige criticidade, e que esta se constréi com
a superagao de uma curiosidade ingénua impregnada no senso comum. Mas a superagao
do senso comum nao se da automaticamente, mas sim por meio de estimulos utilizando
questionamentos que desafiam os alunos a refletirem sobre as situacdes reais que os
cercam.

Neste sentido, o Primeiro Momento Pedagogico se da na Problematizagdo
Inicial por meio de questdes ou situagdes que estejam relacionadas com a tematica
central a ser abordada e que, simultaneamente, contenham uma capacidade
problematizadora,referenciadas na realidade dos alunos. Entao, neste momento, tem-
se como objetivo permitir que aparegcam concepgdes previas sobre o tema abordado,
como também desperte o interesse nos alunos levando-os a necessidade para a
aquisicdo de novosconhecimentos que ainda ndo detém (MUENCHEN; ANGOTI,
2012).

Sendo assim, Delizoicov e Angoti (1994) recomendam que a postura do
educador neste momento seja mais de questionar e langar duvidas do que responder
e fornecer explicacdes prontas e acabadas.

Posto isso, os autores destacam que:

A problematizacdo podera ocorrer pelo menos em dois sentidos. De um lado,
pode ser que o aluno ja tenha nog¢des sobre as questdes colocadas, fruto da
sua aprendizagem anterior, na escola ou fora dela. Suas nog¢des poderao
estar ou ndo de acordo com as teorias e as explicagcbes das Ciéncias,
caracterizando o que se tem chamado de “concepgdes alternativas” ou
“conceitos intuitivos” dos alunos. A discussao problematizadora pode permitir
que essasconcepgdes aparegam. De outro lado, a problematizagdo podera
permitir queo aluno sinta a necessidade de adquirir outros conhecimentos que
ainda naodetém; ou seja, coloca-se para ele um problema para ser resolvido. Eis
porque as questdes e situagdes devem ser problematizadas. (DELIZOICOV;
ANGOTI, 2000, p. 54).
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4.1.2 Segundo Momento Pedagégico

O Segundo Momento Pedagogico € o momento destinado a Organizagé&o do
Conhecimento. E neste momento que o professor apresenta os conhecimentos
necessarios para a compreensao do tema central encaminhando as solugbes para as

questdes da Problematizagéo Inicial.

Neste momento, o conhecimento em Ciéncias Naturais necessario para a
compreensdo do tema e da problematizagdo inicial sera sistematicamente
estudado sob orientacdo do professor. Serdo desenvolvidas definigcoes,
conceitos, relacées. O conteudo é programado e preparado em termos
instrucionais paraque o aluno o aprenda de forma a, de um lado, perceber a
existéncia de outrasvisbes e explicagcdes para as situagdes e fendmenos
problematizados, e, de outro, a comparar esse conhecimento com o seu, para
usa-lo para melhor interpretar aqueles fendmenos e situagdes. (DELIZOICOV,;
ANGOTI, 2000, p. 55)

Entdo, é neste momento que deve acontecer a ruptura dos conhecimentos
fundamentados no senso comum, construindo uma visao critica interpretando a
ciéncia envolvida no fendmeno estudado. Assim Muenchen (2010) recomenda que
este momento pedagogico deve-se aprofundar nas defini¢des, conceitos, relagbes e
leis. Para solidificar estes conteudos relacionados com o tema é recomendado ao
professora utilizacdo de atividades diversas, tais como: exposicao, formulagdes de

questodes, textos para discussao etc.

4.1.3 Terceiro Momento Pedagégico

Por fim, € no Terceiro Momento Pedagdgico, denominado Aplicagdo do

Conhecimento, que segundo os autores dos 3MP, esse momento objetiva:

Destinar-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situac¢des iniciais
que determinaram seu estudo quanto outras que, embora n&o estejam
diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo
mesmo conhecimento. (DELIZOICOV; ANGOTI, 2000, p. 55)

Sendo assim, € neste momento que se coloca em pratica o conteudo
apresentadona organizagao do conhecimento. O ideal aqui € que o professor retome
as questdes apresentadas na Problematizacdo Inicial, dessa forma, possibilitara
reavaliar se os alunos conseguiram compreender conteudos abordados no Segundo

Momento. Comisso, Lyra (2013) destaca a importancia de serem apresentadas novas
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situagcbes ligadas, ou n&o, a Problematizagdo Inicial possibilitando novos
guestionamentos e novas possibilidades de interpretar e (re)criar a realidade.

Para esse momento, devemos também pensar nas mais diversas estratégias, a
fimde romper com as tradicionais atividades de exercicios de fixagao e resolugao de
problemas fechados, visto que estes poucos estimulam reflexdes criticas,
restringindo-se, na maioria das vezes, em memorizagao e reprodugéo de conceitos, o

que impossibilitaa aprendizagem de conteudos procedimentais e atitudinais.
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5 METODOLOGIA

Com a implementagao do novo ensino médio houve uma perda significativa no
numero de aulas semanais de Fisica e esta situagao faz com que os professores
tenham que inovar nas suas estratégias de ensino. Neste sentido, neste trabalho
propomos as descobertas de exoplanetas como um tema motivador para o estudo
de alguns conceitos e leis da Fisica por meio do uso do smartphone com o chatbot
Cacador de Exoplanetas. Utilizando do chatbot o estudante podera aprender sobre
esse tema de forma ativa e interativa, na escola ou fora dela, interagindo com os
colegas e com o professor a qualquer momento. Assim, o estudante passa a ser
protagonista do seu processo de aprendizagem.

Para desenvolver o tema, descoberta de exoplanetas com o chatbot Cagador
de Exoplanetas, a dinadmica dos 3MP foi utilizada como metodologia de ensino. Na
problematizacg&o inicial foram utilizas reportagens sobre a tematica para despertar
0 senso investigativo nos alunos e, em seguida, apresentamos um questionario para
avaliar os conhecimentos prévios a respeito das descobertas dos exoplanetas. Na
organizagado do conhecimento foram apresentados alguns conceitos fisicos utilizados
nas pesquisas sobre exoplanetas. Foram estudados termos técnicos, as Leis de Kepler,
com o foco na terceira lei, e o efeito Doppler da luz, para o entendimento do que
significa uma curva de velocidade radial de uma estrela. Na aplicagdo do conhecimento
foi dado aos estudantes um desafio: determinar os parametros fisicos de exoplanetas
analisando a curva de luz e a curva de velocidade radial da estrela hospedeira com o

chatbot Cagador de Exoplanetas.

5.1 PRIMEIRO MOMENTO PEDAGOGICO

5.1.1 Questionario prévio

Objetivos: Apresentar reportagens que relatam a descoberta de exoplanetas
de modo que os alunos sejam estimulados a investigarem sobre o tema proposto, a fim
deidentificar o conhecimento prévio dos alunos.

Recursos utilizados: Projecdo de reportagens circuladas em jornais e
televisdo (FIGURA 13).
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Tempo estimado: Uma aula de 50 minutos.

Desenvolvimento: Iniciamos o estudo do tema no primeiro momento
pedagogico em que € necessario estabelecer uma problematizagéo inicial de modo
que os alunos identifiquem a necessidade da obtengdo de um novo conhecimento.

Na abordagem inicial buscamos explorar ndo apenas os conhecimentos prévios dos
alunos, mas também o senso investigativo diante de um problema ou questionamento.
Sendo assim, apresentamos reportagens (FIGURA 13) de jornais e TV, as quais relatavam
descobertas de exoplanetas similares a Terra, planetas com possibilidade de vida e de
seus parametros orbitais.

Figura 13: Reportagens exibidas para a explanagao do primeiro momento pedagdgico.

Jomais franceses destacam descoberta de exe- §l Existem mais de 5.000 mundos além do Satélite espacial da Nasa detecta
2.200 possivels planetas

planeta semelhante & Terra o
nuot nosso sistema solar, diz Nasa

Novo planeta na ebita da estrels mais préxima do sol
¢ descoberto

Ha 30 anos era descoberto 1° planeta fora
do Sistema Solar — hoje sao milhares

oDED

Ciontistas encontram vapor de
Gguo em exoplaneto

Durante a explanacao de cada reportagem foram lancadas hipéteses sobre os

Um novo planeta foi descoberto | !!;

Fonte: Do autor.

termos exibidos na matéria. Ao final, apds as reportagens, a turmafoi dividida em grupos
e foi solicitado que respondessem um questionario com o objetivo de diagnosticar os
conhecimentos prévios dos estudantes. Nao foi permitido nenhuma pesquisa na
internet sobre o tema, as respostas foram redigidas com base no dialogoestabelecido
na equipe. No questionario foram feitas as seguintes perguntas:

1. O que sao exoplanetas? E onde eles estéo?

2. Como os cientistas sdo capazes de descobrir exoplanetas? E como eles

sabemque séo exoplanetas?
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3. Quando olhamos para o céu noturno € possivel ver varias estrelas. Por que
nao € possivel ver planetas orbitando estas estrelas? Justifique.

4. Nas reportagens sao apresentados corpos celestes que sédo parecidos
coma Terra. Pensando nisso, quais caracteristicas necessarias para que sejam
parecidos com a Terra? E como fazemos para saber estas caracteristicas?

5. Nas reportagens foram apresentados alguns planetas que podem ter vida.
Facam uma discussao e apresentem as condi¢des necessarias para que exista vida?

6. Em uma reportagem € apresentado um planeta que tem um ano de oito
horas. Sendo assim, como podemos definir o ano em um planeta?

7. Qual aimportancia de estudar os exoplanetas?

Para explorar o senso investigativo dos alunos, no final foi apresentado o

seguinte desafio:

Foi cogitado a possibilidade da existéncia de um novo exoplaneta que esté orbitando
uma estrela longe da Terra e sua equipe foi indicada como responsavel para fazer esta
verificacdo. Elabore uma estratégia apresentando uma proposta de como vocés fariam

para verificacdo e quais o0s possiveis indicativos para a existéncia de vida.

5.2 SEGUNDO MOMENTO PEDAGOGICO

5.2.1 Tema 01: Sistemas planetarios e exoplanetarios

Objetivos: Apresentar o Sistema Solar (SS) e a definicdo de planetas.
Compreender e fazer comparagdes da dimensao dos planetas. Compreender as unidades
de medida utilizadas na astronomia, em destaque a unidade astronémica (UA).
Apresentar outrossistemas com um ou mais exoplanetas e, por fim, apresentar o
conceito de zona habitavel.

Recursos utilizados: Projecao de imagens e videos (FIGURA 14).
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Figura 14 — Slides utilizados para ministrar a aula relacionada ao tema 01.

O que séo
exoplanetas?

Sistemas Exoplanetarios
Py Lo

e
dotectados

Desafio
Observacional

Fonte: Do autor.

Tempo estimado: Duas aulas de 50 minutos.

Desenvolvimento: Neste tema iniciamos o segundo momento pedagogico,
momento em que estruturamos a organizagao do conhecimento. Na abordagem deste
tema exploramos, de forma conceitual, o Sistema Solar apresentando suas
caracteristicas, a definicao e os tipos de planetas. Foram trabalhados os conceitos de
razao e proporgao, para efeito de comparacao entre o raio e massa dos planetas, e a
definicdode Unidade Astronémica (UA).

A seguir, apresentamos um contexto histérico sobre os exoplanetas desde a
especulacao feita por Giordano Bruno, passando pelas primeiras detec¢des até o cenario
atual com a apresentacdo dos sistemas explanetarios com um ou mais exoplanetas
similares a Jupiter ou a Terra. Neste contexto, expomos a definigdo de densidade
planetaria e ascondigdes necessarias para a existéncia de agua liquida e, para isso,
foi apresentadoos conceitos relacionados a ZH.

Como atividade foi solicitado uma investigacdo do sistema solar com as
seguintes questdes:

a) calcular as razbes e proporgdes entre as massas e raios dos planetas;

b) converter a distancia dos planetas ao Sol de quildmetros para UA;

c) calcular as densidades planetarias;

d) determinar se o planeta é do tipo gasoso ou rochoso;

e) estimar os limites internos e externo da Zona Habitavel.

A Tabela 1 apresenta os valores utilizados nos célculos.



Tabela 1 — Valores aproximados para planetas do Sistema Solar.

Planeta Massa (kg) Raio (km) Distancia ao Sol (km)

Mercdrio  3,30-10%
Vénus 4,87-10%
Terra 5,97-10%
Marte 6,42-10%3
Japiter  1,90-10%
Saturno  5,69-10%°
Urano 8,70-10%°
Netuno  1,03-10%°

2.450
6.050
6.380
3.400
71.500
60.300
25.500
25.000

57.910.000
108.200.000
150.000.000
227.940.000
778.330.000

1.429.400.000
2.870.990.000
4.504.300.000

Fonte: Do autor.
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Para obter a massa do planeta em fungdo da massa da Terra foi utilizada a

Equacao 19:

Mplaneta -

Para obter o valor do raio do planeta em fungao do raio da Terra a Equacéao

20:

Rplaneta -

E para determinar a distancia do planeta ao Sol em UA a Equacgao 21:

aplaneta -

Valor da massa do planeta

Valor da massa da Terra

Terra

Valor do raio do planeta

Valor do raio da Terra

Valor da distancia do planeta ao Sol

Terra

UA

Valor da distancia da Terra ao Sol

(19)

(20)

(21)

Por fim, para calcular a densidade dos planetas, verificar o seu tipo (gasoso ou

rochoso) e estimar os limites internos e externo da Zona Habitavel, foram trabalhados

com os alunos os conceitos e equagdes apresentadas no Capitulo 2.

5.2.2 Tema 02: As técnicas e a Fisica na detecgao de exoplanetas

Objetivos: Ensinar os conceitos basicos sobre as Leis de Kepler e o efeito

Dopplerda luz, utilizados para estimar o periodo orbital, o raio da orbita e a massa do

exoplaneta, a partir da observagao do transito planetario e da curva de velocidade radial

da estrelahospedeira.

Recursos utilizados: Projecdo de imagens e videos (FIGURA 15).
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Figura 15 - Slides utilizados para ministrar as aulas relacionadas tema 02.

Fonte: Do autor.

Tempo estimado: Duas aulas de 50 minutos.

Desenvolvimento: Iniciamos a aula apresentando os desafios para detectar
exoplanetas e as limitagdes tecnoldgicas que dificultam estas descobertas. Entre os
desafios enfatizamos a diferenca de brilho e a separagdo angular entre a estrela
hospedeira e o exoplaneta. Em seguida, apresentamos os telescopios pioneiros nos
primeiros estudos até aos langados recentemente. Além disso, apresentamos as
contribuicdes realizadas e as possiveis contribuicdes no futuro. Apds esta explanacao
iniciamos a contextualizacdo dos conceitos fisicos apresentando as Leis de Kepler e o
efeito Doppler. Em seguida, apresentamos as técnicas de deteccao de exoplanetas,
transito planetario e velocidade radial, € como elas se relacionam com os conceitos
fisicos citados anteriormente. Ao final os alunos realizaram as seguintes atividades:

Atividade 01: Desenhar a curva de luz durante o transito planetario associando

aprofundidade da curva de luz com o raio do planeta (FIGURA 16).

Figura 16 — Imagem utilizada na atividade 01.

Fonte: Do autor.
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Atividade 02: Determinar o periodo orbital de cada objeto apresentado

nas imagens abaixo.

Figura 17 — Curva de luz da estrela Kepler 1 utilizada na atividade 02.
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1lho

= -1.0%
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-2.0%

NN aaaa 0000
BN DB DO BN
—
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Tempo em dias
Fonte: NASA, [201-7]. (Adaptada).

Figura 18 — Curva de luz da estrela Kepler 11 utilizada na atividade 02.

Brilho

20 40 60 80 100120 140 160 180200 220 240 260

Tempo em dias
Fonte: NASA [201-7] (Adaptada).

5.3 TERCEIRO MOMENTO PEDAGOGICO

Neste terceiro momento pedagdgico investigaremos a assimilagdo do
conhecimento obtida pelos alunos. Sendo assim, iremos verificar se o aluno sera capaz
de analisar, interpretar e associar o conhecimento obtido com as situagdes iniciais e,
para isso, vamos incorporar o chatbot Cagador de Exoplanetas.

Este terceiro momento pedagdgico foi aplicado no 4° bimestre escolar de 2022 para

duas alunas do 2° ano. A aplicagdo do produto foi limitada a duas alunas devido a
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algumas ocorréncias que dificultaram e em algumas ocasides que impossibilitaram a
aplicagao. O primeiro impasse que deparamos foi a indisponibilidade da internet na
escola e com isso foi necessario que o professor compartilhasse a propria internet com
as alunas e desta forma foi necessario limitar a quantidade de alunos. Outro impasse
que dificultou a aplicagao foi o fato de estar ocorrendo alguns eventos que coincidiram
com o horario das aulas.

Neste sentido, a proxima se¢éo sera destinada para uma apresentacdo detalhada
do chatbot Cagador de Exoplanetas explorando cada etapa do processo de

aprendizageme compreensao na deteccédo de exoplanetas.

5.3.1 Chatbot Cacador de Exoplanetas

Web Robot, também conhecidos como chatbot, sdo algoritmos desenvolvidos
parasimular uma interagdo humana em aplicativos de mensagens. A utilizagao desta
tecnologia vem sendo amplamente utilizada por empresas com o objetivo de oferecer
atendimentos rapidos proporcionando uma melhor experiéncia ao usuario.

Os chatbots possuem interagdo instantanea em que o usuario digita ou escolhe
opgoes pre-determinadas e o algoritmo apresenta respostas através de mensagens de
texto, imagens, arquivos etc.

Visando a capacidade de interagdo do usuario com esta tecnologia foi
desenvolvidoo chatbot Cagador de Exoplanetas. Este chatbot esta implementado na
plataforma do Telegram com uma sequéncia pré-determinada para estimular o estudo
investigativo dos exoplanetas. Sendo assim, o chatbot disponibiliza graficos
confeccionados com dados coletados por missdes de telescopios espaciais e
terrestres. Além disso, para cada etapa, o chatbot disponibiliza videos abordando cada
tema para auxiliar o estudante no processo de aprendizagem.

O chatbots Cacador de Exoplanetas foi desenvolvido com os seguintes
objetivos:

« Estimular o senso investigativo dos estudantes perante ao tema dos
exoplanetas.

+ Possibilitar a interacdo e participagao dos estudantes;

« Compreender e calcular os parametros fisicos e orbitais dos exoplanetas;

* Implementar o uso dos smartphones em sala de aula;

A seguir iremos apresentar o passo-a-passo de como utilizar o Chatbot Cagador
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de Exoplanetas, desde a instalagdo do aplicativo Telegram até a exposicédo do

exoplaneta estudado.

5.3.1.1 Instalagao do aplicativo Telegram

O Telegram é um aplicativo de mensagens que esta entre os mais utilizados e,
por issoele esta disponivel em todas as plataformas maéveis.

As imagens apresentadas aqui foram extraidas da instalagdo usando a
plataformaAndroid. Para instalar o Telegram é necessario acessar a biblioteca de

aplicativos do smartphone e pesquisar por Telegram.

5.3.1.2 Iniciando o chatbot
ApoOs a instalacdao do Telegram, deve-se acessar o aplicativo e procurar por

Cacador de Exoplanetas. Em seguida clicar em iniciar conforme a Figura 19.

Figura 19 - Inicializando o
chatbot.

< @ Cagador de planetas
B

INICIAR

Fonte: Do autor.

ApOs iniciar o chatbot, surgira na tela uma descrigdo das caracteristicas
dos exoplanetas que iremos estudar e quais 0s pré-requisitos necessarios para

investigar os exoplanetas.
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O chatbot disponibiliza trés exoplanetas que foram detectados por missdes
espaciais. Apos escolher um dos trés exoplanetas, o chatbot exibira na tela do
smartphone algumas informagbes sobre a estrela hospedeira que serdo
importantes para determinar alguns parametros dos exoplanetas. Logo depois,
iniciaremos nossa investigagcao determinando o periodo orbital e, para isso,

deve-se clicar em /periodo.
5.3.1.3 Determinando os parametros do exoplaneta
5.3.1.3.1 Periodo orbital
Apos clicar no link /periodo o chatbot exibira o grafico da curva de luz da estrela
hospedeira em que o estudante determinara o periodo orbital do exoplaneta através de

duas quedas consecutivas do brilho da estrela. Conforme mostra a Figura 20.

Figura 20: Curva de luz para determinar o periodo orbital.

Planeta 1 - Periodo Orbital
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Fonte: Do autor.

O estudante devera analisar o tempo entre as duas quedas de brilho e determinar
o tempo em dias e, em seguida, digitar e enviar uma mensagem com o resultado

encontrado conforme o exemplo descrito no chatbot. Caso o estudante tenha duvidas



56

em como determinar o periodo orbital, ele podera assistir o video disponibilizado
pelo chatbot. Se o resultado estiver incorreto, o chatbot ira solicitar que revise os
calculos, mas se estiver correto o usuario sera encaminhado para determinar o proximo

parametro, conforme a Figura 21.

Figura 21 — Mensagem para respostas corretas.

PARABENS VOCE ESTA NO CAMINHO
CERTO PARA DESCOBRIR UM NOVO
PLANETA. CALCULE O /raiodaorbita

Fonte: Do autor.

5.3.1.3.2 Raio da drbita
Para determinar o raio da orbita do exoplaneta vamos utilizar o resultado
encontrado para o periodo orbital e a terceira Lei de Kepler (EQUACAO 22) (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2004).
T? = K-a8 (22)

Fazendo a derivagdo da constante K obtemos 4 - n%/G - (M, + m,). Mas
como a M, » m,, entdo podemos reduzir a constante K sendo 4 - n?/G - M,.
Entdo, apds asubstituicdo em K e uma manipulagdo matematica, podemos reescrever
a Equacao 22 conforme representada na Equacdo 23 para determinacgao do raio da

orbita.

a = |[—-T2 (23)

Sendo M, a massa da estrela hospedeira e G a constante da gravitagcao
universal com o valor aproximado de 6,67 - 10711N.m?/kg?. Para aplicar os valores na
Equacdo 23, é necessario que os valores sejam convertidos para unidades do Sistema
Internacional (Sl).

Para relembrar a terceira Lei de Kepler, o estudante podera assistir um video

que esta disponivel no chatbot.
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Ap0s efetuar os calculos, o estudante obtera o resultado em metros que devera
ser convertido para UA e, em seguida inserir o valor obtido, conforme orientado pelo
chatbot. Se o valor estiver incorreto, vocé devera revisar os calculos. Mas, caso o valor
estiver correto, o estudante sera direcionado para o determinar o préximo parametro,

conforme a Figura 22.

Figura 22 — Mensagem para respostas corretas.

PARABENS VOCE ESTA NO CAMINHO
CERTO! CONTINUE ASSIM! CALCULE
O /raiodoplaneta

Fonte: Do autor

5.3.1.3.3 Raio do exoplaneta

O raio de exoplaneta pode ser obtido através da analise da curva de luz da
estrelahospedeira. Isso € possivel, pois quando um planeta se deslocar na frente do
disco estelar ele bloqueia parte da radiacao emitida pela estrela e o seu brilho é
atenuado. Entédo através do monitoramento do brilho da estrela ao longo do tempo é
possivel observar esse pequeno decréscimo (SILVA; ROBERTO JUNIOR; SILVA,
2020).

No chatbot, uma imagem semelhante a Figura 23 sera exibida.

Figura23 - Curva de luz da estrela

hospedeira.
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Fonte: Do autor.
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A Figura 23 representa uma curva de luz da estrela hospedeira, a qual o
estudante devera identificar o decréscimo do fluxo (AF) e fluxo total (F) do brilho da

estrela e aplicar os valores na Equacgao 24 para determinar o raio do exoplaneta
(HASWELL, 2010).
AF
R, = R, - \/; (24)

Da Equacgéo 24, R, € o raio do exoplaneta e R, € o raio da estrela. O R,
pode ser obtido através das informacbdes importantes da estrela que foram
disponibilizadasapds escolher o exoplaneta a ser investigado. Em caso de duvidas
para determinar o valor do raio do exoplaneta R,, o estudante podera assistir o video
disponibilizado pelo chatbot.

Para inserir o resultado, o estudante devera seguir as orientagcbes expressas
no chatbot e converter o resultado encontrado para unidades de raio de Jupiter (R)).
Se o valor inserido estiver correto, o estudante sera direcionado para calcular a massa

do exoplaneta.

5.3.1.3.4 Massa do exoplaneta

Para determinar a massa do exoplaneta iremos analisar a curva de velocidade
radial da estrela hospedeira em torno do centro de massa do sistema (Figura 24) que é
obtida através do efeito Doppler da luz.

Para determinar este parametro, o chatbot disponibiliza a curva de velocidade radial
da estrela hospedeira do exoplaneta 01, por se tratar de um sistema com apenas
um exoplaneta. Para os demais exoplanetas, nao foi possivel confeccionar a curva
de velocidade radial das estrelas hospedeiras por se tratar de sistemas com trés
exoplanetas. Portanto, as massas dos exoplanetas 02, 03 e 04 serao disponibilizadas

pelo chatbot.
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Figura 24 — Curva de VR da estrela hospedeira.
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Fonte: Do autor.

O chatbot exibira uma imagem semelhante a Figura 24 da qual teremos que
identificar alguns parametros para aplicar na Equacao 25 (KEETON, 2014). No caso,
a massa da estrela (M,) foi fornecida logo apds ter escolhido o exoplaneta, o periodo
(P) foi o primeiro parametro a ser determinado, a velocidade (v) pode ser obtida através

da amplitude da curva de velocidade radial.

1/3

my = (3re) v (25)
Sendo assim, temos que:
* m, éamassa do planeta;
* M, é amassa da estrela;
» P é o periodo orbital do planeta;
« G é a constante gravitacional (6,67 - 10711 N - m?2/kg?);
» v éavelocidade da estrela hospedeira em torno do centro de massa do sistema;
Esta disponivel um video no chatbot abordando velocidade radial caso o aluno
queira saber mais sobre esta técnica.
Antes de inserir o resultado obtido, o valor devera ser convertido para massa

deJupiter (M;) e caso o resultado esteja correto, seguiremos para o proximo parametro
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que é determinar o tipo do exoplaneta.
5.3.1.3.5 Tipo do exoplaneta

O tipo de cada exoplaneta é determinado pela sua composicédo e sao
classificados em rochosos ou gasosos. Para determinar o tipo do exoplaneta
determinamos a sua densidade, utilizando a Equacao 26 (FURLAN; HOWELL, 2017).

p=3F (26)

»

Portanto, m,, € a massa do planeta em gramas (g) e 1}, € o volume do planeta

em centimetros cubicos (cm?3). O volume do exoplaneta pode ser obtido utilizando o
valor do seu raio do exoplaneta e a Equacado 27 que determina o volume de uma
esfera (IEZZI et al., 2002).

, =2-m R} (16)

ApOs realizar os célculos, o estudante podera inserir o resultado no chatbot em
g/cm3. Se a resposta do aluno estiver correta, ele sera direcionado para a proxima
etapa onde tera que classificar o planeta em gasoso ou rochoso seguindo a seguinte
descrigao (ZURICH, 2016).

« Para p > 3,0g/cm3, o0s exoplanetas sdo classificados como

rochosos;

« Parap ~ 2,0 g/cm3, os exoplanetas séo classificados como rochosos

com umaquantidade substancial de gelo;

« Parap < 2,0g/cm3, os exoplanetas sdo classificados como gasosos;

Apos identificar e classificar o tipo do planeta, o aluno devera digitar a resposta
conforme as orientagdes do chatbot. Depois de classificar os planetas em rochosos e

gasosos, iremos determinar os limites da Zona Habitavel.
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5.3.1.3.6 Zona Habitavel

A zona habitavel é a regido em torno da estrela, na qual a radiagdo emitida
permitetemperaturas suficientes para que a agua seja encontrada no estado liquido.
Sendo assim, podemos definir o raio interno e o raio externo que sao os limites
periféricos da Zona Habitavel. E para isso podemos utilizar as equagdes as Equacgdes
28 e 29 (MORRIS, 2021):

Raio interno da Zona Habitavel.

L,
Ri = |13 (17)
E para o raio externo da ZH, temos:
L,
Re = 0,53 (18)

Em que L, € a luminosidade absoluta da estrela.

Ap0s efetuar os calculos para o raio interno e externo, o aluno devera digitar os
resultados na ordem que serao solicitados pelo chatbot. Apos digitar os resultados, o
chatbot ira questionar o aluno se o exoplaneta esta na Zona Habitavel e, para isso o
aluno devera verificar o resultado obtido para o raio da érbita e analisar se o planeta
esta dentro dos limites periféricos da zona habitavel. Apds fazer esta analise, o aluno
deverd inserir a sua resposta SIM ou NAO conforme o exemplo: /ZH1Sim.

Se aresposta do aluno estiver correta, o chatbot ira disponibilizar um link do site
da NASA apresentando o nome do exoplaneta investigado e uma simulagédo da sua

Zona Habitavel.



5.3.1.3.7 Resultado dos parémetros

Na Tabela 2, apresentamos os valores aproximados para cada parametros.

Tabela 2 — Valores de referéncia a calculados para cada parametro.

Exoplaneta P a Rp mp p R; R,

Exoplaneta1 3,50 0,048 1,42 0,5900 0,26 1,52 2,20
Exoplaneta2 3,36 0,030 0,12 0,0049 4,97 0,14 0,20
Exoplaneta3 5,66 0,030 0,21 0,0190 2,60 0,14 0,20
Exoplaneta4 11,37 0,073 0,19 0,1500 2,72 0,14 0,20

Fonte: Do Autor.

Sendo assim, temos que:

* P é o periodo em dias.

* a € o raio da 6rbita em unidades astronémicas (UA).

* Rp é o raio do planeta em raios de Jupiter (Ry).

* m, € amassa do planeta em massas de Japiter (m,).

* p, é adensidade do planeta em g/cm?.

* R; é o raio interno da Zona Habitavel em unidades astronémicas (UA).

* R, € o raio externo da Zona Habitavel em unidades astrondmicas (UA).

62
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6 RESULTADOS

O tema do trabalho foi aplicado nas aulas de Fisica para turmas do segundo ano
doEMTI com aproximadamente 35 alunos. O nosso objetivo foi investigar as contribuigoes
do estudo dos exoplanetas com o chatbot Cagador de Exoplanetas na aprendizagem
de alguns conceitos de fisica e astronomia, utilizando a dinamica dos 3MP como
metodologia de ensino. e para isso, & fundamental que as atividades desenvolvidas
pelos estudantes sejam analisadas. Portanto, nesta vamos apresentar os resultados do
1° momento pedagdgico, a problematizagao inicial, seguidos da analise do 2° e dos
3° momentos pedagogicos, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do

conhecimento,respectivamente.

6.1 PROBLEMATIZACAO INICIAL

Ao iniciar a primeira aula apresentamos uma série de reportagens que abordavam
a descoberta de exoplanetas e, em seguida, fizemos uma série de perguntas relacionadas
a exoplanetas e condi¢des para a vida nestes objetos que serdo assuntos estudados
durante a UE. Os alunos estavam organizados em grupos para que os alunos pudessem
dialogar sobre cada pergunta e, por isso, as respostas elaboradas de forma descritivas.
A seguir, sera apresentado a andlise de cada resposta e, para isso redigimos as
respostas em tabelas pelo fato de as letras estarem, em alguns casos, ilegiveis.
Sendoassim, para preservar a integridade das respostas foi mantido a ortografia e

gramaticautilizadas pelos alunos nas respostas.

6.1.1 Anadlise das respostas da pergunta 01

Pergunta 01: O que sao exoplanetas? E onde eles estao?

Para esta primeira pergunta, podemos observar que apenas a resposta do
grupo G5 apresenta a definicdo correta para exoplanetas. As respostas apresentadas
pelosgrupos G1, G2, G4 e G6 n&o apresentam a correta definicdo para exoplanetas,
no entanto os grupos associam a definicdo com a possibilidade da existéncia de vida
nestes planetas. Esta dificuldade de elaborar uma definigdo esta associada ao fato
destes termos estarem distantes do cotidiano observavel dos alunos, conforme

apontado por Langhi e Nardi (2012).
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Quadro 3: Resposta para a pergunta 01.

Grupo 01 [S3o planetas que podem ter vida. Fora do Sistema Solar

Grupo 02 [Sao planetas estudados pela NASA, com a pequena possibilidade de que
existem vidas. Fora do sistema solar.

Grupo 03 [Sao planetas, que orbitam um outro sistema, sem ser o sistema solar.

Grupo 04 [Sao planetas que foram descobertos, e que podem ter chance de um dia
ter vida humana. No universo

Grupo 05 [Sao planetas que estao fora do Sistema Solar; Eles estdo em orbita.

Grupo 06 [Planetas recentemente descobertos, que possivelmente possam habitar
seres vivos. No espaco

Fonte: Do autor.

Para a pergunta, "Onde eles estdao?”, ndao houve nenhuma resposta satisfatoria,

pois, obtemos nenhuma resposta objetiva, mas sim respostas com termos gerais, tais
como universo e espacgo. E, por fim, a resposta do grupo G3 foi apresentada de forma

confusa pois ndo sabemos se a resposta menciona que o planeta esta inserido em

outro sistema ou se eles estao orbitando outro sistema planetario.

6.1.2 Analise das respostas da pergunta 02

Pergunta 02: Como os cientistas sdo capazes de descobrir exoplanetas? E

como elessabem que sao exoplanetas?

Quadro 4: Respostas para a pergunta 02.

Grupo 01

Por via satélites e telescopios, por causa das caracteristicas relacionadas
com a terra.

Grupo 02

Através de satélites, através de graus de temperatura ideal para vida
humana.

Grupo 03

Com a ajuda de satélites, sabem que sao exoplanetas pois ndo estao no
Sistema Solar.

Grupo 04

Através de satélites, telescépios e por estudos.

Grupo 05

através de satélites, ndo eles ndo conseguem descobrir se sdo exoplane-
tas.

Grupo 06

Por satélites, por hipoteses e estudos.

Fonte: Do autor.

Durante a apresentagdo das reportagens surgiu um questionamento em que

um aluno perguntou onde ficam os telescopios espaciais e foi mencionado que
ficamno espaco orbitando a Terra. Por este motivo, acreditamos que todas as
respostas ressaltam que os exoplanetas podem ser descobertos através de satélites,
pois sao telescopios que ficam em orbita. Assim, € possivel que as respostas foram
elaboradas em torno deste questionamento, pois ndo mencionam outra possibilidade.

E como os cientistas sabem que sao exoplanetas, destacamos a resposta do
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Grupo 02. Onde mencionam que os exoplanetas sao confirmados através da
temperaturaideal para a vida. Pois esta ndo é uma condi¢do para classificar um

exoplaneta.

6.1.3 Analise das respostas da pergunta 03
Pergunta 03: Quando olhamos para o céu noturno € possivel ver varias
estrelas. Por que ndo € possivel ver planetas orbitando estas estrelas? Justifique.

Quadro 5 — Respostas para a pergunta 03.

Grupo 01 [Porque os planetas nao tem luz prépria.

Grupo 02 [Porque néo é possivel ser visto a olho nu.

Grupo 03 [Nao conseguimos ver por conta da distancia, da posi¢cao que estamos.

Grupo 04 [Pois os planetas nao sao visiveis a olho nu.

Grupo 05 |por que eles estdao a muitos anos nuz daqui, e por que as estrelas brilham
mais do que os planetas.

Grupo 06 [Por que nao é possivel vé-los a olho nu.

Fonte: Do autor.

Na analise desta pergunta, destacamos a resposta do Grupo 05, pois a
resposta esta de acordo com o motivo pelo qual ndo conseguimos ver os exoplanetas.
No entanto, ha um erro em que ao invés do aluno escrever luz, escreveu “nuz”. As
demaisrespostas sdo apresentadas ao fato dos alunos nao poderem ver os planetas,
sendo assim estdo em consonancia com o argumento apresentado por Chaves (2019)

o qual éesperado que que os alunos tenham concepgdes baseadas nos sentidos.

6.1.4 Analise das respostas da pergunta 04

Pergunta 04: Nas reportagens sao apresentados corpos celestes que s&o
parecidos com a Terra. Pensando nisso, quais caracteristicas necessarias para que
sejam parecidos com a Terra? E como fazemos para saber estas caracteristicas?

Todas as respostas foram associadas com caracteristicas que privilegiam a
habitabilidade do planeta, pois sdo caracteristicas vivenciadas e agucadas pelos
nossos sentidos, que mais uma vez esta alinhada com o argumento de Chaves (2019)
no qual concepgdes séo elaboradas com base nos sentidos.

No entanto, entre as respostas apresentadas pelo Grupo 01, as caracteristicas
relacionadas ao tamanho e e a composigao do planeta (rochosos) estdo de acordo

com as caracteristicas necessarias para comparar outros exoplanetas com a Terra.
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Quadro 6: Respostas para a pergunta 04.

Grupo 01

Temperatura, agua, atmosfera, sistema solar, tamanho, se € rochoso,
um clima, (ex: ndo ter tempestade solar, furacdo, clima tempestuoso,
disténcia do Sol e do planeta.

Grupo 02

Sao temperatura, oxigénio, dgua, enviando mini foguetes.

Grupo 03

Condicoes parecidas, exemplo: temperatura, se ha existéncia de agua
e atmosfera.  Para descobrir estas caracteristicas sdo necessarios
pesquisas por satélites

Grupo 04

Presenca de agua. Através de imagens de satélite.

Grupo 05

Identificar se no planeta ha algum tipo de bacteria viva, mandando sondas
e robos para estes planetas

Grupo 06

Observando se ha agua e substancias quimicas como o oxigénio, que sao

necessarias para a condi¢cao de vida além do clima e formato da Terra.
Comparando as semelhancas.

Fonte: Do autor.

6.1.5 Analise das respostas da pergunta 05

Pergunta 05: Nas reportagens foram apresentados alguns planetas que
podem tervida. Faga uma discussao e apresente as condigdes necessarias para que
exista vida?

Quadro 7 — Respostas para a pergunta 05.

Grupo 01 |Agua, oxigénio, atmosfera, solo fértil, ambiente adaptavel.

Grupo 02 |Agua, oxigénio, temperatura correta.

Grupo 03 |Agua, temperatura, ter oxigénio.

Grupo 04 |Agua, solo fértil, distancia boa do Sol e oxigénio

Grupo 05 far, oxigénio, agua e comida.

Grupo 06 se ha agua, substancias quimicas necessarias para condi¢des de vida,

oxigénio.

Fonte: Do autor

Nesta pergunta verificamos que todas as respostas foram elaboradas
explorando as diversas condicdes que propiciam a vida aqui na Terra, assim podemos
dizer que os conhecimentos cientificos podem ser elaborados de acordo com 0 mundo
dos préprios individuos (GEORGES NETO; ARTHURY, 2021).

6.1.6 Anadlise das respostas da pergunta 06
Pergunta 06: Em uma reportagem é apresentado um planeta que tem um ano
de oitohoras. Sendo assim, como podemos definir o periodo de um ano em um

planeta?
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Quadro 8 — Respostas para a pergunta 06.

Grupo 01 [Pela distancia do planeta ao Sol, calculos e analises.

Grupo 02 Desmatamento, falta de agua

Grupo 03 Medir a rotacdo de um planeta em torno da sua estrela

Grupo 04 [Por que o ano € o tempo que o planeta gasta pra dar uma volta completa
no Sol.

Grupo 05 |por que ele demora 8 horas para girar em torno do sol, quanto mais perto
do sol nais rapido ele gira

Grupo 06 |por conta do movimento de rotagéo deste planeta, podemos definir através
da rotacdo e translacao da Terra que acontece em 365 dias.

Fonte: Do autor.

A Terra necessita de 365 dias e 6 horas para dar uma volta em torno do Sol, ou
seja, um ano. Entéao, “...é o tempo que o planeta gasta pra dar uma volta completa
no Sol.” Esta resposta elaborada pelo Grupo 04 foi a unica elaborada corretamente.
Desta forma € possivel certificar que os alunos fazem a relagdo de ano apenas com o
calendario e ndo associam este periodo ao movimento da Terra em torno do Sol.

Além desta resposta, destacamos que alguns grupos n&o apresentaram
conheci- mento sobre os movimentos de rotacdo e translacdo, onde apresentaram
equivocos ao citarem estes movimentos. Neste sentido, Boczko (1998) e Tignanelli
(1998) mencionam que a falta de cuidados com algumas terminologias utilizadas nos
textos, como giro, rotacéo e revolucao ou translagao séo, muitas vezes, empregadas

sem distingdo, podendo comprometer o ensino e aprendizagem em astronomia.

6.1.7 Analise das respostas da pergunta 07
Pergunta 07: Qual é a importancia de estudar os exoplanetas?

Quadro 9 — Respostas para a pergunta 07.

Grupo 01 [Por que a descoberta de um novo planeta é exencial para a colonizagao
humana

Grupo 02 [Para que possa aver novas vidas e novos mundos

Grupo 03 |Para saber se ha vidas em outras galaxias

Grupo 04 |Para que futuramente esse planeta possa ser uma segunda casa para
nos.

Grupo 05 |para saber se existe vida nos planetas e se poderam ser habitados

Grupo 06 |Para conhecimentos gerais

Fonte: Do autor.

Esta € uma questdo bastante indagada quando o tema esta relacionado

como pesquisas voltadas para o cosmo. Pois algumas pessoas sempre argumentam:
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“Ha varias coisas para estudar aqui na Terra, porque devemos estudar o espacgo?”;
sendo assim apresentamos este questionamento aos alunos na tematica dos
exoplanetas.

Apesar dos estudos sobre os exoplanetas ndo estarem conectados diretamente
asociedade, eles contribuem para compreendermos como os planetas sdo formados
e como evoluem, e pode nos dar a possibilidade de responder uma das questdes mais
instigantes da humanidade: “estamos sozinhos no universo?” Neste sentido,
enfatizamos as respostas do Grupo 03 e 05, em que mencionam a existénciada vida
em outros planetas. Ja a resposta do Grupo 04 argumenta que a importancia de
estudar os exoplanetas esta relacionada com uma possivel colonizagao no futuro.

Isso demonstra que o aluno nao relaciona e ndo conhece as dificuldades de
uma viagem interestelar e, segundo Costa Junior e Jammal (2018) esta concepgao
esta associada a faltade apropriagao de um conhecimento cientifico que ainda nao foi

transmitido ao aluno.

6.1.8 Analise das respostas do desafio investigativo

Desafio investigativo: Ao final, ao invés de uma pergunta solicitamos aos
alunos que apresentassem um argumento perante a um desafio investigativo,
conforme apresentado a seguir:

“Foi cogitado a possibilidade da existéncia de um novo exoplaneta que esta
orbitandouma estrela longe da Terra e sua equipe foi indicada como responsavel para
fazer estaverificagdo. Elabore uma estratégia apresentando uma proposta de como
vocés fariampara verificacdo e quais os possiveis indicativos para a existéncia de
vida.”

A maioria das respostas obtidas, podemos observar que, para os alunos,
aindaé necessario ir até ao planeta para estuda-lo. Isso demonstra que os alunos nao
reconhecem que as leis fisicas nos dao a possibilidade de estudar os exoplanetas
aquida Terra. No Quadro 9 apresentamos a resposta do Grupo 04, na qual apresentam,
inicialmente, um argumento valido, mas logo depois mencionam o envio de um

astronauta ao planeta para estuda-lo.
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Quadro 10 - Resposta para o grupo investigativo.

Resposta do Grupo 04

Utilizar equipamentos proprios para analisar o planeta, através de imagens do
satélite. Fazer pesquisas, testes e quando tiver retorno de algum modo do planeta,
mandamos um foguete com um astronauta para analisar de perto o planeta.

Fonte: Do autor.

Assim, Costa Junior e Jammal (2018) argumentam que os individuos procuram
atribuir significados as situag¢des e desenvolvem uma série de representagdes sobre a
realidade. Sendo assim, os alunos chegam a escola com uma bagagem prévia dos
conhecimentos originadas das experiéncias cotidianas, no entanto, até mesmo apos
receber uma instrugdoformal, os alunos podem apresentar nogdes incompativeis com
conceitos cientificos. Sendo assim, conforme citado por Paganotti et al., (2021),

devemos trabalhar os conceitos errbneoscarregados pelos alunos.

E necessario saber quais conceitos o estudante ja possui, verificar se tais
conceitos ndo possuem erros e a partir dessa analise adequar as
metodologias de ensino. (PAGANOTTI et al., 2021, p. 59)

Neste sentido, a partir da nossa analise do primeiro momento pedagogico
elaboramos uma sequéncia didatica a qual estruturamos o segundo momento
pedagodgico com os conceitos cientificos envolvendo os exoplanetas. No terceiro
momento, a aplicagdo do conhecimento, foi utilizado o produto educacional desenvolvido

neste trabalho,o chatbot Cagador de Exoplanetas.

6.2 ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

As aulas relacionadas aos temas que estruturam a organizagdo do
conhecimento compreendem o segundo momento pedagdgico e foram aplicadas no
4° bimestre do ano de 2022. Os temas foram definidos embasando os conceitos
necessarios para compreender a detecgao de exoplanetas. Para aplicar os dois temas
foram utilizadasquatro aulas, sendo duas para cada tema. Este tempo foi necessario
porque a escolanao dispde de uma estrutura pronta para a apresentacao de slides e
foi necessario utilizar parte do tempo da aula para a montagem de equipamentos.
Mas, em uma escola que dispde desta estrutura € possivel abordar estes temas em

até trés aulas.
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6.2.1 Analise do Tema 01

Nesta aula introduzimos conceitos sobre sistema planetarios em que
abordamos sobre a sua formacdo. Sendo assim, foi apresentado a definicdo de
planetas e exoplanetas e alguns sistemas planetarios similares ao SS. Apesar da
midia sempre apresentar reportagens sobre a descoberta de exoplanetas, alguns
alunos relataram que nao conheciam ou nunca tiveram contato com o termo
exoplaneta.

Apesar da reclassificagdo de Plutado ter sido bastante explorada pelos veiculos
de divulgacdo cientifica (HELERBROCK, 201-?), ainda assim surgiram
questionamentos sobre a reclassificagdo de Plutdo pois alguns desconheciam o fato
de Plutéo ja ter sido considerado um planeta. Outros sabiam da reclassificacdo de
Plutdo, mas nao tinham conhecimento dos critérios que levaram a esta nova
classificagdo. Segundo Albuquerque e Leite (2016), os estudantes tiveram a
oportunidade de acompanhar as alteragcdes nos livros didaticos que transitavam entre
as concepgoes antigas sobre o planeta e asnovas imagens provindas da recente
categorizagao, propondo a mudanga da classificagdo de Plutdo como um potencial
tema problematizador para se discutir a natureza da ciéncia. Para Chalmers (1994) e
Cachapuz et al., (2005), o entendimento do saber cientifico pode colaborar com a
formacédo de cidadaos capazes compreendere avaliar as tomadas de envolvam o
desenvolvimento e aplicagao do conhecimento e ainda ressaltam que estas tomadas
de decisbes vao além de questdes relacionadas aciéncia. Como exemplo, Chalmers

(1994) apresentam que:

Tais decisbes podem estar relacionadas, por exemplo, a conveniéncia e
segurangadas diversas intervengdes tecnoldgicas, mecéanicas e ambientais
no mundo, ou aos efeitos adversos que a ciéncia possibilita, como danos ao
meio ambiente ou até a aniquilacdo nuclear. (CHALMERS, 1994)

Neste sentido, destacamos a importancia de resgatar a (re)classificacéo
cientifica, pois com a abordagem envolvendo Plutdo demonstramos, através das
duvidas dos alunos e literatura, que este saber cientifico podera colaborar com a sua
formagao como cidadao.

No ultimo topico desta aula apresentamos a UA em que os alunos
revelaramque nao tinham conhecimento desta unidade de medida, demonstrando que
muitas vezes as unidades criadas para o campo da astronomia ndo sao sequer

conhecidas, ou até mesmo, confundidas como ocorre com o ano-luz, conforme
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mencionado por Heilmann et al., (2011). Entao, apresentamos a definicdo de UA e
como € utilizada para determinar as dimensdes de sistemas planetarios. Para que os
alunos pudessem compreender esta unidade foi utilizado o simulador Solar System
Exploration. Apos esta demonstragao, os alunos foram orientados a usar a Equacgao 21

e a Tabela 3 paraconverter as distancias dos planetas ao Sol que estao km para UA.

Fotografia 1 — Calculos realizados pelos alunos convertendo km para UA.

Fonte: Do autor.

A Fotografia 1 corresponde aos calculos realizados pelos alunos e mesmo
sendo calculos simples que relacionam matematica basica como operacdes de diviséo,
alguns alunos apresentaram dificuldades para compreender tais calculos que
relacionam uma proporcionalidade. Sendo assim, foi necessario a intervengéo do

professor apresentando alguns exemplos para contextualizar os resultados obtidos.

6.2.2 Analise do Tema 02
Sempre que iniciamos um novo conteudo em sala de aula, alguns alunos perguntam
"Onde usaremos isso?". Neste sentido, este tema foi elaborado para apresentar uma

das possiveis aplicagdes da Fisica que € lecionada em sala de aula.
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Além disso, apresentamos técnicas que foram implementadas para a detecgao
deexoplanetas e, entre elas, priorizamos a técnica de transito planetario e velocidade
radial. Além das técnicas foram abordadas a densidade planetaria para determinar o
tipo do planeta e os conceitos de zona habitavel.

Entdo, iniciamos a aula apresentando e explicando o que seria um transito
planetario e suas respectivas equacdes para determinar o raio do planeta e com dois
transitos subsequentes podemos determinar o periodo orbital de um planeta. Para
iniciar os conceitos de velocidade radial salientamos que esta técnica possibilidade a
determinacaoda massa nos objetos e, assim foi revisado o efeito Doppler para explicar o
deslocamento das faixas do espectro e, em seguida, mostramos a curva de velocidade
radial e as aproximacgdes necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.

Logo depois apresentamos as caracteristicas de planetas e como calcular a
densidade planetaria para que os planetas sejam classificados como gasosos ou
rochosos.E, por fim, apresentamos a definicdo de zona habitavel demonstrando suas
caracteristicas e exemplos de sistemas que possuem planetas dentro dos limites da zona
habitavel da estrela hospedeira.

Para finalizar esta aula, os alunos realizaram algumas tarefas que ilustram o transito
planetario e a determinagao do periodo orbital. Sendo assim, iremos analisar os

resultados de algumas destas atividades.

Fotografia 2: Curva de luz desenhada pelos alunos do grupo 03.

1. Desenhar a curva de luz durante o transito planetério associando a profundidade da curva de luz com
0 raio do planeta.

Fonte: Do autor.

Na Fotografia 02 esta representada uma curva de luz desenhada pelos alunos do
grupo 03. Podemos observar que a profundidade da curva de luz que representa a

queda dobrilho da estrela esta em concordancia com o tamanho do planeta em
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conformidade com a mengéao de Ribeiro e Nunes (1997) em que a identificagao exige
do alunoum conhecimento da estrutura conceitual e a medida que isso acontece, é
possivel diferencia-lo. Entdo, podemos dizer que os alunos conseguiram diferenciar e
fazer a relagdo de quanto maior o planeta maior sera a quantidade de luz
bloqueada. No entanto, os alunos representaram o transito somente onde esta o
planeta, apesar do professor ter ressaltado o fato do planeta estar em movimento
acreditamos que os alunos tenham entendido que a representacao era para ser feita
apenas onde estd o planeta. Sendo assim, estas possibilidades de interpretagéo

poderiam ter sido evitadas com uma seta indicando o movimento do planeta.

Fotografia 3: Periodo orbital estimado pelos alunos do grupo 03.

2. Determinar o periodo orbital de cada objeto conforme as quedas do brilho da estrela.
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Fonte: Do autor.

Nesta atividade os alunos estimaram o periodo orbital dos planetas. A Fotografia
3 representa a curva de luz de uma estrela que possui um exoplaneta detectado e
com esta atividade certificamos que os alunos do grupo 03 compreenderam a curva
de luzem que cada queda do brilho da estrela representa a passagem do exoplaneta na
frente da estrela. Com o intuito de explorar a percep¢ao dos alunos apresentamos uma
curvade luz de uma estrela hospedeira, Fotografia 4, que apresenta trés exoplanetas
detectados, mesmo assim os alunos identificaram cada planeta e estimaram seus
respectivos periodos orbitais, 0 que nos demonstra um claro entendimento fazendo
referéncia da queda de brilho com o transito planetario, indo de encontro com o
argumento de Leite e Almeida (2001) que ressalta quao é importante ter o
conhecimento dos conceitos cientificos assim como a importancia da linguagem

cientifica para falar de ciéncia e ter uma interpretacao critica dos textos cientificos.
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Fotografia 4: Periodo orbital estimado pelos alunos do grupo 03.
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Fonte: Do autor.

6.3 APLICACAO DO CONHECIMENTO

O terceiro momento pedagdgico foi aplicado no 4° bimestre escolar de 2022
para alunos que frequentam o 2° ano. Na aplicacdo do produto apresentado neste
trabalho ocorreu algumas adversidades que dificultaram e teve algumas ocasides que
impossibilitaram a aplicagdo. O primeiro impasse que deparamos foi a
indisponibilidade da internet na escola e com isso foi necessario que o professor
compartilhasse a propria internet com os alunos e desta forma o numero de alunos
conectados foi limitado. Outro impasse que dificultou a aplicacéo foi o fato de estar
ocorrendo alguns eventos na escola coincidindo os horarios das aulas com os
eventos.

Mesmo assim, na primeira tentativa de aplicagaéo os alunos formaram grupos e
apenas um dos integrantes estava com acesso a internet. Os grupos foram orientados
para que eles iniciassem o chatbot e escolhessem um exoplaneta. Foi solicitado aos
alunos que acessassem o video para determinar o periodo do orbital do exoplaneta.

Para averiguar se os alunos compreenderam que a queda do brilho da estrela era
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referente a passagem do planeta a frente da estrela, foi necessario a intervengao
do professor com alguns questionamentos. Mesmo assim, apenas alguns alunos
conseguiram relacionar a queda do brilho a passagem do planeta na frente da estrela.
Ainda assim, apos o auxilio do professor eles determinaram o valor para o periodo
orbital. Apenas para este parametro foi necessaria uma aula.

Dando seguimento aos parametros do exoplaneta, por trés aulas consecutivas
naofoi possivel retomar o chatbot, pois as aulas coincidiram com os eventos da
escolae com a auséncia de diversos alunos. Apos estes incidentes e visto que durante
os calculos alguns alunos ficavam dispersos, fizemos a opgao de aplicar o chatbot
para duas alunas em um horario alternativo fora do horario das aulas. As alunas foram
orientadas a reiniciar o chatbot e escolher um dos exoplanetas disponiveis. Para cada
etapa do chatbot solicitamos que assistissem o video de apoio antes de realizarem os

calculos necessarios para a determinagao de cada parametros.

Fotografia 5 - Aluna usando o chatbot na aplicagéo

do conhecimento.

Fonte: Do autor.

Durante a utilizacdo do chatbot as alunas tiveram dificuldades para determinar
alguns parametros. No entanto, estas dificuldades estavam relacionadas com o
desenvolvimento dos calculos por envolverem numeros grandes os quais as alunas
naoestavam habituadas. Na Fotografia 6 apresenta-se os célculos feitos pelas alunas

para determinar o raio e a massa do exoplaneta.
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Fotografia 6 — Calculos realizados pelas alunas durante o uso do chatbot.

¥ MBssA 290 wafs

 RARITETE b

Fonte: Do autor
Legenda: a) Calculos realizados pela aluna A.
b) Calculos realizados pela aluna B.

Segundo Vitti e D’ambrésio (1996) estas dificuldades em matematica sao
carregadas pelos alunos desde as séries iniciais e ressaltam que ndo é um fato novo e
isso faz com que as dificuldades fiquem atenuadas nas séries subsequentes onde o
conhecimento se torna mais complexo. E, segundo Loss (2016), a matematica so6 faz
sentido aos alunos se ela estiver contextualizada a outros conteudos. Neste sentido,
averiguamosuma contribuicdo do chatbot Cagador de Exoplanetas para o ensino de
matematica conectando a astronomia a outra disciplina além da Fisica.

Para determinar o periodo orbital as alunas ndo encontraram dificuldades, pois
usaram uma régua e realizaram uma proporcionalidade para que pudessem encontrar
os resultados. Ao realizarem o calculo do raio planetario, as alunas identificaram
corretamente o ponto minimo do grafico de transito planetario e, em seguida
converteram o resultado em raios de Jupiter, conforme apresentado nos calculos da

Fotografia 7.



7

Fotografia 7 — Resultado calculado para o raio planetario

Fonte: Do autor.

Na Fotografia 8 apresentamos os resultados para a densidade e limites da ZH.
Para interpretacdo destes resultados, as alunas foram capazes de identificar se o
exoplanetaé gasoso ou rochoso. No entanto, apenas uma delas foi capaz de relacionar
os limites da ZH com o raio da orbita afirmando corretamente que o exoplaneta
naoesta na ZH. Por outro lado, uma das alunas nao fez esta relagdo condizendo com
Inocéncio e Middes (2021) que ressaltam sobre a dificuldade do aluno de construir um
conhecimento a partir de algo desconhecido e neste caso sdo necessarias analogias
que conduzem ao processo de criagdao de um modelo, podendo ser expressas de
diferentes formas de representagdes. Diante disso, orientamos a aluna a assistir o
video disponivel no chatbot. Apos assistir o video, a aluna retornou ao resultado do

raio da orbita e certificou que o plano nao estava nos limites da ZH.
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Fotografia 8 — Calculos realizados pelas alunas.

a)

= 40NA WA TA VG

Fonte — Do autor.

Legenda: a) Célculos para a densidade planetaria.
b) Calculo para os limites da ZH.

Ap06s determinar todos os parametros o chatbot apresenta uma mensagem final

com os valores calculados pelos alunos. A Figura ??? os valores calculados pelas

alunas.

Figura 25 - Mensagem final do chatbot com os resultados que foram

calculados.

Parabéns , vocé trabalhou bem, analisou
com cuidado os dados e fez as seguintes
descobertas sobre o exoplaneta 1:
Periodo = 3.5 dias

Raio da orbita = 0.048 UA

Raio = 1.4 R

Massa = 0.59 Mj

Densidade = 0.27 g/cm3

Tipo de planeta = Gasoso

Zona abitavél = Entre 1.52 a 2.19 UA de
distancia da estrela hospedeira

ENCAMINHE ESSA MENSAGEM PARA SEU
PROFESSOR OU GRUPO DE ESTUDOS,
PARA CONFERIREM COMO VOCE
INVESTIGOU UM EXOPLANETA! ==

Fonte: Do autor.

Parabéns , vocé trabalhou bem, analisou
com cuidado os dados e fez as seguintes
descobertas sobre o0 exoplaneta 3:
Periodo = 5.6 dias

Raio da 6rbita = 0.03 UA

Raio = 0.21 Rj

Massa = 0.0194 Mj

Densidade = 2.5 g/cm3

Tipo de planeta = Gasoso

Zona abitavél = Entre 0.13 a 0.19 UA de
distancia da estrela hospedeira

ENCAMINHE ESSA MENSAGEM PARA SEU
PROFESSOR OU GRUPO DE ESTUDOS, PARA
CONFERIREM COMO VOCE INVESTIGOU UM
EXOPLANETA! &
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Diante dos resultados apresentados percebemos que a astronomia nao €
tratada com énfase na escola basica e temas atuais conforme este apresentado neste
trabalho ndo sao abordados. Sendo assim, os resultados mostraram que o uso dos
3MP foramimportantes para a organizacdo e elaboragdo da unidade de ensino

permitindo que oconhecimento fosse tratado gradualmente conforme apresentado.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho nés desenvolvemos um chatbot para o ensino de astronomia e
umaunidade de ensino, aplicada nas aulas de Fisica nas turmas de 2° ano do ensino
médiode uma escola publica de Minas Gerais. A unidade de ensino foi ministrada
usando ostrés momentos pedagdogicos como referencial tedrico. O primeiro e 0 segundo
momento pedagdgico foram aplicados para 35 alunos. Mas devido a eventos que
ocorreram na escola, o terceiro momento pedagogico, usando o Cacgador de
Exoplanetas, foi aplicado apenas a duas alunas que estavam presentes no primeiro e
segundo momento pedagdgico.

No 1° momento pedagodgico os estudantes puderam refletir sobre seus
conhecimentos prévios e concepgdes alternativas sobre o tema. No 2° momento, eles
estudaram como alguns conteudos da Fisica, que até entdo eram trabalhados usando
somente lapis e papel, e sem a interagdo com um dispositivo movel, sao utilizados para
estudaros exoplanetas. Com o chatbot eles puderam aprender como 0s conceitos
fisicos saoutilizados na pesquisa em astronomia, e como os recursos tecnolégicos
podem facilitara socializacdo das descobertas cientificas.

Durante a aplicacdo do terceiro momento, as estudantes apresentaram
algumas dificuldades para realizar alguns calculos e interpretar numeros com muitos
algarismos. Neste sentido, conforme apresentado nos resultados, o chatbot foi um
aliado e colaborador para sanar dificuldades basicas de matematica, além de seu
papel na investigacédo sobre a detecgédo de exoplanetas.

A partir dos resultados entendemos que o Cacgador de Exoplanetas pode ser
utilizado para inovar as aulas de Fisica, com a insergdo da astronomia no ensino,
através de umtema que sempre surpreende e instiga 0 conhecimento e a curiosidade
dos alunos, osexoplanetas.

Por fim, durante a analise dos resultados observamos que sao necessarias algumas
melhorias no chatbot. Por isso, a meta futura é finalizar a nova versdo do Cagador
de Exoplanetas, com fases que possuem niveis diferentes de aprofundamento. Agora
serao trés niveis de usabilidade: facil, intermediario e avangado. No nivel facil serao
perguntas de multipla escolha. No nivel intermediario todas as constantes envolvidas
nos calculos serao simplificadas. Ja no modo avancgado, todos calculos, constantes
e transformacdes de unidades terdo que ser desenvolvidas pelo usuario, como na

primeira versdo. Dessa forma, entendemos que o chatbot podera ser utilizado em



diferentes niveis de ensino.
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APENDICE A — Resposta dos alunos para a problematizagao inicial

Pergunta 01: O que séo exoplanetas? E onde eles estdo?

Fotografia 9 — Respostas para pergunta 01.
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Fonte: Do autor.

Pergunta 02: Como os cientistas sdo capazes de descobrir exoplanetas? E

como elessabem que s&o planetas?

Fotografia 10 — Respostas para a pergunta 02.
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Fonte: Do autor.
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Pergunta 03: Quando olhamos para o céu noturno é possivel ver varias
estrelas. Por que nao é possivel ver planetas orbitando estas estrelas? Justifique
Fotografia 11 - Respostas para a pergunta 03.

Fonte: Do autor.

Pergunta 04: Nas reportagens sao apresentados corpos celestes que sao
parecidos com a Terra. Pensando nisso, quais caracteristicas necessarias para que

sejam parecidos com a Terra? E como fazemos para saber estas caracteristicas?

Fotografia 12 — Respostas para a pergunta 04.
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Fonte: Do autor.
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Pergunta 05: Nas reportagens foram apresentados alguns planetas que
podem tervida. Fagam uma discussao apresente as condi¢des necessarias para que

exista vida?

Fotografia 13 — Respostas para a pergunta 5.
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Fonte: Do autor.

Pergunta 06: Em uma reportagem é apresentado um planeta que tem um ano
de oitohoras. Sendo assim, como podemos definir o periodo de um ano em um
planeta?

Fotografia 14 — Resposta para a pergunta 06.
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Fonte: Do autor.
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Pergunta 07: Qual a importancia de estudar os exoplanetas?

Fotografia 15 - Respostas para a pergunta 07.

Fonte: Do autor.

Desafio investigativo: “Foi cogitado a possibilidade da existéncia de um novo
exo- planeta que esta orbitando uma estrela longe da Terra e sua equipe foi indicada
comoresponsavel para fazer esta verificacdo. Elabore uma estratégia apresentando
uma proposta de como vocés fariam para verificagao e quais os possiveis indicativos

para aexisténcia de vida.”

Fotografia 16 - Resposta do grupo 04 para o desafio investigativo.

Fonte: Do autor.
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SECAO 1 1 PRODUTO EDUCACIONAL

1 PRODUTO EDUCACIONAL

Produto educacional nao é apenas um elemento fisico, seja ele impresso ou virtual, mas sim
um objeto de aprendizagem desenvolvido e fundamentado em um trabalho de pesquisa cientifica
que possibilita uma contribuigao para a pratica docente na educagao basica. Portanto, este
produto é desenvolvido pelo mestrando(a) e pelo seu orientador(a) e aplicado pelo mestrando
em sala de aula. Um produto educacional integra um material tal como livro, manual de
atividades, software, sequéncia didatica, jogos didéticos, etc.

Neste sentido, com este manual apresentamos, como produto educacional, o chatbot deno-
minado Cagador de exoplanetas que deu origem a dissertacao de mestrado intitulada Cagador
de exoplanetas — um chatbot para o ensino de Astronomia nas aulas de Fisica com
o qual visamos colaborar com a insercao da Astronomia e melhorias nas aulas de Fisica. Este
manual apresenta e orienta com detalhes o produto educacional que estd previsto nas seguinte
competéncia e habilidades da Base Nacional Curricular Comum (BNCC).

1.1 COMPETENCIA

Competéncia especifica 2: Construir e utilizar interpretagoes sobre a dinamica da Vida,
da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsoes sobre o funcionamento e
a evolucao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisoes éticas e responsaveis.

1.2 HABILIDADES

(EM13CNT204X) Elaborar explicagdes, previsoes e realizar calculos a respeito dos mo-
vimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das
interacoes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais.
(EM13CNT210MG) Reconhecer as leis da natureza, identificar suas ocorréncias, avaliar
suas aplicagoes em processos tecnolégicos e elaborar hipoteses de procedimentos para a ex-
ploragao do Cosmos e do planeta Terra.

(EM13CNT301) Construir questoes, elaborar hipéteses, previsdes e estimativas, empre-
gar instrumentos de medigao e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no enfrentamento de
situacoes-problema sob uma perspectiva cientifica.
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2 CHATBOT CACADOR DE EXOPLANETAS

Web Robot, também conhecidos como chatbot, sao algoritmos desenvolvidos para simular
uma interacao humana em aplicativos de mensagens. A utilizagao desta tecnologia vem sendo
amplamente utilizada por empresas com o objetivo de oferecer atendimentos rapidos proporci-
onando uma melhor experiéncia ao usuario.

Os chatbots possuem interacao instantanea em que o usuario digita ou escolhe opcoes pré-
determinadas e o algoritmo apresenta respostas através de mensagens de texto, imagens, ar-
quivos, etc.

Visando a capacidade de interagao do usudrio com esta tecnologia, foi desenvolvido o chatbot
Cacgador de Exoplanetas. Este chatbot estd implementado na plataforma do Telegram com
uma sequeéncia pre-determinada para estimular o estudo investigativo dos exoplaneta. Sendo
assim, o chatbot disponibiliza graficos confeceionados com dados coletados por missoes de te-
lescopios espaciais e terrestres. Além disso, para cada etapa, o chatbot disponibiliza videos
abordando cada tema para auxiliar o estudante no processo de aprendizagem.

O chatbots Cacador de Exoplanetas foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

e Estimular o senso investigativo dos estudantes perante ao tema dos exoplanetas.
e Possibilitar a interacao e participagao dos estudantes;

e Compreender e calcular os parametros fisicos e orbitais dos cxoplanctas;

e Implementar o uso dos smartphones em sala de aula;

A seguir, serd apresentado o chatbot através de um roteiro para o professor que direciona e
apresenta detalhadamente as etapas para determinar os parametros necessarios na detecgao de
exoplanetas. Durante estas etapas sao apresentadas as equagoes necessarias para determinar
cada parametro do exoplaneta, além disso no chatbot é disponibilizado videos explicando os
conceitos e como determinar cada parametro. Para articular os pré-requisitos necessarios na
utilizagao do chatbot elaboramos e sugerimos uma sequéncia didatica que estda fundamentada
nos Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angoti a qual serd apresentada posteriormente.

3 UTILIZACAO DO CHATBOT CACADOR DE EXO-
PLANETAS

Nesta se¢ao iremos apresentar as etapas para a utilizacao do chatbot.

3.1 INSTALACAO DO APLICATIVO TELEGRAM

O Telegram ¢é um aplicativo de mensagens que esta entre os mais utilizados e, por isso ele
estd disponivel em todas as plataformas modveis.

Os imagens apresentadas aqui foram extraidas da instalacao usando a plataforma Android.
Para instalar o Telegram é necessario acessar a biblioteca de aplicativos do smartphone e pes-

quisar por Telegram.
Telegram
ﬁ Telegram FZ-LLC

Figura 1: Aplicativo de Mensagem utilizado na implementacao do Bot.
Fonte: Telegram.
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3.2 INICIANDO O CHATBOT

Apoés a instalagao do Telegram, deve-se acessar o aplicativo e procurar por Cag¢ador de
Ezxoplanetas. Em seguida clicar em iniciar conforme a Figura 2.

INICIAR

Apos iniciar o chatbot, surgira
iremos estudar e quais os pré-req

O chatbot disponibiliza quatro e ados por missoes espaciais. Apos
escolher um exoplaneta, o chatbot e : wartphone algumas informacoes sobre a
estrela hospedeira que serao importantes para determmar alguns parametros dos exoplanetas.
Sendo assim, na préxima secao serd apresentado uma sequéncia apresentando como determinar
os parametros do exoplaneta usando o chatbot Cacador de Exoplanetas.

cteristicas dos exoplanetas que
gar os exoplanetas.

4 DETERMINANDO OS PARAMETROS DO EXOPLA-
NETA

4.1 PERIODO ORBITAL

Apés clicar no link /periodo o chatbot exibird o gréafico da curva de luz da estrela hospe-
deira em que o estudante determinaré o periodo orbital do exoplancta através de duas quedas
consecutivas do brilho da estrela. Conforme mostra a Figura 3.
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Planeta 1 - Periodo Orbital
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Figura 3: Curva de luz da estrela hospedeira.
Fonte: Chatbot Cagador de Exoplanetas.

O estudante devera analisar o tempo entre as duas quedas de brilho e determinar o tempo
em dias e, em seguida, digitar e enviar uma mensagem com o resultado encontrado conforme
o exemplo descrito no chatbot. Caso o estudante tenha duvidas em como determinar o periodo
orbital, ele podera assistir o video disponibilizado pelo chatbot. Se o resultado estiver incorreto,
o chatbot ira solicitar que revise os calculos, mas se estiver correto o usuario sera encaminhado
para determinar o préximo parametro, conforme a Figura 4.

PARABENS VOCE ESTA NO CAMINHO
CERTO PARA DESCOBRIR UM NOVO
PLANETA. CALCULE O /raiodaorbita

Figura 4: Mensagem do chatbot em caso de resposta correta.
Fonte: Chatbot Cacador de Exoplanetas.

4.2 RAIO DA ORBITA

Para determinar o raio da érbita do exoplaneta vamos utilizar o resultado encontrado para
o periodo orbital e a terceira Lei de Kepler (Equacao 1) [1].
T"=K-da* (1)

Fazendo a derivagdo da constante K obtemos 4 - 72/G - (M, + m,). Mas como a M, >m,,
entdo podemos reduzir a constante K sendo 4 - 72/G - M,. Entao, apds a substituicao em K
e uma manipulagdo matemdatica, podemos reescrever a Equacao 1 conforme representada na
Equacao 2 para determinacao do raio da érbita.

5/ G - M,
&:\/4.772 -T2 (2)
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Sendo M, a massa da estrela hospedeira e G a constante da Gravitacao Universal com o
valor aproximado de 6,67 - 1071%m3/kg - s2. Para aplicar os valor na Equagao 2, é necessario
que os valores sejam convertidos para unidades do Sistema Internacional (SI).

Para relembrar a terceira Lei de Kepler, o estudante podera assistir um video que esta
disponivel no chatbot.

Ap06s efetuar os calculos, o estudante obtera o resultado em metros que deverd ser convertido
para unidades astronomicas (UA) e, em seguida inserir o valor obtido, conforme orientado pelo
chatbot. Se o valor estiver incorreto, vocé devera revisar os calculos. mas se os valor estiver
correto, o estudante sera direcionado para o determinar o préoximo parametro, conforme a
Figura 5.

PARABENS VOCE ESTA NO CAMINHO
CERTO! CONTINUE ASSIM! CALCULE
O /raiodoplaneta

Figura 5: Mensagem do chatbot em caso de resposta correta.
Fonte: Chatbot Cacador de Exoplanetas.

4.3 RAIO DO PLANETA

O raio do planeta pode ser obtido através da analise da curva de luz da estrela hospedeira.
Isso é possivel, pois quando um planeta se deslocar na frente do disco estelar ele bloqueia parte
da radiagao emitida pela estrela e o seu brilho é atenuado, entao Através do monitoramento do
brilho da estrela ao longo do tempo é possivel observar esse pequeno decréscimo [2].

No chatbot, uma imagem semelhante a Figura 6 sera exibida.

Planeta 1 - Curva de Luz
1.004 7

1.002 1
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Figura 6: Curva de luz da estrela hospedeira.
Fonte: Chatbot Cacador de Exoplanetas.

A Figura 6 representa uma curva de luz da estrela hospedeira, a qual o estudante deverd
identificar o decréscimo do fluxo (AF') e fluxo total (F') do brilho da estrela e aplicar os valores
na Equacao 3 para determinar o raio do exoplaneta [3].

szR*-\/g (3)

Da Equacao 3, R, é o raio do exoplaneta e R, é o raio da estrela. O R, pode ser obtido
através das informacoes importantes da estrela que foram disponibilizadas apds escolher o
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exoplaneta a ser investigado. Em caso de dividas para determinar o valor do raio do exoplaneta
R,, o estudante podera assistir o video disponibilizado pelo chatbot.

Para inserir o resultado, o estudante devera seguir as orientacoes expressas no chatbot e
converter o resultado encontrado para unidades de raio de Jupiter (Rj).

Se o valor inserido estiver correto, o estudante sera direcionado para calcular a massa do
exoplaneta.

4.4 MASSA DO EXOPLANETA

Para determinar a massa do exoplaneta iremos analizar a curva de velocidade radial da
estrela hospedeira em torno do centro de massa do sistema (Figura 7) que é obtida através do
efeito Doppler da luz.

Para determinar este parametro, o chatbot disponibiliza apenas a curva de velocidade radial
da estrela hospedeira do planeta 01, por se tratar de um sistema com apenas um planeta.
Para os demais planetas, nao foi possivel confeccionar a curva de velocidade radial das estrelas
hospedeiras por se tratarem de sistemas com varios planetas. Portanto, para os Planetas 01,
02 e 03 o chatbot disponobilizara o valor da massa do planeta.

Planeta 1 - Velocidade Radial

60 4

40+

204

Velocidade Radial (m/s)
|

Fase (dias)

Figura 7: Curva de velocidade radial.
Fonte: Chatbot Cagador de Exoplanetas.

O chatbot exibira uma imagem semelhante a Figura 7 da qual teremos que identificar alguns
parametros para aplicar na Equagao 4 [4]. No caso, a massa da estrela (M,) foi fornecida logo
ap6s de ter escolhido o exoplaneta, o perfodo (7)) foi o primeiro pardmetro a ser determinado,
a velocidade (v) pode ser obtida através da amplitude da curva de velocidade radial.

M2 .T 1/3
_ il . 4
Sendo assim, temos que:

e M, ¢é a massa do planeta;

e m, ¢ a massa da estrela;

e T é o periodo orbital do planeta;

e (G é a constante gravitacional (6,67 -1071 m3 kg=! s72);

e v ¢ a velocidade da estrela hospedeira em torno do centro de massa do sistema;
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Esta disponivel um video no chatbot abordando velocidade radial caso o aluno queira saber
mais sobre esta técnica.

Antes de inserir o resultado obtido, o valor devera ser convertido para massa de Jupiter
(M) e caso o resultado esteja correto, seguiremos para o proximo parametro que é determinar
o Tipo do Exoplaneta.

4.5 TIPO DE EXOPLANETA

O tipo de cada exoplaneta é determinado pela sua composicao e sao classificados em rochosos
ou gasosos. E para determinar o tipo do exoplaneta determinamos a sua densidade. Para isso,
podemos usar a Equagao 5 [5].

iz

=Y (5)

Portanto, m,, ¢ a massa do planeta em gramas (g) e V}, é o volume do planeta em centimetros
ctibicos (em?). O volume de um exoplaneta pode ser obtido utilizando o valor do raio exoplaneta
e a Equagao 6 que determina o volume de uma esfera [6].

4
V}):g‘ﬂ'Rp?) (6)

Apos realizar os céculos, o estudante podera inserir o resultado no chatbot em g/cm3. Se
a resposta do aluno estiver correta, ele sera direcionado para a proxima etapa onde tera que
classificar o planeta em gasoso ou rochoso seguindo a seguinte descricao [7].

e Para p > 3,0 g/em?, os planetas sio classificados como rochosos;

e Para p ~ 2,0 g/cm?, os planetas sao classificados como rochosos com uma quantidade
substancial de gelo;

e Para p < 2,0 g/cm?, os planetas sao classificados como gasosos;

Apos identificar e classificar o tipo do planeta, o aluno devera digitar a resposta conforme
as orientacoes do chatbot.

Depois de classificar os planetas em rochosos e gasosos, iremos determinar os limites da
Zona Habitéavel.

4.6 LIMITES DA ZONA HABITAVEL

A zona habitavel é a regiao em torno da estrela, na qual a radiacao emitida permite tempe-
raturas suficientes para que a agua scja encontrada no estado liquido. Sendo assim, podemos
definir o raio interno e o raio externo que sao os limites periféricos da Zona Habitavel. E para
isso podemos utilizar as equagoes as Equagoes 7 e 8 [8]:

Raio interno da Zona Habitavel.

Ri= 15 (7
Raio externo da Zona Habitével.
L,
R = 0,53 ®)
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Sendo assim, L, é a luminosidade absoluta da estrela.
Apos efetuar os calculos para o raio interno e externo, o aluno devera digitar os resultado na
ordem que serao solicitados pelo chatbot. Apds digitar os resultados, o chatbot ird questionar o
aluno se o exoplaneta esta na Zona Habitavel e, para isso o aluno devera verificar o resultado
obtido para o raio da érbita e analisar se o planeta esta dentro dos limites periféricos da Zona
Habitével. Apés fazer esta andlise, o aluno devers inserir a sua resposta SIM ou NAO conforme

o exemplo: /ZH1Sim.

Se a resposta do aluno estiver correta, o chatbot ira disponibilizar um link do site da NASA
apresentando o nome do exoplaneta investigado e uma simulacao da sua Zona Habitavel.

4.7 VALORES APROXIMADOS DOS PARAMETROS

Na Tabela 1, apresentamos os valores aproximados para cada parametros.

Tabela 1: Valores aproximados para planetas do Sistema Solar.

Exoplaneta | P a R, my, pp | R | Re
Exoplaneta 01 | 3,50 | 0,048 |'1,42 | 0,5900 | 0,26 | 1,52 | 2,20
Exoplaneta 02 | 3,36 | 0,030 | 0,12 | 0,0049 | 4,97 | 0,14 | 0,20
Exoplaneta 03 | 5,66 | 0,030 | 0,21 | 0,0190 | 2,60 | 0,14 | 0,20
Exoplaneta 04 | 11,37 | 0,073 | 0,19 | 0,1500 | 2,72 | 0,14 | 0,20

Sendo assim, temos que:

e P é o periodo em dias.

Fonte: Do Autor.

e a é o raio da drbita em unidades astronomicas (UA).

e m, ¢ a massa do planeta em m.

R, é o raio do planeta em Rj.

p, ¢ a densidade do planeta em g/cm?.

e R; é o raio interno da Zona Habitavel em unidades astronomicas (UA).

R, é o raio externo da Zona Habitdvel em unidades astronomicas (UA).
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5 UNIDADE DE ENSINO

Para utilizacao do chatbot recomendamos que alguns temas sejam trabalhados em sala para
que os alunos possam inteirar-se com alguns termos relacionados a detecgao de exoplanetas.
Para isso, elaboramos uma unidade de ensino (UE) com uma sugestao de temas ao professor,
mas salientamos que é optativa ao professor trabalhar toda esta unidade. Para aplicar esta UE
em sala, utilizamos a estratégia dos trés momentos pedagogicos com o intuito de compreender
os conhecimentos prévio dos alunos com a intencao de estruturar o conhecimento sobre o tema
e os alunos pudessem ter condi¢oes de compreender todos os termos apresentados pelo chatbot
Cacador de Exoplanetas. Neste sentido, a seguir iremos apresentar a proposta de UE.

5.1 PRIMEIRO MOMENTO PEDAGOGICO
5.1.1 QUESTIONATIO PREVIO

Objetivos: Apresentar reportagens que relatam a descoberta de exoplanetas de modo
que os alunos sejam estimulados a investigarem sobre o tema proposto, afim de identificar o
conhecimento prévio dos alunos.

Recursos utilizados: Projecao de reportagens circuladas em jornais e televisao.

Tempo estimado: Uma aula_de 50 minutos.

Desenvolvimento: Iniciamos o estudo do tema no primeiro momento pedagdgico em que
¢é necessario estabelecer uma problematizacao inicial de modo que os alunos identifiquem a
necessidade da obtencao de um novo conhecimento.

Na abordagem inicial buscamos explorar nao apcnas os conhecimentos prévios dos alunos,
mas também o senso investigativos diante de um problema ou questionamento. Sendo assim,
apresentamos reportagens (Figura 8), de jornais e TV, as quais relatavam descobertas de exo-
planetas similares a Terra, planetas com possibilidade de vida e de seus parametros orbitais.
Durante a explanacao de cada reportagem foram langadas hipéteses sobre os termos exibidos
na matéria. Ao final, apos as reportagens, a turma foi dividida em grupos e foi solicitado que
respondenssem um questionario com o objetivo de diagnosticar os conhecimentos prévios dos
estudantes. Nao foi permitido nenhuma pesquisa na internet sobre o tema, as respostas foram
redigidas com base no didlogo estabelecido na equipe. No questionario foram feitas as seguintes
perguntas:

1. O que sao exoplanetas? E onde eles estao?

2. Como os cientistas sao capazes de descobrir exoplanetas? E como eles sabem que sao
exoplanetas?

3. Quando olhamos para o céu noturno é possivel ver varias estrelas. Porque nao é possivel
ver planetas orbitando estas estrelas? Justifique.

4. Nas reportagens sao apresentados corpos celestes que sao parecidos com a Terra. Pen-
sando nisso, quais caracteristicas necessarias para que sejam parecidos com a Terra? E
como fazemos para saber estas caracteristicas?

5. Nas reportagens foram apresentados alguns planetas que podem ter vida. Facam uma
discussao apresente as condigoes necessarias para que exista vida?

6. Em uma reportagem é apresentado um planeta que tem um ano de oito horas. Sendo
assim, como podemos definir o periodo de um ano em um planeta?

7. Qual a importancia de estudar os exoplanetas?
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Para explorar o senso investigativo dos alunos, no final foi apresentado o seguinte desafio:
“Foi cogitado a possibilidade da existéncia de um novo exoplaneta que estd orbitando uma estrela
longe da Terra e sua equipe foi indicada como responsdvel para fazer esta verificagdo. Elabore
uma estratégia apresentando uma proposta de como vocés fariam para verificacdo e quais oS
possiveis indicativos para a existéncia de vida.”

mais de 5.000 mundos além do it aspacial da N
nosso sistema solar, diz Nasa 2.200 paasivels planstas

Ha 30 anos era descoberto 1° planeta fora
do Sistema Solar — hoje sdo milhares

Um novo planeta foi descoberto

gonEe

Figura 8: Reportagens exibidas para explanagao do primeiro momento pedagdgico.
Fonte: Do Autor.

Os slides referentes a aula do primeiro momento pedagogico podem ser baixado clicando no
link a seguir: https://drive.google.com/file/d/1YTg860PdzdnZ4h5DCWmpSjc-2IN3mbcz/
view?usp=sharing.

5.2 SEGUNDO MOMENTO PEDAGOGICO
5.2.1 TEMA 01: SISTEMAS PLANETARIOS E EXOPLANETARIOS

Objetivos: Apresentar o Sistema Solar (SS) e a definigdo de planetas. Compreender e
fazer comparacoes da dimensao dos planetas. Compreender as unidades de medida utilizadas
na astronomia, em destaque a unidade astronomica (UA). Apresentar outros outros sistemas
com um ou mais exoplanetas e, por fim, apresentar o conceito de zona habitavel.

Recursos utilizados: Projecao de imagens e videos.

Dmm 80
woplanatas?

Sistemas Emplanetar os

Figura 9: Imagens e videos utilizados na aula 01.
Fonte: Do Autor.
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Tempo estimado: Duas aulas de 50 minutos.

Desenvolvimento: Neste tema iniciamos o sequndo momento pedagdgico, momento em
que estruturamos a organizacao do conhecimento. Na abordagem deste tema exploramos, de
forma conceitual, o Sistema Solar apresentando suas caracteristicas, a definicao e os tipos de
planetas. Foram trabalhos os conceitos de razao e proporcao, para efeito de comparacao entre
o raio e massa dos planetas, e a defini¢ao de Unidade Astronomica (UA).

A seguir, apresentamos um contexto historico sobre os exoplanetas desde a especulacao
feita por Giordano Bruno, passando pelas primeiras detecgoes até o cenario atual com a apre-
sentacao dos sistemas explanetarios com um ou mais exoplanetas similares a Jupiter ou a Terra.
Neste contexto, expomos a definicao de densidade planetaria e as condigoes necessarias para
a existéncia de agua liquida e, para isso, foi apresentado os conceitos relacionados a Zona
Habitavel.

Como atividade foi solicitado uma investigagao do sistema solar com as seguintes questoes:
a) calcular as razoes e proporcoes entre as massas e raios do planetas; b) converter a distancia
dos planetas ao Sol de quilometros para UA; ¢) calcular as densidades planetérias;d) determinar
se o planeta é do tipo gasoso ou rochoso; e)estimar os limites internos e externo da Zona
Habitavel. A Tabela 2 apresenta os valores utilizados nos calculos.

Tabela 2: Valores aproximados para planetas do Sistema Solar.

[HTML]C0CO0CO Planeta | Massa (kg) | Raio (km) | Distancia ao Sol (km)
Merctrio 3,30-10% 2.450 57.910.000
Veénus 4,87-10% 6.050 108.200.000
Terra 5,97-10% 6.380 150.000.000
Marte 6,42-10% 3.400 227.940.000
Jupiter 1,90-10%7 71.500 778.330.000
Saturno 5,69-10% 60.300 1.429.400.000
Urano 8,70-10% 25.500 2.870.990.000
Netuno 1,03-10%° 25.000 4.504.300.000

Fonte: Do autor.

Para obter a massa do planeta em funcao da massa da Terra foi utilizada a equagao

Valor da massa do planeta

M aneta — M erra- 9
Planet Valor da massa da Terra (9)

Para obter o valor do raio do planeta em funcao do raio da Terra a equagao

Valor do raio do planeta

aneta — X erra- 1
Rpianct Valor do raio da Terra ir (10)

E para determinar a distancia do planeta ao Sol em UA a equacao

Valor da distancia do planeta ao Sol

a = UA. 11

Flancta Valor da distancia da Terra ao Sol (11)
Por fim, para calcular a densidade dos planetas, verificar o seu tipo (gasoso ou rochoso) e

estimar os limites internos e externo da Zona Habitavel, foram trabalhados com os alunos os

conceitos e equacoes apresentadas no Capitulo 2.

5.2.2 TEMA 02: AS TECNICAS E A FISICA NA DETECCAO DE EXOPLA-
NETAS

Objetivos: Ensinar os conceitos basicos sobre as Leis de Kepler e o efeito Doppler da luz,
utilizados para estimar o periodo orbital, o raio da érbita e a massa do exoplaneta, a partir da
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observacao do transito planetéario e da curva de velocidade radial da estrela hospedeira.
Recursos utilizados: Projecao de imagens e videos.

Figura 10: Imagens e videos utilizados na aula 02.
Fonte: Do autor.

Tempo estimado: Duas aulas de 50 minutos.

Desenvolvimento: Iniciamos a aula apresentando os desafios para detectar exoplanetas
e as limitagoes tecnoldgicas que dificultam estas descobertas. Entre os desafios enfatizamos a
diferenca de brilho e a separacao angular entre a estrela hospedeira e o exoplaneta. Em seguida,
apresentamos os telescopios pioneiros nos primeiros estudos até aos lancados recentemente.
Além disso, apresentamos as contribuigoes realizadas e as possiveis contribuicées no futuro.
Apos esta explanagao iniciamos a contextualizacao dos conceitos fisicos apresentando as Leis
de Kepler e o efeito Doppler. Em seguida, apresentamos as técnicas de detecgao de exoplanetas,
transito planetario e velocidade radial, e como elas se relacionam com os conceitos fisicos citados
anteriormente. Ao final os alunos realizaram as seguintes atividades :

Atividade 01: Desenhar a curva de luz durante o transito planetario associando a profun-
didade da curva de luz com o raio do planeta. (Figura 5.2.2)

Figura 11: Atividade para determinar a profundidade da curva de luz.
Fonte: Do autor.

Atividade 02: Determinar o periodo orbital de cada objeto apresentado nas imagens
abaixo.

PRODUTO EDUCACIONAL MNPEF



SECAO 5 5 UNIDADE DE ENSINO

o 0.0%&3
.#.'; 1.0% 08 1
| 1
-2.0% 2 .
%% | — "
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo em dias
Figura 12: Curva de luz da estrela Kepler 01.
Fonte: [9]
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Figura 13: Curva de luz da estrela hospedeira Kepler 11.
Fonte: [9].

Os slides referentes a aula do segundo momento pedagégico podem ser baixados clicando
nos links a seguir:

Aula referente a sistemas planctarios: https://drive.google.com/file/d/1Ydxf8qbo0s6RVOC4AZzKBLL
view?usp=sharing.

Aula referente a sistemas exoplanetarios: https://drive.google.com/file/d/1YmSVSESLKdEkUvK7es
view?usp=sharing.

5.3 TERCEIRO MOMENTO PEDAGOGICO

No terceiro momento pedagogico investiga-se a assimilagao do conhecimento obtida pelos
alunos. Sendo assim, verifica se o aluno é capaz de analisar, interpretar e associar o conheci-
mento obtido com as situagoes iniciais e, para isso, o professor podera utilizar o chatbot Cacador
de Exoplanetas durante as aulas para explorar o estudo dos exoplanetas.
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