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0 MUNDO DA IMPRESSAO 3D:
APLICACOES EDUCACIONAIS

Finalmente chegamos no ul-
timo texto da série sobre Im-
pressdes 3D.

primeiro texto dessa série

(O mundo da impressao

3D: Aplicagdes) publicado
na edicao 31 dessa revista (Setem-
bro de 2021), contextualizou algu-
mas das principais aplica¢des atu-
ais das impressdes 3D que tem o
potencial de transformar nossas
vidas. O segundo texto da série
(O mundo da Impressao 3D: im-
pressoras 3D e filamentos) publi-
cado na edi¢do 32 dessa revista
(Dezembro de 2021), abordou um

pouco sobre os tipos de impresso-
ras 3D e alguns tipos de filamen-
tos e suas principais diferengas e
caracteristicas. O terceiro texto da
série (O mundo da impressado 3D:
o processo de impressao) publica-
do na edi¢do 33 (Marco de 2022),
abordou todo o processo a ser fei-
to, desde a escolha do modelo a
ser impresso, as configuracdes
para o fatiamento e a impressdo
em si. Agora nesse quarto texto,
abordaremos os aspectos educa-
cionais do que é possivel explorar
com as impressdes 3D.

Nofinaldoanode 2017 (se ndome
engano), eu fui apresentado ao
mundo daImpressao 3D pelo meu

Ricardo Francisco Pereira
ricardo@astronova.com.br

amigo e camarada Wilson Guer-
ra, também membro da Revista
Astronova. Imediatamente eu fi-
queiencantado e ja me toqueido
imenso potencial dessa tecnolo-
gia para a area de Educacdo. Du-
rante um tempo eu fiquei namo-
rando esse “mundo”, até tomar
coragem para estudar mais o as-
sunto e comprar a minha primei-
ra impressora 3D (que eu ja nem
tenho mais), entdo desde oinicio,
meu foco na Impressdo 3D ja era
a area educacional, mas ndo que
eunaotenhaimprimido modelos
aleatdrios como decoracdo, pla-
cas engragadas, pecas para zuar
alguma coisa ou alguém, para mi-
nha casa, meu “escritério” etc.
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Como eu trabalho com a area de
ensino de Fisica e Astronomia, a
maioria das pecas que eu impri-
mo pertence a essas duas areas,
entdo serdao as peg¢as que usa-
rei para discutir o potencial de-
las voltadas para o ensino dessas
areas. Infelizmente, por causa da
pandemia, a universidade pas-
sou os anos de 2020 e 2021 no
modo de Ensino Remoto Emer-
gencial (ERE), ouseja, nesse perio-
do, nunca tive contato direto com
alunos ou com professores em
cursos de formacgao continuada,
com isso, quase nao tive oportu-
nidade de desenvolver trabalhos
com alunos do curso de Licencia-
tura em Fisica ou com professo-
res em cursos de formagdo con-
tinuada. Meu Unico trabalho com
as impressées 3D foi no Progra-
ma Residéncia Pedagdgica e por
mais que essa atividade tenha
me mostrado varias coisas sobre
arelacao da Impressao 3D com o
ensino, a atividade foi muito limi-
tada por ter sido realizada total-
mente em modo remoto.

Para quem tiver interesse, nés
produzimos uma apostila chama-
da “Analisando o potencial de al-
gumas impressdes 3D no Ensino
de Fisica”, onde meus orientan-
dos escreveram textos discutindo
o uso de algumas pecas 3D no En-
sino de Fisica. Socializamos essa
apostila em meu site (www.recur-
sosdefisica.com.br) na pagina Im-
pressao 3D.
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A Fisica e a Astronomia sao Cién-
cias muito subjetivas, mas em sen-
tidos diferentes, no ensino de Fi-
sica, lidamos com conceitos que
sdo muito abstratos e que ndo po-
demos observar ou tocar, mas sé
sentirmos seus efeitos. Por exem-
plo, conceitos como forcas, acele-
ragdes, energias, campos (gravi-
tacionais, elétricos e magnéticos),
cargas elétricas, atomos, radia-
¢des dentre muitos outros, ge-
ram bastante dificuldades para
compreendé-los por que ndo os
vemos ou tocamos, sé sentimos
seus efeitos. J& na Astronomia, a
Ciéncia que estuda o Universo, o
problemadaabstracdo é porqueo
que conhecemos no Universo afo-
ra(planetas, estrelas, cometas, As-
terdides, Galaxias, Aglomerados,
Buraco Negros, Quasares, Pulsa-
res, Supernovas, Nebulosas etc)
sdo objetos ou estruturas muito
grandes, numa escala totalmente
diferente do que encontramos no
nosso dia a dia.

Quando pensamos em materiais
OU recursos para se ensinar Fisi-
ca e Astronomia, é preciso levar
em conta essas abstra¢des e as
dificuldades de aprendizagem im-
plicitas por causa delas. Entendo
que as pegas impressas nas im-
pressoras 3D atendem muito bem
a essas necessidades, mostrando
situagdes que é impossivel de se
ver hoje em dia, como um buraco
negro devorando uma estrela, ou
mesmo a estrutura de um pulsar

Quando pensamos
em materiais ou
recursos para se
ensinar Fisica

e Astronomia, é
preciso levar em
conta as abstracoes
e as dificuldades
de aprendizagem
implicitas por
causa delas.
Entendo que as
pecas impressas
nas impressoras
3D atendem

muito bem a essas
necessidades (...)

ou de um sistema de planetas ex-
trassolar.

Da atividade que realizamos no
Programa Residéncia Pedagdgica
(focada no ensino de Fisica), per-
cebemos que existem diferentes
tipos de usos para as pecas 3D,
com isso, definimos 4 principais
tipos de usos para as pegas im-
pressas:
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Tipo 1

Pecas que mostram um contexto ou um cenario
que, a partir delas, podem ser exploradas uma
questdo histdrica, cientifica ou social. Exemplo: na
imagem 1, temos um conjunto de impressdes 3D
representando Arquimedes, a coroa e a banheira, a
partir desse contexto, pode-se discutir a histéria de
Arquimedes e o estudo sobre densidades;

Imagem 1:
Impressdo 3D
de Arquimedes,
acoroaea
banheira.
Autoria Prépria.

Pecas que mostram aplicagdes de conceitos ou
fendmenos fisicos. Por exemplo: naimagem 3
temos uma impressdo de um Balloon Car, que é
um veiculo movido a ar que sai da bexiga, passa
por dentro do carro e sai pela traseira dele,
impulsionando-o;

Imagem 3:

Impressdo 3D de
um carro movido
a ar. Autoria Prépria.

Tipo 2

Pecas que apresentam ou demonstrem conceitos
fisicos. Por exemplo: naimagem 2 temos uma
impressao 3D mostrando a representacao das
linhas de campo magnético que é algo que nao
podemos ver ou pegar, mas sentimos seus efeitos;

Imagem 2: Impressdo 3D mostrando
as linhas de campo magnético.
Autoria propria.

Pecas que ajudam na compreensao da Fisica
envolvida em uma determinada aplicacdo. Por
exemplo: naimagem 4, temos um corte de um
pistdo de um motor 4 tempos, onde 0 mecanismo
interno do pistdo se movimenta para mostrar o
processo ciclico de funcionamento do motor.

Imagem 4:
Corte de um
pistdo de
motor.

Autoria Prépria.
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Essestipos de usosvieram da ana-
lise das pecas que nos discutimos
na atividade desenvolvida e todas
elas eram voltadas para o ensino
de Fisica. Para saber mais sobre
elas, acesse a apostila produzida
na pagina que ja indicamos.

Destaco que os 4 tipos de usos in-

dicados é uma classificacao que
é consequéncia do trabalho que

TIPO 1

Pecas mostrando como sao alguns objetos celestes, tais
como satélites naturais, cometas, asteroides, pulsar etc;

desenvolvi com meus orientan-
dos e se mais pegas forem ana-
lisadas, mais tipos de usos po-
deriam ser descritos. Também é
importante destacar que as pegas
podem ser classificadas com 2 ou
mais dos tipos de usos educacio-
nais, entdo quanto mais catego-
rias ela pode ser usada, maior o
potencial que elatem para o ensi-
no de Fisica.

Na Astronomia, pelas caracte-
risticas dessa Ciéncia (que ja dis-
cutimos anteriormente) e pelos
modelos disponiveis, os usos edu-
cacionais para as pecas impressas
sao diferentes, mas em esséncia,
tem os mesmos objetivos. Em mi-
nha analise, os 7 principais usos
dessas pec¢as na Astronomia sao:

Imagem 5: Impressdo 3D de um
Pulsar. Autoria Prépria.

Os pulsares (ver imagem 5) sdo objetos muito misteriosos, mas
extremamente energéticos no Universo. Eles possuem um campo
magnético absurdamente poderoso, rotacionam a velocidades
imensas e emitem rajadas de Raios-X Universo afora. Na peca,

as linhas amarelas representam as linhas de campo magnético e
0s cones representam a emissdo de Raios-X e por girarem muito
répido, essa emissao é detectada como pulsos de Raios-X muito
rapidos, por isso esse objeto recebe o nome de Pulsar.

No Pulsar, o poderosissimo campo magnético acaba arrancando
cargas elétricas da superficie e como ele rotaciona, o campo elétrico
gerado por essas cargas elétricas também esta em movimento e
acaba gerando uma poderosa emissao de ondas eletromagnéticas
na faixa dos Raios-X no formato de uma rajada emitida nos polos

magnéticos do Pulsar.

Com esse modelo, é possivel mostrar o que é um Pulsar e explicar
porque ele emite as rajadas de Raios-X.

Na Terra, podemos fazer uma comparacgao direta com um Farol em
alto mar, emitindo um poderoso sinal de luz giratério no periodo
da noite e avisando embarcacdes da posi¢do de uma ilha em rotas

maritimas.
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TIPO 2

estrutura interna da Terra, nlcleo de nebulosa, buraco negro devorando estrela etc;

Um Buraco Negro (ver imagem 6) é um

dos objetos mais misteriosos e que menos
conhecemos no Universo, entretanto, é um
dos que mais geram curiosidades e confusdo
nas pessoas. No conhecimento popular,

as pessoas acham que o Buraco Negro é
simplesmente um buraco que atrai tudo,
inclusive a luz, mas essa é uma descri¢do
errada do que é esse objeto. O Buraco Negro
€ uma estrutura composta de algumas
partes, dentre elas o resto de uma estrela que
explodiu e que gera atragdo gravitacional tdo
descomunal que atrai tudo que chega perto
dele, inclusive aluz.

Na peca impressa o disco amarelo representa
o Disco de Acregdo, que é uma regido em
torno do Buraco Negro onde a matéria se
acumula e orbita o Buraco Negro a altissimas
velocidades e com o tempo essa matéria
espirala na dire¢do dele. Nessa regido, essa
matéria em movimento fica superaquecida
eirradia radiacdo eletromagnética,
principalmente Raios-X, que inclusive é uma
das formas de se detectar os Buracos Negros.

A parte mais externa da esfera negra
representa o Horizonte de Eventos, que é
conhecido como ponto de ndo-retorno, o
limite de onde a partir dele, tudo que passa
esse ponto é atraido pelo Buraco Negro,
nem mesmo a luz consegue escapar. No
centro dessa esfera fica o objeto celeste
estupidamente denso que é o que sobrou da
explosdo de uma estrela. Esse objeto é que
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Pecas mostrando como sao a estrutura de certos ObjetOS celestes, tais como: :
1
1
1
1
T

-

Imagem 6: Impressdo 3D da estrutura de
um Buraco negro devorando uma estrela.
Autoria Prépria.

deforma o espaco-tempo criando toda essa
estrutura que chamamos de Buraco Negro.

O que parece ser “chifres” saindo do centro da
esferanegra é uma representagdo da emissao
de Radiagdo Hawking. Essa emissdo ocorre
quando matéria “cai” no Buraco Negro e ela
recebeu esse nome em homenagem ao Fisico
Stephen Hawking.

Ja a esferavermelha é a representacao de uma
estrela Supergigante vermelha que esta tendo
matéria “roubada” pela forca gravitacional

do Buraco Negro. Essa matéria acaba se
acumulando no disco de acregao, podendo
eventualmente “cair” no Buraco Negro.

Com essa peca, podemos
mostrar toda a estrutura do Buraco Negro,
desmistificando a visdo que as pessoas tém
dessa estrutura, assim como mostrar como ele
“funciona” ao “roubar” matéria de uma estrela
que passa préxima o suficiente dele.

27



Revista AstroNova . n° 34 . 2022

TIPO 3

Pecas que mostram comparac¢des de tamanhos e comparacdo de
distancias, por exemplo: modelos do Sistema Solar, modelo de
sistemas planetarios extra-solares, modelos de constelacdes;

Uma das questdes que mais atraem a atengao Na base da peca temos dispostos os planetas, que
em Astronomia sao os tamanhos e distancias. ndo estdo dispostos em proporcao de distancia,
Os tamanhos e as distancias dos objetos mas sim na proporg¢do de tamanho e a parede
celestes estdo em patamares muito fora vertical representa um pedacinho do Sol. Com

da nossa realidade cotidiana, entdo essas esse modelo, podemos discutir os tamanhos
diferencas que mostram o quanto somos principais dos objetos do Sistema Solar como
pequenos e como tudo é muito distante no ponto de partida para discutirmos as principais
Universo gera admiracdo e curiosidade sobre caracteristicas desses planetas e do Sol.

o Universo.

Para tentar mostrar essas diferencas,
praticamente sé era possivel mostrar imagens
ou animagdes em videos, que ja conseguem
cumprir bem com esse objetivo, mas a
Impressao 3D leva essa acdo para outro nivel.
O modelo impresso na fotografia (ver imagem
7) é um modelo em escala de tamanho do Sol
e dos planetas do Sistema Solar e a escala,
desse modelo especifico, é 1:2.500.000.000,

isso significa que cada milimetro nessa escala Imagem 7: Impressdo 3D de um modelo do Sistema
representa 2.500 quildmetros na realidade. Solar em proporgao de tamanho. Autoria Prépria.
TIPO 4

Pecas que demonstram ou ajudam a demonstrar alguns
conceitos astrondmicos, por exemplo: modelos de constelagdes
e movimento anual do Sol, imagem do buraco negro etc;

Quando estudamos Astronomia basica de percorrendo um certo caminho no céu, a isso
posicdo, estudamos o céu como observadores chamamos de Movimento Anual do Sol e isso esta
na superficie da Terra e um dos conceitos mais ligado as Esta¢des do Ano e a inclinagdo do eixo
importantes é o movimento do Sol no céu. Ao derotacdo daTerra.

observamos o Sol ao longo de um dia, vemos
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Imagem 8: Impressdo 3D de modelos mostrando a
trajetéria do Sol no céu em diferentes latitudes.
Autoria Prépria.

Conforme nosso planeta translada ao redor
do Sol, ele mantém a mesma dire¢do da
inclinagdo do eixo de rotacdo a Terra, é o que
gera as estac¢des do ano porque conforme

passa o tempo, o planeta recebe quantidade
diferente de luz solar. Como consequéncia das
Esta¢des do Ano, vemos o Sol se mover pelo

céu em posicOes diferentes ao longodo ano e

cada localidade vera o Sol se mover em posi¢des
diferentes no céu e em posicdes diferente ao longo
do ano.

As pecas impressas (ver imagem 8) mostram as
linhas que determinam o movimento do Sol ao
longo do dia para lugares com latitudes diferentes,
entdo com essas pegas, é possivel abordar sobre o
movimento anual do Sol, Esta¢gdes do Ano, eixo de
inclinacdo da Terra e insolagdo solar.

TIPO 5

Pecas que tem a fun¢do de ajudar na observagao do céu ou de fendmenos
astrondmicos, por exemplo: instrumentos astrondmicos antigos, 6culos

ou visores para observar eclipses solares;

Na Astronomia amadora, quando falamos

de observacdes astrondmicas, existe uma
regra que nunca pode ser descumprida e ela
é:nunca observe o Sol a olho nu. Essaregra
existe porque é muito perigoso olhar para o Sol
com os olhos nus ou com instrumentos sem a
devida protec¢do necessaria. O risco de danos
severos a retina é muito alto.

Um eclipse solar é um dos fendmenos
astronémicos mais fantasticos a se observar,
apesar de ter todos os anos, a regido onde é
possivel ver a totalidade do eclipse é pequena
e sempre muda muito a localidade a cada
eclipse. Também é o fendmeno onde mais gera
interesse pela populagdo leiga.

Imagem 9: Impressdo 3D de um 6culos para observacao
de eclipse solar. Autoria Prépria.

Em um eclipse solar, quando a Lua passa entre
alinha que “liga”a Terra e o Sol e cobre o disco
solar total ou parcialmente, temos o risco de
causar danos a visdo até que o disco solar seja
quase totalmente coberto, a luz do Sol que
chega até nds na superficie da Terra ainda é
muito forte.
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Para observar o evento com seguranga, é
necessario ter equipamentos adequados

e nesse caso é um filtro especifico para a
observagdo do Sol ou algum tipo de mascara
que tenha um “vidro de soldador” nimero 14.
Ambos bloqueiam a maior parte daluz do Sol e
em especial, bloqueiam a radiacdo ultravioleta
gue tem o potencial de danificar a retina, com
isso, permitem uma observagdo segura do
evento.

Fazendo uma pesquisa nos portais que
distribuem modelos 3D gratuitamente, como

o Thingiverse (www.thingiverse.com), ha alguns
modelos de éculos ou visores diferentes que,
com o filtro adequado, pode ser usado para a
observacdo de um eclipse solar. Esse modelo
da fotogrtafia (ver imagem 9) foi coberto com 2
pedacos de filtro especifico para a observagdo
do Sol. Infelizmente esse filtro ndo é algo facil de
achar, sendo quase sempre s6 encontrado para
compra em sites internacionais. A vantagem do
modelo 3D é que ele pode ser dimensionado
para que fique confortavel e em posicdo correta
de acordo com a necessidade de cada pessoa.

TIPO 6

Pecas que tem a funcdo de mostrar como é a superficie ou
parte da superficie de algum objeto, por exemplo: crateras,

vales, superficie da Lua ou de Marte etc;

O Perseverance, rover marciano da NASA foi
langado no dia 30 de julho de 2020 e pousou na
superficie marciana no dia 18 de fevereiro de
2021 na cratera Jezero, desse lugar comegaram
as “aventuras” do rover para estudar a
superficie de Marte.

Conhecemos bem a superficie de Marte
porque ela ja foi muito fotografada pelas
sondas que orbitaram e orbitam o planeta

e pelas sondas e rovers na superficie que ja
pousaram e funcionaram na superficie dele.
Sao imagens de altissima qualidade e beleza,
entretanto, ndo geram a mesma sensagao
comparado com um modelo tridimensional
bem-feito.

A peca impressa da fotografia (ver imagem

10) é um modelo 3D de uma parte da cratera
Jezero e foi modelada para ter 4 partes. Nela é
possivel ver e sentir (tato) variagdes de nivel,
montanhas, crateras e o que se acredita ser um

Imagem 10: Impressdo 3D de uma parte da cratera
Jezero em Marte. Autoria Propria.

delta do que no passado foi um rio marciano,
esse inclusive é um dos principais motivos do
Perseverance ter sido mandando para essa
regido, para investigar a possibilidade de que
essa regido possa ter abrigado formas de vida.

Essa pega possibilita analisar melhor as
estruturas na superficie de outro planeta, assim
como discutir as regides possiveis onde em um
passado bem remoto, possa ter abrigado vida
na superficie Marciana.
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TIPO 7
Pecas ligadas a Astronautica, por exemplo: foguetes, estacdes
espaciais, telescépios espaciais ou naves e sondas espaciais.

A histéria da exploracao espacial é muito rica
com relagdo a equipamentos produzidos e
gue nos trouxeram enormes conhecimentos
e um desses equipamentos é o Telescopio
Espacial Hubble, um dos equipamentos
cientificos mais importantes ja produzidos pela
humanidade. Ha mais de 30 anos no espago
nos ajudando a observar e compreender o
Universo, o ganho de conhecimento gerado
por esse equipamento é incalculavel, além
das inimeras e deslumbrantes imagens do
Universo.

A pecaimpressa (ver imagem 11) é um modelo
fiel do telescépio verdadeiro e seu uso é
simplesmente mostrar como é o equipamento
para poder eventualmente discutir a

importancia dele para os estudos do Universo

afora e 0 quanto descobrimos coisas novas e Imagem 11: Impressdo 3D de modelos do Telescopio

evoluimos nosso conhecimento. Espacial Hubble. Autoria Prépria.

PARA SABER MAIS:

* O mundo da impressao 3D: Aplica¢des (Astronova n° 31,
Setembro de 2021).

* O mundo da impressdo 3D: Impressoras 3D e filamentos
(Astronova n° 32, Dezembro de 2021).

* O mundo da impressao 3D: O processo de impressao
(Astronova n° 33, Marco de 2022). Ricardo Francisco Pereira é
professor do Departamento de Fisica
da UEM. Graduado em Fisica, é mestre
e doutor em Educacdo para a Ciéncia
e Matemdtica. Mantém a pagina
Recursos de Fisica.

* Analisando o potencial de algumas impressdes no ensino
de Fisica
http://www.recursosdefisica.com.br/potencial-da-
impressao-3d-no-ensino-de-fisica.html
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