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RESUMO

Ao olhar de forma mais geral a educacgéo no Brasil, os dados avaliados pelo Sistema
de avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB) 2017, mostram que apenas 60 mil
estudantes, num total de 1,4 milhdo que fizeram a prova de Matemética, estariam
aptos para acessar um curso superior. Isso leva a crer que a Educacdo Basica
carece de uma reestruturagdo urgente, para atender melhor aos estudantes que
adentram todos os dias no mercado de trabalho ou estdo a procura dele. O Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), avalia que se
nao for feito uma reestruturacdo no Ensino Médio, em breve os anos finais do
Ensino Fundamental vao superar a etapa da Educacdo Basica. Isto €, no minimo
alarmante, pois significa uma retracdo significativa da Educacdo no Brasil. Ao
perceber esses dados de defasagem educacional que pairam sobre boa parte dos
estudantes brasileiros, surge a pergunta; que tipo de intervencdo ou ferramentas
educacionais poderiam ser usadas para tentar minimizar essa defasagem de
conhecimento escolar de boa parte dos estudantes brasileiros, ao tempo em que 0s
professores disponham de multiplos recursos pedagoégicos que Ihes possibilitem
auxilid-los na sua pratica educacional? Buscando responder a essa pergunta, este
trabalho propde oferecer aos professores e estudantes ferramentas educacionais
voltadas para o Ensino de Astronomia, com o intuito de associar 0s conceitos
estudados em disciplinas como, Fisica, Matematica, Ciéncias, Historia e Geografia
com o estudo do Movimento Relativo do Sol, explorando instrumentacao
experimental de baixo custo, no intuito de observar a trajetdria analémica do Sol no
decurso de um ano. Para tanto, sdo propostos neste trabalho a realizacdo de
oficinas de astronomia, bem como a apresentacdo de um manual didatico de
atividades direcionado aos professores, em que, instrumentos de observagdo como
0 gndmon e o cetro, sdo usados como delineadores do Analema descrito atraves
dos pontos de sombra marcados sobre uma superficie ao longo de um ano. As
atividades aqui propostas partem de oficinas realizadas inicialmente dentro do
Campus IFBA de Vitéria da Conquista, e depois extensiva ao Campus IFBA de
Jequié, por ocasido da Jornada de Astronomia — JASTRO 2018. Vale ressaltar que
estas oficinas também foram ministradas em outras escolas da Rede Publica de
Ensino como, por exemplo, na Escola Estadual Padre Luiz Soares Palmeira em
Vitéria da Conquista e na Escola Estadual Boanovense na cidade de Boa Nova.
ApoOs a proposicéo de atividades voltadas para a observacdo do Movimento Relativo
do Sol, espera-se que este trabalho proporcione aos leitores, uma melhor percepcéao
dos eventos astronbmicos que 0s cercam, ao tempo em que contribua de forma
efetiva como mais um instrumento educacional que combata a defasagem escolar
gue assola boa parte dos estudantes no Brasil, mas que nao é definitiva. Dessa
forma, espera-se que os conhecimentos aqui adquiridos contribuam para a formagéo
cidada do educando.

Palavras-chave: Educacao. Ensino. Astronomia. Analema.



ABSTRACT

By looking more generally at education in Brazil, the data evaluated by the Basic
Education Evaluation System (SAEB) 2017 show that only 60,000 students, out of a
total of 1.4 million that did the Mathematics test, would be able to access to a higher
education course. This leads us to believe that the Basic Education needs an urgent
restructuring, to better serve the students who enter every day in the labor market or
are looking for it. The National Institute of Studies and Educational Research Anisio
Teixeira (INEP), evaluates that if a restructuring is not made in High School, soon the
final years of Elementary School will overcome the stage of Basic Education. This is,
at least alarming, because it means a significant retraction of Education in Brazil.
When perceiving these data of educational lag that hangs over a good part of the
Brazilian students, the question arises; what kind of intervention or educational tools
could be used to try to minimize this lack of scholarly knowledge of the majority of
Brazilian students, while teachers have multiple pedagogical resources that allow
them to assist them in their educational practice? In order to answer this question,
this work proposes to offer to teachers and students educational tools aimed at
Teaching Astronomy, with the aim of associating the concepts studied in Physics,
Mathematics, Science, History and Geography with the study of Relative Motion of
the Sun, exploring experimental instrumentation of low cost, in order to observe the
analogical trajectory of the Sun in the course of a year. In order to do so, it is
proposed in this work the realization of astronomy workshops, as well as the
presentation of a didactic manual of activities directed to teachers, in which
observation instruments such as the gnomon and the scepter are used as eyeliners
described in the Analema. points marked on a surface over a year. The activities
proposed here are based on workshops held initially at the IFBA Campus in Vitoria
da Conquista, and later on at the IFBA Jequié Campus, on the occasion of the
JASTRO 2018 Journey of Astronomy. It should be noted that these workshops were
also taught in other schools of the Network Public Education, for example, at the Luiz
Soares Palmeira State School in Vitéria da Conquista and at the Boanovense State
School in the city of Boa Nova. After proposing activities aimed at the observation of
the Relative Movement of the Sun, it is expected that this work will give readers a
better perception of the astronomical events that surround them, while at the same
time contributing effectively as another educational instrument that will combat the
school gap that plagues most students in Brazil, but is not definitive. In this way, it is
expected that the knowledge acquired here will contribute to the citizen's education of
the student.

Keywords: Education. Teaching. Astronomy. Analema.
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CAPITULO | — INTRODUGAO

Um dos grandes problemas da Educacéo no Brasil deve-se, também, ao fato
dos estudantes apresentarem deficiéncias, principalmente nos componentes
curriculares de Matematica e Portugués. Em se tratando, especificamente da
Matematica, verifica-se que, apenas 4,52% dos estudantes brasileiros no ensino
médio avaliados pelo Sistema de Avaliacdo da Educacao Bésica (SAEB) superam o
nivel 7 da escala de Proficiéncia. Isto equivale dizer, que apenas 60 mil estudantes,
num total de 1,4 milhdo que fizeram a prova de Matematica, estariam em condicdes
de acessar um curso superior. Ao avaliar estes indices do SAEB, conclui-se que a
Educacédo Bésica carece de uma reestruturacdo urgente, para atender as demandas
da sociedade. O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), avalia que se nao for feito uma reestruturacdo no Ensino Médio, em
breve os anos finais do Ensino Fundamental vao superar a etapa da Educacéo
Bésica. Isto é, no minimo alarmante, pois significa uma retracdo desmedida da
Educacéo no Brasil (SAEB, 2018).

Por outro lado, ao analisar a defasagem idade-série, tabulados pelo
Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos [PISA], o Brasil ocupa o 60° lugar
em educacao entre 70 paises avaliados entre 2013 e 2015, o que mostra uma
defasagem escolar significativa de uma parcela dos alunos em disciplinas como;
ciéncias, leitura e matematica, refletindo um alto ndmero de repeténcia e
consequentemente um atraso em relacdo a idade-série. A Figura 1.1 indica as
informacgdes sobre repeténcia contidas no PISA Brasil (INEP, 2015) em comparacao

a outros paises.

Figura 1.1 — indice de repeténcia por pais e unidade da Federacio
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Fonte: OCDE, INEP.
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Em média, 20,3% dos estudantes brasileiros com respostas validas no
quesito repeténcia, reportaram ter repetido pelo menos uma vez nos anos iniciais do
Ensino Fundamental (INEP, 2015, p. 212).

Para além dos indices, a educacdo de qualidade almejada por todos,
certamente passa pela valorizagdo dos professores que através dos anos, tem
lutado por melhores condi¢des de trabalho. Ao olhar este cenério, procurando os
culpados pela defasagem educacional no Brasil, precisamos ser mais cuidadosos
para nao criticar em demasia a classe docente, como se eles fossem o0s Unicos
responsaveis pela formacdo social do individuo, responsabilizando-os a tarefa
educativa, como se fosse papel exclusivamente seus, quando na verdade € dever de
todos, inclusive da familia, conforme bem explicita a Constituicdo do Brasil.

Ao abordar com real cuidado a necessidade de um ensino de qualidade,
nota-se claramente que os professores precisam ser aperfeicoados dentro de uma
triade: ensino, pesquisa e extensao, pelos quais o docente estard em contato
constante com inovacdes, reformulacdes pedagdgicas de ensino e
consequentemente um conhecimento académico solido que possibilite crescimento
ndo apenas individual, mas que agregue valor social e econémico ao pais.

Diante destes dados estatisticos apresentados pelo SAEB (2017) que
mostra os indices de baixo rendimento dos estudantes na disciplina de Matemaética,
do PISA (INEP, 2015), que apresenta um quadro de defasagem idade-série por
repeténcia, bem como, da necessidade de valorizacdo dos professores, no que
tange as condi¢Bes de trabalho e salarios mais dignos, surge a seguinte pergunta:
Quais ferramentas educacionais poderiam ser usadas para tentar minimizar essa
defasagem de conhecimento escolar de boa parte dos estudantes brasileiros, ao
tempo em que os professores disponham de multiplos recursos pedagdgicos que
Ihes possibilitem auxilid-los na sua pratica educacional?

Para tentar responder essa pergunta, é preciso perceber que mudancas
profundas s6 acontecerdo quando a formagdo dos professores deixar de ser um
processo de atualizacdo, e considerar o docente como sujeito que em atividade
profissional é conduzido a situagcbes formais de aprendizagem dentro e fora da
escola.

Para Tardif (2014) o professor é um ator social, participa de espacos

formativos, tem uma histéria de vida, cultura e personalidade. Obviamente por ser
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um agente transformador na educacado, esses aspectos citados da sua condi¢ao
humana irdo influenciar diretamente no seu fazer pedagdgico.

Na escola, principalmente na interacdo entre professor e aluno, sao
apresentadas diariamente situacbes problemas, que permitem garantir
conhecimento significativo para ambos. Para Brasil (2002), as identidades
linguisticas, étnicas e culturais dos estudantes, precisam ser respeitadas nas
propostas pedagogicas para que efetivamente os pares envolvidos no espaco
escolar, contribuam para o crescimento de todos.

Neste sentido, percebe-se uma necessidade de aquisicdo e
desenvolvimento de novas competéncias por parte dos professores para que 0S
estudantes possam acessar outros saberes e, consequentemente, estejam
preparados para lidar com novas tecnologias e linguagens, dentro de ritmos e
processos acentuados (BRASIL, 2002).

Nessa busca incessante de todos educadores comprometidos com uma
educacdo de qualidade que possibilitem aos professores e estudantes novas
abordagens significativas no contexto escolar, este trabalho apresenta uma proposta
de descricdo de varios fendmenos fisicos associados a Astronomia que nao
raramente estdo presentes na vida escolar de todos que estudam disciplinas como,
Fisica, Matematica, Ciéncias, Histéria e Geografia, a fim de que seja mais uma
ferramenta, que agregue valor educacional, profissional e cientifico para formacéo
pessoal do educando.

Ao favorecer o desenvolvimento cognitivo, o docente poderd propor uma
aprendizagem que possibilite ao educando, por exemplo, ampliar sua visdo de
mundo, sendo motivados a estudarem fenémenos astronémicos através de praticas
experimentais.

Dentro de uma perspectiva de se buscar uma abordagem metodologica de
ensino de ciéncias suportada na realizacéo de praticas experimentais, autores como,
Oliveira (2010), Giordan (1999) e Taha et al. (2016), tem externado preocupacéo
com a implementacgéo de acbes desta natureza.

Ja associado com as Ciéncias Fisicas, os trabalhos de Séré, Coelho e
Nunes (2013), Grasselli (2014), Oliveira (2010) e Ribeiro et al. (2016), apresentam a
importancia da experimentacdo na préatica pedagogica para o ensino de Fisica.

Em se tratando do ensino de Astronomia experimental, os trabalhos de
Langhi, (2017), Aroca e Silva (2011), Cardinot e Namen (2017), Trogello, Neves e
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Silva (2015), apontam claramente que criar situacbes de experimentagcdo em
Astronomia no ambiente escolar é possibilitar ao estudante acesso a novas formas
de aprendizagem através de praticas cientificas prazerosas.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs), Brasil (2002) apontam muitas
competéncias que permitem aos professores e alunos desenvolverem habilidades
ao estudarem conteddos como; movimento relativo, variacbes e conservagoes,
equilibrios e desequilibrios, interacdo gravitacional, referenciais inerciais, dentre
outros.

Ao abordar o tema — Terra e Universo, os PCNs destacam a importancia de
orientar o estudante para articular informagdes com dados de observacéo direta do
céu. O educando ao ser instigado a observar o céu diurno, por exemplo, podera
verificar que os astros, Sol e a Lua variam suas posi¢des de “nascimento” ao longo
dos dias e periodicamente ao longo do ano. Ao se movimentar em relacdo ao
horizonte, a luz do Sol projeta sombras que também se movimentam, variando em
comprimento e direcéo.

Ao estudar o movimento relativo do Sol, o estudante podera ser provocado
em sua curiosidade e perceber que o Relégio de Sol Analémico é um método que
possibilita a aproximagdo do educando com contetdos estudados em Fisica e
Matematica, quando se relaciona, por exemplo, 0os pontos de marcacao das sombras
declinantes de um gndémon, com 0s eixos X e y no plano cartesiano associados ao
triangulo retangulo e que possibilita discussdes na sala de aula aumentando a
interacdo entre estudantes e professor (AZEVEDO et al., 2013).

Dentro da tematica relacionada a educagdo em Astronomia, Langhi (2017)
afirma que em decorréncia das dimensdes do territério nacional, as acodes
destinadas as mudancas relativas a pratica docente, ao se referir a introducéo de
topico ligado ao Ensino de Astronomia sao pouco efetivas. Para educadores que
possuem um anseio por novas formas de pensar, aprender e fazer educacédo, a
utilizacdo de praticas observacionais astronémicas é um potencial vertente que pode
ser explorado dentro e fora da sala de aula em qualquer parte do territério nacional.
Para Azevedo et al. (2013) o reldgio de Sol com interacdo humana, por exemplo, é
uma poderosa ferramenta educacional que trabalha as observa¢cées do movimento
relativo do Sol numa perspectiva analémica.

Tendo em vista que parte dos estudantes brasileiros enfrentam uma

defasagem de conhecimento escolar, que os professores podem acessar multiplos
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recursos pedagogicos de baixo custo para aplicar em sua pratica docente, este
trabalho apresenta como objetivo geral uma proposta de insercdo de atividades
praticas de observacédo do movimento relativo do Sol na Educacao Basica.

Assim, sédo apresentados 0s seguintes objetivos especificos:

Observar o Movimento Aparente do Sol utilizando, gnémon e um cetro;
e Construir analema solar ao longo de um ano;
e Relacionar o estudo do analema solar com as esta¢cfes do ano;
e Relacionar o estudo da Astronomia coma Fisica; Matematica, Ciéncias,
Geografia e Historia estudadas no Ensino Médio.

Como produto sdo propostas a realizacdo de oficinas, assim como o
desenvolvimento de um Manual Didatico para a implementacdo das atividades
observacionais.

Dessa forma, esse trabalho, se destina aos estudantes e professores do
ensino médio e fundamental, sendo que para os estudantes o objetivo é introduzir
uma prética de realizacdo de observacfes de fenbmenos astrondmicos. Ja para 0s
professores, visa desenvolver um manual para que 0s mesmos 0 insiram em suas
atividades docentes. Para tanto, o presente trabalho esta estruturado em seis
capitulos dos quais: a Introducdo compde o Capitulo 1 e apresenta um panorama
sobre dificuldades enfrentadas por professores e estudantes na educacéao brasileira,
em particular no ensino de ciéncias, bem como a proposi¢cdo de uma intervencao
viavel, sob o ponto de vista préatico-pedagdégico utilizando contetados de Astronomia.
No Capitulo 2 é feita uma revisdo da literatura apontando varios autores que
defendem a pratica experimental / observacional como ferramenta educacional, bem
como, € apresentado o ensino de Astronomia numa perspectiva de construcdo do
Analema. No Capitulo 3 é destacado o Movimento Analémico do Sol no céu e suas
implicagbes quanto a equagdo do tempo. No Capitulo 4 € mostrada a metodologia,
ressaltando como sera o desenvolvimento do projeto Analema e aplicagdo das
atividades experimentais. No Capitulo 5 o leitor podera acessar o cronograma das
atividades executadas, e o0 resgate das etapas desenvolvidas durante o Projeto
Analema. Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas as analises, resultados e

conclusdes.
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CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera feita uma reflexdo sobre os pilares que fundamentam a
educacao inserida na sociedade. Entre estes pilares destacamos, conforme 0s eixos
estruturantes apresentados nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), aprender
a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser. E bem verdade que
no contexto social, o individuo deve ser um participante ativo que deve contribuir
com os conhecimentos adquiridos fundamentalmente na formalidade educacional,
para que esta sociedade usufrua ndo de forma exploratdria destes conhecimentos
adquiridos, para o bem de todos.

2.1 DA APRENDIZAGEM ESCOLAR A VIDA EM SOCIEDADE

Conforme assinalamos na introducdo do trabalho, o ponto de partida e de
referéncia para a realizacdo da presente pesquisa foi a busca por uma abordagem
metodolégica de ensino que contemple o anseio por novas formas de pensar,
aprender e fazer educacéo. Dentro desta perspectiva, os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) destaca que os eixos estruturais da educacdo na sociedade
contemporanea se fundamenta sobre quatro pilares, que séo eles: aprender a
conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser (BRASIL, 2002, p. 43).

Aprender a conhecer diz respeito ao dominio dos préprios instrumentos do
conhecimento para compreender o mundo com suas estruturas de funcionamento. O
homem sempre procurou dominar o ambiente natural que o cerca e, por
conseguinte, buscou conhecer, por exemplo, os principios fisicos que regem o
mundo habitavel.

Para Brasil (2002), a vida na sociedade tras beneficios, como a realizacéo
de projetos comuns, ou mesmo a gestao inteligente dos conflitos inevitaveis. Em se
tratando, do aprender a viver, percebe-se que o compartilhamento do conhecimento
resultara nas condi¢cdes necessarias para que o homem viva em comunidade e,
dessa forma, a percepcdo do outro pode gerar, por exemplo, a autonomia e
liberdade na prestagéo de servi¢os a todos, ou para o bem de todos.

O resultado do aprender a viver em comunidade deve favorecer ao homem
aprender a ser. Essa concretizacdo passa pela educacdo que deve estar

comprometida com o desenvolvimento total da pessoa. Para Brasil (2002), aprender
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a ser implica na gestdo pessoal, que permite ao individuo conceber pensamentos
autdbnomos, criticos e que agregue juizo de valor.

Quando o homem passa a dominar certas tecnologias, da-se a
concretizacdo do aprender a fazer. Nessa perspectiva, percebe-se que o
conhecimento deve ser transmitido a geragdes futuras para que as novas demandas
da sociedade sejam atendidas. Uma vez que o conhecimento é internalizado por um
ou mais individuos, ele se torna parte da construcdo humana, e isso pode “privilegiar
a aplicacéo da teoria na pratica” (BRASIL, 2002, p. 34). Dai verifica-se que o legado
cognitivo alcancado pelos antepassados é substancialmente produto do aprender a
fazer.

Portanto, nessa perspectiva do aprender a fazer, como um dos pilares
estruturantes para a vida em sociedade, a educacdo se mostra como um meio
fundamental para que o individuo desenvolva habilidades necessérias para o bem
de todos. Por isso a escola tem papel relevante na formacdo do ser e, deve
oportunizar aos estudantes condicfes para que a experimentacdo seja uma
ferramenta fundamental para além da teoria.

Diante desses pilares estruturantes apresentados pelo PCN, destacaremos
alguns trabalhos cientificos em que autores abordam sobre a importancia da
experimentacdo num ambiente educacional, mas especificamente no ensino de

Ciéncias, Fisica e Astronomia.

2.2 A IMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO NA PRATICA DE ENSINO

Em se tratando dos processos e praticas de experimentacdo na educacao, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca que a dimenséo investigativa das
Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada no Ensino Médio (BRASIL, 2017). Em
decorréncia dessa visdo mais analitica do ensino através da experimentacao,
percebe-se, que a Astronomia assume um papel de grande relevancia, ao propor
observacftes feitas do céu. Ao estudar, por exemplo, o movimento relativo do Sol,
tanto em suas posi¢des que variam ao longo do dia, quanto em sua periodicidade ao
longo do ano, os estudantes podem ser aproximados de procedimentos e
instrumentos de investigagdo tais como: identificagdo de variaveis relevantes,
elaboracdo de argumentos e explicagbes, escolha e utilizagcdo de instrumentos de

medida, dentre outras.
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Dessa forma o processo investigativo, permitird uma abordagem analitica que
deve promover o protagonismo dos estudantes na aprendizagem pelo qual o
conhecimento cientifico e tecnoldgico € produzido. Nesse interim, a Base Nacional
Comum Curricular, destaca também que a escolarizacédo deve ser desencadeada, a
partir de desafios e problemas abertos e contextualizados, para estimular a
curiosidade e a criatividade na elaboracéo de procedimentos e na busca de solu¢cbes
de natureza tedrica e/ou experimental.

Considerando esses pressupostos, a BNCC (BRASIL, 2017) em articulacao
com as competéncias gerais da Educacdo Basica, tanto do Ensino Fundamental,
quanto do Ensino Médio, propbe que a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias devem garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias
especificas, como: observar fenbmenos naturais buscando relacionar matéria e
energia, analisar e utilizar interpretacbes sobre a dinamica da vida na Terra, bem
como:

Propor ac¢@es individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos
e minimizem impactos socioambientais [...] melhorem as condi¢Bes de vida
em ambito local, regional e global [...]. Analisar e utilizar interpretaces
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos.
[...]. Investigar situagBes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnol6gico e suas implicagdes no mundo, utilizando

procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza (BRASIL,
2017, p. 553).

Para que os estudantes assumam o0 protagonismo nas acdes individuais e
coletivas nas praticas experimentais, a BNCC propde que “os estudantes do Ensino
Médio ampliem e explorem, sobretudo, experimentacdes e analises qualitativas e
guantitativas de situagOes-problema” (BRASIL, 2017). Para tanto, torna-se
imprescindivel o dominio, por parte dos educandos, das linguagens proprias da area
das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Objetivando, sobre tudo, desenvolver no estudante as competéncias e
habilidades para que o mesmo compreenda 0s conceitos fisicos estudados, a Base
Nacional Comum Curricular, propde que os educandos realizem previsbes sobre
fenbmenos fisicos em situacdes cotidianas observadas experimentalmente e em
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, bem como, o
uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as suas

formas.
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Ao escrever sobre as contribuicbes e abordagens das atividades
experimentais no ensino de ciéncias, Oliveira (2010, p. 1) reafirma que a
‘experimentacdo no ensino de ciéncias tem sido amplamente debatido no meio
académico”, dando total relevancia ao desenvolvimento de saberes conceituais,
procedimentais e atitudinais.

Para Oliveira (2010), buscar responder ainda que parcialmente questbes
cruciais como: quais competéncias e habilidades os alunos poderédo acessar através
de praticas experimentais? Ou ainda, quais estratégias podem ser colocadas em
pratica para uma eficiente abordagem de contéudos do ponto de vista pedagogico?
S&o questionamentos que visam sobretudo buscar meios para motivar e despertar a
atencao dos alunos para os assuntos explanados pelo professor.

Tal fato, conforme observa o pesquisador, favoreceria o processo de ensino-
aprendizagem, a implementacao de estratégias empregadas pelo professor, como;
solicitar aos estudantes que fagam registros dos fendmenos experimentais, ou ainda
incentiva-los a levantarem guestionamentos sobre as varias etapas desenvolvidas
durante a atividade proposta (OLIVEIRA, 2010, p. 143).

Segundo Giordan (1999), o levantamento maci¢co de dados experimentais e
observacdes de um determinado fendmeno que se repete no tempo, permite a
formulacdo de enunciados, bem como, a formalizacdo de principios ou teorias
cientificas. Fica claro, entdo, que a experimentacdo tem seu papel destacado na
proposicdo de uma metodologia cientifica, sempre buscando a racionalizacdo das
etapas, visando a assimilacdo de caracteristicas de inducao e deducao

Desta forma, os estudantes poderdo acessar novos conhecimentos que 0s
impelirdo a decidir, por exemplo, qual sera a abordagem cientifica mais eficiente
para obtencédo de resultados analisados, ou ainda, a descricdo formal da lei que
corrobora com a atividade experimental.

Ao se considerar por exemplo, 0 método indutivo para tratar os dados em

uma observacdo experimental que permita enunciar lei gerais, Francis Bacon afirma:

SO ha e s6 pode haver duas vias para a investigacdo e para a descoberta
da verdade. Uma que consiste em saltar das sensacfes e das coisas
particulares aos axiomas mais gerais e, a seguir, em se descobrirem o0s
axiomas intermediarios a partir desses principios e de sua inamovivel
verdade. E outra, que recolhe os axiomas dos dados dos sentidos e
particulares, ascendendo continua e gradualmente até alcangar, em (ltimo
lugar, os principios de maxima generalidade. Esse é o verdadeiro caminho,
porém ainda néo instaurado (BACON, 1989 apud GIORDAN, 1999, p. 2).
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Para René Descartes, a experimentacdo assume um novo papel, diferente
daquele defendido por Bacon. Descarte defende o método dedutivo, no qual em

suas proéprias palavras afirma

[...], no que concerne as experiéncias, que estas sdo tanto mais necessarias
guanto mais adiantado se esta em conhecimentos. [...], tentei descobrir, em
geral, os principios ou causas primitivas de tudo o que é ou que pode ser no
mundo. [...] Depois, examinei quais eram 0s primeiros e mais comuns
efeitos que podiam ser deduzidos de tais causas. [...] Apés isso, quis descer
as mais particulares (DESCARTES, 1980, apud GIORDAN 1999, p. 2).

Desta forma, poderia sugerir o questionamento: qual seria o melhor método
a ser empregado para descrever um fendmeno observado experimentalmente?
Penso que os dois métodos séo igualmente importantes, pois 0s mesmos instigam
0s estudantes a levantarem questionamentos na investigacdo de um determinado
fato observado na pratica experimental. S6 assim o estudante podera optar pelo
melhor método para andlise do fenémeno.

Parece que o professor é o detentor Unico do conhecimento, portanto
estaria acima de questionamentos. Por isso, a experimentacédo deve ser considerada
como um objeto pedagoégico para o ensino de Ciéncias, uma vez que pode
influenciar no modo como o0s estudantes aprendem e essa experimentacdo pode
representar um protagonismo pessoal e significativo para o estudante.

A experimentacdo para o ensino de Ciéncias é ratificado pelos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), que orientam a observacao e a prética experimental
como ferramentas para fazer brotar informagcdoes em um contexto de
problematizagbes (BRASIL, 2002).

Ao escrever sobre o Papel da experimentacdo do ensino de Fisica, Séré,
Coelho e Nunes (2003), considera que um experimento pode ser realizado com
diferentes abordagens. De forma que, usualmente, o aluno aprende como escolher
um material para analise, um método, ou até mesmo como fazer a manipulacao de
uma lei, podendo variar algum parametro observacional.

Para Seré, Coelho e Nunes (2003), outra forma de abordagem experimental
€ a aplicacdo da lei, onde a mesma ja € conhecida e utilizada em calculos, sem
guestionamentos sobre sua credibilidade, como por exemplo, a aplicacédo das leis de

Newton, em que geralmente um estudante encontra apenas um unico resultado.
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Porém, ao medir um parametro comparativo, o estudante é instigado a perceber que
o resultado é apenas uma informacdo, que deve ser trocada entre duas ou mais
pessoas, € que por isso mesmo, carece de uma avaliacdo mais criteriosa dos
resultados obtidos, condi¢cdo essa que nem sempre € utilizada no ensino.

Segundo Grasselli (2014), o ensino de Fisica experimental possibilita ao
aluno uma aprendizagem mais significativa do ponto de vista da contextualizacdo do
conceito fisico abordado, pois se acredita que atividades praticas estimuladas pelo
professor tem um efeito de pré-atividade por parte do estudante. Neste interim, o
pesquisador afirma que o ensino experimental, “se justifica pela importancia da
abordagem do assunto ensino da disciplina de Fisica através de experimentacfes
no Ensino Médio como estratégia que possibilita a aprendizagem da disciplina de
forma pratica e concreta” (GRASSELLI, 2014, p. 3).

Para o pesquisador, tal fato, mostra que a Fisica Experimental tem sua
condicao de existéncia na verificacao de situacdes praticas do dia-a-dia, discutidas e
sugeridas pelos fisicos tedricos. Obviamente o planejamento e execucdo de etapas
experimentais propostas pelos fisicos, tem resultado em aplicacdes tecnoldgicas nas
mais variadas areas do conhecimento. Portanto, a utilizacdo de experimentos para o
ensino da Fisica torna-se essenciais no campo educacional, de acordo com Araujo e
Abib (2003).

Pautando ainda sobre, a experimentacdo nas pesquisas sobre o ensino de
Fisica, Higa e Oliveira (2012), destacam que entre os anos de 1960 e 1970, foram-
se intensificadas as estratégias para incorporacdo de praticas experimentais como
forma de sedimentacdo do ensino-aprendizagem, especificamente na éarea de
Fisica, de maneira que, muitos projetos em nivel nacional e internacional se
multiplicaram nas escolas do Brasil. Tal fato levou pesquisadores a se debrucar
sobre o tema ensino e aprendizagem, e dessa forma, houve um favorecimento de
pesquisas na area de Educacéo.

Segundo Higa e Oliveira (2012), muitos artigos publicados no Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica tinham caracteristicas bem peculiares sobre a
experimentacdo no ensino dessa disciplina. A pesquisadora destaca que foram
selecionados 14 artigos publicados nos ultimos dez anos, com o intuito de analisar
0s aspectos epistemoldgicos-pedagodgicos adotados pelas pesquisas sobre praticas
no ensino de Fisica, e verificou-se que houve um predominio de dois enfoques: “um

que valoriza a aprendizagem e outro que valoriza a interacdo” (HIGA; OLIVEIRA,
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2012, p. 91). Em se tratando especificamente do ensino dessa disciplina, percebe-
se que a aprendizagem deve permitir ao estudante uma aproximacao do assunto
estudado com uma realidade de experimentacdo vivenciada num espaco formal ou
nao formal.

Ao abordar sobre o ensino de Fisica no nono ano através de atividades
experimentais, Ribeiro et al. (2016, p. 170), destaca que € necessario despertar no
estudante “gosto pela exploracao, pela descoberta e pela curiosidade”. Isso implica
em, abordar temas que resgate o interesse dos alunos, visando sobre tudo a
contextualizacdo e experimentacdo. Sempre que possivel, o professor deve instigar
os educandos, apresentando fatos historicos relacionados a Fisica e reproduzindo
experimentos que foram importantes para o conhecimento. Pode-se destacar, por
exemplo, o deslocamento de um corpo no movimento circular uniforme, enfatizando
a relacédo existente entre a forca gravitacional e a forca centripeta neste tipo de
movimento.

Quando se pensa em experimentacdo na area de Astronomia, autores como
Langhi (2017), incentivam professores a desenvolverem projetos de observacéo
astrondmica, visando sobre tudo a autonomia dos mesmos na elaboracdo de suas
aulas que estardo permeadas por conteldos abordados em Matematica, Fisica,
Geografia e Historia, como consequéncia, as atividades experimentais permitirdo
aplicar estratégias mais eficientes que permitam aos estudantes desenvolverem
atividades cientificas no ambiente escolar.

No sentido de executar atividades praticas com a utlizacdo de
experimentacdo e observacdo em Astronomia, trabalhos como de Amaro (2015),
propde a construcdo de um relégio solar para o museu de ciéncias naturais
objetivando ndo sé indicar as horas, mas, sobretudo demarcar a época € 0 més
corrente. Acdes desse tipo visam propor meios para que ocorra uma dialogia entre
a teoria e a pratica experimental voltada para insercéo de observacdes astronémicas
em ambientes também externos a escola. Para Gurgel e Gester (2016), a
metodologia pedagdgica baseada no método da descoberta, a qual relaciona a
realizacdo de uma atividade pratica fazendo uma posterior relagdo com a teoria, se
adequa bem com a insercao de topicos de Astronomia no ensino medio baseado em
observacdes astronémicas.

Para Damasceno (2016), a Astronomia possui um carater motivacional e

também possibilita inovagdes nas praticas de ensino. Esta motivacado para estudar
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7

Ciéncias € importante para criar um ambiente agraddvel em que ocorra o
desenvolvimento da aprendizagem. E neste sentido que se entende inovacg&o, néo
apenas nos aspectos tecnolégicos, mas também na insercdo de novas praticas
pedagogicas. Para Trevisan e Lattary (2000) apenas a teoria ndo é o suficiente, &
necesséario fornecer ao estudante subsidios a mais, ou seja, aquela em que ele
pratica, construindo artefatos/experimentos, entre outros. Dessa forma, as praticas
utilizadas pelo professor, mesmo quando simples devem ser eficientes para ilustrar
0s conceitos fundamentais estudados.

Percebe-se também que trabalhos publicados sobre experimentacéo
astronbmica voltados para observagfes analémicas tem sido uma poderosa
ferramenta para implementacdo de acfes que possibilitem uma aplicacdo direta nos
conteudos estudados nos curriculos escolares. Neste sentido, trabalhos como o de
Kitller e Darula (2004), analisa os fatos histéricos sobre um bastdo chamado gnémon
colocado sobre uma superficie vertical, que permite projetar uma sombra para
prever as horas, ou ainda, determinar os principios da geometria descritiva nas
regras tradicionais do analema que posteriormente foram interpretadas em formulas
matematicas. Seguindo a mesma linha de acao, o trabalho de Karney (2005), sobre
a construcdo e utilizacao de reldgio de Sol, faz um estudo rigoroso das diferencas ou
erros entre o tempo civil e a horario solar verdadeiro, levando em consideragéo o
conceito direto de que nosso tempo deveria se basear na rotacao diaria percebida
da Terra e em sua Orbita anual ao redor do Sol, abordando os efeitos de
excentricidade e obliquidade da Terra, ilustrada por intermédio do Analema. J& o
trabalho de Sawyer (1994), estuda uma similaridade em nomes para sugerir mais de
um parentesco entre o mostrador do relégio de Sol e a curva do Analema, fazendo
ainda um resgate histérico dos reldgios de Sol descritos, por exemplo, nas obras de
Vitruvius e Ptolomeu. Finalmente o trabalho de Yeow (2002), aborda sobre a
equacao do tempo, mostrando que a posicdo do Sol observada em poucos dias
consecutivos é quase que imperceptivel, porém ao fazermos observagfes ao longo
de um ano tém-se a figura descrita na forma do analema. Neste sentido séo
discutidas as razdes pelas quais 0 Sol segue um caminho relativo na esfera celeste,
relacionando os efeitos independentes associados com a inclinagédo e a elipticidade
da 6rbita da Terra.

Tendo em vista 0s comentarios aqui expostos, fica evidente a importancia do

Ensino de Astronomia associada as varias areas do conhecimento humano, bem
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como, elencar os Vvarios tedricos que abordam sobre a importancia da
experimentacdo na pratica de ensino, tratando sobre elementos de Astronomia
aplicados a pratica de observacdes do Movimento Relativo do Sol, que servirdo
como ferramenta pedagégica para acdes voltadas para a pratica de ensino
experimental nas escolas, com o intuito de introduzir nestas praticas, os contetdos
ensinados em disciplinas como, Fisica, Matematica, Geografia, Historia, Ciéncia,

dentre outras e tendo como finalidade o robustecimento académico dos estudantes.
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CAPiTpLO I = OS FATORES HISTORICOS E O MOVIMENTO
ANALEMICO DO SOL

Neste capitulo serdo abordados alguns fatores historicos que séo relevantes
para o entendimento das varias formas como o homem percebe os fendbmenos
associados ao movimento do Sol e demais corpos celestes. Para isso, sao
destacados pensadores que contribuiram de maneira efetiva para que pudéssemos
compreender 0os movimentos dos corpos celestes que nos cercam. No entanto,
evidencia-se a necessidade de compreender as leis que regem estes movimentos,
pois através delas entenderemos, por exemplo, qual tipo de orbita relativa que a
Terra descreve em torno do Sol. Num segundo momento dar-se-a o estudo do
movimento analémico do Sol na esfera celeste, mostrando que os efeitos de
excentricidade e elipticidade sao responsaveis pela percepcdo da trajetoria

analémica, que por sua vez permite equacionar o movimento relativo do Sol.

3.1 UMA HISTORIA DA ASTRONOMIA

A civilizacdo humana foi profundamente impactada pelos registros
astronémicos feitos pelos povos antigos que demonstraram grande interesse pelo

Universo.

Eles estudaram as estrelas, o0 movimento dos planetas, desenharam as
constelacdes, criaram calendarios, aprenderam sobre as estagfes do ano.
Para estes povos, tudo fazia parte de um todo em que a Terra era 0 centro
de todas as coisas (LOURENCO, 2007, p. 68).

A histéria, com seus documentos antigos, mostra que os babilénios criaram
0 zodiaco, os egipcios alinhavam as suas piramides e templos com as estrelas do
Céu, 0s gregos estudavam as Orbitas dos planetas e as constela¢des, enquanto 0s
arabes enumeravam as estrelas e Ihes davam nomes especificos.

A ideia de um Universo ter sido criado era aceita pela grande maioria dos
pensadores antigos, com excec¢do de alguns filosofos gregos, por volta do quinto
século antes de Cristo. A percepc¢ao do cosmos durante a Idade Média entrelacou a
ciéncia e a religido. Pouco avanco cientifico ocorreu dentro do continente europeu. A
Igreja Catdlica Romana de forma imperativa difundia um modelo cdsmico

geocéntrico, sem dar margens a outras interpretacdes a respeito do Universo.
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Por volta do ano 250 a.C., o matematico e astrénomo grego Aristarco de
Samos propdés um modelo do Universo, tendo o Sol como o seu centro. Ele
apresentou essa teoria, baseado em elementos geométricos que envolviam as
distancias e tamanhos do Sol e da Lua. Aristarco chegou a conclusédo que, a Terra
gira em torno do Sol e que as estrelas estariam fixas e muito distantes na esfera
celeste. Certamente essa teoria ndo atraiu a atengdo devida, pois confrontava o
modelo geocéntrico de AristOteles e que era aceita por quase todas as pessoas
daquela época.

Passaram-se quase dois mil anos, até que o cénego Polonés Nicolaus
Copérnico (1473-1543), descreveu um modelo heliocéntrico, que circulou
anonimamente por volta de 1510. O seu trabalho intitulava Commentariolus, que
mais tarde foi publicada ap6s a sua morte, num livro com o titulo De Revolutionibus
Orbium Coelesti e dedicada ao papa Paulo Ill. Copérnico confronta 0 pensamento
aristotélico que defendia a Terra como centro do universo, refutando inclusive a
investigacdo matematica da época que ndo estava de acordo com suas proprias
investigacdes a respeito dos movimentos dos astros errantes conhecidos até entéo;
Lua, Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno.

Copérnico ao falar das investigacdbes matematicas e do pensamento
filoséfico tentando explicar a maquina do Mundo, diz:

Andando eu, pois, ha muito tempo a meditar comigo nesta incerteza dos
ensinamentos tradicionais das matematicas acerca da dedugdo dos
movimentos das esferas do Universo, comecgou a desgostar-me o facto de
os filésofos ndo terem conhecimento firme de nenhuma explicagdo da
maquina do Mundo que por nossa causa fora construida pelo mais
qualificado e modelar artista de todos (COPERNICO, 1566, p. 8 apud
BUCHMANN, 2018).

Ao se debrucar sobre os muitos livros de vérios filosofos, Copérnico buscou
com disposicdo avida questionar muitas opinides diferentes ao se referir ao
movimento das esferas do mundo e ensinado por eles nas escolas da época. Para
sua agradavel surpresa encontrou os escritos de Nicetas que reconhecia o
movimento da Terra. Assim, ele ndo perdeu mais tempo, comegou a especular
acerca da mobilidade da Terra, fazendo demonstracdes mais seguras do que os dos
fildbsofos acima citados, a respeito das revolucbes das esferas celestes. Contudo
ainda lhe faltava dados mais confidveis no que diz respeito aos aspectos da

observacédo astrondmica.
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Sob o ponto de vista observacional, Tycho Brahe (1546-1601) contribuiu
com importantes informagdes sobre o movimento do planeta Marte, dados estes que
viriam a ser utilizados por Johannes Kepler (1571-1630) para desenvolver as suas
trés leis do movimento planetario, sendo as duas primeiras publicadas em 1609,
num livro intitulado A Nova Astronomia, e a terceira, dez anos mais tarde, em 1619
no livro A Harmonia dos Mundos.

Afim de estudar o movimento relativo do Sol ao longo da esfera celeste, pelo
qual é descrita a equacdo do tempo, faremos inicialmente o enunciado das Leis de
Kepler do Movimento Planetério;

1°% Lei: Cada planeta revolve em torno do Sol em uma orbita eliptica, com o
Sol ocupando um dos focos da elipse. Conforme representado na Figura 3.1 a

seguir, fora de escala.

Figura 3.1 — Orbita Eliptica
.._'.Pla.neta

Sol | -

Fonte: Yamamoto (2016). Adaptado pelo autor.

2% Lei: A linha reta que une o Sol ao planeta varre areas iguais em intervalos

de tempo iguais. Segue a representacdo na Figura 3.2, fora de escala.

Figura 3.2 — Lei das Areas
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Fonte: Yamamoto (2016). Adaptado pelo autor.

3% Lei: Os quadrados dos periodos orbitais dos planetas sdo proporcionais

aos cubos dos semieixos maiores das Orbitas, em suma; T? = kr3


http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit1.htm
http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit2.htm
http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit3.htm
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A partir do entendimento das leis de Kepler pode-se estudar o Movimento
Relativo do Sol, numa perspectiva da Orbita eliptica da Terra, levando em
consideracao o efeito de excentricidade e elipticidade que diferencia, por exemplo, o
movimento do Sol verdadeiro do movimento do Sol médio como pode explicar
também, o Movimento Aparente do Sol na esfera celeste.

Para Karney (2005) o efeito de excentricidade é um desdobramento do
funcionamento das leis de Johannes Kepler propostas em 1609. Em sua 12 lei, ele
afirma que os planetas se movem em torno do Sol que este, estd em um dos focos
da elipse; em sua segunda lei, propde que uma linha une a Terra ao Sol, varrendo
areas iguais em tempos iguais. Para o autor, as leis de Kepler mostram que a Terra
se move mais rapidamente quando se aproxima do Sol no periélio enquanto que no
afélio o planeta se move de forma mais lento.

Dadas essas concepcdes a respeito das Leis de Kepler e o0 movimento
planetario, passaremos a tratar sobre o Movimento Relativo do Sol na esfera
celeste, bem como, sobre sua trajetdria descrita e 0s instrumentos usados no

passado para descrevé-lo.

3.2 O MOVIMENTO RELATIVO DO SOL NA ESFERA CELESTE E OS RELOGIOS
DE SOL

Segundo Karney (2005) nosso tempo civil é baseado no conceito de um Sol
Médio, que por definicdo gira em uma taxa Uniforme ao redor do plano Equatorial.
Os reldgios de sol, no entanto, leem o Sol Real, que de fato parece girar a uma taxa
ndo uniforme ao redor do plano ecliptico, que por sua vez apresenta uma
obliquidade de 23,5° em relacdo ao plano equatorial. A diferenca entre as taxas de
rotacdo uniformes e ndo uniformes d& origem ao chamado efeito de excentricidade.
O angulo entre os planos ecliptico e equatorial d4 origem ao chamado efeito de
obliquidade.

Tendo em vista 0 movimento de revolucéo da Terra em torno do Sol em uma
orbita eliptica, considerando ainda que o seu eixo de rotacdo € inclinado em relacéo
ao plano da sua orbita, um observador posicionado sobre a superficie do Planeta
tera a impressdo de que € o Sol que se movimenta ao longo da Esfera Celeste,

deslocamento este que é denominado de Movimento Relativo do Sol.
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Este Movimento Relativo do Sol pode ser percebido a medida que o astro
descreve uma trajetoria parabdlica em relagdo ao horizonte, e sua luz projeta
variacfes de sombras dos objetos ao longo do dia.

O movimento relativo do Sol foi por diversas vezes, e por diferentes
civilizagbes, estudado utilizando um instrumento chamado de gnémon como
marcador de tempo. O gnémon (do Grego, gnomonikos, “com capacidade de julgar”,
de gnomon, “o que sabe, o que tem discernimento” de gignoskein, “conhecer, vir a
saber”), nada mais é que uma vareta verticalmente fincada num solo plano e sob a
luz do Sol. Este instrumento serviu para 0S povos antigos interpretar e precisar o
movimento solar aparente, através do registro e comparacédo da variacdo da sombra
ao longo do tempo medido em fracbes do dia ou de dias. O gndmon nos permite,
também, determinar a direcdo Norte-Sul, simplesmente observando a direcdo da
sombra ao meio-dia.

Ao mapear a sombra do gnédmon ao longo do ano, verifica-se que a mesma
€ maxima no Solsticio de Inverno, e minima no Solsticio de Verdo. A bissetriz marca
a posicao da sombra nos equinécios conforme representado na Figura 3.3, fora de

escala.

Figura 3.3 — Representagdo de gndmon em comprimento e sombra projetada nos solsticios e
equindcios
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Fonte: Boczko (1984). Adaptado pelo autor.

Foi observando a variagcdo do comprimento da sombra do gnédmon ao longo

do ano que os povos antigos definiram o tamanho do dia, do ano e das estacdes do
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ano. Com o passar do tempo a utilizagdo do gndémon se expandiu e foi incorporado
aos reldgios de Sol, os quais poderiam se apresentar em diversas configuracoes.
Existem muitos registros antigos sobre a utilizacdo dos conhecidos relégios
de Sol. Destaco o relato biblico no Il Livro dos Reis (datado pela cronologia biblica
em aproximadamente 700 a.C.), que descreve o relégio de Sol de Acaz, como
instrumento de contagem do tempo, inclusive com relato de inclinacdo e declinacao

de angulo, conforme citado neste relato biblico do Il Livro dos Reis:

Respondeu Isaias: Ser-te-a isto da parte do SENHOR como sinal de que ele
cumprira a palavra que disse: Adiantar-se-4 a sombra dez graus ou os
retrocedera? Entdo, disse Ezequias: E facil que a sombra adiante dez graus;
tal, porém, ndo aconteca; antes, retroceda dez graus. Entdo, o profeta Isaias
clamou ao SENHOR; e fez retroceder dez graus a sombra langada pelo sol
declinante no reldgio de Acaz (RYRIE, 2007, p. 383).

Trata-se de um modelo de relégio de Sol dos Egipcios confeccionado na
forma de escadaria, construido pelo Rei Acaz, pai do Rei Ezequias, também
chamado de escadaria de Acaz. Era um lance de escadas voltado para o oeste que
sobe a Camara Alta ou Quarto Superior do Palacio do Rei Ezequias. Deste modo,
normalmente o Sol declinante faria com que a sombra se movesse para cima e para
baixo dos degraus. Na antiguidade se usavam relégios de Sol de diversos tipos na
Babilbnia, Assiria, Egito e Roma. Acaz pode ter conseguido um da Assiria por sua
relacdo com Tiglate — Pileser. Este reldégio de Sol esta representado na figura 3.4

fora de escala.

Figura 3.4 — Relégio de Sol de Acaz

Fonte: Navarro (2016). Adaptado pelo autor.

No sentido de apresentar outros modelos de relégios de Sol, passaremos a

classifica-los conforme Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Classificac@o dos Reldgios de Sol

Reldgios Descricéo Imagem
de Sol
Horizontal | - gndbmon alinhado com o meridiano local; -

ponto de origem das linhas de hora voltada
para o Norte Verdadeiro, quando instalado no
hemisfério sul;

- Este relogio recebe a incidéncia direta do
sol, durante todo periodo entre o0 nascer e o
por do sol, durante o ano todo.

Vertical - Mostrador perpendicular ao plano horizontal;
- face perpendicular a dire¢&o norte/sul;

- os de face perpendicular a direcao
leste/oeste sdo universais,

- Face voltada para o leste indicara apenas as
horas da manha e a voltada para oeste as da
tarde.

Figura 02: Relégio de Sol Vertical

Equatorial | - Tipo inclinado e pode ser instalado em
gualquer lugar, desde que o ajuste do angulo
formado pelo plano do “mostrador” e o
horizontal seja igual a colatitude do lugar
(latitude — 90°);
Caracteristicas:

-———

- E Equatorial porque a superficie onde est&o S
inscritas as linhas de hora fica num plano ; % |
P A_‘/tia,b

paralelo ao do equador. de Sol Equatorial

Polar - Projetado para ser assentado sobre
superficies inclinadas em angulo igual ao da
latitude do lugar e alinhado com o eixo
leste/oeste;

- as linhas de hora sé@o paralelas entre si e
simétricas em relacéo a linha do meio-dia;

- 0 gnomo, paralelo ao eixo terrestre;

Z

Analémico | - O objeto cuja sombra é projetada para
marcar a hora é vertical e as horas séo
marcadas por pontos sobre uma elipse.

- O objeto precisa ser movido dependendo da
época do ano de forma que a sombra
intercepte na elipse no ponto correto, o objeto
pode ser uma pessoa.

Figura 05: Reldgio de Sol analémico
em Saint-EtienneFranca.

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.3 O MOVIMENTO DO SOL EM RELACAO A TERRA

7z

O movimento do Sol em relacdo a Terra é um resultado dos efeitos
combinados de rotacdo e revolucdo da mesma ao redor do astro. O eixo de rotacéo
da Terra é inclinado em aproximadamente 23,5 graus em relacdo ao plano da sua
Orbita em volta do Sol, e a sua revolugdo segue um caminho eliptico com
excentricidade 0,0167. “A rotacdo inclinada do eixo e a excentricidade da Terra
permitem variacdes no comprimento de onda da luz ao longo do dia entre o nascer e
o p6r do Sol” (BULL, 2013, p. 73).

A trajetoria relativa do Sol na esfera celeste ao longo de um ano é referida
como analema. Este fendbmeno pode ser visualizado e reproduzido a partir da Terra
usando simplesmente um gnémon. As dificuldades para observacdo seriam apenas
reservar um tempo diariamente para marcacdes das sombras projetadas pelo
gnémon numa superficie plana e horizontal, além de contar com o céu “aberto”, sem
nuvens, para registro das sombras que tracardo a trajetoria do Sol ao longo do ano
formando assim o analema. A Figura 3.5 fornece um desses registros fotograficos da

sombra projetada pelo gnémon registrada as 9:50 da manha.

Figura 3.5 — Registro de sombra projetada por gnémon
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Fonte: Acervo do autor.

A modelagem do analema requer a capacidade de determinar a posi¢do do
sol no céu quando dado um tempo, data e local. Representacdes gréficas
do analema sdo importantes, pois ndo é um fendmeno que pode ser visto
em um Unico momento (BULL, 2013, p. 73).

Uma dificuldade que pode surgir ao descrever com precisdo 0 analema

plotado em grafico é induzir o espectador a pensar que 0 analema sera sempre 0
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mesmo para qualquer observador em latitudes diferentes. “Corre¢cées no ponto de
vista permitem a criacdo de modelos gréficos que se assemelham a fotografias reais
do analema da Terra” (BULL, 2013, p. 73).

3.4 REPRESENTACOES DA DECLINACAO DO SOL

A declinacdo do sol é o angulo que o mesmo faz com o plano do equador
celeste. “Nos equindcios, a declinacao do sol é de 0 grau e nos solsticios de veréo e
inverno os declinios maximos e minimos séo atingidos em 23,45 graus” (BULL,
2013, p. 74).

Para se perceber a declinacdo do Sol, compara-se a trajetéria do mesmo
sobre a ecliptica com a sua trajetoria ao longo do equador celeste. “O sol médio
refere-se a um Sol ficticio que atravessa o equador celeste. Isto é equivalente ao
movimento do Sol se a Terra ndo estivesse inclinada e se sua revolucéo ao redor do
Sol fosse circular” (BULL, 2013, p. 74), enquanto que o Sol verdadeiro caminha
sobre a ecliptica, inclinado em 23,5 graus para o equador celeste. A Figura 3.6

mostra o efeito de obliquidade.

Figura 3.6 — Efeito de obliquidade
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Nio que nos equindcios, o Sol ecliptico médio seja coincidente
com o Sol médio, nos solsticios, a projecdo do Sol ecliptico
meédio coincidente com o Sol médio.

Fonte: Karney (2005). Adaptado pelo autor.

Como vimos no inicio dessa sec¢do, 0 movimento do Sol em relacdo a Terra

é resultado dos efeitos combinados de rotacdo e revolu¢cdo da mesma ao redor do
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astro. Quanto a trajetdria anual do Sol na esfera celeste, a mesma pode ser descrita
através da sombra projetada por um gnémon, preservando sempre a posicao de
observacédo e a hora certa para demarcacdes dos pontos de sombra considerados.
Na secdo seguinte trataremos exatamente sobre o movimento analémico do Sol na

esfera celestial.

3.5 MOVIMENTO ANALEMICO DO SOL NA ESFERA CELESTE

Historicamente, ao estudar o movimento analémico do Sol numa perspectiva
de sua trajetoria relativa ao longo da esfera celeste, percebe-se um fato bastante
interessante. E que essa trajetoria mostrada pelo analema, ao longo do tempo se
associou ao relégio de Sol sugerindo uma familiaridade entre o mostrador e a curva
representada sobre uma superficie. Neste sentido, faz-se necessério olhar com mais
cuidado a etimologia da palavra analema, pois 0 conceito desta estd intimamente
ligada a palavra lema (SAWYER, 1994). Em sintese, a palavra analema esta para as
construcdes graficas, bem como, o lema esta para as demonstracdes geométricas.
Para Calil (2008), uma abordagem histérica sobre o analema, permite estudar a
construcdo e utilizacdo dos tipos mais diversos de reldgios solares utilizados pelo
homem.

Neste sentido, o analema é uma descricdo grafica da sombra projetada por
um gnémon sobre uma superficie em determinada hora do dia, através da qual é

descrita a forma geométrica da trajetéria relativa do Sol.

3.5.1 Origem do Analema

Se a Terra girasse em torno de um eixo perpendicular ao plano da sua Orbita
e descrevesse sua revolugdo em torno do Sol numa orbita circular com velocidade
constante, a posi¢cao aparente do Sol no firmamento seria sempre a mesma de cada
dia. Dessa forma, a variagado anual dessa posi¢cao seria meramente um ponto e néo
0 analema que conhecemos. Assim, 0 analema resulta da combinagdo de dois
efeitos dependentes, que séo: o efeito de inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra
sobre o plano de sua orbita e o efeito de excentricidade da 6rbita do planeta descrita

em forma de uma elipse com o Sol num dos focos.
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O efeito de inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra ao longo de sua Orbita
permite observar um movimento aparente do Sol em altura, dessa maneira, o
analema descrito tem a forma de oito, com um eixo vertical de limite superior entre
os dias 21 e 22 de junho, e limite inferior entre os dias 21 e 22 de dezembro.

Quanto ao efeito de excentricidade da orbita terrestre, devido a revolucéo
eliptica em torno do Sol, a conservacdo do momento angular obriga o planeta
aumentar sua velocidade quando este estiver préximo do astro no apside do periélio
e 0 abrandamento desta velocidade quando estiver mais afastado, ou seja, no

apside do afélio.

3.6 EQUACAO DO TEMPO E O ANALEMA NO CEU

A posicdo do Sol observada em poucos dias consecutivos € quase que
imperceptivel, porém ao fazermos observagfes ao longo de um ano tém-se a figura
descrita na forma do analema. Para Yeow (2002), o movimento norte-sul do Sol é
devido a mudanca na declinacdo do mesmo. Enquanto que o movimento leste-oeste
deve-se a equacao do tempo.

Como vimos, as razdes pelas quais 0 Sol segue um caminho relativo na
esfera celeste, deve-se aos efeitos independentes, porém que se somam para
formar o analema. Desses efeitos tém-se a inclinacdo de 23,5° do eixo da Terra,

bem como, a orbita eliptica da Terra em torno do Sol.

3.6.1 Efeito da Orbita Eliptica

A Terra leva 23 horas e 56 minutos para fazer uma rotacdo completa em
torno do seu préprio eixo. Este tempo corresponde a um dia sideral. Vamos supor
qgue haja um Sol ficticio se movimentando sobre a ecliptica ou ao longo do equador
celeste, com uma velocidade constante e percorrendo uma trajetoria circular de 360°
por um periodo de um ano, com valor muito proximo de 1° por dia. Isso significa
considerar que a Terra se move com velocidade constante em uma Orbita circular
em torno do Sol, a essas condicfes atribuimos o nome de Sol médio (YEOW, 2002).
Entre dois cruzamentos meridianos consecutivos deste Sol médio, a Terra deve girar
aproximadamente 361 graus, ou seja, uma rotacdo adicional de um dia. Nestas

condicbes, a Terra deve compensar esta diferenca em relagdo ao horario civil do
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ponto de vista de um observador na Terra. Como s@o necessarias 24 horas para o

0 . .
m, ISSO permlte

Sol girar 361 graus, tem-se que a taxa de rotacdo da Terra €
obter como resultado que o tempo entre dois cruzamentos meridianos consecutivos

do Sol é de 24 horas (YEOW, 2002, p. 10). A Figura 3.7 ilustra essa condicg&o.

Figura 3.7 — Duas passagens consecutivas meridianas consecutivas do Sol médio
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Considerando que a Terra ndo possui uma Orbita circular, mas eliptica ao
longo do ano, tem-se uma variacdo da velocidade do planeta no seu movimento de
revolucdo. Ou seja, a Terra possui maior velocidade quando estd mais proxima do
Sol no més de janeiro e menor velocidade quando mais distante do Sol no més de
julho. Isto implica que o Sol verdadeiro estara mais rapido que o Sol médio em
janeiro e mais devagar que o Sol médio em julho. A figura 3.8 apresenta a condicao

de elipticidade, fora de escala.

Figura 3.8 — Orbita eliptica da Terra
rapido

afélio \
Sol .

N

lento
Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

peniélio

Agora, vamos supor que o eixo da Terra ndo esteja inclinado 23,5 graus.
Isso implica em uma diferenca de velocidade de revolucdo do planeta quando sua

Orbita é circular e quando é eliptica. A Figura 3.9 mostra essa diferenca.
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Denotaremos a Terra em Orbita circular como Terra A e em Orbita eliptica como

Terra B.

Figura 3.9 — Velocidadede de revolugdo da Terra A e da Terra B
Periélio Orbita eliptica

Rapidez |™
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Graficamente percebe-se que, enquanto a velocidade de revolucdo da Terra
A é constante em aproximadamente 1 grau por dia, a velocidade de revolucédo da
Terra B varia ao longo dos dias, de forma que sua maior rapidez se d& no periélio
em 02 janeiro e sua menor velocidade se da no afélio no més de julho. Deve-se
observar ainda que as velocidades de revolucao da Terra A e Terra B sdo iguais nos
dias 02 de abril e 02 de Outubro. Contudo a Terra B possui maior velocidade entre
0S meses de janeiro e abril, e de outubro a janeiro, enquanto a Terra A possui maior
velocidade entre os meses de abril a outubro.

Esse acontecimento orbital da Terra se da ciclicamente em um periodo
anual. A Figura 3.10 ilustra a diferenca de posicdo da Terra A e da Terra B um dia
apos o periélio.

Figura 3.10 — Efeito da 6rbita eliptica

Comego

Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Considerando a posicao inicial da Terra A e da Terra B a mesma em 02 de
janeiro, portanto no perié€lio, pode-se observar que o Sol estara exatamente sob o

zénite. Porém, apos a rotacdo de um dia, portanto 24 horas depois, percebe-se um
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giro horario de 361 graus, sobre o proprio eixo para ambas a Terras. Como existe
uma diferenca de velocidade de revolucédo, a Terra A girou 1 grau em torno do Sol,
enquanto a Terra B girou mais de um grau (YEOW, 2002). O que se verifica é que,
apos 24 horas a Terra B esta ligeiramente inclinada a leste. Passadas outras 24
horas, a Terra B continuard a se mover cada vez mais na direcdo leste. Essa
discrepancia entre o tempo real e tempo médio se acumulard, percebendo o Sol se
movendo no céu cada vez mais para a direcao leste. Isto ao se comparar a hora lida
ao meio-dia no relégio, momento esse que o Sol deveria estar sobre o zénite.

Essa diferenca de posicdo e tempo se acumulara em decorréncia da maior
velocidade da Terra B em comparacdo com a Terra A até aproximadamente, 02 de
abril, quando se observa a velocidade de ambas iguais novamente. Naquele
momento, a posicdo do Sol na esfera celeste tera seu deslocamento maximo a leste
do zénite, e a diferenca de tempo entre a posi¢cdo do Sol naquele instante e onde ele
deveria estar sera de aproximadamente 8 minutos.

Entre 02 de abril e 03 de julho, a velocidade da Terra B sera cada vez mais
lenta, pois ela estard indo na direcdo do afélio e o Sol voltard para o oeste. Apds
atingir o ponto de minimo da parabola conforme Figura 3.8 na pagina 30, a Terra B
aumentara a velocidade depois do afélio, porém ainda serd menor que a velocidade
da Terra A, entre 03 de julho e 02 de outubro.

Considerando que as velocidades da Terra A e da Terra B, sdo as mesmas
em 02 de outubro, tem-se que o Sol alcanca seu afastamento maximo a oeste e
apos 02 de outubro, novamente a Terra B passa a se mover mais rapido que a Terra
A, mostrando o Sol voltando para o leste até retornar a sua posicao inicial em 02 de
janeiro (YEOW, 2002, p. 12).

Como os movimentos dos planetas ao redor do Sol sdo controlados pela
acao da forca gravitacional que o astro exerce sobre eles e que ela € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que os separa. Isaac Newton percebeu que,
quanto menor a distancia entre o planeta e o Sol, maior serd a for¢ca de atracdo entre
ambos. A demonstracdo a seguir mostra essa relacdo de interdependéncia entre as
grandezas fisicas, for¢a gravitacional e distancia.

Para uma oOrbita circular, a 22 lei de Newton mostra que o movimento é

uniforme. A aceleracdo neste caso é centripeta, e dada, para uma Orbita circular de

. . 2w , . .
raio R e de velocidade angular w = — €mque T é igual ao periodo:
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o 4n?
a= —w?Rft>a= _le-R-r (1)

Onde 7 é o vetor unitario na direcdo radial. Se m é a massa do planeta, a
forca que atua sobre ele € dada pela 22 lei de Newton.

Da 32 lei de Kepler:

F=md =F= —4n2m£2f' (2)
T

R3
7= C= constante (3)

Onde C tem o mesmo valor para todos os planetas. Logo, podemos

reescrever a (2) como:

F = —4n*C Rﬂzf« (4)

A lei dos periodos de Kepler leva a concluséo de que a forga gravitacional
varia inversamente com o quadrado da distancia do planeta ao Sol, como
Newton havia afirmado. A equacdo (4) mostra também que a forca €&
proporcional & massa do planeta. Pela terceira lei de Newton, o planeta
exerce uma forga igual e contraria sobre o Sol, a qual deve também ser
proporcional & massa M do Sol. Newton foi assim levado a expresséo:

F=-6¢22% (5

Onde G seria agora uma “constante universal’ caracteristica da forca
gravitacional (NUNSSENZVEIG, 2013, p.197).

Como resultado da relagdo existente entre a forgca gravitacional e o inverso
do quadrado da distancia que separa o planeta ao Sol, a velocidade de revolucao do
planeta serd maior quando este estiver mais proximo do Estrela e vice versa. Para
calcular a posicdo do Sol para um determinado instante nestas condi¢cées de
velocidade variavel, & preciso conhecer a excentricidade e da Orbita eliptica da
Terra. Para tanto, apresentamos uma elipse, imaginando-a como circulo, ao

fazermos F; coincidente com F,. A Figura 3.11retrata esta condigéo da elipse.
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Figura 3.11 — Recursos de uma elipse
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

A excentricidade e da oOrbita de um planeta € medida pela medida da
distancia entre F; e F,, em que, para um circulo, e = 0. E verificado que para uma
parte das Orbitas planetarias a excentricidade € menor que 0,1, de maneira que 0s
desvios de suas orbitas circulares sdo pequenos, a excentricidade, por exemplo, da
Orbita terrestre € de 0,0167. No sistema Terra-Sol, F1 € a posi¢éo do Sol, F 2 € um

ponto imaginario no espaco, enquanto a Terra segue o caminho da elipse. A
distancia a € o semi eixo principal, enquanto a distancia b € o semieixo menor.

Podemos calcular a excentricidade pela seguinte relacéo:

va? — b? B

a

Tr

e = -

a
Suponhamos que queiramos encontrar a diferenca angular entre um
caminho circular da Terra e sua Orbita eliptica. Para isso, precisamos encontrar o
angulo v que a Terra faz em relacdo ao o Sol apds o periélio e compara-lo ao
angulo x que a Terra faria com o Sol se a orbita fosse circular. Se tomarmos a
velocidade da Terra constante em uma Orbita circular, o angulo médio percorrido
€ 24,365360 = 0,986° por dia. Considerando a trajetoria eliptica da Terra, seu angulo

com o Sol pode ser descrito pela seguinte relacao:

N= numero de dias apos o periélio;

x = 0,986N,;

e = excentricidade da orbita eliptica = 0,0167
v=x+(360/1)esenx=x+ 1915 sen x

X - v = diferenca angular entre a Terra em um caminho circular numa elipse.
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Como a Terra leva 3,989 minutos para descrever um arco de circunferéncia
de 1 grau em sua Orbita, podemos converter a diferenca angular em diferenca de
tempo multiplicando-a por um fator de 3,989. Assim, o calculo da diferenca horéaria

para a posicdo do Sol em relacdo ao nosso relégio em 2 de abril, por exemplo, sera:

N =92

x =0,986 x 92 =90,712°

v =90,712° + 1,915 sen90,712 ° (90,712 + 1,915)° = (90,712 + 1.915)°
X-v=-1915°

Equacéo de tempo =-1,915 ° x 3,989 = -7,64 minutos

Podemos interpretar o sinal negativo, na equacao do tempo, como o atraso
de 7,64 minutos da posicdo que deveria estar em conformidade com o reldgio.
Lembrando que 2 de abril € o dia em que o Sol est4 no deslocamento maximo para
o leste, portanto, a magnitude maxima da equacdo do tempo, considerando apenas
o componente da Orbita eliptica, € de 7,64. Utilizando a relacdo acima, podemos
obter uma curva senoidal. A Terra gira em torno do Sol mais rapido quando estéa no
periélio, aproximadamente, em 2 de janeiro. Nesse dia, a taxa de deslocamento do
Sol para o Oriente € a mais rapida. Assim, o gréafico € mais inclinado em 2 de
janeiro, o que corresponde ao ponto de inflexdo da curva. Da mesma forma, ha um
ponto de inflexdo em 3 de julho que corresponde ao afélio. A curva senoidal, na

verdade esta representada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Gréfico da equacéo do tempo para um ano — érbita eliptica
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.
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3.6.2 Obliquidade da Ecliptica

A ecliptica é definida como a circunferéncia imaginaria correspondente a
trajetoria relativa do Sol na esfera celeste. O eixo da ecliptica € uma reta
perpendicular que passa pelo centro da Terra e possui uma obliquidade em relagao
ao Equador Celeste em 23,5°, bem como, apresenta uma defasagem secular de 1°
com referencia ao prolongamento do eixo imaginario da Terra na esfera celeste.

Como resultado da inclinacéo da ecliptica, o deslocamento real do Sol contra
as estrelas ndo é uniforme. A ndo-uniformidade se deve ao fato de que, além do
deslocamento geral entre as estrelas para o leste, o Sol estd se movendo ao longo
da ecliptica para o norte ou para o sul, em relacdo ao equador celeste. A Figura 3.13
ilustra como o componente leste-oeste da velocidade do Sol varia conforme se move

ao longo da ecliptica.

Figura 3.13 — Resolucéo leste-norte e sul da velocidade do Sol ao longo da ecliptica
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Devemos nos lembrar que estamos assumindo que a orbita da Terra ao
redor do sol é circular. Portanto, a velocidade do Sol médio e do Sol verdadeiro séo
constantes, cada um levando um ano para fazer uma viagem completa ao redor da
esfera celestial. Ainda que, o Sol verdadeiro se mova com uma velocidade constante
sobre a ecliptica, contudo seu movimento para o leste sera mais rapido em alguns
periodos, em comparagdo com outros dados para um observador fixo na Terra. Por
exemplo, seu movimento para o leste € maior quando esta nos solsticios e menor

guando esta nos equinocios. O tempo solar aparente baseia-se no componente do
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movimento do sol verdadeiro paralelo ao equador celeste. Este efeito por si sO seria
responsavel por até 9 minutos de diferenca entre o Sol verdadeiro e um sol médio
ficticio que se move uniformemente ao longo do equador celeste. Devemos
considerar ainda que, apesar de ndo podermos ver o movimento continuo do Sol
sobre a ecliptica, podemos sentir o seu efeito, pois 0 seu movimento influencia
diariamenteno nascer e no por do Sol.

E importante considerar também que nos equindcios, o Sol verdadeiro e o
Sol médio estdo na mesma posicdo. Tomemos como exemplo, um observador fora
da esfera celeste, num ponto paralelo ao equador um dia depois do equindcio de
primavera, conforme representado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Um dia depois do equinécio de primavera

Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

O Sol verdadeiro e 0 Sol médio deverdo percorrer um grau, tanto no equador
celestial, quanto na ecliptica. Dessa forma a ascenséo reta, denominada de RA, do
Sol verdadeiro serd menor que a do Sol médio. Isso implica que, um dia depois do
equindcio de primavera, o Sol verdadeiro se elevara antes do Sol médio, cruzando
assim o meridiano antes do meio-dia. As 12 horas, o Sol verdadeiro estara a frente
do reldgio, que € medido em relacdo ao Sol médio. Assim, podemos concluir que
sempre que 0 ascensao reta do Sol verdadeiro for menor que o do Sol médio, ele
estara a frente do reldgio e, consequentemente, a equacao do tempo sera positiva,
um fato importante é que, a equacdo do tempo possui 0 mesmo valor da diferenca
da ascensdao reta do Sol médio e do Sol verdadeiro.

Entre o equindcio de primavera e 4 de maio, que é meio caminho entre o
equindcio de primavera e o solsticio de verdo, a taxa de aumento da ascensao reta
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para o Sol médio sera maior do que a do Sol verdadeiro. A diferenca na ascensao
reta entre o Sol médio e o Sol verdadeiro aumentard durante este periodo. Logo
apos 4 de maio, a taxa de aumento da ascensdo reta sera maior para o Sol
verdadeiro. Isso se da, porque a medida que o Sol verdadeiro se desloca em direcéo
ao solsticio de verdo, o componente vetorial leste de seu movimento aumenta,
conforme visto na Figura 3.13. Deve-se observar também que, enquanto o Sol
verdadeiro se desloca para uma declinacdo maior em direcéo ao solsticio de verao,
as linhas da ascenséo reta se aproximam. Portanto, apds 4 de maio, a diferenca de
uma grau na ecliptica resultard em mais de um grau de separacdo na ascensao reta,
0 que leva a concluir que, ap6s este periodo, a diferenca de ascensao reta entre o
Sol médio e o Sol verdadeiro diminuira progressivamente, até que essa diferenca
seja igual a zero. Isso significa que a equacdo do tempo aumentard de zero no
equinécio vernal, atingira um valor maximo até o meio do solsticio de verdo e
diminuird para zero no solsticio de verdo. A Figura 3.15 representa graficamente
esta condicéo.

Figura 3.15 — Solsticio de ver&o

Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Quando o Sol verdadeiro se move em diregdo ao equindcio de outono,
ocorre o inverso. Primeiramente, a ascensao reta do Sol verdadeiro serd maior que
a do Sol médio, dessa forma ele se levantara mais tarde que o Sol médio. Isso
implica que a diferenca entre a ascenséo reta do Sol médio e o Sol verdadeiro sera
negativa, e dessa forma a equacdo do tempo serd negativa. Contudo, em 5 de
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7

agosto, que € meio caminho do equinocio de outono, a taxa de aumento da
ascensao reta para o Sol médio ser4 maior que a do Sol verdadeiro. Portanto, a
diferenca de RA tera seu valor maximo negativo alcancado em 5 de agosto. Dai em
diante, a diferenca da ascenséo reta entre os sois médio e verdadeiro, sera cada vez
menor até alcangar zero no equindcio de outono. Quando o Sol verdadeiro se move
do equindcio de outono para o solsticio de inverno e de volta ao equinécio vernal,
podemos aplicar a mesma teoria, e assim deduzir a equacdo de tempo para esse
periodo. Pelo exposto, percebe-se que a equacdo do tempo tera como resultado
zero, quatro vezes ao ano, nos equinocios e nos solsticios. A Figura 3.16 apresenta
uma vista lateral e superior, representativa para ascensédo reta do Sol médio e do

Sol verdadeiro.

Figura 3.16 — Posi¢des do Sol médio e do Sol verdadeiro
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

T

Podemos derivar as formulas para o efeito da inclinacdo da Terra na
equacao do tempo, considerando ainda todos os angulos expressos em radianos, da
seguinte forma:

Olhando para a vista lateral:

a = inclinacdo do eixo da Terra = 0,408983

d=bcosa

Olhando para o lado e vista de cima:

b = sene

C=cos¢

d =(sen ¢) (cos a) =0,9175sene

N = numero de dias desde o equindcio vernal

27T
365,24

€ = 0 angulo da média do Sol ap6s N dias = ( ) N =0,172N
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Nesta equacdo estamos interessados em encontrar o angulo 3. Este € o
angulo do Sol verdadeiro em N dias apdés o equinécio de primavera. A partir dai,
podemos calcular facilmente a diferenca de tempo entre o Sol verdadeiro e o Sol
médio. Novamente da vista de cima, podemos ver:

d
tanB:;

Para encontrar a equacgédo do tempo em 4 de maio, portanto, 44 dias apos o
equinécio de primavera e a meio caminho do equindcio vernal ao solsticio de verao,
temos:

N =44

€ =0,17203N = 0,756932

sene

B = arctan (0,9175°2%) = 0,714712
COS &

€-p=0,0422 = 2,419 graus = 9,65 minutos

Como a resposta é positiva, esse € o0 tempo que Sol verdadeiro estara a
frente do Sol médio, isso significa que o Sol verdadeiro aparecera a oeste da
posicdo que deveria estar de acordo com o reldgio. Entretanto, ndo se deve
considerar o efeito da orbita eliptica da Terra ao redor do Sol. Deduzimos que a
equacao do tempo sera zero nos equindcios e nos solsticios e possui magnitude
maxima em 4 de maio. Das férmulas acima podemos obter o grafico representativo
na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Equacéo do grafico de tempo para um ano — inclinagéo 23,4 °
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3.6.3 O analema e a equagéo do tempo

Passamos ainda a discutir as interacdes analémicas e a equacéo do tempo,
apresentando inicialmente o conceito primitivo da palavra Analema, que tem origem

no Latim, significando basicamente um reldgio de Sol. A Figura 3.14 mostra a curva
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do analema indicando as posi¢cdes do Sol verdadeiro no céu. O eixo y representa
graficamente a declinacdo do Sol no céu durante todo um ano, variando de -23,5° no
inverno para + 23,5° no verdo. O eixo x representa a diferenca de tempo entre a
posicdo que o Sol deveria estar naquele instante e a posicao real do Sol no céu. Em
outras palavras, o eixo x representa a equacgao do tempo. Vale ressaltar que quando
a equacado do tempo € negativa, isso significa que o Sol est4 a leste de onde deveria
estar de acordo com o reldgio, isso significa, que o Sol verdadeiro esta por tras do
Sol médio. Quando a equacdo do tempo € positiva, 0 oposto se aplica, como na
Figura 3.18.

Figura 3.18 — Curva do analema
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

SO é possivel a obtencao dessa curva, porque o caminho do Sol ndo esta ao
longo do equador celeste, nem seu movimento esta a uma taxa uniforme. Caso isso
fosse possivel, obteriamos apenas um ponto na coordenada zero no grafico do
tempo de declinagéo. Se colocarmos uma haste fixada perpendicularmente ao chéo,
e marcarmos sempre na mesma hora e posi¢cdo, a ponta da sombra horizontal
projetada pela a haste durante todo o ano, teremos ao final dos 12 meses uma figura
padrdo em forma de oito ligeiramente distorcido, chamada Analema.

Observe que o analema se cruza em um ponto. Este ponto de intersecgao
representa duas datas do ano. A declinacdo do Sol e a equacdo do tempo para um
sao iguais as do outro. Como este ponto ndo corresponde a equacao do tempo zero,

a cruz esta localizada ligeiramente afastada do eixo vertical. Além disso, a equacéao
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7

do tempo também ndo é zero nos solsticios ou equindcios. Como resultado, o
analema € um pouco inclinado e ndo se alinha precisamente com o eixo vertical.

Se a Orbita da Terra fosse circular e estivesse inclinada, conforme a Figura
3.19, o analema resultante apresentaria uma figura perfeita de um oito, com o0s
pontos extremos representando 0s solsticios e os equindcios situados no eixo

vertical.

Figura 3.19 — Efeito de inclinagdo
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Fonte: Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

A razéo pela qual podemos obter essa figura perfeita de oito é porque quando
a declinacdo do Sol muda de + 23,5 ° para —23,5 ° do solsticio de verédo para o
solsticio de inverno, o grafico de efeito de inclinacdo coincidentemente completa um
ciclo; e quando a declinacdo do Sol muda de — 23,5° para + 23,5° do solsticio de
inverno para o proximo solsticio de verdo, o grafico de efeito de inclinacéo repete
outro ciclo. Caso se a Orbita da Terra fosse eliptica, mas inclinada, teria como

resultado a descricdo mostrada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Efeito de excentricidade

Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Quando o efeito de inclinacdo e o efeito de excentricidade sdo somados,
obtém-se a 0 analema resultante conforme descrito na sec¢éo 3.4.3 - Figura 3.18. Os
pontos que representam o0s solsticios tém equacdo do tempo igual a zero se
considerarmos apenas o efeito de inclinacdo. No entanto, para o efeito de
excentricidade, o ponto que representa o solsticio de verdo tem aproximadamente —
1.4 minutos ou +1.4 minutos no solsticio de inverno.

E necessario notar que, do equindcio de primavera ao equindcio de outono,
0S pontos que representam esse periodo apresentam sinais opostos. Por exemplo, o
ponto que representa 1 de abril na figura 3.19 tem uma equacéo de tempo positiva;
mas na Figura 3.20, tem equacdo negativa de tempo. Isso se deve ao efeito de
inclinacdo apos um grafico em figura em forma de oito e as alteracdes, indicam a
passagem dos equinécios e dos solsticios. No entanto, h4d uma pequena
discrepancia no comentario acima. Do solsticio de verdao a 3 de julho (afélio), os
pontos que representam este periodo tém equacédo negativa de tempo tanto para a
Figura 3.19 como para a Figura 3.20. Por outro lado, a maioria dos pontos
representando o periodo do equindcio outonal ao equindcio de primavera tem o
mesmo sinal em ambos os graficos. Como resultado, do equindcio de primavera ao
equinocio de outono, o efeito de inclinacdo e o efeito de excentricidade se
contrapdem; do equindcio outonal ao equindcio primavera, o efeito de inclinacdo e o
efeito de excentricidade reforcam-se mutuamente. Portanto, a curva de analema
resultante na Fig 3.18 € uma figura de oito distorcida com um pequeno apice e uma

base maior.
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E importante ressaltar que a curva do Analema na Figura 3.18 foi obtida
usando o reldgio de Sol no Hemisfério Sul, como resultado, por exemplo, o0 més de

fevereiro esta localizado a direita do eixo y, que representa a declinacao solar.

3.6.4 Azimute e altitude

Para conhecer a posicdo do analema no horizonte em horarios diferentes,
precisamos primeiro conhecer 0 sistema de coordenadas azimutal-
altitudinal. A altitude de um corpo celestial representa 0 nUmero em graus pelo qual
0 mesmo esta acima do horizonte. Seus angulos variam de 0° a 90°. Enquanto que a
coordenada azimutal de um corpo celeste € o nimero em graus ao longo do
horizonte e corresponde a direcdo da bussola. O azimute comeca exatamente no
norte em 0° azimute e aumenta no sentido horario: exatamente a leste em 90°, bem
como, ao sul em 180° e a oeste em 270°. O acima é a definicdo convencional para o
azimute. Quanto ao sistema de coordenadas de altitude azimutal, 0 mesmo depende
da posicao do horizonte do observador. Portanto, dois observadores em diferentes
latitudes, olhando para a mesma estrela, teréo diferentes coordenadas de altitude de
azimute para a estrela. A Figura 3.21, mostra esses referenciais de coordenadas.

Figura 3.21 — Sistema de coordenadas Altitude-Azimute
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

A altitude do Sol depende de sua declinacdo. A figura 3.22 mostra como a
altitude do sol ao meio-dia difere nos solsticios e equindcios. Ou seja, para um
observador no hemisfério norte a declinagdo do Sol é x e a latitude do observador
é L, assim a altitude do meio-dia neste hemisfério sera 90° - L + x.
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Figura 3.22 — Altitude do Sol
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Conhecendo a latitude do observador, a declinacdo 6 do Sol e seu angulo
horario H, poderemos calcular sua altitude e azimute. Para isso, podemos usar as

seguintes relacdes matematicas.

sen H
tan A=

cos Hsen¥ —tandcony¥

sen h = sen¥send + cos¥cosdcosH

3.6.5 Analemismo em ascensao

A Figura 3.23 delineia a trajetéria do Sol analeméatico através do céu,
comecando de leste a oeste para um observador no hemisfério norte. E possivel
notar que alguns analemas parecem com alteracdo na forma. Essas alteracbes
resultam do hemisfério de altitude azimutal do observador para uma visédo
bidimensional. Como a altitude do Sol € maxima quando ele passa pelo Meridiano,

tem-se que o Analema alcanca a altura maxima ao meio dia.
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Figura 3.23 — Analema no céu
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

E importante ressaltar que para um determinado observador, o eixo do
analema deve estar sobre o meridiano local, por exemplo, se a observacao for as
9:00 da manha, o eixo do analema deve estar no meridiano das 9 horas, ja que o
meridiano das 9h representa a equacao do tempo igual a zero naquele instante.
Sabendo que os meridianos se encontram na superficie da esfera celeste, eles se
curvam de tal maneira que é apenas paralelo ao eixo Norte-Sul da esfera celeste na
metade do meridiano. Este € o ponto de intersecdo do equador celeste e do
meridiano.

Quanto a inclinagdo do analema, a definirmos como sendo o angulo entre o
eixo do analema e o horizonte, a inclinacdo do analema as 6:00 ou 18:00 da a
latitude do observador. Porém, as 6 da manhéa ou as 6 da tarde, parte do analema
estaria escondida sob o horizonte, assim seria dificil localizar o eixo do
analema. Como resultado, para aproximar a latitude do observador, usamos o
primeiro analema completo que é visivel acima do horizonte ou o ultimo analema

completo que é visivel acima do horizonte como pode ser visto na figura 3.24.
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Figura 3.24 — Ponto de intersecéo do horizonte, equador celeste e meridiano
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.

Para um observador em baixas latitudes, o analema crescente pode ser visto
menos de uma hora depois das 6h da manha, bem como, ele podera ser visto
menos de uma hora antes das 18h. Como resultado, o desvio € muito pequeno em
baixas latitudes. No entanto, a medida que a latitude do observador aumenta, o
desvio também aumenta, porém, esse desvio ndo € demais para ser notado.

Para um observador no Polo Norte, o analema sempre fica em linha reta
para cima e para baixo, ja que o “analema ascendente” serd inclinado a 90 graus do
horizonte. Contudo, para um observador no equador, o analema aumenta e se deita

de lado. Em outras palavras, veremos uma elevacéo horizontal do analema.

3.6.6 Analema em ascenséao reta

E possivel usar o analema crescente para nos ajudar a deduzir as datas em
que o primeiro e o ultimo nascer do sol acontecem. Quando o Sol esta na parte
inferior do analema inclinado, tem-se o ultimo nascer do Sol do ano no hemisfério
norte. Igualmente, o primeiro nascer do sol ocorre quando o Sol atinge o ponto
superior no analema que € o primeiro ponto a sair do horizonte todas as manhas.
Percebe-se que o primeiro nascer do sol ocorre antes do solsticio de veréo,
aproximadamente no inicio de junho e o ultimo nascer do sol ocorre apos o solsticio
de inverno, isto €, na entrada do més de janeiro. A Figura 3.25 mostra a elevacdo do

analema no hemisfério norte.



Figura 3.25 — Subida do analema no hemisfério norte
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Em se tratando do hemisfério sul o analema crescente é orientado de

maneira diferente do analema no hemisfério norte. No hemisfério norte o analema

tem sua base inclinada para baixo e o0 apice para cima. Enquanto que no hemisfério

sul 0 analema crescente tem sua base inclinada para cima e o 4pice inclinado para

baixo. As datas do solsticio de verdao e do solsticio de inverno no hemisfério sul sdo

invertidas daquelas do hemisfério norte. Desta maneira, esperamos que 0 primeiro

nascer do sol e o ultimo pdr do sol ocorram em dezembro e 0 mais recente nascer

do sol e o primeiro por do sol a ocorrer em junho. A Figura 3.26 ilustra o caso do

hemisfério sul.

Figura 3.26 — Subindo e estabelecendo analemas no hemisfério sul
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Fonte: Yeow (2002). Adaptado pelo autor.
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3.6.7 A Equacao do tempo

A Equacao do tempo € a quantidade em tempo real que o Sol verdadeiro
esta adiantado em relacdo ao Sol médio, em minutos e segundos. E o resultado da
soma da Orbita eliptica da Terra em torno do Sol e da inclinacdo do eixo da Terra em
relacdo ao plano de sua Orbita em torno do Sol. Percebe-se pela figura 3.27, que a
equacao do tempo corta quatro vezes o eixo representativo dos meses, isso implica
que a equacgdo é zero quatro vezes por ano e atinge um valor maximo local duas
vezes no ano, bem como, atinge um valor minimo local duas vezes no ano.

Ao observar a Figura 3.27, nota-se que a equacdo do tempo preserva a
forma geral do grafico correspondente a inclinagdo do eixo da Terra. Isso €
esperado, pois a soma do grafico de inclinagcdo da Terra com o gréafico da Orbita
eliptica implica em o componente mais importante da equacdo do tempo que é
caracterizado pelo grafico resultante devido a obliquidade do eixo da
Terra. Consequentemente, mesmo que a 6rbita da Terra fosse exatamente circular,
a equacao do tempo ainda existiria, ou seja, ainda haveria quatro zeros e quatro

extremos locais em um ano.

Figura 3.27 — Equacéo do tempo
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Fonte: Yeow (2002, p. 20). Adaptado pelo autor.

Da Figura 3.27, podemos ver que tanto o grafico do efeito de inclinacdo da
Terra quanto o gréafico do efeito de orbita eliptica séo, na verdade, curvas senoidais.
Seja N o numero de dias ap0s o periélio.
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Permita que o grafico do efeito de oOrbita eliptica seja aproximado por:

Essa aproximacao é feita observando que:
1. O gréfico é uma curva senoidal refletida em torno do eixo x.
2. Sua magnitude maxima é de 7,64.

3. Inicia seu ciclo no periélio e completa um ciclo apos cerca de 365 dias.

Deixe o gréfico do efeito de inclinacdo da Terra ser aproximado por:

E, = 9,65 sen (92.180) 78 (—N)

Essa aproximacao é feita observando que:
1. O gréfico é um gréfico senoidal.
2. Sua magnitude maxima é 9,65.

3. Comeca seu ciclo no equindcio vernal (78 dias apos o periélio) e completa um
ciclo apés cerca de 183 dias, no equindcio de outono. Do equindcio de outono até o
proximo equindcio vernal, ele repete um ciclo.

Portanto, agora temos uma férmula aproximada viavel para encontrar a

equacéao do tempo, usando o numero de dias que passaram apés o periélio:

60N
364,24

E=E + E,= —7,64sen ( > + 9,65 sen (92.180) 78 (—N)

Nos tempos antigos, quando os relégios ainda néo tinham sido inventados,
as pessoas dependiam do reldgio de sol para leitura do tempo. Em outras palavras,
o tempo empregado era a do Sol verdadeiro em determinada posi¢céo. Assim, para
obter o tempo meédio do Sol, eles precisavam adicionar E, conforme definido pela
segunda equacao, ao tempo verdadeiro do Sol. No entanto, apds os reldgios serem
inventados, as pessoas dependem do tempo médio do Sol.

Para que eles obtenham o tempo verdadeiro do Sol a partir do tempo médio

do Sol (tempo do relégio), eles precisam adicionar E, conforme definido pela
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primeira equacdo, ao tempo médio do Sol. Para esta condicdo empregamos a

equacao,que & E=T—-M
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CAPITULO IV — METODOLOGIA

A proposta deste trabalho visa oferecer aos professores e estudantes
ferramentas educacionais voltadas para o Ensino de Astronomia, com o intuito de
associar os conceitos fisicos que estdo presentes na vida escolar do educando,
principalmente aqueles que sédo estudados em disciplinas como, Fisica, Matematica,
Ciéncias, Histéria e Geografia. Neste sentido, este capitulo se destina a apresentar
procedimentos metodolégicos para a construcdo e aplicacdo de experimentos
voltados para observacdo do Movimento Relativo do Sol. E bem verdade que,
muitos contetdos ensinados nas disciplinas citadas, tém sua aplicacdo pratica em
varios fendbmenos astrondmicos observados e pesquisados, porém Sd8o pouco
explorados como instrumentacdo experimental e que pode retratar muito bem
fendmenos naturais observaveis. Vale ressaltar, que o educando pode introduzir os
conceitos vistos em Fisica, por exemplo, ao delinear a trajetdria pontual da sombra
de um gndmon ao longo de uma superficie, sempre numa mesma posicado e no
mesmo horério, descrevendo ao final de um ano uma figura em forma de um oito
assimétrico, chamado Analema. Em se tratando de Matematica, o estudante
percebera, por exemplo, que os elementos de Geometria, mais especificamente, as
relacbes do triangulo retangulo sdo basilares para determinacdo de coordenadas
das sombras projetadas pelo gnémon.

Quanto ao professor é sabido que as véarias formas de abordar um
determinado conteddo tera muito melhor assimilacdo por parte do estudante, se
houver praticas experimentais que respaldem o assunto trabalhado de forma tedrica.
Para Brasil (2004), deve-se motivar o educando a fazer, por exemplo, observacdes
do céu, incentivando-o a reconhecer a natureza ciclica dos eventos de forma que
este estudante possa identificar os varios corpos celestes, inclusive o Sol no seu
movimento diario muito peculiar. Assim, percebe-se que ao desenvolver e construir
ferramentas educacionais no ambiente escolar, o professor podera ajudar o
estudante a superar alguma defasagem de conhecimento académico e incentiva-lo a

crescer também como pesquisador.
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4.1 APRESENTACAO DA ESCOLA

O Instituto Federal da Bahia (IFBA) em Vitéria da Conquista, Figura 4.1,
situado a Av. Seérgio Vieira de Mello, 3150, Zabelé, foi inaugurado em 24 de
novembro de 1994, como Centro Federal de Educacédo Tecnologica (CEFET). No
ano seguinte iniciou suas atividades com o curso Pr6-Técnico. Em 2008, por decreto
presidencial deixou de ser CEFET e recebeu o nome de Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus de Vitéria da Conquista
ampliando sua atuacdo, além de oferecer cursos Técnicos, o IFBA passou a
oferecer cursos Superiores com a mesma qualidade ja reconhecida em toda regido
Sudoeste. Hoje o IFBA de Vitéria da Conquista conta com mais de 2000 alunos e 11

Cursos entre técnicos e superiores.

Figura 4.1 - Instituto Federal da Bahia — Campus Vitéria da Conquista

Fonte: http://portal.ifba.edu.br/conquista.

O publico estudantil € composto de educandos que ingressam por selecdo
no primeiro ano do Ensino Médio e pode dar continuidade aos seus estudos de
Graduacao através de processo seletivo. Muitos estudantes sdo recebidos da
propria cidade e de vérias outras pertencentes ao sudoeste da Bahia, que veem no
Instituto Federal uma oportunidade de preparar-se ndo sO para o vestibular, mas,
sobretudo para formacao técnica e profissional de qualidade.
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O IFBA enquanto Instituigdo de Ensino incentiva a criatividade dos seus
estudantes através da pesquisa, da extensdo, das artes, da musica, dos esportes,
da robdtica, entre outras, mas, sobretudo, uma educacdo pautada na autonomia e

contribuicdo de toda comunidade académica para uma educacdo de qualidade.

4.2 APRESENTACAO DO PUBLICO ALVO DO PROJETO ANALEMA

O Publico Alvo do Projeto Analema consta de estudantes do primeiro ano do
Ensino Médio Integrado que se dispuseram a observar o movimento relativo do Sol,
através de duas técnicas observacionais, que sdo: observacado da sombra projetada
horizontalmente por um gnénom e observacdo da sombra projetada verticalmente
por um cetro, de forma que ao final de um ano tém-se a descricdo grafica do
Analema. Para isso, foram convidadas as turmas dos primeiros anos dos cursos

integrados para participarem do Projeto, como segue na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Turmas alcancgadas pelo Projeto Analema

Ano Série Ano Série Ano Série
2017
2017 1°ano 2017 1° ano | e Il Semestre 1° ano
| e Il Semestres 2° ano lell 2° ano 2% ano
Semestres

Fonte: Produzido pelo Autor.

4.3 APRESENTACAO DO PROJETO ANALEMA

A proposta deste trabalho esta legitimada pelas fases determinantes para o
desenvolvimento do Projeto Analema, em que a pesquisa investigatoria e
exploratéria esteve em todo tempo presentes. Ao se intensificar as atividades de
elaboracdo, construcdo e aplicagdo das atividades experimentais, por exemplo, a
construgcdo de plataformas para observagdo da trajetéria da sombra projetada pelo
gnémon.

Inicialmente foi feito o convite aos estudantes para comparecerem ao

auditorio do IFBA-VC no dia 02 de fevereiro de 2017, a fim de conhecerem o Projeto
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Analema. Como professor de Fisica e estudante do Mestrado Profissional para o
Ensino de Astronomia pela Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS),
apresentei o Projeto Analema aos estudantes dos 1° anos Integrados de Informatica,
Meio Ambiente e Eletromecénica do Ensino Béasico do IFBA. Primeiramente foi
abordada a proposta de trabalho, na qual foram expostos os objetivos do projeto de
observacéo da trajetoria aparente do Sol, em seguida foram listados 16 estudantes
que gostariam de compor o grupo de estudos e que compareceram neste mesmo
namero para desenvolver as atividades de observacdo do fendbmeno astronémico
proposto. Ao longo dos dias, percebeu-se um envolvimento mais constante dos
estudantes na demarcacdo dos pontos coordenados sobre a plataforma de
marcacles, que descreveriam a trajetéria para formacdo do Analema, inclusive
coma presenca de voluntarios e curiosos.

Os objetivos do Projeto elencavam as fases de construcdo de um analema
solar que tratava do registro das sombras demarcadas a partir de um gnémon, em
uma superficie plana, mostrando aos estudantes que os povos antigos, apesar de
nao possuirem 0s recursos tecnoldgicos disponiveis dos dias atuais, podiam muito
bem demarcar o tempo, e prevé, por exemplo, periodos apropriados para o plantio.
Em seguida os dados eram tabulados e discutidos em forma de aplicacbes dos
contetdos de Fisica, Matemética, Geografia e Historia, presentes nas observacdes
astronémicas para a formacédo do Analema.

Em um segundo momento, as aclGes de oficinas foram gradativamente
sendo implementadas em Escolas da Rede Publica Estadual, ou em eventos de
Ciéncias, como o da | Jornada de Astronomia de Jequié — 2018 — JASTRO/IFBA,; da
Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia — 2018 — SNCT/IFBA/Campus: Vitéria da
Congquista; IV Feira de Ciéncias — 2018 — no Colégio Estadual Boanovense, Bahia,
ou ainda, na Escola Estadual Padre Palmeira, Bahia, sobre a supervisdo do
Professor Saloméao, de Fisica da referida escola. Nestes espacos, foram realizadas
oficinas de construcdo de plataformas para demarcagdo das sombras projetadas
pelo gnémon ao longo dos dias, relégios de Sol, bem como, constru¢cdo de camaras
escuras com ajuste de foco, com finalidade de mapear a trajetoria do Sol no céu.

Os objetivos do Projeto elencam as fases de construcdo de um analema
solar que trata do registro das sombras demarcadas a partir de um gnémon, em uma

superficie plana. A Tabela 4.2 mostra uma sintese referente ao publico alvo, bem
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como, apresentam as acdes correlatas e previstas, na diregdo dos objetivos

propostos no Projeto Analema.

Tabela 4.2 — Etapas para o desenvolvimento do Projeto Analema

ETAPAS  APLICACAO
Apresentacdo do Projeto Analema aos estudantes dos 1° anos Integrados de
1° Informética, Meio Ambiente e Eletromecanica do Ensino Basico do IFBA e
exposicadodos objetivos do projeto de observacgédo da trajetéria aparente do Sol
Escolha de integrantes para o Projeto Analema mediante entrevista com 16
22 selecionados que gostariam de compor o grupo de estudos sobre o Movimento
Aparente do Sol (M.A.S)
Observacdo e marcagdo das sombras projetadas pelo gnémon no pétio da escola as
3° 10:30, uma vez por semana
. Ministragc&o de Oficinas para construcéo de instrumentos para observagédo do M.A.S.
4
Reconhecimentos de conteldos trabalhados em outras disciplinas que integram as
5" atividades do M.A.S.
Tratamento das informagbes de coordenadas x e y contidas na plataforma de
6° observacfes das sombras projetadas.
X Concluséo de atividades de observacao do M.A.S.
7

Fonte: Produzido pelo autor.

Este projeto tem intencdo de aprofundar os conceitos estudados pelos

educandos nas disciplinas de Fisica, Matemética, Ciéncias, Historia e Geografia,

através da aplicacdo de praticas experimentais de Astronomia voltados para

observacdo do Movimento Relativo do Sol. Para Lattari e Trevisan (2005) somente a

teoria ndo é o suficiente, é necessario fornecer ao estudante elementos

educacionais que permitam a ele, construir artefatos ou experimentos que o

enriguecam em sua capacidade de compreenséo de fendémenos fisicos observados.

Dessa maneira, procuramos fazer um levantamento de acdes importantes neste

processo de assimilacdo de conhecimentos, que serdo apresentados no esquema

ilustrado na Figura 4.2, especificando as etapas de aplicacéo do projeto Analema.
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Figura 4.2 — Esquematizacao da aplicabilidade do Projeto Analema

Fonte: Produzida pelo autor.

4.4 DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

Como o Projeto Analema foi pensado numa perspectiva do envolvimento dos
estudantes, que voluntariamente se apresentaram para as marcacdes dos pontos

coordenados visando a obtencdo do Movimento Relativo do Sol, as etapas do
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projeto estéo distribuidas em conformidade com a Tabela 4.3, onde o detalhamento

das atividades foi apresentado.

Tabela 4.3 — Detalhamentos de atividades de Oficina e apresenta¢des de trabalho

Apresentacéo 1° ano de Definir o pablico alvo e | Audio visuais;
do Projeto 02-02-17 Informética e 1° 45 apresentar o Datashow;
Analema de Movimento Relativo do | Livro didatico;
Eletromecanica Sol, como meio para Sites de astronomia;
disseminar a cultura do | Resolucéo de Exercicio
estudo experimental
Introducé@o aos 03-02-17 1° ano de 30 Motivar os estudantes Discussé@o em grupo
conceitos de Informatica para a pratica do sobre filme Apolo 13;
Astronomia; 06-02-17 1°de 30 estudo de Fisica, Atividade relacionada a
Eletromecanica Matematica, Ciéncias, Forca gravitacional;
08-02-17 1° de Meio 35 Geografia e Historia, Quadro;
Ambiente através dos conceitos Marcador;
de Astronomia
aplicados
experimentalmente.
Exibicdo do 14-02-17 1° ano de 65 Introduzir os conceitos | Filme;
filme “Apolo 137 Informatica e 1° Rotacdo e Revolucdo e | Forca Gravitacional—
de Meio Ambiente Forca Gravitacional exercicios
Oficina 01 - 14-02-17 1° ano de 16 Aplicar os conceitos de | Madeirite;
Construgdo de Informatica e 1° geometria para Cola branca;
Plataforma para de Meio Ambiente obtencao da Serra;
gndémon e plataforma; Pregos;
bastéo do Desenvolver Cano PVC;
gndémon estratégias para Tampa de cano;
obtencéo do Analema Papel mm
Oficina 02 — 14-02-17 1° ano de 16 Determinar Marcador;
Inicio das Informatica e coordenada projetada/ | Tabela.
marcacdes 1°Meio Ambiente Gndémon
Oficina 03 — 17-02-17 1° ano de 12 Relacionar Bussola;
Determinacao Informatica e 1° coordenadas Bastao 40 cm;
dos Meio Ambiente geograficas com a Barbante;
pontoscardeais posicédo de observacdo | Marcador;
do Movimento Relativo | Régua;
do Sol Céamera fotogréfica
Oficina 04 — 09-03-17 1° ano de 12 Graduar painel vertical, | Cetro de Madeira 1,20
Graduacéo de Informatica e 1° usando elementos de m;
Painel para Meio Ambiente coordenadas Pincel;
determinacéo do cartesianas estudadas | Tinta;
Analema em Matemética. Cémera do celular
Vertical Tabela
Relacionar as
marcacgOes de sombra
projetada pelo cetro
com 0s eixos
coordenados;
Mostrar o “caminho” do
Sol no céu,
relacionando com os
conceitos de trajetoria
estudados na Fisica
Oficina 05 — 15,16 e 20- 1° ano de 12 Relacionar a formagédo | Caixa de papelao;
Construcao de 03-17 Informatica e 1° de imagem com o Fita adesiva;

Camara escura

Meio Ambiente

estudo da Optica

Papel vegetal;
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Atividades Data Série/turno Numero de Objetivo Recursos
Estudantes
com regulagem Geomeétrica Cola.
de foco
VIl Jastro — 17 a 19-05- 1° ano de 07 Apresentar a Baner
2017 17 Informatica e 1° comunidade
Meio Ambiente académica o que é o
Movimento Relativo do
Sol
Selecéo de 06-09-17 1° ano de 04 Apoiar os trabalhos de | Entrevista com
Monitoria para Informética extensdo em dissertagao sobre
Projeto Astronomia nas conhecimentos de
Analerma escolas da rede Astronomia
estadual
XX Semana de 06-10-17 1° ano de 12 Apresentar as oficinas Baner
Fisica — UEFS Informatica e 1° de Astronomia feitas
Meio Ambiente no Campus Vitéria da
Conquista — IFBA

Fonte: Produzida pelo autor.

4.5 AVALIACAO

A avaliacao dar-se-a no processo, levando em consideragéo a participacéo e
contribuicdo do educando nas atividades propostas nas oficinas de Astronomia. Para
tanto, a experimentacdo deve contextualizar os conhecimentos adquiridos em sala
de aula, através das disciplinas de Fisica, Matematica, Ciéncias, Histéria Geografia,
fomentando assim o interesse de aprendizagem por parte do estudante. Dessa
forma, toda e qualquer atividade desenvolvida deve gerar uma acéao, reflexdo e
acao, para que os objetivos nas oficinas sejam alcancados e processualmente se
verifique uma aprendizagem significativa por parte do estudante.

A avaliacdo dentro do contexto da voluntariedade dos estudantes apresenta
principalmente aspectos qualitativos, pois através da dialogia, o professor fara
guestionamentos ao educando sobre as atividades experimentais e sempre que
possivel, discutira a aplicacdo dos contetudos de outras disciplinas nas préticas de
observacdo do fenbmeno astronémico.

Finalmente, considerando que no processo da aprendizagem a acao-
reflexdo-acdo devem ser constantemente retomadas, os conhecimentos adquiridos
nas oficinas de Astronomia sobre o Movimento Relativo do Sol serdo sempre
rediscutidos com uma nova abordagem, buscando apresentar novos conceitos de
forma diagndstica e formativa ao educando e que estdo representados na Tabela
4.4,
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Tabela 4.4 — Representacao do processo avaliativo do Projeto Analema

Modalidades Funcéo Propésito Aplicacdo
Diagndstica Diagnosticar os Verificar os Na apresentacdo do
conhecimentos conhecimentos Projeto, através das
prévios para discussodes pré-
aprendizagem. estabelecidas.

Formativa Contextualizar Constatar se os Durante todo o ano letivo,
objetivos em todas as séries
estabelecidos estédo trabalhadas.
sendo alcancados
pelos alunos.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.6 O PROJETO ANALEMA E O DETALHAMENTO DOS CONTEUDOS

Uma das principais metas do Projeto Analema € contribuir significativamente
para que os educandos possam interagir com os conteudos estudados na sala de
aula e aplicar estes novos conhecimentos adquiridos dentro do Projeto para resolver
situacdes-problemas, bem como desenvolver uma criticidade a respeito dos
fendmenos fisicos observados e interpreta-los de forma correta.

Neste sentido, podemos considerar os varios conteudos, das disciplinas de
Matematica, Fisica, Ciéncias, Geografia e Historia, que podem ser abordados na
aplicacao direta de Observacdao do Movimento Relativo do Sol, em que se observa a
formacdo do Analema ap6s um ano de marcacdes das sombras projetadas pelo
gnémon num anteparo perpendicular ou superficial.

No esquema da Figura 4.3 estdo representadas as disciplinas e os
conteudos que tem uma relacao direta com o Projeto Analema, pois as mesmas
inserem assuntos que estardo sendo abordados em algum momento, no estudo do
Movimento Relativo do Sol. Destacaremos as disciplinas e os conteudos que

poderdo fazer parte das observacdes astrondmicas propostas dentro do projeto.
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Figura 4.3 — Disciplinas e conteudos trabalhados dentro do Projeto Analema

PROJETO ANALEMA
Contextualzando os contelidos
FisIcA MATEMATICA ASTRONOMIA HISTORIA GEOGRAFIA
Forga Gravitacional Figuras Conicas Nos e 0 Universo Calendarios Estagoes do Ano
Leis de Kepler Sistemas de Coordenadas Sistema Solar Devoltaaopassado Fusos Horarios
Temperatura Angulos ATerrae seusmovimentos (alenddrios ATerrano Universo

Fonte: Produzida pelo autor.

Na disciplina de Fisica, por exemplo, os modelos, geocéntrico e
heliocéntrico, serdo abordados de forma introdutéria na apresentacao do Projeto
Analema, a seguir sera dada énfase a terceira Lei de Kepler que descreve a
constancia entre o periodo e o raio da Terra dentro da Orbita eliptica de baixa
excentricidade, bem como, a for¢ca gravitacional que une o planeta Terra ao Sol,
dentro do Sistema Solar.

Ao fazer a relacéo entre a terceira Lei de Kepler e a for¢a gravitacional de
Newton dentro do Projeto Analema, buscamos mostrar ao estudante a
interdependéncia gravitacional existente dentro do Sistema Solar, e que, por
exemplo, a orbita eliptica da Terra em torno do Sol € um dos fatores responsaveis
pela observacdo do movimento relativo do astro, no céu.

Ao observar a curva caracteristica do Analema, pode-se, por exemplo,
mostrar ao educando, que o conceito fisico de trajetoria corresponde ao espacgo
percorrido por um ente fisico ao longo do tempo. Em Matematica, podemos inferir o
conceito de elipse como a curva plana fechada que se obtém quando um plano
intercepta um cone reto de maneira inclinada em relacdo a sua base, sendo que
essa inclinagdo deve ser menor do que a inclinagédo da geratriz do cone. A Figura
4.4 mostra a obtencédo de uma elipse a partir do corte de um cone por um plano nao

paralelo a base.
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Figura 4.4 — Corte de um cone por um plano néo paralelo a base

Fonte: lezzi et al. (2013).

Pode-se mostrar ao estudante que os cones sado classificados em: cone reto
ou cone obliquo que possui eixo obliquo ao plano da base. Quanto aos elementos
eles possuem: Vértice (v) que € o ponto fora do plano da base. O eixo que é o
segmento de reta que liga o vértice ao centro da base. Altura (h) que é a distancia
entre o vértice e o plano da base. E finalmente o raio (r) que é o raio da base,

conforme mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Elementos e classifica¢gdo de um cone

Vv

Cone reto Cone obliquo

Fonte: lezzi et al. (2013).

Dentro do Projeto Analema, outros elementos de Matematica podem ser
abordados, como a fungdo cosseno em que, seja x um numero real e P sua imagem
na circunferéncia trigopnométrica, chama-se funcéo cosseno a fungcédo f: R — R que
associa a cada numero real x um numero cos X, isto €, f(x) = cos x. A Figura 4.6 é

uma representacao do ciclo trigonométrico:
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Figura 4.6 — Ciclo Trigonométrico

31
2
Fonte: lezzi et al. (2013).

Imagem: A imagem da funcdo cosseno € o intervalo [-1, 1]. Isso é um fato
conhecido pois os valores que o0 cosseno pode assumir para qualquer valor de x
podem variar apenas de -1 e 1.

Periodo: O periodo da funcdo cosseno € 21 pois se cos x=y (qualquer valor
de x teremos um valor em y) entdo cos(x+2kt)=y,V k € Z, terd& a mesma imagem no
ciclo, ou seja: y=cos x = cos ( x + 2 k ). O grafico da Figura 4.7 exemplifica essa

condicao.

Figura 4.7 — Gréfico da funcdo cosseno

Periodo

Fonte: lezzi et al. (2013).

Na disciplina de Historia, podemos destacar, por exemplo, que a ideia de
func@o que temos hoje em dia se deve ao esforco de varios matematicos ao longo
do tempo. Na antiguidade, por exemplo, a ideia de funcdo, aparece implicitamente

em tabuletas babilénicas. J& na obra da francesa Nicole Oresme (1323-1382)
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aparece uma ideia de construir “um gréfico” para representar graficamente uma
quantidade que varia. Porém, somente com os trabalhos de G. W. Leibniz (1646-
1716) que a palavra funcéo, aparece com o mesmo sentido que conhecemos hoje
(BOYER, 1995).

Outro importante aspecto que podemos destacar no estudo do Movimento
Relativo do Sol, é a contagem do tempo. Historicamente, percebe-se que o homem
sempre buscou alternativas para controlar e executar suas atividades diarias. Ao
observar, por exemplo, a alternancia entre claridade e escuriddo, esse homem
percebeu que havia ciclos muito bem definidos para fases das Lua (chamada
lunacdo), bem como, a percepcédo de dias mais longos e dias mais curtos em
periodos anuais, de forma que o Sol se mantinha por mais tempo no céu durante o
verao e se matinha menos tempo no céu durante o inverno. Dessa maneira, foram
sendo criados calendarios que agrupavam os dias em diversos periodos,
possibilitando um fécil registro dos dias passados ou futuros.

Ao mostrar ao estudante esses aspectos histéricos, sobre a observacao e
experimentacdo concernentes ao Movimento Relativo do Sol, este estudante podera
perceber que a disciplina de Historia esta ligada a atividade humana, de tal forma
gque ao considerar o homem como agente transformador que se apropria dos
conhecimentos cientificos, visando contar as geracfes futuras, por exemplo, as
conquistas tecnoldgicas adquiridas pelo ser humano no tempo.

Em se tratando de Ciéncia, os estudantes podem ser arguidos sobre os
fenbmenos de movimentos associados a Terra, digo de revolucdo e rotacdo, que
sdo a base cientifica para explicar as estacdes do ano em razdo da maior ou menor
incidéncia dos raios solares nos hemisférios Norte e Sul terrestres.

Ademais o Sistema Solar podera ser abordado, como conteudo, pelo
professor numa exposicao sobre as Orbitas elipticas dos planetas destacando por
ordem de classificagdo, de acordo com sua composi¢cao, em rochosos ou gasosos.
Explanando aos estudantes que Mercurio, Vénus, Terra e Marte sdo planetas
rochosos. Jupiter, Saturno, Urano e Netuno séo planetas gasosos.

Na disciplina de Geografia, o professor pode destacar as coordenadas
geograficas, explicitando os conceitos de latitude e longitude, fusos horarios, aléem
do horario de verdo, cujo objetivo é que a populacdo reduza o consumo de energia

elétrica no periodo do dia em que o consumo é mais elevado.
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4.7 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A acao direta no desenvolvimento de atividades experimentais permite ao
estudante acessar novos conhecimentos de maneira que, ao construir artefatos ou
mesmo experimentos, ele adquira novos subsidios que poderdo leva-lo a uma maior
autonomia.

Tendo em vista, as argumentacbes de varios autores destacados nesta
dissertacdo, sobre a importancia da pratica experimental no processo investigativo
em um ambiente educacional, passaremos a tratar sobre a aplicagdo do Projeto
Analema neste contexto, destacando o0 desenvolvimento e aplicacdo de
instrumentacédo didatica que foram utilizados em oficinas de Astronomia, bem como
nas observacdes do Movimento Relativo do Sol ao longo de um ano.

Com o objetivo de disseminar uma cultura investigativa por parte do
estudante, de forma que ele observe e ponha em pratica os conhecimentos
adquiridos nas disciplinas de Fisica, Matematica, Ciéncias, Historia e Geografia, este
Projeto apresenta uma proposta de atividades praticas de Astronomia para
observacdo do Analema solar.

Neste sentido, passaremos a abordar inicialmente para cada experimento o
contexto historico, o objetivo, o contexto fisico, a ideia do experimento, a lista de
materiais, a montagem, a aplicacdo e finalmente, uma atividade proposta a ser

desenvolvida com os estudantes envolvidos no Projeto Analema.

4.7.1 O Sol e Camara Escura

Este experimento de construcdo da camara escura com regulagem de foco
baseia-se no principio de propagacao retilinea da luz, evidenciando a formacéo de
imagem em um anteparo dentro caixa coletora do espectro luminoso. Neste sentido,
esta atividade pratica propde a observacdo do Movimento Relativo do Sol, sempre
no mesmo local e horario com vistas a obter o Analema descrito ao longo de um
ano, descrito no anteparo da camara escura e fotografado ao longo desse periodo.

Vale ressaltar que, esta atividade pode ser desenvolvida por qualquer
estudante a partir das séries finais do Ensino Fundamental, desde que tenha um
acompanhamento de um instrutor, para o0 manuseio de ferramentas cortantes, como

por exemplo, tesoura, estilete, etc. No que se refere a uma abordagem de contetdos
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especificos, como formacdo de trajetéria, tabulacdo de dados, construcdo de
graficos, demonstracbes de equacgles horérias, etc., esta atividade dar-se-a com
estudantes do ensino médio, pois 0sS pré-requisitos necessarios para aplicacédo
destes conceitos matematicos citados se aplicam preferencialmente a este nivel de

ensino.

4.7.2 Contexto histoérico

Conta-se que na antiga Grécia jA se conhecia uma caixa magica que
intrigava a todos por permitir ver o mundo “no escuro”; a comunicagdo com o mundo
exterior se dava por um furo em uma das suas faces. Na parede oposta do orificio,
era fixado um tecido translicido que funcionava como uma espécie de tela, no qual
eram projetadas as imagens. Porém, historicamente, a patente dessa caixa
misteriosa, ou camara escura, ficou com um astuto estudioso arabe chamado pelo

nome de Alhazen. A Figura 4.8 esquematiza a aplicacdo da camara escura.

Figura 4.8 — Camara Escura

Céamara Escura

A camara escura de orificio € constituida de uma caixa de paredes opacas com um
pequeno orificio, sendo a parede oposta ao orificio de papel vegetal.
A figura abaixo mostra um esquema da camara escura:

imagem
objeto !

0
H
o

oo T T

Num meio homogéneo e transparente, a luz se propaga em linha reta. A aplicagéo
desse principio nos permite explicar a inversao da imagem obtida dentro da camara
escura de orificio.

Fonte: Yamamoto (2016). Adaptado pelo autor.
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4.7.3 Objetivo

Este experimento tem por objetivo a construcdo de uma camara escura de

orificio para observacdo do movimento relativo do Sol.

4.7.4 Contexto fisico

Na camara escura, todos os raios de luz que sao provenientes do Sol,
passam através de um pequeno orificio da caixa e atinge o anteparo no interior dela.
Dessa forma, a luz que passa pelo ponto mais alto do objeto atingira o anteparo no
ponto mais baixo e vice-versa, formando uma imagem real e invertida como mostra a
figura 4.9.

Figura 4.9 — llustracdo de uma camara escura

\R\\
/t\// —

AN

Fonte: Produzida pelo autor.

4.7.5 ldeia do Experimento

A ideia do experimento é fotografar periodicamente (uma vez por semana), a
imagem do Sol projetada no anteparo da camara escura, sempre no mesmo horario

e posicdo, com propoésito de mapear a trajetoria do Sol sob a esfera celeste durante
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um ano. Dessa forma, pode-se obter graficamente o analema, que tem a forma de

oito.
4.7.6 Lista de Materiais para confec¢cdo da Camara escura
A lista de materiais que estdo apresentados no Quadro 4.1, esta disposta

para confeccdo de camara escura. Se houver necessidade, o professor e 0s

estudantes podem se prover de quantidades multiplas das que estéo listadas.

Quadro 4.1 — Lista de Materiais para confeccao da Camara escura

Quantidade Item
01 Caixa de sapatos ou caixa de encomenda
01 Fita adesiva preta
01 Tesoura
01 Estilete
01 Lente de lupa
01 Papel Vegetal
01 Cartolina preta

Fonte: Produzido pelo autor.

4.7.7 Montagem

> Tubo de foco

Inicialmente, desmonta-se a lupa tirando a lente do plastico, em seguida faz-
se um tubinho preto de cartolina, com aproximadamente 14 cm, em torno da lente.
Deve-se colocar um pedaco de fita no tubo de cartolina para fixa-la bem. Se a lente
ficar meio solta no tubinho de cartolina, pode-se colocar pontualmente um pouco de

cola quente para prendé-la, veja a figura 4.10.
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Figura 4.10 — Fixacao da lente no tubo de foco

Fonte: Produzido pelo autor

> Caixa externa

Para confeccao da caixa externa da camara escura, deve-se fazer um corte
retangular grande no fundo da mesma e depois revesti-la com papel vegetal,

conforme figura 4.11.

Figura 4.11 — Caixa Externa

Fonte: Produzido pelo autor

> Encaixe do tubo de foco

Do outro lado da caixa, deve-se fazer um furo exatamente de diametro igual
ao do tubo de foco. Para isso, pode-se recortar o orificio com ajuda do estilete, que
em seguida deve encaixar perfeitamente na caixa externa da camara, conforme
figura 4.12.
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Figura 4.12 — Encaixe do tubo de foco

Fonte: Produzido pelo autor

» Camara escura com foco regulavel

Finalmente obtemos uma camara escura de orificio, com foco perfeitamente

regulavel conforme figura 4.13.

Figura 4.13 — Camara escura com foco regulavel

Fonte: Produzido pelo autor

4.7.8 Metodologia de Aplicacéo

Apbs a confeccdo da camara escura, a mesma devera ser colocada numa
plataforma que permita ter movimentagdo azimutal e de elevagcdo em &ngulo
conforme descricdo na Figura 4.14. Com o0 posicionamento da camara na
plataforma, os feixes de luz passardo pela abertura ocular da mesma e seréo
projetadas linearmente sobre o anteparo da caixa interna, produzindo a imagem do
Sol. Dessa forma, a imagem projetada, podera ser fotografada. As fotos tiradas na
mesma horaria e posicdo permite ter ao final de um ano a formacao da trajetoria

descrita pelo Sol no céu, em forma de um Analema.
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Figura 4.14 — Camara escura em suporte — IFBA/VC

Fonte: Produzido pelo autor.

As imagens invertidas e projetadas sobre o anteparo da camara escura,
sempre no mesmo horério e posi¢cdo de observacao, permitird visualizar a imagem
da trajetéria do Sol, mostrando a formacdo do analema ao fim de um ano de

observacoes, a Figura 4.15 retrata esta condicao.

Figura 4.15 — Imagem Invertida — cAmara escura

Fonte: Stellarium (2017). Adaptado pelo autor.

4.7.9 Atividades a serem desenvolvidas com os estudantes

Como proposta de atividades para ser aplicadas aos estudantes, colocamos
como sugestdo algumas questdes pertinentes a propagacao retilinea da luz, que séo
utilizadas no uso da camara escura para observacdo do Movimento Relativo do Sol.

01 — Observando a formacao de imagem dentro da camara escura, explique
porque essa imagem fica invertida?

02 — Porque podemos afirmar que os raios luminosos séo independentes?
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03 — Porque ao observarmos semanalmente a imagem projetada pelo Sol na
camara escura, verificamos que a posicdo do mesmo muda, descrevendo uma
trajetéria?

04 — O que é Ecliptica?

05 — O que € movimento relativo do Sol?

06 — O olho humano comporta-se de forma semelhante a uma camara
escura de orificio. Sabemos que os raios de luz que partem do objeto e atravessam
o orificio determinam a imagem no fundo do olho. A figura a seguir representa um
esquema simplificado do comportamento de formac&o de imagens no fundo de um
olho saudavel. Vemos que a imagem formada no fundo do olho se apresenta

invertida, de cabeca para baixo.
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Sabe-se que o olho humano apresenta aproximadamente 20 mm de
profundidade (x' = 20 mm) e o objeto tem 8 m de altura colocado em uma posi¢cao
a 32 m de distancia do orificio do olho (x = 32 m). Nessa situacédo, a altura da
imagem formada no fundo do olho seré de:

a) 5 mm.

b) 7,5 mm.

c) 8 mm.

d) 10,8 mm.

e) 12,8 mm.

4.8 Construcdo de um reldgio de Sol com garrafa PET

A construcdo de um relogio de Sol pode apresentar varias situacées nas
quais o0 estudante podera interpretar qualitativamente os fenémenos fisicos
decorrentes da Movimentacao Relativa do Sol na Esfera Celeste. Vale ressaltar que,

dentre estes fendmenos, a projecdo da sombra por qualquer elemento fisico
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permitird a leitura das horas, se houver o uso de critérios matematicos bem
delineados como: tridngulacdo entre o elemento projetor de sombra e a superficie
onde estardo impressas as 12 horas do dia.

Neste sentido, esta pratica experimental visa contribuir de forma significativa
para a formacdo académica do educando, ao observar que ele estara diretamente
construindo um artefato experimental para leitura do tempo, usando estruturas
matematicas bem fundamentadas, como as relacées métricas no triangulo retangulo,
0s conceitos geograficos de latitude e longitude, coordenadas geograficas,
coordenadas cartesianas, como também, os conceitos de trajetoria, de tempo e
espaco.

4.8.1 Contexto histoérico

Existem muitos registros antigos sobre a utilizacdo dos conhecidos relégios
de Sol. Destaco o relato biblico no Il Livro dos Reis, datado pela cronologia biblica
em aproximadamente 700 a.C., que descreve o reldogio de Sol de Acaz, como
instrumento de contagem do tempo, inclusive com relato de inclinacdo e declinacao
de angulo conforme descrito no Il Livro dos Reis, como também no Livro do Profeta
Isaias no capitulo 38 nos versos: 7 e 8. “Este € o sinal de que o SENHOR fard o que
prometeu: Farei a sombra do sol retroceder os dez degraus que ela j& cobriu na
escadaria de Acaz. E a luz do sol retrocedeu os dez degraus que tinha avancado”
(RYRIE, 2007).

Também é fato que os povos antigos mostraram grande interesse pelo
universo. “Eles estudaram as estrelas, o0 movimento dos planetas, desenharam as
constelagcbes, criaram calendarios, aprenderam sobre as estacbfes do ano”.
(LOURENCO, 2007, p. 68).

4.8.2 Objetivo

Este experimento tem por objetivo a construcdo de um relégio de Sol
baseado na sombra de um barbante esticado em garrafa pet e projetado em folha
branca enumerando as doze horas do dia, digo, de 6:00 as 18:00. A Figura 4.16
ilustra o rel6gio de Sol com garrafa pet.
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Figura 4.16 — Relégio de Sol numa garrafa pet

Relogio de Sol na garrafa

O relégio de Sol & um instumento que mede a passagem

do tempo pela observaciio da posicio do Sol.

- e

A luz projetada pelo Sol mostra as sombras se movimentando

ao longo do dia. Logo pela manh3, as sombras s3io bastante compridas,
com o passar das horas, vio se encurtando e, ao meio-dia, sdo minimas
ou inexistem. Depois disso, vio se encompridando para o lado oposto

até o fim da tarde.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.8.3 Contexto fisico

O reldgio de Sol construido com garrafa pet permite visualizar as horas do
dia para a latitude local, basicamente observando a aplicacdo do principio de
projecao retilinea da luz, em que um barbante bem esticado por dentro da garrafa
projetara a sombra retilinea sobre a marcacéo da hora observada.

4.8.4 Ideia do Experimento

A ideia do experimento € construir um reldgio de Sol na garrafa pet, usando
basicamente um barbante esticado por dentro de uma garrafa pet, que é capaz de
projetar sua sombra numa plataforma com elevacdo em angulo de acordo com a
latitude local. Dessa forma, a sombra projetada podera estar exatamente sobre o
horério local impresso numa folha anexada a garrafa. A Figura 4.17 apresenta um

modelo.
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Figura 4.17 — Impresséo das horas do dia no rétulo anexo a garrafa pet

Fonte: Produzido pelo autor

4.8.5 Lista de Materiais para confecgao

A lista de materiais que estdo apresentados no Quadro 4.2, esta disposta
para confeccdo de camara escura. Se houver necessidade, o professor e 0s

estudantes podem se prover de quantidades multiplas das que estéo listadas.

Quadro 4.2 — Materiais para confeccao do Relégio de Sol

01 |Garrafa Pet transparente

01 |Fo|ha de oficio

01 |Marcador de CD

01 |Parafusadeira

01 |Globo terrestre — opcional

01 (Cola de isopor

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.8.6 Montagem

Inicialmente faz-se um furo central na tampa e no fundo da garrafa. Em
seguida passa-se um pedaco de barbante entre os furos depois, deve-se prendé-lo
nos extremos com fita adesiva, de maneira que o barbante figue bem esticado. A

Figura 4.18 apresenta essa condicao.

Figura 4.18 — Garrafa Pet com barbante esticado

Fonte: Produzido pelo autor

4.8.7 Anexo da folha hora

A folha de oficio deve ser cortada com largura de 15 cm, em seguida
recobre-se a parte central da garrafa pet o pedaco da folha com pequena emenda.

Apods esse momento deve-se cortar a folha conforme mostrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Anexo da folha hora

Fonte: Produzido pelo autor.
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Como a Terra apresenta uma curvatura ao longo do seu eixo, se faz
necessario construir um plano inclinado com angulo de elevacéo igual a latitude local
onde deve ser colocado o relégio de Sol de garrafa, a Figura 4.20 mostra o plano

inclinado que € suporte para o relogio de Sol.

Figura 4.20 — Plano Inclinado com angulo de elevacédo com latitude local

Fonte: Produzido pelo autor

4.8.8 Metodologia de Aplicacao

Apos a confeccdo do Reldgio de Sol e do plano inclinado, estes instrumentos
deverdo ser colocados em local bem plano. Para o préximo passo, deve-se colocar
um bastédo (gnémon) perpendicular a superficie, preferencialmente numa plataforma
— tipo suporte de instrumentacdo para laboratorio, dessa forma a sombra do bastéo
sera projetada na superficie regular. Na parte da manha devera ser marcado o ponto
de sombra do bastdo num horério especifico, por exemplo, as 10h30min. Apés esse
momento, deve-se esperar para nova marcacdo depois do meio dia. No entanto,
essa sombra devera ter o tamanho da anterior. Para que isso ocorra, podemos na
parte da manha, amarrar um barbante na base do bastdo, de forma que o mesmo
tenha comprimento igual a base do bastdo ao ponto de sombra marcado as
10h30min, em seguida deve-se descrever um arco de circunferéncia, no sentido

anti-horario, conforme descrito na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Demarcacéo de sombras — arco de circunferéncia

Fonte: Produzido pelo autor

Dessa forma usando uma régua, traca-se uma reta unindo os dois pontos de
sombra encontrados pela manhé e a tarde. Essa linha determina a direcédo leste -
oeste. Pelo ponto médio determinado pela reta que une os dois pontos, traca-se
novamente uma reta perpendicular & direcao leste - oeste. Essa nova reta determina
a direcao norte-sul.

Vale ressaltar que, para as atividades relacionadas a obtencédo dos pontos
de sombra usando o gnémon, cujo objetivo é encontrar, por exemplo, a linha do
meridiano local, bem como, para determinacdo da linha norte-sul, podemos utilizar
também as relagfes trigonométricas do triangulo retdngulo, que se seguem:

As razbes dos lados de um triangulo retangulo sdo chamadas razbes
trigopnométricas. Trés razdes trigonométricas comuns sdo 0 seno (sen), COSSeNno
(cos) e tangente (tan). Elas estdo definidas no triangulo agudo representado na
Figura 4.22.

Figura 4.22 — Relagdes trigonométricas do tridngulo retangulo

B o
sen(A4) = — e
; cos(A) =
tg(A) = ———0 O
A 1 € C s el .

Fonte: lezzi et al. (2013). Adaptado pelo autor.
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Nessas definicdes, os termos cateto oposto, cateto adjacente e hipotenusa
se referem aos comprimentos dos lados. Dados estes padrbes trigonométricos
estabelecidos, podemos demarcar, por exemplo, o angulo de inclinacao do ponto da
sombra do gndmon em um determinado instante em relagdo a posicdo do Sol. E
com isto, tracar, por exemplo, o arco de parabola que permitir encontrar o outro
ponto sobre a pardbola na parte da tarde. Feito isso, podemos entdo tracar a reta

norte-sul, para colocacao correta do nosso reldgio de Sol com mostrador de garrafa.

4.8.9 Atividades a serem desenvolvidas

Nessa atividade serdo propostas aos estudantes, questdes pertinentes as
relacbes conceituais do triangulo retangulo que estaréo presentes na construcao das
plataformas inclinadas e que permitem colocar o relégio de Sol num angulo referente
a latitude local. Vale ressaltar que os exercicios sdo gerais neste interim, assim
segue as questdes propositais:

01 - Num triangulo retangulo, a hipotenusa mede 10 cm e um dos catetos
mede 8 cm. Nessas condi¢des, determine:

a) a medida da altura relativa a hipotenusa;
b) a area do triangulo.

02 - Determine a medida das projecdes em um triangulo retangulo cuja
hipotenusa mede 13 cm e um dos catetos 5.

03 - Num eclipse total do Sol, o disco lunar recobre exatamente o disco
solar, o que comprova que o angulo sob o qual vemos o Sol € o mesmo sob o qual
vemos a lua. Considerando que o raio da Lua € 1 738 km e que a distancia da Lua

ao Sol é 400 vezes a da Terra a Lua, calcule o raio do Sol. (Fora de Escala).

Q Lua

w

Observador
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4.9 O Cetro e o analema Vertical

Esta atividade pratica apresenta a projecdo da trajetoria do Sol em um
anteparo vertical usando basicamente um cetro fincado perpendicularmente no solo,
ou em uma plataforma nivelada com uma superficie plana. A sombra projetada pelo
cetro permite delinear cada ponto referente ao deslocamento do Sol no céu, de
maneira que ao final de um ano de observacfes teremos delimitado essa trajetéria
em uma forma muito peculiar, que é o simbolo do infinito.

Neste sentido, estaremos apresentando uma série de passos para a
aplicac@o desta pratica voltada para Observacdo do Movimento Relativo do Sol ao

longo de um ano.

4.9.1 Contexto Histérico

Os primeiros relégios, que datam de aproximadamente de 3500 a.C., eram
compostos apenas por um pilar ou cetro, chamado gnémon, e podiam mostrar as
duas metades do dia. Mais tarde, escalas de medidas foram adicionadas em volta
do cetro para que os dias pudessem ser divididos em periodos mais curtos.

4.9.2 Objetivo

Este experimento tem por objetivo a demarcacdo da sombra projetada por
um cetro em uma superficie vertical, com intuito de obter a figura do Analema, que

corresponde de forma descritiva em gréfico a trajetdria do Sol no céu.

4.9.3 Contexto Fisico

E possivel reproduzir a trajetoria do Sol na esfera celeste, usando um cetro
fincado perpendicularmente a uma superficie horizontal e que projeta sombra em
anteparo vertical formando ao final de um ano a figura do Analema. Isso sé sera
possivel, se observarmos esta sombra variando entre 6:00 e 9:00, ou no final da
tarde, entre 15:00 e 18h. A Figura 4.23 retrata a forma do analema nestas

condigoes.
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Figura 4.23 — Cetro e Analema
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Fonte: Produzida pelo autor.

4.9.4 Ideia do Experimento

A ideia do experimento é obter graficamente o analema, fazendo
observacdes das projecdes de sombras do cetro em um anteparo vertical, pelo
mMenos uma vez por semana, sempre nomesmo horario e posicdo. Esta pratica tem a
finalidade de, além, da obtencdo do analema, rever com o estudante os conceitos de
trajetéria, movimento curvilineo, coordenadas cartesianas, angulo de incidéncia,
relacdes trigonométricas do triangulo retangulo, coordenadas geogréficas, entre

outros aspectos caracteristicos do Movimento Relativo do Sol.

4.9.5 Lista de Materiais para confeccgéao

A lista de materiais que estdo apresentados no Quadro 4.3, esta disposta
para construcdo do cetro e do anteparo vertical. Se houver necessidade, o professor

e 0s estudantes podem se prover de quantidades multiplas das que estao listadas.
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Quadro 4.3 — Materiais para confeccdo do Reldgio de Sol

Quantidade Iltem
01 Bastdo de madeira 1,20 m
03 Folhas de isopor — 15 mm
08 Folhas de papel milimetrado
01 Tubo de cola para isopor
01 Fita adesiva transparente
01 Folha Fullcontact- 1,50 m
01 Marcador de escrita fina

Fonte: Produzido pelo autor.

Vale ressaltar que os materiais sdo de baixo custo, se considerarmos 0s
resultados obtidos com as observacdes. Outro fato importante a considerar € que,
poderdo existir dias nublados, porém esperamos sempre o retorno do brilho do Sol
no outro dia para marcagao da sombra pontual. Por isso, ndo devemos desaminar,
pois ainda que haja tempo nublado em alguns momentos é possivel identificar a

sombra projetada pelo cetro no anteparo vertical.

4.9.6 Montagem

Inicialmente, tomamos um bastdo de madeira que pode ser até mesmo um
cabo de vassoura de comprimento 1,20 m, adaptamos a uma plataforma com base
de aproximadamente 3 cm de altura. Fazemos uma perfuracdo no centro da
plataforma e adaptamos o cetro no centro da plataforma.

E importante lembrar que para fazer as observacdes do Movimento Relativo
do Sol usando o cetro, o estudante devera ser sempre respeitar o mesmo horério e a
mesma posi¢cao para observacao, isso garantira ao final de um ano a formagéo do
analema e seu estudo, por exemplo, os solsticios de verdo e inverno serao
identificados nas bordas do Analema. De forma que sera identificado o solsticio de
verao, no ponto em que a sombra serd minima no anteparo, ou seja, ao extremo da
direita na Figura 4.24, e serd identificado o solsticio de inverno no extremo a

esquerda.
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Figura 4.24 — Medidas do conjunto — Cetro e plataforma vertical
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Fonte: Produzida pelo autor.

4.9.7 Metodologia de Aplicacao

ApoOs a confeccédo dos instrumentos de observacao, foram feitas as primeiras
observacfes as 09h00min, com alunos dos cursos integrados que estudam a tarde.
Incialmente, procuramos o melhor local para ser instalado o cetro para nao correr o
risco de ter alguma sombra de prédios ou arvores durante o periodo de observacao.
Vale ressaltar que para encontrarmos esse lugar no IFBA, foi um tanto quanto dificil,
em funcéo das paredes dos prédios que poderiam servir de anteparo vertical ter em
algum momento do ano sombras de outros prédios. Em funcdo dessa dificuldade,
pedimos que os servidores responsaveis pela infraestrutura do Instituto Federal da
Bahia, liberassem uma érea livre para construirmos ali uma plataforma para fixagéo
do cetro, bem como, um anteparo vertical. A Figura 4.25 registra um dos momentos
de marcacdes com estudantes do IFBA/VC.

De posse desse local comegamos as observacdes 09 de marco de 2017, no

final do verdo e inicio do inverno aqui no Hemisfério Sul.
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Figura 4.25 - Inicio das marcacdes de sombras com cetro

Fonte: Acervo do autor.

Posicionamo-nos para fazer a primeira marcag¢do, tomando cuidado para
garantirmos os parametros de perpendicularidade. Vale destacar que Vitdria da
Conquista, especificamente no ano de 2017 apresentou muitos dias nublados,
porém como havia dito anteriormente, ndo se pode desanimar, pois invariavelmente
0 Sol acaba brilhando. As marcacdes comecaram a ser feitas em dias com
luminosidade satisfatéria, destacando o dia, horério e coordenadas grafadas no local
de marcagdes. A Figura 4.26 em mosaico apresenta momentos de registros das

sombras projetadas e demarcadas no painel vertical.

Figura 4.26 — Marcac¢des do ponto de sombra do cetro — IFBA/VC

Fonte: Acervo do autor.
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Em fungcdo dos dias nublados e sem aula por motivos de paralizacoes,
busquei alternativas viaveis como reproduzir o mesmo experimento no ambiente de
casa, mas especificamente em frente do apartamento onde morava. Inicialmente
construi um painel para projecdo das sombras do cetro e apliquei na observacéo
conforme Figura 4.27. Os resultados foram bastante satisfatorios, se considerarmos
0s muitos dias nublados.

Figura 4.27 — Marcagdes com cetro para obtencédo do Analema

Fonte: Acervo do autor.

4.9.8 Atividades a serem desenvolvidas

Nessa atividade serdo propostas aos estudantes, questdes pertinentes as
relacdes conceituais do triangulo retangulo que estardo presentes na marcagao
dospontos de sombra, bem como, podera ser abordada a trajetéria curvilinea que o
Analema assume ao longo dos dias.

01- (FGV) A plateia de um teatro, vista de cima para baixo, ocupa o retdngulo
ABCD da figura a seguir, e o0 palco é adjacente ao lado BC. As medidas do retangulo séo AB
=15m e BC = 20m.

Teatro

==
a
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Um fotdégrafo que ficara no canto A da plateia deseja fotografar o palco
inteiro e, para isso, deve conhecer o angulo da figura para escolher a lente de
abertura adequada.

O cosseno do angulo da figura acima é:

a) 0,5

b) 0,6

c) 0,75

d) 0,8

e) 1,33

02 - Uma pessoa com 1,75 m de altura e que se encontra a 20 m da base de
um edificio vé o ponto mais alto dele sob um angulo de 50°. Qual a altura

aproximada do edificio?

4.10 O Gndbmon e o Analema Horizontal

Este experimento é igualmente especial, pois permite ao observador montar
uma plataforma movel para armacéo do gnémon, isto permitira ao estudante mapear
a trajetoria do Sol em uma superficie horizontal, tdo somente, recobrindo a
plataforma com papel milimetrado em que serdo marcados os pontos de sombra
projetados pelo gnémon. Algo realmente singular é verificar os pontos de sombra

gue delineiam o periodo do ano em que se ddo os solsticios de verao e inverno.
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4.10.1 Contexto histérico

Com o crescer da civilizacdo, as necessidades sociais tornaram-se mais
sofisticadas, e o computo de grandes intervalos de tempo passou a ser premente. A
humanidade descobriu no ano solar um excelente periodo que poderia ser usado
como padréo de medida de tempo.

Os antigos puderam associar as épocas de quente, frio ou intermediaria, que
sdo as quatro estacdes do ano, com algumas particularidades que destacamos
principalmente a verificagdo do tamanho da sombra de um pilar ao meio-dia era
muito maior na estacao fria (inverno) que na estacao quente (verao).

A este pilar, deu-se 0 nome de Gndomon (do Grego, gnomonikos, “com
capacidade de julgar’, de gnomon, “0 que sabe, o que tem discernimento” de
gignoskein, “conhecer, vir a saber”), nada mais € que uma vareta verticalmente
fincada num solo plano e sob a luz do Sol e serviu para 0s povos antigos interpretar
e precisar 0 movimento solar aparente, através do registro e comparacdo da
variacdo da sombra ao longo do tempo medido em fragBes do dia ou de dias na sua

claridade

4.10.2 Objetivo

A Utilizacdo do gnédmon como instrumento para a observacdo do Movimento
Relativo do Sol, com vistas a obter um Analema, é uma ferramenta educacional
muito interessante quando se baseia na aplicacdo de contetdos correlacionados a
obtencdo do grafico analémico. Portanto, esta pratica, tem como finalidades, o
estudo deste grafico analémico com suas particularidades relacionadas, por
exemplo, a identificacdo das estacdes do ano quando observadas as coordenadas

de marcacao de sombra e os respectivos periodos do ano.

4.10.3 Contexto Fisico

Sabemos que a luz se projetada num meio homogéneo e transparente de
forma retilinea. Portanto as sombras do gnédmon terdo tamanhos variados ao longo
do ano. Se olharmos da perspectiva de delineacdo das sombras, veremos

claramente uma trajetoria descrita em curva, de forma que a sombra descrita pelo
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gndémon tera percorrido a metade da distancia entre os solsticios de verdo e inverno,
neste periodo entdo, poderemos identificar a entrada do outono aqui no Hemisfério
Sul, por volta de 20 de marco e da primavera em torno de 20 setembro. Ou seja,
podemos atraves da trajetoria descrita identificar, por exemplo, quando comecam as

estacdes do ano.

4.10.4 Ideia do experimento

A ideia do experimento é obter graficamente o analema, fazendo
observacdes das proje¢cdes de sombras do gndmon em um anteparo horizontal, pelo
Menos uma vez por semana, sempre no mesmo horario e posicdo. Esta pratica tem
a finalidade para além da obtencdo do analema, de rever com o estudante os
conceitos de trajetoria, movimento curvilineo, coordenadas cartesianas, angulo de
incidéncia, relagBes trigonométricas do triangulo retédngulo, coordenadas
geograficas, entre outros aspectos caracteristicos do Movimento Relativo do Sol na

esfera celeste.

4.10.5 Lista de Materiais

A lista de materiais que estdo apresentados no Quadro 4.4, esta disposta
para construcdo do gnébmon e da plataforma horizontal. Se houver necessidade, o
professor e os estudantes podem se prover de quantidades multiplas das que estédo
listadas. Vale ressaltar ainda que, as medidas dos instrumentos podem ser

adaptadas de acordo a necessidade.

Quadro 4.4 — Listagem dos materiais para gnémon

Quantidade Iltem
01 Bastdo de madeira 15 cm
03 Base de madeirite 40 cm x 40 cm
04 Folhas de papel milimetrado
01 Tubo de cola branca
01 Fita adesiva transparente
01 Folha Fullcontact- 1,0 m
01 Marcador de escrita fina

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.10.6 Montagem

Inicialmente, medimos a base do gnémone depois devemos fazer um furo
central com mesmo diametro na base da plataforma. A seguir, recobrimos a
plataforma com papel milimetrado e revestimos com papel adesivo (fullcontact)
Podemos da um acabamento lateral na plataforma revestida com fita adesiva
colorida, tipo durex. Apds o revestimento introduzimos o gnédmon no furo central,
tendo o cuidado de coloca-lo perpendicularmente na plataforma. A Figura 4.28

representa essa condigéo.

Figura 4.28 — Esquema do gnémon e da plataforma

Analema

~a

Fonte: Produzida pelo autor.

Devemos preparar uma tabela contendo 0s seguintes parametros: namero
da observacéo, data, horario e coordenadas, como mostra a Figura 4.29, pois com
esses dados obtidos e tabulados durantes um ano poderemos reproduzir o Analema
para determinada latitude, neste caso especifico foi-se obtido o grafico analémico

para latitude de 14° — Hemisfério Sul — cidade de Vitéria da Conquista na Bahia.

Figura 4.29 — Estrutura para tabela de dados observacionais

Observacido Data Horario Coordenadas
X | y

Fonte: Produzia pelo autor.
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4.10.7 Metodologia de aplicacao

Apoés a confeccdo do gnébmon e da plataforma, os mesmos deverdo ser
posicionados. Para tanto, inicialmente devemos localizar a direcdo norte-
sulconforme descrito na p.67, referente ao posicionamento do relégio de Sol com
garrafa pet. Ha de considerar que para descrever corretamente o Analema, a
plataforma devera estar posicionada na direcdo e sentido norte-sul. Dai pode-se
comecar a fazer as observacdes do Movimento Relativo do Sol, considerando ainda
que a posicdo de colocacao da plataforma com gnédmon sera sempre a mesma e a

leitura das coordenadas deverao ser sempre na mesma hora.
4.10.8 Atividades a serem desenvolvidas

Nessa atividade serdo propostas aos estudantes, questbes pertinentes a
instrumentacado de medidas do tempo, das quais o educando podera compreender
que, em diferentes periodos histéricos, o homem criou diferentes mecanismos como,
gndémon, relégio de Sol, com intuito de medir o tempo.

As atividades aqui propostas serdo mais bem desenvolvidas se o0s
estudantes tiverem conhecimentos sobre a importancia da nocdo de tempo como
organizador das atividades humanas para compreender os motivos para a criagao
dos vérios instrumentos utilizados para fracionar e medir o tempo. Além destes
aspectos considerados acima, serao feitos exercicios sobre triangulo retangulo que
estardo presentes na marcacdo dos pontos de sombra, bem como, podera ser

abordada a trajetoria curvilinea que o Analema assume ao longo dos dias.

Atividade 1 - Pesquisando instrumentos de medir o tempo;

Atividade 2 - Conhecendo os instrumentos de medida do tempo;

Atividade 3 - Pesquisando o funcionamento dos reldégios de Sol;

Atividade 4 - Relacionar as funcbes do triangulo na marcacdo dos pontos para
formacao do Analema,

Atividade 5 - A partir dos pontos coordenados, refazer em folha de papel milimetrado
a trajetoria curvilinea do Analema;

Atividade 6 - Identificar as estagdes do ano na figura do Analema relacionando-as
com o comprimento das sombras;

Atividade 7 - Pesquisar sobre o ponto de inflexdo na figura do Analema.
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4.11 Esquematizagdo dos instrumentos para observagdo do Analema

Tendo em vista, proporcionar uma visdo mais geral dos instrumentos para a
observacdo do analema, a Figura 4.30, apresenta um esquema do projeto e sua
aplicacdo aos estudantes, visando relacionar as atividades préticas com os
conteulidos trabalhados em sala de aula como, por exemplo, as relagbes métricas do
triangulo retangulo, bem como os fatores histéricos associados a cada um dos

experimentos.



Figura 4.30 — Esquematizacéo dos instrumentos para observacdo do Analema
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4.12 Quadro com custos dos materiais

Apbés apresentados 0s experimentos propostos para observacdo do
movimento relativo do Sol, passamos a tratar os custos associados aos itens para

construcdo dos instrumentos astrondmicos, conforme apresentado na Tabela. 4.5.

Tabela 4.5 — Custos dos materiais

01 |Ca|xa de sapatos ou caixa de encomenda |

| 01 |FOIha de oficio | 0,10
| 01 Fita adesiva transparente | 3,50
| 01 'Marcador de CD | 3,40
| 01 |FOIha de isopor — 15 mm | 2,00
| 01 |Parafusadeira | 56,90
| 01 Régua de acrilico — 30 cm | 2,00
| 01 Lapis | 0,50
. 01 Réguademadera 1690
| 01 |Globo terrestre — opcional | 20,00
| 01 (Cola de isopor | 2,50

| 03 |FOIhas de isopor — 15 mm | 2,00
- 08 Fohasdepapel miimettado 160
| 01 Tubo de cola para isopor | 2,50

| 01 Folha Fullcontact- 1,50 m | 3,50
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- Gmémon
| 01 Bastao de madeira 15 cm | 0,50
| 03 Base de madeiite 40 cm x 40 cm | 3,50
| 04 Folhas de papel milimetrado | 0,80
| 01 Tubo de cola branca | 2,50
| 01 |Fita adesiva transparente | 3,50
| 01 Folha Fullcontact- 1,0 m | 2,50
| 01 Marcador de escrita fina | 3,40
~ Vvaloraproximadodoscustos 1670

Fonte: Produzido pelo autor.

4.12.1 Estratégia observacional

Como estratégia observacional, o Projeto Analema pretende aliar a
interatividade dos experimentos, para promover a integracao entre os estudantes do
1° Ano e do 2° Ano do Ensino Médio do IFBA ao processo educativo. Nesta direcéo,
Pretende-se aprimorar a convivéncia sadia entre estes estudantes, buscando de
forma continua desenvolver a autonomia participativa, para que ao final do processo
investigativo promovido pela experimentagdo observacional, haja o encorajamento
por parte dos educandos, visando desenvolver seus talentos e aptiddes.

Para tanto, serdo propostas aos educandos acdes de experimentacao
pratica voltada para a observagdo do Movimento Relativo do Sol, a fim de descrever
geometricamente o Analema. Como o primeiro instrumento a ser confeccionado é
uma camara escura de foco regulavel sera interessante fazer uma breve
apresentacao histérica a respeito deste artefato e suas aplicacdes.

Neste sentido, os estudantes poderédo acessar historicamente os relatos do
uso da camara escura desde a Antiguidade, pelo fildsofo grego Aristoteles, que a
utilizava para fazer observagdes astrondmicas. Mais tarde, no século Xl, o arabe
Ibnal-Haitham também fez referéncia a camara escura como auxiliar na observacéo
de um eclipse solar. No século X1V, alguns artistas ja utilizavam a técnica da camara
escura como  auxiliar na  producdo de desenhos e  pinturas.
No Renascimento, Leonardo Da Vinci escreveu sobre o mecanismo de captura de
imagens. Posteriormente, no século XVII, foi colocado um sistema 6ptico, a fim de
melhorar a qualidade e a captura das imagens.


https://www.infoescola.com/filosofia/aristoteles/
https://www.infoescola.com/movimentos-culturais/renascimento/
https://www.infoescola.com/biografias/leonardo-da-vinci/
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Em se tratando do relégio de Sol, as estratégias observacionais, partirdo
também de um levantamento historico sobre 0s mesmos, com intuito de mostrar ao
estudante que o homem sempre buscou meios de medir o tempo. Para tanto, os
relatos historicos apontam que os relogios de sol mais antigos de que se tem noticia
em registros arqueoldgicos sdo dos obeliscos (construidos em 3500 a.C.) e os
relégios de sombra (1500 a.C.), que, respectivamente, eram usados pelos
astronomos antigos do Egito e da Babilénia. Mas é bem provavel que os seres
humanos estivessem usando o comprimento das sombras para saberem a hora
mesmo em tempos mais antigos, apesar dessa hipotese ser de dificil confirmacao.

A cerca de 700 a.C, o Velho Testamento descreve um relégio de sol, o
“relégio de Ahaz”, que é mencionado em lIsaias 38:8 e Il Reis 20:9. Vitravio, o
escritor romano, lista uma série de reldgios de sol conhecidos naquele tempo. O
astrobnomo Padovani publicou uma dissertacdo sobre o relégio de sol em 1570, no
qual, ele dava instru¢des para a construcdo e posicionamento de um reldgio de sol
vertical e horizontal. Em 1620, o astrbnomo e matematico, Giuseppe Biancani
escreveu o seu Constructio instrumenti ad horologia, que ensinava as técnicas para
a criacdo de um reldgio de sol perfeito. Dentre estas técnicas, destacam-se 0 uso do
cetro e do gndmon para observacdo do Analema. Estrategicamente, se faz
necessario diferencia-los, de maneira que, enquanto o gnénom faz projecdes de
sombra em anteparo horizontal, o cetro permite projecées em anteparo vertical. Os
dois instrumentos remontam graficamente a mesma figura analémica. Porém, em se
tratando do cetro, ele s6 permite delinear o Analema, em observagbes de meio
periodo, enquanto com o gnémon, é possivel a qualquer hora do dia, descrever
graficamente o Analema.

Apés diferenciar estes instrumentos de observacdo, e de baliza-los
historicamente, os estudantes serdo estimulados a produzirem o seu préprio
instrumento de observagdo astronémica, munidos de conhecimentos prévios
discutidos com o professor que € o orientador das atividades experimentais para

observacdo do Analema.

4.13 Desenvolvimento das oficinas

Em se tratando das oficinas, devem-se tomar alguns cuidados para que

bons resultados sejam alcancados pelos estudantes ao final. Em primeiro lugar,
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deve-se considerar que o trabalho de grupo pode ser mais eficiente na construgéo
dos equipamentos para Observacdo do Movimento Relativo do Sol. Porém, os
grupos devem ser pequenos, ou seja, de trés a quatro pessoas, para que o trabalho
renda em tempo e qualidade.

Primeiramente, deve-se fazer um breve relato historico sobre o experimento
que serd construido e sua aplicagdo. De posse dos materiais dispostos sobre uma
mesa, 0s estudantes deverdo ser orientados, preferencialmente, com roteiros que
mostrem 0s passos para obtencdo do instrumento a ser construido.

Vale ressaltar que, o professor orientador estara proximo para que 0S
estudantes integrantes do grupo se sintam mais seguros em cada etapa.

4.14 Fases da oficina

Apés as orientacbes gerais sobre as atividades propostas na oficina de
instrumentacédo para Observacao do Movimento Relativo do Sol, os estudantes terdo
acesso aos quites de equipamentos necessarios para construcdo dos artefatos de
observacdo, conforme Figura 4.31 que mostra os educandos acessando estes

materiais.

Figura 4.31 — Contato dos estudantes com artefatos para confec¢do dos instrumentos

Fonte: Acervo do autor.

ApoOs os educandos serem orientados nas etapas que envolvem corte de
materiais, perfuracdes, colagem, uso correto dos instrumentos de medidas,
montagem dos equipamentos. Parte-se para uma nova etapa que € a verificacao

dos instrumentos obtidos com o intuito fazer quaisquer ajustes finos necessarios.
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Vale ressaltar que todas as etapas para obtencdo dos instrumentos estao
relatadas no Manual Didatico proposto para obtencdo do Analema. A Figura 4.32,
apresenta o contexto de ajustes necessarios ap0s a confeccao destes instrumentos

experimentais.

Figura 4.32 — Confecgéo dos instrumentos experimentais

Fonte: Acervo do autor.

4.15 Desenvolvimento dos produtos

Os produtos desenvolvidos nas oficinas comecaram a ser pensados dentro
do IFBA em Vitéria da Conquista. Os primeiros protétipos dos instrumentos
observacionais foram construidos no laboratério de Fisica com estudantes dos
cursos de Informatica, Meio Ambiente e Eletromecénica. Para tanto, buscamos
alternativas de materiais com menor custo para desenvolver as etapas de obtencéo
de cada experimento. Umas das fases mais importantes eram escolher
adequadamente cada tipo de material que se adequasse bem para as observacdes
do Movimento Relativo do Sol.

Algo muito salutar foi perceber que a medida que nos envolviamos com 0s
experimentos, comecamos a descobrir algumas formas de construi-los e adapta-los.

Podemos relatar, por exemplo, que ao construir uma plataforma para colocacdo do
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bastdo (gnémon), percebemos que em funcao da altura do gnémon, cerca de 40 cm,
a sombra do mesmo as 10h40min, que € o horario de intervalo de aulas no IFBA,
ultrapassava a plataforma que nédo tinha largura suficiente para demarcacao de
sombra do gnémon. Como era a primeira marcacdo de sombra que fariamos
naquele horéario, optamos por diminuir o tamanho do gnémon cerca de 5 cm. E
recomegamos as observacdes nesta nova configuragédo do bastéo.

De forma muito significativa foi observar o desenvolvimento dos produtos
nas oficinas propostas, pois como ambiente de descobertas, sentiamos bastante
motivados ao vermos os estudantes pensando matematicamente, como construir,
por exemplo, uma rampa com inclinacéo de angulo igual a latitude local, usando tao
somente, transferidor, régua, marcador, estilete e conhecendo as relacdes
trigopnométricas do triangulo retangulo. Viamos claramente a satisfacdo dos
estudantes ao conseguirem posicionar o relégio de Sol sobre essa plataforma
inclinada.

Posteriormente, ampliamos as oficinas para constru¢cdo de camaras escura,
relégio de Sol, Gnémon com plataforma de fixacdo, bem como, elaboracdo de um
projeto usando um cetro para obtencdo do Analema em superficie vertical.

Enquanto as etapas de obtencdo dos produtos eram feitas nas escolas
parceiras, como é o caso da Escola Estadual Padre Palmeira, nas Jornadas de
Astronomia (JASTRO) em Vitéria da Conquista e Jequié, em feira de ciéncias como
na Escola Estadual Boanovense na cidade de Boa Nova, percebiamos que o0s
produtos ficavam com melhor acabamento e consequentemente mais bem ajustado
em dimensoes e precisdo nas medidas.

Por fim, submetemos o Projeto Analema como trabalho de extensdo e com
isso alcancamos uma maior quantidade de estudantes que participara das oficinas
dentro do Projeto. A Figura 4.33, mostra momentos de oficinas no IFBA, feitas com
estudantes da Rede Estadual em Vitoria da Conquista.
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Figura 4.33 — Momentos de Oficinas no IFBA

Fonte: Produzido pelo autor.

Vale ressaltar que, em paralelo as atividades de observagdo no ambiente
escolar, desenvolvi os projetos em casa construindo o0s instrumentos para
observacdes no ambiente residencial, mais precisamente em frente do apartamento
e numa sala com janela voltada para o leste. Instalei o gnédmon para delinear a

trajetoria descrita pelo Analema. As etapas de constru¢do dos prototipos em casa
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foram fundamentais para dirimir possiveis dividas que porventura os estudantes
viessem a ter. Neste sentido, busquei aprimorar as técnicas de observacdo do
Analema, de maneira que, as anotacdes da hora de marcacdo de sombras do
gnémon e registros da coordenadas eram feitas com bastante atencdo para nao
comprometer os resultados futuros de obtencéo da figura analémica. A Figura 4.34
mostra parte das estruturas dos instrumentos desenvolvidos em casa e colocados

para observacdo com resultados bastante significativos.

Figura 4.34 — Preparacgéo de oficinas em casa e observacoes feitas no ambiente residencial

Fonte: Produzido pelo autor.
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CAPITULO V — IMPLEMENTACAO DO PROJETO ANALEMA

O Capitulo 5 se destina a apresentar o cronograma do trabalho executado,
bem como mostrar os resultados obtidos com a implementacdo das oficinas de
Astronomia que resultou no Projeto Analema na escola. Visando resgata ros
conteudos estudados pelos estudantes nas disciplinas de Fisica, Matematica,
Ciéncias, Historia e Geografia, este projeto se prop6s a estudar o Movimento

Relativo do Sol ao longo de um ano.

5.1 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Este Cronograma € uma ferramenta de planejamento e controle das acoes,
onde estdo descritas as atividades executadas durante o periodo de implementacéo
do Projeto Analema, visando como resultado a obtencédo do grafico analémico em

superficie regular.
5.1.1 Objetivos do cronograma

> ldentificar e organizar a sequéncia de tarefas para conclusao do Projeto
Analema;

Estabelecer prazos para conclusao das etapas;

Auxiliar no controle a fim de seguir o planejado;

Auxiliar no estabelecimento de objetivos e metas;

vV V V VY

Facilitar a estimativa de prazo para a conclusédo do Projeto Analema.

Neste sentido a Tabela 5.1, destaca as acdes planejadas e desenvolvidas
durante o projeto analema, retratando as etapas cumpridas durante os anos de 2016
a 2018, em que sdo apresentadas semestralmente a revisdo de literatura,
construcéo dos instrumentos de observacéao, registros dos experimentos realizados,

aprofundamento tedrico, seminarios de qualificacéo, relatorio final e defesa do TFC.
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Tabela 5.1 — Cronograma de execucao do Projeto Analema

PRAZOS
2016 017 2018 2019
TAREFAS Ao SetOufNovDezlanFest\a Abe\ e Tl Ao SetlOnfNoviDez JanfFeMa b JullA gl et OufNovDe Jan Fev

Revisio da Literatura
Construgdo dos Prototipos
Registros dos experimentos
Aprofundamento tedrico
Semindrios de Qualificagio

Relatorio Final
Defesa do TFC

Tarefas realizadas

Fonte: Produzido pelo autor.

Em conformidade com o cronograma apresentado na Tabela 5.1, faremos
um resgate das tarefas executadas, para tanto faremos uma breve exposi¢do sobre

cada etapa desenvolvida.

5.2 REVISAO DE LITERATURA

Ao comecar a revisar os textos que tratam do Movimento Relativo do Sol, a
figura emblematica do Analema era apresentada de forma intrigante como uma
descricdo geométrica da equacdo do tempo. Nesta perspectiva de entender a
relacdo existente entre o Analema e a contagem do tempo, buscamos aprofundar os
estudos sobre esta figura. Ao me deparar com o0s artigos que tratam do tema,
percebe-se que a maioria dos autores escreve com admiracdo e desafio ,buscando
explicar o fendmeno analematico. Para Karney (2005) era uma tarefa assustadora
projetar, por exemplo, um relégio de Sol com precisdo dentro de 30 segundos pelos
préximos 250 anos. Para ele, o primeiro passo seria fazer um estudo rigoroso das
diferencas ou erros entre o tempo civil e a hora do Sol. Como o fend6meno observado
€ a trajetéria solar, portanto, um fendmeno natural, a palavra erro ndo seria
adequada, pois ndo se trata de um descuido ou algo parecido, mas um
acontecimento fisico.

Ao tratar, por exemplo, sobre as componentes da equacéo do tempo, Karney

apresenta o conceito direto de que 0 nosso tempo deveria se basear na rotagcao
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diaria percebida da Terra e em sua Orbita anual ao redor do Sol. Além disso, o meio-
dia deve ocorrer em média quando o sol esta no alto e os equindcios em média
ocorrem na mesma data. Como nosso tempo civil esta associado inexoravelmente
ao conceito de Sol médio e que por definicdo, gira a uma taxa uniforme ao redor do
plano Equatorial, a diferenca entre as taxas de rotacao uniformes e n&do uniformes
daria origem ao chamado efeito de excentricidade. Ja o angulo entre os planos
ecliptico e equatorial daria entdo origem ao chamado efeito de obliquidade.

Ja4 para Sawyer (1994), ha uma ironia interessante no fato da curva
analematica ter se tornado uma caracteristica familiar no rel6gio de sol classico ao
longo do ultimo século e meio, mas raramente foi vista no relégio analeméatico. Neste
artigo, o autor aborda, por exemplo, o desenho de um relégio de sol analematico de
tempo-padréo que reforca o parentesco reunindo o mostrador e a curva.

Finalmente, no trabalho de Yeow (2002) o objetivo principal é explicar os
fendmenos acima e discutir como a equacéo do tempo, juntamente com a latitude do
observador, afeta as datas nas quais os extremos do nascer e do pdér do sol

ocorrem.

5.3 CONSTRUCAO DE PROTOTIPOS

Algo a se considerar na constru¢cdo dos instrumentos para observacdo do
Movimento Relativo do Sol é que para projecdo do analema em superficie regular,
necessitaremos de maxima atencdo para demarcar as coordenadas cartesianas,
principalmente se usarmos papel milimetrado como revestimento de plataforma de
fixacdo da haste (gnédmon), pois é de fundamental importancia marcar corretamente
0s pontos coordenados a fim de descrever corretamente o analema sobre a
superficie.

Outro fator importante € registrar em tabela os dados observacionais como;
0 numero da observacédo, a data, a hora e as coordenadas x e y, pois com essas
informacdes, é possivel plotar o gréafico do analema solar em um programa
computacional como o geogebra. A tabulacdo dos dados permite também, por
exemplo, comparar os analemas para as mesmas coordenados e horarios, descritos
em anos posteriores e verificar assim a declinacdo dos mesmos em anos

subsequentes. A Figura 5.1 mostra alguns valores langados como exemplo.
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Figura 5.1 — Dados para observacao do Analema

Ohservacao Data Horario Coordenadas
PO1 30-12-2016 0930 Eg.i -1:?5
P02 00-01-2017 09:30 23.1 49
P.O3 06-02-2017 09:30 24.6 6.2
K 27022017 09-30 256 g5
P03 05-03-2017 09:30 262 2.3
P06 19032017 09:50 26.7 102
P.O7 26-03-2017 09:50 270 109
POZg 10-04-2017 02:30 277 127 4
P09 13-04-2017 09:30 221 133
P10 20.04-2017 09:30 2E5 15.1
P11 07052017 09:30 200 163
P12 01-06-2017 09:30 204 17.7

Fonte: Produzido pelo autor.

Deve-se considerar ainda que a construcédo dos instrumentos de observagao
no ambiente escolar precisa seguir um roteiro do como fazer e aplicar na
experimentacdo. Por isso ao ministrar oficinas de Astronomia é aconselhavel fazer
consideracdes sobre os detalhes da montagem dos experimentos, pois ao fazer as
observacdes os dados devem ser 0os mais precisos na medida, e isso tem tudo a ver
com o ajuste fino dos instrumentos. A Figura 5.2 mostra a preparagdo de alguns
instrumentos para serem aplicados em oficinas ministradas sobre Movimento

Relativo do Sol.
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Figura 5.2 — Construcao de instrumentos para Observacédo do Analema

Fonte: Produzido pelo autor.

5.3.1 As oficinas

As oficinas ministradas sobre o Movimento Relativo do Sol tém como
objetivo incentivar os estudantes para relacionar as préaticas de observacdo com 0s
contetidos trabalhados em sala de aula. Neste interim, deve-se ressaltar que 0s
grupos formados para constru¢cdo dos equipamentos para observacdo astronémica,
sentem-se motivados quando realmente cumprem as etapas de desenvolvimento do
equipamento.

Inicialmente é abordado o contexto histérico do instrumento que sera
construido, apresentando a ideia do experimento e o0 material necessario para
confeccdo do artefato astrondmico. Em seguida é apresentado um roteiro para
orientacdo quanto as etapas de obtencdo do instrumento. A Figura 5.3 ilustra as

etapas no desenvolvimento das oficinas.



Figura 5.3 — Etapas preparatérias para oficinas

Obetivg

Obtencéo de sombra projetada em Superficie plana para demarcar
sempre na mesma posicao, horario e dia, um anelama solar, que é descrio
em fungo do movimento aparente do Sol ao longo de um ano|

Figura 03 - Representacdo do Gnémon ¢ sombra projetadas 20 longo do ano

Ideia do Experimento

Obtencdo de um analema solar com o registro de sombra duas vezes
por semana sendo dois tias na semana, com projecao de sombra em anieparo
honzontal sempre no mesmo horéno e posicdo e dia da semana

Contexto

O Sol por ser o astro mais importante para nos seres humanos, dada &
proximidade ideal para que haja vida na Terra, possivelmente recebeu atenglo
especial dos povos antigos. Esta estrela fol por diversas vezes e por diferentes
avilizagdes, estudada e registrada principalmente com um marcador de fempo
reconheado como gndmen, ou simplesmente como reldgio de Sol. O gnémon
(do Grego, gnomonikos, ‘com capacidade de julgar’, de gnomen, ‘o que sabe,
0 que tom descemimento” de gignoskein, “conhecer, vir a saber’), nada mais ¢
que uma varela verticalmente fincada num solo plano e sob a luz do Sol e
Sefviu para 0s povos anbigos interpretar e precisar o movimento solar aparente,
através do registro e comparacio da vanacio da sombra ao longo do lempo
medido em fragdes do dia ou de dias na sua claridade

igesa do Expenmentq]

Obtengdo de um analema solar com o registro de sombra duas vezes
POr Semana sendo dois dias na semana, com projecio de sombra em anteparo
horizontal sempre no mesmo hordno ¢ posiclo ¢ dia da semana

Montagem

Inicialmente deverd sef feilo o corte da haste no cano pyg de didmetro
20 mm %' que sevird como gndmon, o comprmento serd de 30 cm
preferencialmente. Em seguida deverd ser felo um onfico na base de
madeirite para encaixe do gndmen numa perpendicular & superficie

Tabela do Material A sequir, a base deverd ser recoberta com o papel milimetrado e forrada
Tem Comentario com o plastico adesivo e prendendo o forro da base com fita crepe
30cm de cano de pye Para confeccao do gnomon, que uma haste Finalmente, deve-se dar o acabamento com a fita isolante na haste que
20mm' fincada em plano perpendiodar servird como gndmon
Madewnte 70 cm X 70cm | Base ou plano de apoio para 0 gndmon
Par de esquadros Para delimitacdo do gndman em 90° coma Reqistro das atividades desenvelvidas
superficie
Papel milimetrado Forro da base e para medir coordenadas dos Estudante Aividades desenvomdas
: ponios demarcados 63 sombra protada Grupoafa- FBAVC Obtengao das sombras proetadas 6o
Plastico adesivo Recobnro papel milimetrado para protecio
Fita crepe Prende o papel miimetrado a base do gndmon em patatorma honzorka
gndmen para formagdo de analema solarno
Tesoura Cortar fita crepe e papel milimetrado doanfleatiodo FBA-VC
Fitaisolante Dar acabamento a0 gnomon SR

Fonte: Produzido pelo autor.
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Apés a apresentacdo geral sobre os equipamentos que serdo produzidos

pelos estudantes, a proxima etapa é a entrega dos materiais a0s mesmos para que

haja uma familiarizacdo com a atividade proposta. Os materiais sdo dispostos sobre

uma mesa, para em seguida serem utilizados de forma adequada.

Na oficina para confeccdo do painel de observacdo da sombra projetada

pelo cetro, deve-se esta a disposicdo dos estudantes os seguintes materiais: papel

milimetrado, fita adesiva de cor amarela, por sugestéo, ou de outra cor qualquer, fita

adesiva transparente, folha de oficio para confeccédo da tabela de anotacdes das

coordenadas dos pontos de sombra, lapis, caneta, régua, esquadro, folha de plastico

adesivo transparente, caixa de lapis de cera, folha de isopor com 50 cm de

comprimento e espessura de 15 mma 20 mm, adesivos circulares dourados ou
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prateados, na falta dos mesmos, pode ser usado tachas percevejos, marcador de
CD com escrita fina, pode ser na cor azul ou preta, tesoura, papeldo de comprimento
50 cm para revestimento externo do painel, finalmente, para a confeccédo do cetro,
deve-se dispor de uma haste de madeira, tipo cabo de vassoura em que néo se
perceba deformacdes no mesmo. Para a base do cetro, pode ser colocada uma
plataforma de madeirite, por exemplo, uma caixinha de porta objetos com um furo
central que caiba a haste para fixa-la de forma perpendicular. Vale ressaltar que o
painel devera estar revestido com o papel milimetrado e preferencialmente
plastificado.

Para a oficina de confeccdo do gnémon com plataforma de fixacdo, os
materiais sdo semelhantes aos dispostos na confeccdo do painel de observacéo das
sombras projetadas pelo cetro, contudo sugere-se que para a disposicdo da
plataforma horizontal, tenha-se em maos uma tabua de madeirite de 40 cm x 40 cm
e devera estar revestida com o papel milimetrado, com furo central para encaixe do
gnoémon (vareta). Este por sua vez, deve ter um comprimento de aproximadamente
14 cm e sua espessura ndo mais que de uma caneta comum. Apds a confeccdo dos
instrumentos, deve-se mostrar que o conjunto gnémon - plataforma precisam estar
alinhados na direcdo norte — sul, para que se verifique o transito relativo do Sol
nesta direcdo, mostrando assim ao final de um ano a figura analémica.

Em se tratando da oficina de camara escura com foco regulavel, os materiais
para a sua confeccdo devem estar assim dispostos: uma caixa pequena, tipo de
encomenda para 0s correios, uma cartolina preta, uma lente de lupa, cola de silicone
em bastdo, uma folha de papel vegetal, uma fita adesiva, uma tesoura, um estilete,
cola branca. De posse desse material, os estudantes devem fazer um pequeno tubo
com a cartolina tendo 15 cm de profundidade e deverd ser introduzido no furo central
da Camara. Em seguida fixara a lupa em uma das extremidades do tubo. Ja a caixa
de encomendas, devera ser feita um furo central de diametro igual ao do tubo de
foco. No outro extremo da caixa sera feito um corte retangular que devera ser
recoberto com o papel vegetal. Desta forma estard pronta a estrutura da camara
escura. O passo seguinte € coloca-la numa plataforma e comecar a se divertir nas
oficinas, com as imagens invertidas produzidas pela camara escura.

Por ultimo, destacamos a confeccdo do relégio de Sol, usando tdo somente
0S seguintes materiais: uma garrafa pet, um rolo de barbante, uma folha de oficio

onde serdo demarcadas as horas entre 6:00 e 18:00, uma caneta comum, um
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marcador de CD, régua, uma folha de isopor com espessura de 15 mm, fita adesiva
colorida, uma cartolina com folha tipo cartdo, uma tesoura escolar, um estilete,
régua, transferidor, um compasso, uma haste de aproximadamente 1,00 m. A folha
de oficio sera o mostrador das horas e tera 10 cm de largura revestido o centro da
garrafa pet, de forma que o mostrador fique voltado para a garrafa. Em seguida sera
feita uma rampa com inclinacdo igual ao da latitude local, onde a garrafa ficara
disposta e voltada para o Sul, desta maneira a sombra do barbante esticado dentro
dela sera projetada sobre o mostrador das horas, indicando assim exatamente as
horas naquele momento. A haste de um metro servirA como gnémon para

demarcacao dos pontos cardeais onde o reldgio sera colocado na dire¢ao norte-sul.

5.4 REGISTRO DOS EXPERIMENTOS

Esta fase certamente € uma das mais significativas, pois a partir de um
ponto fixo onde sera colocado o gnémon serdo feitos os registros das sombras,
sempre no mesmo horario e num intervalo de tempo igual a uma semana por vez de
cada més por doze meses. Ou seja, quatro registros mensais ou quarenta e oito
semanas de observacdo em um ano. Um ponto importante é que podem ser feitos
0s registros das sombras mais de uma vez por semana se o0 observador achar mais
conveniente para a obtencédo do analema.

A seguir estdo apresentados os resultados das observacfes sistematicas do
Movimento Relativo do Sol feitas por mim no ambiente externo a escola, mais
precisamente no ambiente préximo a minha casa, no intervalo de um ano.

Usando um gnémom (vareta) de 14 cm, colocado perpendicularmente em
uma plataforma de 31 cm x 37 cm, verifiqguei que o tamanho da sombra da vara,
causada pela luz solar, variava ao longo do ano, sempre no mesmo horéario e
posicdo. Comecei as observacdes do movimento aparente do Sol no dia 22 de
dezembro de 2016, exatamente as 9h50min e ao fazer a medida da sombra
projetada na plataforma, percebi que o comprimento da sombra era de
aproximadamente 7,0 cm na posicdo que nomeei de Pinicia. FOI muito interessante
notar que medindo o comprimento da sombra sempre naquele horario em dias
diferentes entre os meses de dezembro de 2016 e junho de 2017, foi notério o
aumento progressivo desta mesma sombra, ao ponto maximo P14 de 16,5 cm no dia

21 de junho de 2017, para em seguida comecar declinar o tamanho da sombra da
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vareta, causada pela luz solar, até retornar préximo ao valor da sombra minima, isto
é, 7,0 cm em dezembro de 2017.

Algo realmente singular foi associar o tamanho da sombra com a sensacao
térmica daquele periodo. Por exemplo, ao comecar as marcacfes dos pontos no
més de dezembro, a sombra era minima, o clima mostrava-se mais quente (verao).
Quando a sombra variava em crescimento ao longo dos meses, verifiquei o clima
mais ameno, até que no més de junho, medindo o tamanho da sombra da vara do
gnémon, no valor maximo de 16,5 cm, a temperatura era mais baixa e estava
associada ao inverno.

Como convencionou-se dizer que o ano estava dividido em quatro estacoes,
comecei a observar atentamente as datas entrementes aos meses de dezembro de
2016 a dezembro de 2017, tal a minha agradavel surpresa, foi notar a simetria
bilateral da figura analémica, de maneira que exatamente na metade do eixo de
simetria do Analema, deu-se a entrada do outono.

A Figura 5.4 mostra os pontos demarcados da sombra do gnémon em vinte
e sete marcagOes. Basicamente em funcdo de muitos dias nublados houve uma
pequena dificuldade para obter os pontos coordenados sobre o papel milimetrado da
plataforma, mas em nada implicando na delineacéo da trajetéria relativa do Sol ao
longo do ano.

Figura 5.4 — Analema em vinte e sete marcagfes

Fonte: Acervo do Autor.

E significativo considerar que no dia 15 de agosto de 2017 a sombra da
vareta, cruzou o eixo de simetria no ponto de inflexao -Pinsexao- 0Obtido no dia 21 de
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abril de 2017. A seguir sdo apresentados os valores tabulados referentes aos pontos
coordenados demarcados sobre a plataforma do gnémon, a fim de obter o analema
na latitude de 14° que é o da cidade de Vitéria da Conquista. A Tabela 5.2 mostra
como estdo organizados os dados obtidos nas observacdes referentes ao
Movimento Relativo do Sol, entre os meses de dezembro de 2016 e dezembro de
2017.

Tabela 5.2 — Registros das coordenadas de marcacdo do analema com gnémon

Observacéao Data Horario Coordenadas
X Y
P.01 30-12-2016 09:50 22.5 4.5
P.02 09-01-2017 09:50 23.1 4.9
P.03 06-02-2017 09:50 24.6 6.8
P.04 27-02-2017 09:50 25.6 8.5
P.05 05-03-2017 09:50 26.2 9.3
P.06 19-03-2017 09:50 26.7 10.2
P.07 26-03-2017 09:50 27.0 10.9
P.08 10-04-2017 09:50 27.7 12.4
P.09 13-04-2017 09:50 28.1 13.3
P.10 29-04-2017 09:50 28.5 15.1
P.11 07-05-2017 09:50 29.0 16.3
P.12 01-06-2017 09:50 29.4 17.7
P.13 08-06-2017 09:50 29.9 18.5
P.14 25-06-2017 09:50 30.5 18.3
P.15 12-07-2017 09:50 30.6 17.4
P.16 18-07-2017 09:50 30.3 16.5
P.17 04-08-2017 09:50 29.8 15.8
P.18 15-08-2017 09:50 28.0 14.3
P.19 25-08-2017 09:50 27.1 13.6
P.20 30-08-2017 09:50 26.5 12,8
P.21 06-09-2017 09:50 25.8 11.7
p.22 23-09-2017 09:50 25.04 10.8
P.23 15-10-2017 09:50 23.8 9.04
P.24 30-10-2017 09:50 22.8 7.52
P.25 04-11-2017 09:50 22.4 6.84
P.26 10-12-2017 09:50 21.8 5.08
P.27 22-12-2017 09:50 21.5 4.00
P.28 30-12-2017 09:50 22.5 4.5
P.26 10-12-2017 09:50 21.8 5.08

Fonte: Produzido pelo autor.

Quanto a obtencdo do grafico que mostra os pontos coordenados referente
ao analema proposto utilizando o gnémon, foi usada como ferramenta
computacional o programa geogebra. O mesmo permite a partir dos pontos
coordenados delinearem a trajetéria relativa do Sol obtido na observagéo
experimental ao longo do ano de 2017. A seguir apresentamos os resultados obtidos

graficamente na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Gréfico do analema — gnémon — em casa — Horario: 09:50
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Tabela 5.3 a seguir sdo apresentados os valores referentes aos pontos
coordenados demarcados sobre um painel vertical, a fim de obter o analema na

latitude de 14° - cidade de Vitdria da Conquista.

Tabela 5.3 — Registros das coordenadas de marcac¢ao do analema com cetro

Observacao Data Horério Coordenadas Comentérios
X Y
P.01 11-12-2016 09:01 84.51 21.58 Céu limpo
P.02 13-12-2016 09:01 84,83 22.61 Céu limpo
P.03 17-12-2016 09:01 85.50 24.00 Céu limpo
P.04 22-12-2016 09:01 85.68 24.80 Solsticio de verao
Céu limpo
P.05 25-12-2016 09:01 85.00 25.70 Céu limpo
P.06 28-12-2016 09:01 84.02 27.20 Céu limpo
P.07 30-12-2016 09:01 83.04 28.22 Céu limpo
P.08 02-01-2017 09:01 82.48 28.80 Céu limpo
P.09 05-01-2017 09:01 81.00 30.00 Céu limpo
P.10 10-01-2017 09:01 78.00 32.00 Céu Nublado
P.11 15-01-2017 09:01 75.5 34.00 Céu limpo
P.12 20-01-2017 09:01 73.32 35.00 Céu Nublado
P.13 25-01-2017 09:01 70.50 36.10 Céu limpo
P.14 30-01-2017 09:01 67.5 37.40 Céu limpo
P.15 04-02-2017 09:01 65.00 38.30 Céu limpo
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P.16 06-02-2017 09:01 62.14 39.50 Céu limpo
P.17 13-02-2017 09:01 59.3 40.80 Céu limpo
P.18 20-02-2017 09:01 56.48 41.98 Céu Nublado
P.19 27-02-2017 09:01 54.50 42.70 Céu limpo
P.20 06-03-2017 09:01 51.44 44.24 Céu limpo
P.21 13-03-2017 09:01 48.97 44.97 Céu limpo
pP.22 18-03-2017 09:01 45.86 45.67 Céu limpo
P.23 19-03-2017 09:01 43.07 45.62 Céu Nublado
P.24 20-03-2017 09:01 41.05 45.22 Céu Nublado
P.25 26-03-2017 09:01 37.02 44.60 Céu limpo
P.26 28-03-2017 09:01 34.90 44.17 Céu limpo
pP.27 04-04-2017 09:01 29.04 43.17 Céu Nublado
P.28 09-04-2017 09:01 25.10 42.44 Céu Nublado
P.29 10-04-2017 09:01 23.17 42.15 Céu Nublado
P.30 13-04-2017 09:01 20.71 41.77 Céu Nublado
pP.31 17-04-2017 09:01 17.55 41.26 Céu Nublado
P.32 29-04-2017 09:01 10.67 40.00 Céu limpo
P.33 07-05-2017 09:01 3.42 38.60 Céu Nublado
P.34 11-05-2017 09:01 -1.00 37.70 Céu limpo
P.35 31-05-2017 09:01 -13.10 35.50 Céu Nublado
P.36 11-06-2017 09:01 -14.03 36.64 Céu Nublado
pP.37 20-06-2017 09:01 -14.50 38.50 Solsticio de
inverno
P.38 12-07-2017 09:01 -8.03 42.50 Céu Nublado
P.39 18-07-2017 09:01 -6.03 41.97 Céu limpo
P.40 01-08-2017 09:01 -1.72 39.19 Céu limpo
P.41 16-08-2017 09:01 7.02 33.03 Céu limpo
P.42 23-08-2017 09:01 14.01 29.95 Céu limpo
P.43 29-08-2017 09:01 16.04 29.02 Céu limpo
P.44 11-09-2017 09:01 26.05 23.85 Céu limpo
P.45 24-09-2017 09:01 35.07 19.17 Céu limpo
P.46 11-10-2017 09:01 49.89 15.76 Céu limpo
P.47 16-10-2017 09:01 52.17 15.41 Céu limpo
P.48 29-11-2017 09:01 80.91 20.50 Céu limpo

Fonte: Produzido pelo autor.

Para a obtencdo do grafico mostrando os pontos coordenados referente ao
analema proposto utilizando o cetro, foi usada como ferramenta computacional o
programa geogebra. O mesmo permite a partir dos pontos coordenados delinearem
a trajetoria relativa do Sol obtido na observacdo experimental ao longo do ano de

2017. A seguir apresentamos os resultados obtidos graficamente na Figura 5.6.



Figura 5.6 — Analema — cetro — em casa — Horario: 09:01
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CAPITULO VI — ANALISES E CONCLUSOES

O capitulo 6 ira tratar das analises e conclusdes na aplicacéo das atividades
desenvolvidas no Projeto Analema, no Campus IFBA — Vitéria da Conquista,
Campus IFBA — Jequié, bem como, na Escola Estadual Padre Luiz Soares Palmeira
em Vitéria da Conquista e na Escola Estadual Boanovense em Boa Nova, Bahia.
Ainda neste capitulo apresentaremos as narrativas dos estudantes envolvidos nas
oficinas de Astronomia, bem como, faremos uma andlise qualitativa dos resultados
advindos da construcao e aplicacao dos instrumentos de Observagcédo do Movimento

Relativo do Sol, que tem por finalidade delinear o Analema solar.

6.1 APROPOSTA

No segundo semestre de 2016, foi apresentado aos estudantes dos
primeiros anos dos cursos integrados de Informatica, Meio Ambiente, Eletronica e
Eletromecanica, a proposta de mapearmos a trajetdria descrita pelo Sol na esfera
celeste, tdo somente utilizando instrumentos rudimentares para observagdo do
Movimento Relativo do Sol, mas de grande eficiéncia para este propdsito.

Na apresentacdo da proposta, foi discutida com os estudantes no auditério
do IFBA, a possibilidade de construcéo e aplicacdo dos instrumentos observacionais
que serdo descritos a seguir: um gnémon com plataforma recoberta com papel
milimetrado, tendo como finalidade, mapear a trajetéria analitica ou vetorial da
sombra projetada por ele numa superficie regular e que por um ano de observacfes
sempre no mesmo horario e posicdo mostraria uma trajetéria muito intrigante em
forma de oito, chamada Analema. A confeccdo de um cetro com altura de 1,20 m,
também foi apresentado aos estudantes como um instrumento que poderia projetar
sua sombra em anteparo vertical, permitindo assim, delinear também o analema.

Este Analema por sua vez, permite, por exemplo, identificarmos as estacdes
do ano, tdo somente verificando o tamanho da sombra e a posi¢cdo da mesma sobre
a plataforma. Pode-se verificar que para a menor medida da sombra,
aproximadamente, no dia 22 de dezembro, identifica-se o solsticio de verao,
engquanto que para a maior medida desta sombra, que ocorre por ocasido do dia 22

do més junho, verifica-se o solsticio de inverno, € espantoso observar que na
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metade do eixo analémico a sombra marca a entrada do equindcio de outono por
volta de 22 de marcgo e o equinécio de primavera em torno de 22 de setembro. Deve-
se considerar que estas observacdes para estas datas, foram feitas no hemisfério
sul, latitude 14° em Vitéria da Conquista.

Como as atividades do Projeto Analema para observacoes dependem de um
ano de descricdo da trajetoria relativa do Sol na esfera celestial, as praticas
experimentais no ambiente escolar estariam limitadas pelas férias do meio de ano,
digo, metade de julho e entrada de agosto, com também, a partir de 21 de dezembro
até ao final de janeiro. Ainda devemos considerar as paralisa¢cbes ocorridas por
motivos diversos, que limitaram os dias de marcagdes das sombras projetadas pelo
gnémon. Contudo, essas condicdes relatadas ndo foram impeditivas para
implementacdo do projeto, pois foram totalmente factiveis as ministracbes de
oficinas voltadas para este fim.

Diante dessas caracteristicas no calendario académico apresentadas acima,
buscamos alternativas viaveis para obtermos as observacfes analémicas.
Propusemos aos estudantes que fizessem de forma espontanea as observacdes no
ambiente de suas casas. Como também, o fiz no meu ambiente residencial. Vale
ressaltar que obtive resultados vultosos de observacdes, pois, além da construcédo
do analema, pude me cercar de atividades mateméticas de congruéncia de angulos,
distancias relativas, relacdes existentes no triangulo retangulo, como hipotenusa,
catetos, tangente, e 0 mais impressionante foi verificar neste trabalho de observacao
da trajetdria relativa do Sol a propor¢cdo aurea na figura do analema descrito.

Passaremos agora a tratar dos objetivos que cercam o Projeto Analema.

6.2 DOS OBJETIVOS

Como foi abordado no capitulo 1, sabe-se que uma parte dos estudantes
brasileiros apresenta uma defasagem de conhecimento escolar significativa, que
pode repercutir em sua vida pessoal, caso nao sejam feitas intervencdes educativas
pontuais de forma mais contundente. Por isso, relacionar a teoria a pratica € uma
maneira pela qual o educando pode ver em sua realidade um aspecto cientifico
demonstravel e de significado pratico.

Neste sentido, este trabalho visa oferecer aos professores e demais

comunidade académica, multiplos recursos pedagogicos de baixo custo, para aplicar
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em atividades préticas conforme sugere os Parametros Curriculares Nacionais.
Desta forma, este trabalho apresenta como objetivo geral uma proposta de insergcao
de atividades praticas de observacdo do Movimento Relativo do Sol na educacédo
basica, tendo em vista que a instrumentalidade de observacdo astronémica esta
repleta de conhecimentos necessarios de Mateméatica basica, de Fisica, Historia,
Geografia, dentre outras disciplinas estudadas em sala de aula e que podem munir o
estudante de conexdes interdisciplinares entre as praticas observacionais e a
construcdo de instrumentos de observacdo, com 0s varios componentes curriculares
pertencentes a formagdo académica do estudante.

Quanto aos objetivos especificos, buscamos dentro do projeto: observar o
Movimento Relativo do Sol utilizando, gnémon e um cetro, ambos instrumentos
permitem reproduzir o analema solar ao longo de um ano e podem relacionar, por
exemplo, o analema descrito, com as estacdes do ano. Desta forma pode-se integrar
0 estudo da Astronomia com a dindmica estudada em Fisica; plano cartesiano,
angulos, expressdes algébricas e coordenadas polares estudadas na Matematica,
construcdo de instrumentos de observacdo estudados em Ciéncias, coordenadas
geograficas estudadas na disciplina de Geografia, bem como, a histéria dos
primeiros instrumentos de medida do tempo feitos pelo homem e ensinados na
disciplina de Histéria. Neste sentido, sdo propostas as realizacdes de oficinas
voltadas aos estudantes, cujo objetivo € introduzir uma préatica de realizacdo de
observacdes de fenbmenos astrondmicos e relaciona-los com os conteudos vistos
na escola, enquanto que, para os professores o objetivo é desenvolver um manual

didatico para a implementacao das atividades observacionais.

6.3 RESULTADOS QUALITATIVOS APRESENTADOS

Inicialmente abordaremos sobre os resultados obtidos numa perspectiva de
depoimento pessoal sobre o Movimento Relativo do Sol, em que as observagdes
foram feitas no ambiente residencial, bem como nas instalacbes do IFBA e demais
escolas participantes das oficinas. Vale ressaltar que essas observacdes e

demarcacdes de sombras projetadas pelo gnémon ocorreram ao longo de um ano.
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6.3.1 Depoimentos

Quanto ao depoimento dos estudantes que participaram efetivamente no
Projeto Analema, a Figura 6.1 apresenta alguns relatos dos mesmos, mostrando de
que forma a participagdo nas atividades propostas no Projeto Analema Ihe

acrescentaram conhecimentos para a vida académica e pessoal.

Figura 6.1 — Depoimentos de estudantes acerca do Projeto Analema

Meu nome ¢ Leticia de Oliveira Gomes, tenho 17 anos e atualmente curso o 3* ano
do Ensno Médio Integrado a0 curso Técnico em Informitica, no Institlo Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia ~ Campus Vitoria da Conquista. Foi no Instituto
que conhed o professor Marcos Femera,

Mnha insercdo no projeto de Observagdo a0 Movimento Relatvo do Sol se deu
quando relatei a0 professor meu interesse em astronomia e, entdo, ele me contou que
desenvolvenia um progeto na area. Logo depors, 0 mesmo foi apresentado a0s aunos para
que 0s interessados pudessem participar, e eu, prontamente, acedtei o convite (nessa
£poca estava no 2* ano). Durante um ano, desenvolvemos a cbservagio que consista em
Marcar 0s pontos nos quais 3 sombra das hastes do staff (instrumento que marca a
posicio da sobra na vertical) @ do gnomon (ferramenta que aponta 3 sombra no plano
horizontal), a partir da incidéncia do sol sobre elas, indicavam no papel quadriculado que
se encontrava na base dos mesmos, juntamente 3 retirada de uma foto dessas posicdes.
Para além disso, faziamos o registro, também por meio de fotos, da posicdo do sol por
meio de uma camara escura de orificio, logo pela manhd. As marcagdes eram feitas nos
horarios de 07.04, da segunda-ferra, para o staff, e para o gndmon 3s 10:30 e 12:30, nas
segundas e quartas-feras, tudo em local aberto e onde as sombras de outros objetos nio
pudessem atrapalhar. Essa atividade comeqou por volta do inicio de margo de 2017,
ENCEmando-5& NO aNo Postencr.

Como participante desse projeto, obtve a oportunidade de diwuigar este
conhecimento a alunos de uma outra escola publica de minha cidade e na VIl Jomada de
Astronomia de Vitoria da Conquista - Jastro 2017, a partir da apresentag3o de um pdster,
0 que me permiti atuar tanto no contato com a déus3o do conhecimento cientifico, como
no desenvolvimento de minha oratdria. Foi uma expenéncia enniquecedora. Para além

Por fm, reafimmo as grandes contribuigdes que o projeto proporcionou em minha
formagdo discente & humana (a0 desenvoiver um olhar mais consciente sobre a realidade
0 redor), & agradepo a0 professor Marcos Femera por fer proporcionado esse contato
duradouro com a astronomia, bem como com Uma expenéncia enriquecedora.

bbb Limlon' v

Assinatra




RELATORIO TECNICAS DE OBSERVACAO DO MOVIMENTO APARENTE
DO SOL - Weslei Rocha

Nesse projeto realizamos marcagdes periodicamente do movimento do sol durante um
ano que ao final de tudo formou-se uma figura com a forma do analema (Se assemelha
ao simbolo do infinito). Para realizar as mesmas, foi necessario instrumentos que foram
construidos coletivamente ¢ na maioria das vezes com material reciclavel, por exeniplo a
camera escura. O programa foi expandido para uma das turmas do 1° ano do Ensino
Médio do Colégio Estadual Padre Luiz Soares Palmeira em que a maioria s¢ interessou
no projeto, dessa forma, efetivamos uma oficina na confecgiio dos instrumentos e na
determinagdo dos locais onde serdo feitas as marcacdes. Por fim, ampliamos o projeto ao
meio virtual utilizando o mesmo no programa ** Stellarium *, assim conseguimos observar
melhor o movimento do Sol. sem precisar realizar essas marcacdes durante determinado
periodo de tempo. Creio que esse projeto foi importante para minha vida académica, pois

nfio apenas conhecimento foi adquirido, mas também, valores como coletividade.

RELATORIO TECNICAS DE DBSIER‘LZ—&C.—iO DO MOVIMENTO APARENTE
DO SOL - Gabriel Ferraz

O projeto técnicas de observacdo do movimento do sol teve o infuito de documentar e
mapear a trajetoria do sol ao longo do projeto pudemos observar diversos fatores
interassantes no projeto, como a construgdo dos equipamentos o mapeamento, a
execucdo deste projeto em oufra escola, para a munha formacdo este projeto teve grande
importincia pois frouxe elementos importantes em conhecimento e aprendizagem em
geral, conseguimos desenvolver & ampliar o projeto para wm programa de realidade
aumentada que possibilitou e facilitou a visualizagio do mapeamento do sol em meio
computacional, ire1 continuar frabalhando nesse programa pois este demonstrou
resultados significativos para os nossos estudos, espero que outros alunos conhegam
gsse programa £ usufruam dele. Durante o ano, ¢ mapeamento soffen algumas
mterferéncias, pois dependemos do sol, e gquande o dia estava nublade nos
impossibilitava de realizar a marcagio, assim como fatores corriqueiros, fomos a outra
escola & ensinamos aos alunos como iniciar tal mapeamento, eles demonsiraram
mteresse e adenram com facilidade ao projeto acredito que vio confinuar executando o
mapeamento, este projeto foi de extrema importincia para a minha formacio, nio so
académica mas sim formacdo de vivéncia pois me ensinou alem do conhecimento
especifico do projeto, mas ensino de lideranga, de reunifio de discussio, & indubitavel a

significincia deste projeto na minha vida.

Fonte: Acervo do autor.
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6.4 QUADRO SINTESE DAS ACOES

Nesta etapa, apresentamos o Quadro 6.1 com a sintese das ac¢des voltadas
para realizagao das oficinas de Astronomia no espago escolar. Considerando ainda
que todas as atividades propostas tiveram ampla participacdo dos estudantes,
mesmo de forma flutuante, pois muitos deles estavam envolvidos em outros projetos
dentro da escola e isso implicava em melhor organizar os momentos de estudos,
sem ter que sacrificar alguns desses projetos. Contudo a resposta a participacdo nas

oficinas e nas marcacfes de sombras do gnémon foi satisfatoria.

Quadro 6.1 — Sintese das a¢fes no projeto Analema

Indcio & stividades progpostas Termino & conclosio das stividades

> 02-02-2017 - Apiesentagic  do = 02-02-201 - Apeesentacio  do
Projeto Anzlems sos sstodsntss 17 Projete Anzlema  zos  estodentes,
e de  Informeatica, 17 de coecluida;
Elstromeacinica, 17 Meio Ambisnts
2 1% de Elstromica; * 0B-02-2017 - InzergEoc dos

cofeceitos de Astronodnia;
* 03-02-2017 = OE-02-2017 -

. s meesito » 14-02-2017 - Exibigic do films
T:i;rﬂ:rm ia: aos  comteltos oe “Apolo 13"  concluida  com
" I monenty de perEuntas feitsz pelos
. estpdentes = disootids: com o
= 14-402-2017 - Exibig3o do film= professon;
“Apole 157

* 14-02-2017 -  Concludss  as

Construgio  de  Dlatsforma  pers ’
Eommen, = bestao; » 20-03-2017 — Conclusio das

oficines 04 2 05;
» 14-02-2017 - Oficina 02 —Inicio

das marcapbes; » 18-05-17 — Agprssentscio de bensr
ma VI Jaspon — 2017,

* 17022017 - Oficina 03 -
Dieterminecio dos pontos candesiz; > DEDE2017 — Selacdo = monitor
* 0003-2017 - Oficina 04 - conclnide;
Graduagso ~ de  DPainel =~ pam * 07-10-2017 — Agresentsgio  de
daterminscss o Anslema Vertical; ; T WX Sermam de Fimio —
UEFS;

* 15 3 20-0353-2017 - Oficina 05 —
Constrocio de Cimers ssoufa oom * 21-12-2017

— Finalizagio das
rerulazem de fooo; =

marcacies de sombras D0 EROOLOD

2 catro gntes das firizs sscolares;

w17 318032017 -V1I Jasfmo —
201°7;

* D60D-2017T - Salagio de Monitoria
parz Projeto Analerms;

#* DE-10-2017 - 33 Semens ds Fizica
— TUEFS

Fonte: Produzido pelo autor.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos este tempo de estudos voltados para a pesquisa que busca retratar o
Movimento Relativo do Sol, esperamos que este trabalho proporcione aos
professores e estudantes, aulas prazerosas e comunicativas com foco na
experimentacdo, e que todos envolvidos neste projeto tenham uma maior
compreensao dos fendbmenos fisicos que nos cercam. Sobre tudo, aquele que
retrata 0 Analema Solar descrito, através da sombra projetada por um cetro em uma
superficie horizontal ou vertical, ao longo de um ano e observado sempre da mesma
posicdo e horéario. Vale ressaltar que o Manual Didéatico para Observacdo do
Analema, permitira também, a construcdo de uma camara escura de foco regulavel,
bem como, a confeccdo de um relégio de Sol, dos quais os estudantes poderdo
mapear também a trajetéria do Sol em uma superficie ao longo do ano.

Com este trabalho esperamos ainda que os professores e estudantes
possam usar 0S mais variados conceitos fisicos, matematicos, astronémicos,
geograficos e histéricos no estudo do Analema, e que ao final de um ano de
observacdes, todos os envolvidos na investigacdo do Movimento Relativo do Sol
possam identificar, por exemplo, os solsticios de verdo e inverno, os equinécios de
outono e primavera e toda sua beleza descrita na figura do Analema.

Para tanto, se faz necessaria uma reflexdo sobre os pilares em que a
educacdo se insere no seio da sociedade. Estes pilares estruturantes séo
identificados em aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender
a ser, conforme esta registrado nos Parametros Curriculares Nacionais. Se por um
lado, o estudante é participante de forma ativa das atividades teéricas, é bem
verdade que o mesmo deve participar também de atividades que envolvam a
experimentacdo, de maneira que ao aprender a conhecer os fendbmenos naturais
gue acontecem em torno de si, ele se organize melhor para elaborar suas atividades
diarias. De forma geral o educando podera contribuir de forma significativa para
auxiliar outras pessoas, com o0 objetivo de responder melhor as demandas
apresentadas dentro de um contexto social.

Neste sentido, nos debrugcamos sobre os comentarios de varios tedricos que
pensam a insercdo do estudo da Astronomia na educacdo escolar para além da
teoria, desafiando sempre aos educadores a usarem as praticas experimentais no

contexto educacional. Dessa forma, a proposta deste trabalho de mapeamento da



132

trajetoria Relativa do Sol se apresenta como uma ferramenta cientifica capaz de
prover ao educando, situagcbes em que 0 mesmo possa aplicar os conceitos
estudados em sala de aula.

Portanto, a experimentacdo voltada para a Astronomia favorece o
desenvolvimento cognitivo do educando, pois ao manipular os instrumentos que
demandam conhecimentos de Matematica, Fisica ou outra disciplina na construcao
dos equipamentos de observacdo do Movimento Relativo do Sol, ele estara
aprendendo a fazer e consequentemente a conviver melhor na comunidade que o
cerca. Em se tratando especificamente do ensino de Astronomia, é importante
considerar os fatores histéricos que envolvem os fenbmenos associados ao
movimento do Sol e demais corpos celestes, pois 0s mesmos sdo objetos de
estudos do homem que busca suprir suas necessidades primarias e secundarias, e
que dependem direta ou indiretamente dos fenbmenos naturais associados, por
exemplo, as estacdes do ano podem interferir diretamente na colheita ou mesmo na
criacdo de animais em determinada regido, favorecendo ou ndo a economia local e
consequentemente a qualidade de vida.

Para finalizar estas consideragdes, tomo como pano de fundo uma reflexado
sobre o papel da escola como veiculo de informacéo pratica e tedrica e que deve

contribuir para formacao estudantil, soando tdo suave quanto uma poesia.

O que eu pediria a escola, [...] era considerar a poesia como primeira visdo
diante das coisas, e depois como veiculo de informacgéo prética e tedrica,
preservando em cada aluno o fundo magico, ludico, intuitivo e criativo, que
se identifica basicamente com a sensibilidade poética (PAES, 1996 apud
PINHEIRO, 2003, p. 73).

Na verdade toda essa maravilha de Universo que esta logo ali em nosso
quintal, nos convida a olharmos para tudo que nos cerca como um espaco ideal de
aprendizagem. Sem menosprezar o papel de grande relevancia que a escola
oferece a cada ser humano que adentra as suas portas em busca da expressao do
conhecimento pratico aliada a teoria, o estudante tem a sua disposi¢cao toda uma
natureza que o convida a pensar sobre o belo, organizado, pensado, e perfeitamente

planejado Universo, executado pelo Criador.
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