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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo € de trabalhar contetdos de Matematica que
contemplam tdpicos de Astronomia, mais especificamente alguns aspectos da geometria dos
movimentos aparentes do Sol. Por meio da observagdo direta do movimento do Sol, da
exploracdo de animacdes em computadores, filmes e aulas expositivas adquiriu-se
conhecimento para o entendimento de duas aplicacdes: construcdo de um relégio de Sol e a
instalacdo de coletores de energia solar para aquecimento de agua. Elaboramos atividades
com diferentes metodologias para que o aluno pudesse perceber a necessidade de se aprender
conteldos de Matematica. Para isso abordamos a necessidade histérica da utilizacdo desses
conhecimentos e a utilizacdo dos mesmos para solugcdo de problemas praticos relativos aos
movimentos aparentes do Sol. A Matematica ocupou papel central na realizacdo das
atividades, mas foi necessario utilizarmos conhecimentos de outras areas tais como:
introducdo a astronomia, coordenadas geograficas, conservacdo de energia, sociologia, meio
ambiente etc. para um aprendizado mais significativo e abrangente da proposta constituindo-

se um trabalho interdisciplinar.

Palavras chave: Ensino de Matematica. Geometria dos Movimentos do Sol.

Interdisciplinaridade.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to work content of Mathematics, which include topics of
Astronomy, more specifically some aspects of the geometry of the apparent movement of the
Sun. By means of direct observation of the Sun, the exploitation of animations, films and
lectures they acquired knowledge for the understanding of two applications: construction of a
sundial and installation of collectors of solar energy for water heating. We have developed
activities with different methodologies for the students so they could really understand the
need of learning contents of Mathematics. For this reason we discussed the historical
necessity of the use of such knowledge and the use of it for the solution of practical problems
relating to the apparent movements of the Sun. Mathematics occupy central role in the
realization of the activities, but it was necessary to use knowledge from other areas such as:
introduction to astronomy, geographical coordinates, energy conservation, sociology,
environment, etc. for a lesson more meaningful and comprehensive of the proposal through an

interdisciplinary work.

Key Words: Teaching of Mathematics. Geometry of the Movements of the Sun.

Interdisciplinarity.
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INTRODUCAO

Este texto se inicia tomando como referencia a trajetoria profissional do autor desse trabalho,
o professor Luciano de Oliveira, que faz reflexdo sobre a mudanca na sua pratica docente.

Levando em consideracdo sua experiéncia na escola publica a qual leciona
desde 1997, observa-se uma mudanga na sua pratica pedagdgica motivada pelo baixo
rendimento dos alunos em Matematica. Procurando proporcionar um ensino onde o aluno
possa participar efetivamente da constru¢do do conhecimento e dar significado aos contetidos
ensinados, observou-se que a abordagem com diferentes contextos que cada contetido
permite, ¢ uma forma eficiente para uma aprendizagem significativa.

O ensino de Matemética nos moldes tradicionais, com fim em si mesmo,
aplicacOes de regras, formulas e exercicios repetitivos atinge somente poucos alunos. Muitos
se referem a Matematica como algo muito abstrato sem saber para que serve ou onde possa
usa-la.

Procurando dar significado e contexto aos contetdos ensinados, o objetivo
principal deste trabalho é o desenvolvimento de um material didatico explorando a Geometria
dos movimentos aparentes do Sol, que possa auxiliar professores de Matematica e Ciéncias
num trabalho contextualizado e interdisciplinar. O objetivo secundério deste trabalho é de ser
um desencadeador de questionamentos para o desenvolvimento de assuntos correlatos na sala
de aula.

No mundo contemporaneo em que a tecnologia apresenta-se como panacéia
para quase todas as necessidades humanas, entender o funcionamento de um simples relégio
de Sol pode ser bastante motivador e despertar o interesse dos estudantes para as Ciéncias e
Matematica

Ao perguntarmos onde o Sol nasce a resposta comum é que o Sol nasce no
leste. Sera que o Sol nasce sempre no mesmo local? Onde moramos o Sol nasce todo dia no
mesmo horario? O Sol fica a pino em nossa sua regido? Se fica, em que época do ano isso
acontece? Em que horas isso ocorre? A sombra de uma estaca fincada perpendicularmente ao
solo varia de tamanho durante o ano se medida no mesmo horario? Se mudar de tamanho o

que isso significa? Como podemos nos orientar e nos localizarmos? Em que direcdo fica a



19

frente da nossa casa? Como orientar a construcao de uma casa e a inclinagdo do telhado para a
colocacao de painéis solares para um melhor aproveitamento de energia durante o ano?

Diversos contetdos de Matematica e Ciéncias podem ser desenvolvidos com a
observacao dos movimentos aparentes do Sol e da evolugdo da sombra de uma estaca durante
o0 dia, obtendo respostas a essas e outras perguntas.

As antigas civilizagfes utilizavam o Sol para medir o tempo, construir
calendarios, determinar o inicio das estacGes do ano entre outras coisas. Varios monumentos
antigos evidenciam os conhecimentos astronémicos destas civilizagdes.

E com esses questionamentos que desenvolvemos nossa pesquisa e adotamos
como principal pressuposto teorico a interdisciplinaridade, uma vez que é um trabalho que
necessita de conhecimento de varias disciplinas para o seu pleno entendimento.

O desenvolvimento dos trabalhos se deu em forma de atividades com resolucéo
de problemas e modelagem que dependia sempre da observacdo dos movimentos do Sol ou da
observacao da sombra de uma estaca que era feito por observacao direta ou por simuladores
computacionais. No desenvolvimento das atividades foram trabalhados os aspectos histéricos
de cada assunto em que se destacaram a construcdo de calendarios e a revolucdo feita por
Copérnico.

Essa dissertacdo foi dividida em oito capitulos. O primeiro capitulo trata da
construcdo da proposta, tomando como referéncia a trajetdria profissional do autor, a classe
em que as atividades foram desenvolvidas e o gosto pessoal pelo tema. Apresentamos,
também, neste capitulo, um breve resumo de como a pesquisa se desenvolveu.

Nesta proposta adotamos como principal pressuposto tedrico a
interdisciplinaridade, pois acreditamos ser o que melhor descreve nosso trabalho. Desta
maneira descrevemos no capitulo 2 um breve histérico da abordagem interdisciplinar nas
ciéncias e suas implicacdes no ambito escolar priorizando a presenca da interdisciplinaridade
nos documentos oficiais. Finalizamos o capitulo 2 fazendo uma anélise da proposta curricular
do Estado S&o Paulo e dos PCN para o ensino de Matematica e Ciéncias.

O capitulo 3 trata do contexto historico relativo aos contetdos trabalhados na
pesquisa. Fizemos um levantamento histérico da Astronomia desde a antiguidade até
Copérnico, focando nas necessidades de sobrevivéncia do homem que dependia da
observacdo dos astros para orientacdo, medidas de tempo e as diferencas sazonais das
estacoes do ano.

Nos capitulos de 4 a 6 delineamos o0s contelidos que se insere 0 nosso trabalho.

No capitulo 4 tratamos da geometria de observagdo dos movimentos aparentes do Sol e suas
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implicagdes na interpretagdo de alguns fendmenos como, a sucessdo das estagfes do ano
duracéo do dia, medida da latitude e determinacdo do meridiano local.

Os conteudos descritos no capitulo 4 deram subsidios para trabalharmos com
duas aplicacdes: Construcdo de um reldgio de Sol e de um kit a exploracdo da insolagéo para
instalagcdo de painéis solares para aquecimento de agua.

No capitulo 5 descrevemos sobre um relégio de Sol de mostrador horizontal.
Fizemos um apanhado historico da utilizacdo de reldgios de Sol e em seguida delineamos os
conteudos para a sua construgéo.

Iniciamos o capitulo 6 apresentando uma breve descri¢do sobre a importancia
da energia proveniente do Sol. Descrevemos sobre a captacdo e a conversdo térmica da
energia solar, e apresentamos um modelo simplificado para a instalacdo de painéis solares
para aquecimento de agua.

No capitulo 7 descrevemos de forma resumida como as atividades foram
aplicadas e no oitavo e ultimo capitulo fazemos uma anélise das atividades realizadas pelos
alunos. Abordamos aspectos positivos e negativos e os indicativos de aprendizagem, por meio
de questionarios e pelo confronto entre analise das dificuldades iniciais com as opinides dos
alunos referentes a realizacdo das atividades. Ainda neste capitulo apresentamos os contetidos
abordados em cada atividade bem como as estratégias e recursos utilizados em cada uma

delas.
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CAPITULO 1

A construcdo da proposta

1.1 INTRODUCAO

Apresentamos neste capitulo uma descricdo de como a proposta do nosso trabalho foi
construida, tendo como base a nossa trajetéria profissional e o contexto da classe de
estudantes participantes das atividades e dos trabalhos que propomos.

Em seguida, faremos uma descricdo resumida dos contetdos de Matematica

abordados e da aplicacdo das atividades.

1.2 TRAJETORIA PROFISSIONAL

Sou professor do Ensino Fundamental e Médio desde 1997. Trabalho como professor efetivo
na Rede Estadual de Ensino desde 2000 e no Ensino Fundamental de um colégio particular da
cidade de Araraquara desde 2008.

Desde que comecei a dar aulas, a minha preocupacdo era a de ensinar
conteldos aos alunos apenas com aulas expositivas e resolucdo de grandes listas de
exercicios. Acreditei por muito tempo ser essa a melhor maneira de ensinar Matematica e,
colocava a responsabilidade do fracasso escolar como sendo Unica e exclusivamente do aluno.

O tempo passou e a quantidade de alunos com desempenho satisfatério em
Matematica era cada vez menor.

A grande mudanca na minha maneira de pensar como professor veio com o
curso Teia do Saber, promovido pela Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo. Ao
aplicar, em sala de aula, algumas das atividades desenvolvidas no curso, eu constatei que a
maioria dos alunos participava ativamente das atividades, embora os conteldos abordados

fossem os mesmos da grade curricular. A diferenga estava na maneira Como 0S assuntos eram
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abordados, as atividades propostas eram contextualizadas e colocavam os alunos de forma
mais participativa na construgdo do conhecimento.

Desse momento em diante, nas reflexdes que eu fazia acerca de mudancas na
minha maneira de dar aulas, pude perceber, entre muitas coisas, que as cobrancgas dos alunos
por uma aula em que a Matemaética fosse ensinada com mais significados praticos, eram as
mesmas que eu fazia aos professores quando era aluno. Percebi que era 0 momento de quebrar
aquele ciclo, pelo menos na minha historia, de ensinar como os meus professores faziam.
Passei a ter uma postura de proporcionar aos estudantes um aprendizado mais significativo
dos conceitos e técnicas da Matematica.

O ensino de Matematica é muito pobre e tedioso quando o aluno sé aprende a
trabalhar mecanicamente com aplicacbes de regras, formulas, exercicios repetitivos e nédo
participa da construcdo de conhecimentos, ndo proporciona aprendizagem significativa e
esgota-se em si mesmo, atingindo somente poucos alunos. Acredito que as praticas e
aprendizagens Matematica devam ser exploradas em todas suas possibilidades de contextos
diferentes, ndo se limitando apenas ao espaco especifico da disciplina escolar Matematica.

A contextualizacdo € inerente a construcdo do conhecimento pela humanidade.
“Em todas as culturas e em todos os tempos, 0 conhecimento, que é gerado pela necessidade
de uma resposta a problemas e situacGes distintas, estd subordinado a um contexto natural,
social e cultural” (D’ AMBROSIO, 2009, p. 60).

A Matematica como campo de conhecimento deve ser explorada nas varias
possibilidades de contexto que cada assunto permite, assim é provavel que o aluno gque nédo
gosta de calculos exaustivos possa apreciar, por exemplo, 0 contexto histérico ou aplica¢do no
cotidiano ou sua relacdo com avancos tecnoldgicos.

De acordo com isso, destacamos no BRASIL (1999) que a Matematica do
Ensino Médio tem valor formativo, instrumental e cientifico. No papel formativo, a
“Matematica contribui para o desenvolvimento de processos de pensamento e aquisi¢do de
atitudes, cuja utilidade e alcance transcendem o ambito da propria Matematica”. No seu
carater instrumental, a Matematica deve ser encarada pelo aluno como um conjunto de
técnicas e estratégias para serem aplicadas a outras areas do conhecimento e na atividade
profissional. J& no carater cientifico € importante que o aluno perceba que as definicdes,
demonstracdes e encadeamentos conceituais e légicos tém a fungdo de construir novos
conceitos e estruturas a partir de outros.

Durante minha experiéncia profissional, verifiquei que muitos assuntos

poderiam ser explorados em varias possibilidades de contexto, assim o aluno teria um leque
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maior para vislumbrar a Matematica, o que antes so se faziam com defini¢des, aplicacdes de
regras e resolucdo de exercicios, 0 que é para poucos. A maioria dos livros didaticos
disponiveis ndo apresenta alternativas para abordagem contextualizada de contetdos. Quando
apresentam, sdo textos que servem apenas para obtencdo de dados numéricos ou sdo
referéncias historicas que ndo sdo contempladas na forma de atividades ou exercicios, nem
mesmo sendo necessarias para o entendimento do conteudo.

Em 2009, quando ingressei no Mestrado profissional da UFSCar, conversando
com meu orientador, resolvi trabalhar com um assunto que pudesse ser explorado de forma
contextualizada e interdisciplinar. Decidi, entdo, trabalhar com tdpicos relacionados a
astronomia mais precisamente a observacdo do movimento aparente do Sol, com um projeto

que de alguma forma levasse o aluno a encarar a Matematica de maneira mais prazerosa.

1.3 A SERIE EM QUE PROJETO FOI TRABALHADO

As atividades do projeto foram aplicadas a 22 série A do ensino médio do periodo diurno da
Escola Estadual Bento de Abreu do municipio de Santa Lucia no Estado de Séo Paulo.
Contamos com a colaboracdo da Professora de Matematica responsavel pela classe da escola.
As salas de Ensino Médio que ministramos aulas sdo do periodo noturno, assim ndo foi
possivel trabalhar com ela como gostariamos, j& que as atividades contavam com observacdes
que deveriam ser feitas no periodo diurno e também devido ao fato de a maioria dos alunos do
periodo trabalhar durante o dia.

A sala foi escolhida depois de consultarmos varios professores para decidirmos
qual seria a melhor série para aplicar as atividades. Discutimos com os professores de
Matematica da escola e optamos pela 22 série A, que tinha um histérico de falta de professores
desde o 7° ano do Ensino Fundamental. Ndo fizemos nenhuma prova diagndstica, mas foi
uma decisdo conjunta de professores que deram aulas para aqueles alunos e que observaram
que varios contetdos ndo foram abordados na programacdo das aulas. Nesse contexto,
pensamos em algo que pudesse abordar alguns contetdos como geometria e trigonometria no

triangulo, que os alunos ndo viram e complementar com aplicaces desses mesmos.
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1.4 CONSTRUCAO DA PROPOSTA

A escolha do tema se deu em funcdo de uma paixao pessoal sobre como Eratostenes calculou
0 raio da Terra, observando a sombra de uma estaca num dia de solsticio de verdo no
hemisfério norte. O gosto por esse tipo de problema se intensificou quando eu participei de
um curso de formacao continuada na UFSCar em que o professor Salvador, meu orientador de
Mestrado, falou sobre a determinacdo da direcdo Norte — Sul observando a evolucdo da
sombra de uma estaca durante o dia e que iSso era necessario para a instalacdo de reldgios de
Sol. Dai em diante, percebi que observar a sombras de uma estaca era um bom tema para se
aprender contetdos matematicos de forma experimental e contextualizada.

O ingresso no Mestrado profissional dessa instituicdo me proporcionou a
oportunidade de trabalhar a observacdo dos movimentos do Sol de forma mais intensa e assim

pude aliar 0 anseio dos alunos por ensino contextualizado com o gosto pessoal pelo tema.

1.5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A sequéncia de atividades foi aplicada em dez dias num total de 21 aulas de 50 minutos.
Foram elaboradas folhas de atividades nas quais o aluno preenchia depois de colher dados de
experimentos e outras apenas que eles trabalhavam a construcdo de conceitos e definicdes
acerca da Geografia da Terra e da Geometria do movimento aparente do Sol. Além das folhas
de atividades, aulas expositivas com abordagem histérica e a apresentacdo de algumas
animacbes dos movimentos do Sol foram necessarias para que 0s alunos pudessem
compreender melhor fendmenos que ndo puderam ser observados, por demandar mais tempo.
O wuso da calculadora e de computador foi indispensavel no célculo de funcGes
trigonomeétricas inversas e na confeccéo de tabelas.

As aulas do projeto ocorriam somente as sextas-feiras e utilizdvamos duas
aulas da professora de Matematica responsavel pela classe e em alguns momentos utilizamos
aulas de outros professores. Esbocado o projeto, num primeiro momento, pensamos em
preparar antecipadamente todas as atividades do projeto, mas preferimos preparar cada
atividade e aplica-la logo em seguida, assim o desenvolvimento e a motivacao da classe nos
orientavam na preparacdo da proxima atividade.

No desenvolvimento das atividades, durante as aulas do projeto, utilizamos

abordagens didaticas pedagogicas algumas vezes com contextualizagdo historica, outras com



25

modelagem Matematica e ainda outras com resolucdo de problemas, tendéncias preconizadas
pela Educacdo Matemaética. Além das folhas de atividades, o projeto foi desenvolvido com
aulas expositivas e de apresentacdes utilizando-se um projetor para mostrar pequenos filmes e
animacoes.

O processo de avaliagdo ocorreu em algumas atividades e em dois momentos
especificos: no comeco e no final da sequéncia de atividades, priorizando-se a avalia¢gdo com
relacdo a motivacdo e a evolucdo do conhecimento dos estudantes. Preparamos um
questionario inicial com perguntas sobre as expectativas do projeto e também com relacéo a
visdo que os alunos tinham da disciplina Matematica. Junto com o questionario, aplicamos
uma atividade que avaliava a visdo que o aluno tinha do modelo Sol-Terra para que nos
orientasse na confec¢do das proximas atividades. Ndo fizemos nenhuma correcdo com 0s
alunos dessa primeira atividade e aplicamos novamente ao final dos trabalhos, e assim
pudemos verificar a mudanca de concepg¢ao do modelo Sol-Terra.

A ideia central das atividades consistiu em trabalhar a Matematica que
contemplasse alguns aspectos da observacdo do movimento aparente do Sol com suas
aplicacdes no cotidiano. Nessas atividades, foram abordadas duas aplicacdes importantes: o
aproveitamento da energia solar por meio de painéis solares e a construcdo de um reldgio de
Sol.

A observacdo dos movimentos aparentes do Sol ndo aparece de forma explicita
na proposta curricular de Matematica do Estado de S&o Paulo, mas encontra respaldo no
caderno do 1° bimestre da 22 série do Ensino Médio do programa da Secretaria da Educacéo
do Estado de Séo Paulo, em que h& uma situacdo de aprendizagem que propde observar e
anotar, numa mesma hora do dia, o tamanho da sombra de uma estaca fincada
perpendicularmente ao solo para construir um grafico da variacdo do tamanho da sombra em
funcdo do tempo. O texto sugere que a observacao seja feita ao meio-dia. O objetivo é que o
aluno imagine acompanhar o comprimento da sombra durante dois anos e tenha a nogdo de
periodicidade.

N&o utilizamos esse texto como ponto de partida, mas fizemos uma leitura
durante a segunda atividade e no decorrer do projeto comentamos sobre alguns problemas e
dificuldades que o texto apresentava.

Uma dificuldade seria o aluno imaginar a evolucdo do tamanho das sombras
durante dois anos, pois verificamos que os alunos, na sua maioria, ndo tinham nogéo do

movimento aparente do Sol na nossa regiao.
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Nessa proposta ndo estd claro se as observacfes seriam diarias, semanais,
mensais ou trimestrais no inicio de cada estacdo do ano. E apresentado um gréfico a ser
preenchido em que no eixo horizontal estdo as estaces do ano e no eixo vertical o tamanho
das sombras.

O erro apresentado no texto da proposta diz que a maior sombra se obtém no
solsticio de inverno e a menor no solsticio de verdo. A ultima afirmativa ndo é verdade, pois
na regiao tropical a menor sombra se obtém quando o Sol esta a pino, que ndo é exatamente o
dia do solsticio de verdo na nossa latitude. Somente na linha dos trépicos ou fora da regido
intertropical é que a menor sombra é obtida no solsticio de verdo. A alternativa didatica que
apresentamos foi um programa feito pela Universidade de Nebraska®, onde é possivel simular
o movimento do Sol em qualquer latitude, hora ou época do ano sendo, portanto, mais
concreto e rapido para o aluno perceber a variagdo do tamanho da sombra durante dois anos.
Excetuando-se esses detalhes, a proposta apresentada no caderno pode ser considerada como
um bom tema gerador de questionamentos.

Os conteddos abordados nas atividades do projeto estdo de alguma forma,
inseridos na grade curricular da 12 série do Ensino Médio, mas optamos por aplicar na 22 série
A do Ensino Médio por ser uma classe com falhas na aprendizagem devido a falta de
professor nas séries anteriores.

A Mateméatica ocupou papel central no desenvolvimento das atividades sendo
usada como ferramenta necessaria para se entender e resolver problemas que surgiram no
decorrer das observacdes, mas foi necessario utilizarmos conceitos e técnicas de outras
disciplinas para o desenvolvimento da proposta.

A acéo sobre esse tema se justifica pelo seu aspecto interdisciplinar, pois ndo
foi possivel aborda-lo sob o olhar de uma Unica disciplina. Assim, foi necessaria a articulacdo
com outras areas do conhecimento tais como Fisica, Geografia, Astronomia, Meio Ambiente,
entre outras. Por exemplo, conceitos como transformacdo de energia e medida de poténcia
apareceram naturalmente no trabalho. Apesar de o foco ser a geometria e trigonometria, a
compreensdo da proposta apresentada aos alunos passou necessariamente pela discussdo e a
utilizacdo de conceitos que aparecem em outras disciplinas. Ao falar da utilizacdo de
aquecedores, solares questdes como energias alternativas, preservagdo ambiental e politicas
publicas, foram necessarias para uma justificativa consistente da viabilidade de utilizacdo da

energia solar. Os temas transversais Etica, Pluralidade Cultural e Meio Ambiente tiveram

Simuladores da universidade de Nebraska: http://astro.unl.edu/naap/ acesso em ?



http://astro.unl.edu/naap/

27

grande importancia no desenvolvimento dessa atividade fazendo com que esse assunto se
colocasse como tema desencadeador de propostas como, por exemplo, a discussdo de politicas
publicas para a utilizacdo de energia limpa e renovavel. Isso vai ao encontro da Proposta
Curricular de Matematica do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2008) que, privilegia ideias
de natureza transdisciplinar e que possibilitam o desenvolvimento das competéncias pessoais
dos alunos, bem como a construgéo de significados dos contetidos estudados.

A tabela abaixo mostra os conteidos da proposta curricular de Matematica
(SAO PAULO, 2008) para a 1? série do Ensino Médio e os conteidos de Matematica

correspondentes abordados no projeto.

Tabela |
Proposta da SEE Projeto
NUmeros e seqUéncias
£ | e« Conjuntos numéricos.
é e Regularidades numéricas:
3 sequiéncias.
= | e Progressdes aritméticas e
progressdes geometricas.
Funcdes
£ | o Relacdo entre duas grandezas.
é e Proporcionalidades: direta, inversa,
= direta com o quadrado. e Paralelismo e
& | e Fungdo de 1° grau. perpendicularismo.
e Funcdo de 2° grau e Bissetriz de um angulo.
Funcdes, exponencial e Angulos formados por
e logaritmica duas paralelas e uma
e Crescimento exponencial. transversal.
£ | « Fungdo exponencial: equagdes e * Soma dos angulos internos
@ inequacdes. de um triangulo.
-_% e Logaritmos: definido e * RelagBes trigonométricas
2 propriedades. no triangulo reténgulo.
e Func&o logaritmica: equacdes e * Razao e proporgéo.
inequa(;@esl e Calculo da area do
retangulo
Geometria- Trigonometria
e Raz0des trigonométricas nos
o triangulos retangulos.
@ | e Poligonos regulares: inscrigéo,
£ circunscricao e pavimentacao de
= superficies.
< ~ “n ~
e Resolugéo de triangulos néo
retangulos: lei dos senos e lei dos co-
Senos.

Quadro comparativo de contetidos da proposta curricular do estado Sdo Paulo com os contelidos
desenvolvidos no projeto
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No capitulo seguinte daremos um referencial tedrico que da respaldo a
interdisciplinaridade presente nas atividades desenvolvidas na pesquisa. Nao temos a intencéo

de esgotar os pressupostos, mas sim delinear um referencial para o nosso trabalho.
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CAPITULO 2

Referencial tedrico

2.1 Introducéo

A necessidade contemporanea de se formar cidaddos com uma viséo critica e complexa sobre
varios assuntos evidencia cada vez mais a importancia da Matemética na producdo de
modelos nas diversas areas do saber. Para isso, € necessario que se tenham, muitas vezes,
formas diferentes ou novas formas de pensar em que mdltiplos olhares sdo reunidos para
tratar um Unico problema (TOMAZ; DAVID, 2008). Nesse sentido acreditamos que prética
de aprendizagens com uma abordagem interdisciplinar deva fazer parte das propostas
pedagdgicas escolares.

Descreveremos neste capitulo a fundamentacgéo tedrica do nosso trabalho que
teve como objetivo a aprendizagem de conceitos de Geometria e Trigonometria, e para isso
utilizamos como ponto de partida tépicos de Ciéncias e Astronomia, em particular a
observacdo dos movimentos do Sol. O trabalho se mostrou interdisciplinar, pois ndo foi
possivel tratd-lo sob o olhar de uma Unica disciplina. O aspecto interdisciplinar em que se
desenvolveu o trabalho possibilitou a utilizacdo de aspectos da modelagem e da resolucéo de
problemas.

N&o discutiremos resolucdo de problemas nem modelagem matematica,
focalizando o trabalho numa tematica mais geral, no caso a interdisciplinaridade. Para Tomaz
e David (2008) a modelagem Matematica, em geral, esta associada a um tema que na maioria
das vezes requer integracdo de conhecimentos de varias areas, além do conhecimento
matematico, tornando natural associar modelagem matematica e interdisciplinaridade.

A resolucdo de problemas é por exceléncia o foco principal do ensino de
Matematica. Assim € natural pensar que em alguns momentos do trabalho foi necessario
utilizar a metodologia da resolucéo de problemas.

Salientamos que o trabalho desenvolveu atividades acerca da Geometria e

Trigonometria, constante no curriculo do Ensino Médio, quase na sua totalidade, e em alguns
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momentos foram trabalhados conceitos de razdo, proporcdo e de limite para a manipulagéo de

dados numeéricos obtidos nos experimentos de observacdo do movimento solar durante o dia.
Faremos ao final deste capitulo uma breve analise dos PCN e da proposta

curricular do Estado do Sao Paulo para o ensino de Ciéncias, uma vez que entendemos que 0

trabalho pode ser desenvolvido nas duas disciplinas.

2.2 Interdisciplinaridade
Para entendermos interdisciplinaridade no &mbito escolar, primeiramente, faremos um breve

apanhado historico da abordagem interdisciplinar nas Ciéncias.

2.2.1 Breve Historico

Segundo Fazenda (1994), a interdisciplinaridade surgiu na Franca e na Italia
em meados da década de 60 do século passado, num periodo marcado pelos movimentos
estudantis que, dentre outras coisas, reivindicavam um ensino mais sintonizado com as
grandes questdes de ordem social, politica e econdmica da época. A busca pela totalidade do
conhecimento seria uma alternativa ao conhecimento esfacelado, produzido por uma Ciéncia
multipartida que levava o estudante a uma Unica, restrita e limitada direc&o.

A primeira proposta de um projeto interdisciplinar de pesquisa foi apresentada,
em 1961 a UNESCO, pelo filésofo e epistemologo francés G. Gusdorf (1912-2000). A ideia
central do projeto seria reunir um grupo de renomados cientistas para realizar um projeto de
pesquisa interdisciplinar nas Ciéncias Humanas. A intencdo do projeto seria de orientar as
Ciéncias Humanas a trabalhar pela unidade humana. A proposta de Gusdorf previa a
diminuicdo tedrica entre as ciéncias humanas (FAZENDA, 1994).

No Brasil, a primeira producéo significativa sobre interdisciplinaridade é de
Japiassu, H, (1976). Seu livro aborda questdes que envolvem a interdisciplinaridade e os
pressupostos para uma metodologia interdisciplinar, sendo, portanto, estudos de carater
epistemoldgico.

No ambito da educacédo, o primeiro trabalho € de Ivani Catarina Fazenda, na
década de 1970, desenvolvida como pesquisa de mestrado e que faz uma analise das
proposicoes de interdisciplinaridade a luz das reformas de ensino no Brasil.

Das primeiras discussdes na década de 1960, a interdisciplinaridade, ja& em

1971, exerce influéncia na elaboracdo da Lei de Diretrizes e Bases N° 5.692/71. Desde enté&o,
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sua presenca no cenario educacional brasileiro tem se intensificado e, recentemente, mais

ainda, com a nova LDB N° 9.394/96 e com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

2.2.2 Interdisciplinaridade na escola

Antes de discorrermos os pressupostos da interdisciplinaridade que dardo respaldo tedrico ao
nosso trabalho, daremos as definigdes de dois termos que sdo muitas vezes confundidos, por
professores e gestores de ensino, e que se referem a algum tipo de relagéo entre as disciplinas:
Multidisciplinaridade e Interdisciplinaridade.

Em multidisciplinaridade supde-se que a mesma questdo ou solucdo de um
problema requer tratamento de diferentes disciplinas, cada qual abordando segundo suas
perspectivas e métodos sem a preocupacdo de interligar as disciplinas entre si. Segundo
Japiassu (1976), a multidisciplinaridade se caracteriza por uma acao simultanea de uma gama
de disciplinas em torno de uma tematica comum. Essa atuacdo, no entanto, ainda é muito
fragmentada, a medida em que ndo se explora a rela¢do entre os conhecimentos disciplinares e
ndo h& nenhum tipo de cooperacéo entre as disciplinas.

Na interdisciplinaridade, estabelece-se uma interacdo entre duas ou mais
disciplinas para ampla compreensdo de um tema estudado, trata-se de um sistema sem
fronteiras entre as disciplinas. O que caracteriza um trabalho interdisciplinar é a transferéncia
de métodos de uma disciplina para outra, o que traz um olhar mais abrangente.

Poderiamos dizer simplificadamente, que a interdisciplinaridade apresenta-se
como possibilidade para tratar de assuntos ou resolver problemas que uma unica disciplina
isoladamente n&o teria condi¢des de fazé-lo.

Sé para citar alguns exemplos, assuntos como Estrutura da Matéria € tratada
pela Fisica e Quimica; a Entropia e a Conservacdo de Energia sdo conceitos fundamentais na
Termodindmica e na Biologia. Diariamente, 0s jornais trazem fatos e acontecimentos em que
0 entendimento requer a opinido e visdo de especialistas de diversas areas.

Para Tomaz e David (2008), embora a multiplicidade de fatores sociais,
econdmicos e sociais acene para a interdisciplinaridade como solugdo para os limites e as
incapacidades das disciplinas isoladas de compreender a realidade e responder as demandas

do mercado de trabalho, contraditoriamente, na pratica, difunde-se ainda na maioria das
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escolas um conhecimento fragmentado, deixando para o aluno estabelecer sozinho as relagdes
entre os conteddos.

Em nosso trabalho, a acdo interdisciplinar se deu quando, utilizamos Fisica
para descrever como se dava o movimento solar diurno, a transferéncia de energia solar nos
coletores solares, a descri¢do da constituicdo do Sol; a Histéria para falar de Astronomia e
construcdo de reldgios solares; a Biologia para debater sobre fontes de energias renovaveis; a
Geografia para falar de localizacdo e coordenadas geograficas; e a Matematica para dar 0s
modelos geométricos e algébricos para calculos imprescindiveis na realizacédo das tarefas.

A prética interdisciplinar exige uma mudanca de mentalidade da escola como
um todo, professores, coordenadores pedagdgicos e gestores devem estar engajados ja que
isto significa uma ruptura com o modelo tradicional (abordagem disciplinar). O professor tem
um papel central nessa mudanca de mentalidade, ndo adianta estar na proposta pedagdgica da
escola se o professor ndo estiver preparado para adotar essa pratica, refletindo constantemente
sobre seu papel enquanto educador e mediador da aprendizagem.

Para Fazenda (1994), o professor interdisciplinar é alguém que esta sempre
envolvido com seu trabalho, € comprometido com seus alunos, possui um gosto por pesquisar
e conhecer, ousa novas técnicas de procedimentos e ensino e traz consigo a marca da
resisténcia que os impulsiona a lutar contra a acomodacao.

No processo interdisciplinar, o professor € um orientador, é aquele que inova
permanentemente, e o aluno, aquele que observa, descobre, faz, cria e produz seus
conhecimentos através de pesquisa, experimentos e atividades diversificadas. Desse modo, a
interdisciplinaridade apresenta-se como uma forma de redimensionamento dos conhecimentos
aplicados em diferentes situagdes, sendo assim valorizada por possibilitar uma aprendizagem
em que as partes se conectam com o todo e o todo com as partes, harmonicamente
(FAZENDA, 2001)

Também, de acordo com Santomé (1998), apostar na interdisciplinaridade
significa defender um novo tipo de pessoa, mais aberta, mais flexivel, solidaria e democrética.

Muitos professores ndo mudam suas praticas, nem ousam diferentes
metodologias, talvez por receio de que ndo estejam fazendo aquilo para o qual foram
preparados.

Sobre a formacéo interdisciplinar do professor, Lenoir® (1997, apud

FERREIRA, 2010) considera como uma das condi¢des fundamentais para a passagem da

2 LENOIR, Yves. A importancia da interdisciplinaridade na formacao de professores do ensino fundamental.
Cadernos de Pesquisa, Sao Paulo, n. 102, p. 5-22, nov. 1997.
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formacdo tradicional (disciplinar) para a interdisciplinar, € que ocorram mudancas nas
préaticas dos formadores dos professores. Estes precisam estar convencidos dos ganhos da
pratica interdisciplinar para eles mesmos, para 0s alunos e para a sociedade.

O pensamento de Lenoir indica claramente que a mudanca deve ocorrer na
formagé&o do professor, tanto na formacéo inicial quanto na continuada.

H& varias possibilidades para pensar a formacdo do professor para a
interdisciplinaridade. Uma delas seria a de aprender a recorrer as técnicas e instrumentos de
outras disciplinas. Outra seria 0 desenvolvimento de competéncias para “criar pontes” entre as
disciplinas que lecionam e outras disciplinas. Entretanto, seria mais complexo pensar numa
formacdo em que o professor pudesse reconstruir suas disciplinas em préticas
interdisciplinares com seus alunos. “Isso iria solicitar ndo somente competéncias técnicas,
mas envolveria toda uma revisdo, e mesmo construcdo, de atitudes, o que ndo poderia ser

desvinculado de transformagdes em suas proprias identidades profissionais” (GARCIA, 2005,

p.4).

2.2.3 A Interdisciplinaridade nos PCN

Quando falamos em interdisciplinaridade no ensino, ndo podemos deixar de considerar como
o0 tema é abordado nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

Os PCN surgiram com a reforma do Ensino Médio e foram concebidos com
base nos principios da LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional) n® 9394/96, nos
quais se propde um curriculo baseado na aprendizagem significativa, mediante a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade para a garantia de aquisicdo de competéncias
basicas e necessarias ao pleno desenvolvimento do cidaddo contemporaneo. Nesse contexto, a
reforma curricular do Ensino Médio estabelece a divisdo do conhecimento escolar em areas,
uma vez que entende os conhecimentos cada vez mais imbricados aos conhecedores, seja no
campo técnico-cientifico, seja no ambito do cotidiano da vida social. A organizacdo em trés
areas — Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias — tem como base a reunido daqueles
conhecimentos que compartilham objetos de estudo e, portanto, mais facilmente se
comunicam, criando condic¢des para que a pratica escolar se desenvolva numa perspectiva de

interdisciplinaridade.
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Mais especificamente, a abordagem interdisciplinar nos PCNEM (Parametros
curriculares Nacionais do Ensino Médio) referente a area Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias, na qual o nosso trabalho se desenvolveu, aparece, de forma mais inteligivel,
na descricdo do sentido da aprendizagem na area e apontam que 0s objetivos educacionais
nessa area devam ter um carater mais formativo, envolvendo de um lado uma abordagem

disciplinar mais profunda e de outro a interdisciplinaridade.

“No nivel médio, esses objetivos envolvem, de um lado, o aprofundamento dos
saberes disciplinares em Biologia, Fisica, Quimica e Matematica, com
procedimentos cientificos pertinentes aos seus objetos de estudo, com metas
formativas particulares, até mesmo com tratamentos didaticos especificos. De outro
lado, envolvem a articulacdo interdisciplinar desses saberes, propiciada por varias
circunstancias, dentre as quais se destacam os conteldos tecnologicos e préaticos, ja
presentes junto a cada disciplina, mas particularmente apropriados para serem
tratados desde uma perspectiva integradora” (BRASIL, 2002, p.15 — 16).

As orientacbes nos PCNEM deixam clara a importancia da abordagem
disciplinar e colocam a interdisciplinaridade como sendo necessaria em algumas abordagens,
nas quais a propria tematica exige e da alguns exemplos como modelo atémico, poluicéo,
conservacao de energia entre outros, enfatizando que essas tematicas ndo cabem nas fronteiras
de qualquer disciplina. Refor¢cam ainda, a importancia de temas que estabelecem relagfes com
disciplinas das outras areas.

Em nosso trabalho, utilizamos Geografia quando trabalhamos com
coordenadas geograficas para tratar da geometria do Sol em diferentes latitudes. A Geografia
é uma disciplina que faz parte da area Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Na realidade,
neste caso especifico, é a Geografia que se utiliza de ferramentas matematicas para descrever
as coordenadas geograficas.

Outras orientacdes a realizacdo de trabalhos interdisciplinares constam nos
PCN+ que séo orientacGes complementares aos PCNEM.

Na orientacdo dos PCN+ (2002, p.30 — 31) sobre como dar contexto social e
cultural aos conhecimentos, ddo-se como exemplo que a compreensdo da energia em seu Uso
social, as consideracdes tecnoldgicas e econdbmicas ndo se limitam a nenhuma disciplina
especifica, sendo essencial um trabalho com uma abordagem interdisciplinar. Reforca, ainda,
que a articulacéo interdisciplinar via contextualizacdo ndo deve ser oferecida eventualmente,
porgue sem ela o conhecimento desenvolvido pelo aluno estara fragmentado e seré ineficaz.

A Matemaética como integrante da area de Ciéncias da Natureza e Tecnologias
do Ensino Médio, por ocupar lugar privilegiado nos PCN por seu carater instrumental mais

amplo, deve ajudar a desenvolver as habilidades e competéncias, tendo em vista o
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relacionamento da Matematica com as outras disciplinas da &rea e outras areas do
conhecimento.

O desenvolvimento de habilidades e competéncias sao os objetivos do ensino
da Matematica. Necessita-se, portanto, um rompimento com algumas praticas tradicionais de
ensino, pois o ensino disciplinar muitas vezes tem se mostrado ineficaz. Nao basta mudar a
metodologia, se os conteudos da Matematica se restringem a definigdes, exemplos e
exercicios de fixacdo e aplicacdes. Mesmo que o0s assuntos sejam abordados de forma
completa e aprofundados, mas de forma fragmentada, nada garante que os alunos fardo a
conexdo entre os diversos conteddos e disciplinas.

A concepcao dos PCN ¢é interdisciplinar por exceléncia — a divisao curricular
em areas de conhecimento onde as disciplinas de cada bloco se interagem conceitualmente — €

uma indicacao de que abordagem puramente disciplinar deve ser abandonada.

2.3 Proposta Pedagdgica Curricular do Estado de Séo Paulo

De acordo com a Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo (SEE, 2008, p. 41),

“O objetivo principal de uma proposta curricular ¢ mapear as informagdes relevantes
e organizé-las em narrativas significativas, em cada territério disciplinar. Por meio
das diversas disciplinas, os alunos adentram de maneira ordenada — disciplinarmente
— o fecundo e complexo universo do conhecimento, em busca do desenvolvimento
das competéncias basicas para sua formagao pessoal”.

Como nos PCN, a proposta curricular da SEE (2008) € dividida em grandes
areas do conhecimento:
e Area das Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, da qual fazem parte Historia,
Geografia, Filosofia, Sociologia e Psicologia, Antropologia e Economia e Politica.
e Area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, da qual fazem parte Biologia,
Fisica e Quimica.
e Area de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias compreendem as disciplinas de
Lingua Portuguesa, Lingua Estrangeira Moderna, Arte e Educacéo Fisica.
e Matematica e as areas do conhecimento.
Nas trés primeiras areas listadas acima, ha orientacGes para uma articulacdo
interdisciplinar entre as disciplinas de cada bloco tematico como forma de contextualizar os

conhecimentos.



36

Desde 1986, nas propostas curriculares elaboradas no Estado de S&o Paulo a
Matematica € apresentada como uma area especifica do conhecimento.

Diferentemente dos PCN e dos PCNEM em que a Matematica esta incorporada
a area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, na mais recente proposta curricular do
Estado de S@o Paulo (SEE) de 2008, também, h4 uma area especifica para a Matemaética
baseada na ideia de que sua incorporacdo a &rea de Ciéncias distorce o fato de que a
Matematica constitui um conhecimento especifico da educacdo basica e que “tal
conhecimento inclui um universo proprio muito rico de objetos, instrumentos e interesses,
fundamentais, tanto para as chamadas Ciéncias Naturais quanto para as Ciéncias Humanas, e
ainda para as Linguagens em sentido amplo” SEE (2008).

O objetivo principal da proposta e a existéncia de uma area especifica para a
Matematica ndo é um indicativo de uma proposta puramente disciplinar e na SEE (2008, p.
45), relativo a &rea de Matematica, destacamos:

O foco principal, que orienta todas as agbes educacionais, é a transformacgdo de
informagdo em conhecimento. Cada vez mais disponiveis, as informagdes circulam,
no entanto, de modo desordenado e fragmentado, o que as tornam naturalmente
efémeras. Para que ocorra a construgdo do conhecimento, elas precisam ser
articuladas, interconectadas, de modo a produzir visdes organizadas da realidade,

que conduzam a compreensdo dos significados dos temas estudados”.

O trecho acima é um forte indicativo de que abordagens interdisciplinares
devam fazer parte das acdes pedagdgicas como meio para se produzir conhecimento.

Como o nosso trabalho ndo tratou de assuntos exclusivamente da Matematica,
encontramos, também, na area de Ciéncias e suas tecnologias a razdo para um projeto
interdisciplinar, pois de acordo com a proposta da SEE® ndo deve haver fronteiras entre as
disciplinas do bloco e que a todas as Ciéncias da Natureza fazem uso de instrumentos
matematicos em seus procedimentos de quantificacdo, analise e modelagem. Seria, entéo,
ultrapassada a ideia de que a Matematica tenha fronteiras definidas. Usar Matematica para
entender Ciéncias é tdo natural quanto usar Ciéncias para entender Matematica. Dessa
maneira, entendemos que a proposta da SEE orienta para que abordagens interdisciplinares

dos contetidos ocorram em todas as areas do conhecimento.

2.4 PCN e proposta curricular de Sdo Paulo para o ensino de Ciéncias

3 SEE, Secretaria de Educacio do Estado de Sao Paulo



37

Antes de descrevermos uma andlise dos PCN e da proposta Curricular do
Estado de Séo Paulo para o ensino de Ciéncias, faremos uma observagéo entre as diferencas
de ciclos proposta nestes documentos. Nos PCN, as oito séries do ensino Fundamental estdo
divididas em quatro ciclos, no primeiro estdo as 12 e 22 séries, no segundo 3? e 42 séries, no
terceiro 5% e 62 séries e no quarto ciclo 72 e 82 séries. J& na proposta curricular de Sdo Paulo de
2008 as oito séries estdo divididas em dois ciclos, o primeiro contempla de 12 a 42 série e 0
segundo ciclo de 52 a 82 série.

Os PCNSs - Introducéo (1998) de Ciéncias Naturais propdem a abordagem dos
contetidos de acordo com sua importancia social, de seu significado para os alunos e de sua
importancia cientifica e tecnoldgica, organizando nos eixos tematicos: “Vida e Ambiente”,
“Ser Humano e Saude”, “Tecnologia e Sociedade” e “Terra e Universo”

Os eixos tematicos foram elaborados de modo a ampliar as possibilidades de
realizacdo dos Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias Naturais com a articulagéo
entre os diferentes conteldos dos diversos eixos tematicos, entre os contetdos e os temas
transversais e entre todos eles e as demais areas do Ensino Fundamental. A proposta é
trabalhar conhecimentos de vérias naturezas que se manifestam inter-relacionados de forma
real.

Embora os PCN para o Ensino Fundamental ndo estejam divididos em &rea do
conhecimento, encontramos orientagdes para um trabalho interdisciplinar.

“A compreensdo dos fendmenos naturais articulados entre si e com a
tecnologia confere a area de Ciéncias Naturais uma perspectiva interdisciplinar, pois
abrangem conhecimentos biolégicos, fisicos, quimicos, sociais, culturais e tecnologicos”
(PCN, 1998, p.36 Ciéncias Naturais).

Como ja descrito no capitulo 1 deste trabalho, as atividades foram aplicadas a
uma sala de Ensino Médio, mas ela também pode ser trabalhada de 5% a 82 séries do Ensino
Fundamental atentando para os contelidos de cada série. E prudente, por exemplo, ndo
aprofundar a ponto de utilizar as razdes trigonométricas antes da 8? série uma vez que € um
contedo especifico para esta serie, mas a geometria das observacGes tais como, a
determinacdo do meridiano local, a altura méxima e minima do Sol e a trajetoria do Sol no
céu durante o ano sdo contetudos que podem ser trabalhados nas 5% e 62 séries do Ensino
fundamental. Esses conteudos devem ser retomados nas 72 e 82 séries dando-se o tratamento
matematico aqueles que se fizerem necessarios de modo a consolidar os resultados que foram
apresentados nas 5% e 62 séries. Um exemplo é a determinacdo da altura méxima e minima do

Sol, na 5% e 6 apenas explorando ou fornecendo aos alunos as alturas do Sol durante o ano



38

para construir um modelo da trajetoria do Sol, e na 8 série trabalharemos com as
demonstragdes dos resultados.

E importante a construcdo de um modelo da trajetéria do Sol durante o ano,
pois ajuda os alunos a se desprenderem da concepcao de que o leste é onde Sol nasce e o oeste
é onde o Sol se pOe, apresentados em muitos livros. O leste e 0 oeste passam a ter um
significado maior uma vez que 0s pontos de nascer e ocaso do Sol ndo séo fixos no horizonte.
Nas séries destes ciclos, ja € possivel, trabalhar a determinacdo dos pontos cardeais pela
determinacdo do meridiano local como na atividade apresentada nesta proposta.

O eixo tematico “Terra e Universo” estabelecido pelo PCN (1998) para o 3°
ciclo propde uma concepcéo de Universo com especial enfoque para o sistema Terra-Sol-Lua
por meio de fendmenos celestes observaveis e, da consulta de outras fontes de informacdes
orientadas pelo professor, de modo a ampliar as visdes do Universo numa constante
construcdo e reconstrucdo do modelo céu-Terra. Espera-se que o aluno chegue no 4° ciclo
com a concepgdo de um universo sem fronteiras onde se encontra o sistema Terra-Sol-Lua.

Para o 4° ciclo, as atividades e os temas de estudos das Ciéncias Naturais
devem ser organizados para que 0s estudantes ganhem progressivamente as seguintes

capacidades:

e  Compreender e exemplificar como as necessidades humanas, de carater social,
pratico ou cultural, contribuem para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico ou, no sentido inverso, beneficiam-se desse conhecimento;

e  Compreender as relagdes de méo dupla entre o processo social e a evolucdo das
tecnologias, associadas a compreensdo dos processos de transformagdo de
energia, dos materiais e da vida;

e  Valorizar a disseminagdo de informacGes socialmente relevantes aos membros
da sua comunidade;

e  Confrontar as diferentes explicaces individuais e coletivas, reconhecendo a
existéncia de diferentes modelos explicativos na Ciéncia, inclusive de carater
histérico, respeitando as opinifes, para reelaborar suas idéias e interpretacdes;

e  Elaborar individualmente e em grupo relatos orais, escritos, perguntas e
suposicdes acerca do tema em estudo, estabelecendo relagdes entre as
informacdes obtidas por meio de trabalhos préticos e de textos, registrando
suas proprias sinteses mediante tabelas, graficos, esquemas, textos ou
maquetes;

e  Compreender como as teorias geocéntrica e heliocéntrica explicam o0s
movimentos dos corpos celestes, relacionando esses movimentos a dados de
observagdo e a importancia historica dessas diferentes visdes;

e  Compreender a histdria evolutiva dos seres vivos, relacionando-a aos processos
de formacdo do planeta;

e  Caracterizar as transformagfes tanto naturais como induzidas pelas atividades
humanas, na atmosfera, na litosfera, na hidrosfera e na biosfera, associadas aos
ciclos dos materiais e ao fluxo de energia na Terra, reconhecendo a
necessidade de investimento para preservar o ambiente em geral e,
particularmente, em sua regido;

e  Compreender o corpo humano e sua salde como um todo integrado por
dimensdes bioldgicas, afetivas e sociais, relacionando a prevengdo de doencas
e promogdo de salde das comunidades a politicas publicas adequadas;
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e  Compreender as diferentes dimensdes da reproducdo humana e os métodos
anticoncepcionais, valorizando o sexo seguro e a gravidez planejada. (PCN, p.

89-90, 1998 — Ciéncias Nat)
Destacamos 0 quarto ao sexto itens descritos acima, no qual encontramos

respaldo para a nossa proposta. Embora as atividades do projeto ndo explicitem a discusséo
dos modelos heliocéntrista e geocéntrista, elas podem servir de ponto de partida para tal
discussdo, pois em todas as atividades do projeto trabalhamos com o modelo geocéntrico
tomando a Terra como referencial e, isso é extremamente importante, pois é justamente essa
concepgdo que primeiramente a maioria dos estudantes traz consigo. Acreditamos que a
construcdo do modelo heliocéntrico deva vir junto com a construcdo da ideia da esfericidade
da Terra.

Sobre os modelos heliocéntrico e geocéntrico, nesse ciclo, os PCN orientam
para uma abordagem do significado historico da ruptura entre os dois modelos.

Neste ponto, acrescentamos a questdo da esfericidade da Terra que é parceira
historica da ideia heliocéntrica e, na Idade Média, sempre estiveram envolvidas no conflito
entre Ciéncia e Religi&o.

Um fendémeno observavel e que serve para dar evidéncias de que a Terra tem
formato esférico é o calculo da latitude nos equindcios, como na atividade apresentada nessa
proposta, que pode vir acompanhada da experiéncia histérica da determinacdo do raio da
Terra realizada por Eratostenes. E importante, também, mostrar alguns fendmenos que o
modelo geocéntrico ndo explica. Por exemplo, tendo determinado o meridiano local, os alunos
podem comparar diariamente 0 meio dia solar verdadeiro com o meio dia solar médio e assim
levantar hipoteses sobre as diferencas de horas observadas. Sabe-se que esse fendmeno ocorre
em funcdo de a drbita da Terra ser uma elipse e devido a inclinacdo do eixo terrestre.

Essa mudanca de concepgdo abre caminhos para se introduzir a questdo da
gravidade, uma vez que esse fenbmeno deva explicar primeiramente por que nao nos
desprendemos da Terra e, posteriormente, num processo investigativo explicar os movimentos

da Terra da Lua e de outros corpos celestes.

2.5 Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo para o ensino de Ciéncias

De acordo com a proposta curricular do Estado de S&o Paulo para a disciplina
de Ciéncias (SEE, 2008, p.41),
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““O estudo de Ciéncias Naturais tem como um de seus papéis principais a preparagio
dos jovens cidaddos para enfrentar os desafios de uma sociedade em mudanca
continua. O conhecimento cientifico € um elemento chave na cultura geral dos
cidadéos, pois o acesso a esse conhecimento os habilita tanto para se posicionar
ativamente diante das modificacbes do mundo em que vivem, como para
compreender os fendmenos observaveis na natureza e no Universo”.

A abordagem dos contetidos deve respeitar a linguagem adequada a cada faixa
etaria, assim para as 5% e 6 séries a énfase deva ser dada para a realidade mais proxima do
aluno, com suas vivéncias e percepcOes pessoais. Nas 72 e 82 séries, a énfase deva ser dada
para tematicas mais abrangentes e suas interpretagdes.

O estudo das Ciéncias da Natureza no Ensino Fundamental deve capacitar o

educando a:

1. Utilizar diferentes linguagens: escrita, verbal, corporal, plastica etc., para
expressar e comunicar suas idéias; interpretar e utilizar producdes culturais,
incluindo as cientificas;

2. Procurar diferentes fontes de informagéo e recursos tecnoldgicos para construir
conhecimentos;

3. Desenvolver a criatividade, a andlise critica, o pensamento ldgico e o0s
procedimentos adequados a situacBes de resolucdo de problemas reais;

4. Agir com responsabilidade em relagdo a salde individual e coletiva, visando a
uma melhoria da qualidade de vida por meio da valorizacdo e ado¢do de habitos
saudaveis, além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente, identificando
seus elementos, as interacdes entre eles e o papel transformador do ser humano;

5. Adotar uma atitude solidaria, cooperativa, de repudio as injusticas e preconceitos
de qualquer natureza, respeitando o outro e exigindo para si 0 mesmo respeito;

6. Construir a nogdo de identidade nacional e pessoal, conhecendo as caracteristicas
fundamentais do Brasil nas dimensdes sociais, materiais e culturais. (SEE, 2008,
p. 43 —44)

N&o encontramos na proposta curricular orientacfes especificas para o estudo
de Astronomia, porém, como nos PCNSs, ha quatro grandes eixos tematicos para articulacao
dos conteudos: Vida e Ambiente, Ciéncia e Tecnologia, Ser Humano e Salde, Terra e
Universo. A orientacdo € para que 0s quatro eixos sejam trabalhados em todas as séries do
segundo ciclo, deixando para cargo do professor a sequéncia dos temas estruturadores,
levando em consideracdo o contexto da turma e da escola.

Na Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo para o ensino de Ciéncias, ha
um quadro que identifica o significado de cada tema estruturador, por meio de conteudos
especificos disciplinares, bem como das respectivas abordagens para cada uma das séries.

As tabelas apresentadas a seguir, sdo recortes do quadro da proposta curricular

de S&o Paulo para o ensino de Ciéncias.
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A Tabela Il é um recorte da Proposta para o tema Terra e Universo na 5% e 62

séries. Na Tabela Il apresentamos os temas Terra e Universo e Ciéncia e Tecnologia da 72

série.
Tabela 11
52 série
Sug;crenngsatsrsor Cogr;tre;gos Conteldos especificos
e Representacdes da Terra: lendas, mitos e crencas
religiosas.
e Representacdo do planeta Terra. Fotos, planisférios e
Terra: dimensio imagens televisivas. Estimativa do tamanho da Terra.
e estrutura e Modelo da estrutura interna e medidas experimentais
que o0 sustentam.
g PLANETA . Mod~elos que explicam os fer.lémenos naturais como
E TERRA: vuIcAao., terremoto e tsunami: modelo das placas
=) . tectdnicas.
E CARACZSE RISTIC e Rotacdo da Terra e diferentes intensidades de
E £ iluminagéo solar.
ESTRUTURA e Ciclo dia/noite como medida de tempo. A sombra e a
medida do tempo.
Rotacéo da e Medidas de tempo de diferentes durag6es: do cotidiano e
Terra de pequenos e grandes intervalos de tempo.
e Evolucdo dos equipamentos de medidas de tempo:
reldgios de &gua, de areia, mecéanicos e elétricos.
e Ciclo dia/noite e atividades humana e animal. Diferentes
fusos horarios e sadde.
62 série
Sugffnrzstsrsor Cogr;tf;gos Conteudos especificos
e Os elementos astrondmicos visiveis no céu: Sol, Lua,
estrelas, planetas e galaxia.
Elementos o Localizagdo das principais estrelas no céu. As
§ Astrondmicos constelacdes.
qé visiveis e Cultura e constelagGes.
3 OLHANDO PARA e Movimento dos astros no céu em relacéo a Terra: do
© 0 CEU leste para oeste. Identificacdo da direg&o norte/sul.
E e Estruturacdo do Sol e dos planetas no espaco.
e Caracteristicas fisicas dos objetos astrondémicos do
Elementos do sistema solar: forma, tamanho, temperatura, rotagéo,
Sistema Solar translacéo, massa, atmosfera etc.
e Distancias e tamanhos na dimenséao do sistema solar.
Representacdo em escala do sistema solar.

Quadro extraido da proposta SEE, p.48 - 55. Mostra a articulagdo entre os contelidos e o tema estruturador
Terra e Universo para a 5% e 62 séries.
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Tabela 111
72 série
SubFemas PO | Conteddos gerais Conteldos especificos
bimestre
Movimento de translacdo da Terra em torno do Sol. A
invariancia do eixo de rotagcdo no movimento de translacdo.
Translacdo da Terra e as estagdes do ano.
As estacdes do Estacdes do ano e variagdes climaticas.
Ano Unidade de medida de tempo: um ano. Calendéarios e
5 PLANETA diversas culturas.
g TERRAE SUA Horario de verao: seu significado e impacto na conservagéo
E VI(f(I)Nsm\CNEA da energia e na salde.
g Significados da Lua e do Sol nas diferentes culturas.
© ] Movimento da Lua no referencial da Terra. Fases da Lua.
E Sistema Sol, Terra Modelo explicativo dos movimentos relativos do sistema
Lua Sol, Terra e Lua.
Eclipses lunar e solar.
O Sol como estrela e as estrelas como pequenos séis. O
o conceito de galaxia.
Nossa vizinhanga O movimento do Sol ao redor do centro da galéxia e o
Cosmica movimento galactico. O Grupo Local e outros aglomerados
galacticos.
Formas de utilizacdo da energia elétrica no cotidiano, na
cidade, no pais e em nivel mundial.
Calculos e estimativas de consumo residencial de energia
elétrica e a relagdo entre consumo e tipos de
eletrodomeésticos.
Energia: fontes, Circuito elétrico residencial e de sistemas simples como
Ko obtencdo, usos e lanterna, luminaria e luzes de &rvore de Natal.
g propriedades Risco e seguranca no uso de eletricidade: uso adequado dos
e ENERGIA NO . . ~
S | COTIDIANG E aparelhos elétricos, choques e fios de alta tenséo.
[ Fontes de energia elétrica: transformacgBes de energia no
o | NOSISTEMA u ..
_g PRODUTIVO process~o de obtengao_da el?tr!0|da(1_e. o
S Producdo de energia elétrica: impactos ambientais e
O sustentabilidade.
Recursos energéticos: petréleo, carvdo, gas natural e
biomassa.
Materiais como TransformagBes nos processos de producdo e uso de
fonte de energia energia. Eficiéncias energéticas das etapas.
Transportes e diferentes consumos de energia. A evolucdo
dos transportes na histéria da humanidade.

Quadro extraido da proposta SEE, p.58 - 58. Mostra a articulacdo entre 0s contetdos e o tema estruturador
Terra e Universo e Ciéncia e Tecnologia para a7 série.

Na 82 serie, ndo aparece 0 tema Terra e Universo, mas € apresentado o tema
estruturador Tecnologia e Sociedade que entendemos ser o tema Ciéncia e Tecnologia com

suas implicagOes sociais. Neste ponto, reforcamos mais uma vez a possibilidade de trabalhos
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interdisciplinares, pois 0s conteudos sdo apresentados para serem explorados com suas

aplicacdes e implicagdes.

Segue o quadro (Tabela 1V), com o tema estruturador para a 82 série.

Tabela IV

82 série

Tecnologia e Sociedade

Subtemas por

Conteldos gerais

Conteldos especificos

bimestre
¢ Radiacéo: propagacéo de energia. Espectro das radiagdes e
Caracteristicas das oS 1O Fot|~d|ar?o,. .

radiagdies. e Luz: radiacdo visivel. Luz e cor. Cor e luz e cor pigmento.

USOS e Cores e temperatura.

TECNOLOGICOS o Espectros e a identificacdo das estrelas.
DAS e Ondas eletromagnéticas e sistemas de informacdo e
RADIACOES comunicacao.

Radiag0es e suas
aplicagdes

Radiacfes e outros usos sociais, como na medicina, na
agricultura e nas artes. (radiografia, gamagrafia e
tomografia)

Efeitos bioldgicos das radiagdes.

Quadro extraido da proposta SEE, p.63. Mostra a articulagdo entre os conteldos e o tema estruturador
Tecnologia e Sociedade.

O presente trabalho ndo contempla toda a proposta dos PCNs, nem da

Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo, porém entendemos ser um desencadeador de

questionamentos para contextualizar e aprofundar os conteldos propostos.

A ideia € gque seja uma proposta que possa ser trabalhada tanto por professores

de Matematica quanto de Ciéncias.

Por ser um assunto interdisciplinar, possibilitou dar um contexto histérico no

desenvolvimento das atividades, assim descreveremos no proximo capitulo os conteidos de

histéria que foram abordados durante a pesquisa.
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CAPITULO 3

Um pouco de historia

3.1 Introducéo
Neste capitulo, faremos uma abordagem historica de assuntos que foram trabalhados na nossa
pesquisa e que foram relevantes para a contextualizacdo e desenvolvimento dos trabalhos.

Dedicaremos uma se¢do do capitulo a Copérnico por dois motivos, primeiro
por ele ser o “Pai” do heliocentrismo moderno; segundo por ser um assunto chave no
desenvolvimento das atividades, ja que o modelo que trabalhamos foi o geocéntrico.

Focamos na historia da Astronomia, ja que trabalhamos com a observacao dos
movimentos do Sol.

Um aspecto bastante relevante foi a discussdo do sistema solar com énfase no

sistema Sol-Terra.

3.2 Astronomia na antiguidade

A astronomia é provavelmente a mais antiga das ciéncias. Descobertas arqueoldgicas tém
fornecido evidéncias de observacdes astrondmicas entre 0s povos pré-historicos. E certo que,
0 homem primitivo, na sua luta pela sobrevivéncia, interessou-se em observar e compreender
os fendmenos que ocorria a sua volta na medida de sua capacidade intelectual. Inicialmente, o
homem deve ter tido uma atencdo para fendmenos que afetavam sua vida cotidiana e que se
repetiam com frequéncia como alternancia de claridade e escuriddo, periodos de chuva e
também com variagdes de temperatura e clima relacionados ao deslocamento aparente do Sol
no horizonte.

Com sua evolugdo, o homem percebeu que podia valer-se da posicdo das
estrelas e demais astros para se orientar sobre a Terra, construir calendarios e marcar o tempo.
Os registros mais antigos datam de aproximadamente 3000 a.C e se devem aos chineses,

babil6nios, assirios e egipcios. Naquela época, os astros eram estudados com objetivos
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praticos, como medir a passagem do tempo para determinar as melhores épocas de plantio e
colheita ou com objetivos relacionados a astrologia para fazer previsdes do futuro, ja que, ndo
tendo nenhum conhecimento da natureza fisica dos astros, 0 homem acreditava na natureza
divina dos corpos celestes.

Vaérios séculos antes de Cristo, 0s chineses sabiam a dura¢do do ano e usavam
um calendério de 365 dias. Em outras partes do mundo, evidéncias de conhecimentos
astrondmicos muito antigos foram deixadas na forma de monumentos, como o de Newgrange
(Figura 1) na atual Irlanda, construido por volta de 3200 a.C.. A Unica entrada do monumento
leva a um corredor estreito que termina em uma pequena cadmara em formato de cruz.
Somente no solsticio de inverno o sol ilumina o corredor e a cAmara central por exatos 17
minutos (Figura 2). Nos anos 60 descobriu-se que o monumento foi projetado segundo
estudos astronémicos, sendo usado para contar o tempo ja que a entrada do Sol pelo corredor

principal marcaria o inicio de um novo ano.

Figura 1: Vista aérea de Newgrange.
Fonte: http://www.newgrange.com/

Figura 2:Corredor Principal de Newgrange
Fonte: http://astronomy2009.ie/
Stonehenge (Figura 3), na Inglaterra, que data de 3000 a 1500 a.C. € formado
por um conjunto de pedras de, aproximadamente, 26 toneladas cada uma. Algumas delas
estdo alinhadas indicando com grande precisdo os pontos do nascer e ocaso do Sol e da Lua,
em diferentes épocas do ano.

Figura 3: Stonehenge. Fonte: http://raahcamargo.blogspot.com/2010/08/stonehenge.html
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O apice da astronomia antiga se deu na Grécia entre 600 a.C e 400 d.C em
niveis sO ultrapassados no século XVI. Foram os gregos que formularam os primeiros
conceitos de esfera celeste. Eudoxo (aprox. 408-355 a.C) elaborou um sistema bastante
engenhoso para explicar o movimento das estrelas, dos planetas, do Sol e da Lua. O universo
concebido por Eudoxo era constituido de uma série de esferas todas elas centradas na Terra, e
todas elas executando movimento de rotagdo uniforme. As estrelas fixas estavam engastadas
em uma Unica esfera, a de maior raio. As demais esferas eram utilizadas pelos planetas entédo
conhecidos (Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno), bem como pelo Sol e a Lua. O
sistema de Eudoxo era complicado e s6 propiciava uma explicacdo qualitativa e incompleta
daquilo que se observava nos céus.

A ideia do heliocentrismo surgiria ainda no inicio do século Il a.C com
Aristarco de Samos (310 a.C — 230 a.C), Matematico e Astronomo que viveu em Alexandria.
Entre seus trabalhos, destaca-se o0 de determinar as dimensdes dos corpos celestes. Ao
observar a sombra da Terra projetada na lua durante um eclipse lunar estimando que o
diametro da Lua fosse de um terco da Terra. Utilizando trigonometria elementar da época ele
ainda determinou o tamanho relativo do Sol e da Lua, calculou que o Sol estaria distante da
Terra 20 vezes a distancia da Terra a Lua. Os resultados obtidos por Aristarco eram muito
imprecisos, mas ele foi o primeiro astronomo a demonstrar que os corpos celestes tinham
tamanhos comparaveis ao da Terra e o fez usando o racionalismo cientifico.

Suas consideracfes relativas ao tamanho dos corpos celestes o levaram a
afirmar que o Sol e ndo a Terra ocupava o centro do universo, sendo o primeiro a propor que
0 Sol permanecesse fixo e a Terra, a Lua, os planetas e as estrelas girassem em sua volta,
antecipando Copérnico em cerca de dezoito séculos (FARIA 2009).

Quase todo trabalho de Aristarco foi destruido no grande incéndio da fabulosa
Biblioteca de Alexandria e o conhecimento que temos da sua obra devemos as citacbes de
outros autores como Arquimedes, Plutarco, Aécio Estobeo e Galeno.

Dentre os Astronomos Gregos que sucederam Aristarco, merece destaque
Eratdstenes de Cirene (276 a.C. — 194 a.C.), bibliotecério e diretor da Biblioteca Alexandrina
de 240 a.C. a 194 a.C. Dentre seus trabalhos importantes, destacamos o calculo do diametro
da Terra. Partindo do pressuposto que a Terra tinha formato esférico, ele notou que as cidades
de Alexandria e Siena, atual Assué se localizavam no mesmo meridiano. Em um dia de um
solsticio de verdo, o Sol incidia perpendicularmente em Siena, enquanto que em Alexandria

iIsso ndo ocorria. Medindo-se o tamanho da sombra projetada por uma estaca fincada na
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cidade de Alexandria, Eratostenes calculou com boa precisdo para a época, o diametro da
Terra.

Infelizmente a obra de Eratdstenes acabou se perdendo. Ele ficou conhecido
pela referéncia de outros autores.

O ultimo astronomo importante da antiguidade foi Ptolomeu (85 d.C — 165
d.C). Ele compilou uma série de treze volumes sobre tudo que se sabia de astronomia até a
época em que foi escrito. O titulo original dessa obra pode ser traduzido do grego como A
Compilacdo Matematica, mas com 0s arabes a obra passou a se chamar “Almagesto” que
significa “O Maior”, nome pelo qual a obra ficou conhecida. A tradu¢do moderna do
Almagesto chega a mais de 500 péginas e contém muitas referéncias a trabalhos de seus
antecessores.

O mérito de Ptolomeu foi o de ter ido muito além de seus antecessores,
desenvolvendo um complicado sistema de circulos, epiciclos e deferentes numa representacédo
geométrica do sistema solar, geocéntrica que permitia predizer o movimento dos planetas com

consideravel precisdo e que foi usado até o Renascimento, no século XVI.

3.3 Nicolau Copérnico

Nicolau Copérnico nasceu no dia 19 de fevereiro de 1473 em Torun (Thorn) na
Poldnia, e morreu no dia 24 de maio de 1543 em Frauenburg.

Copérnico estudou Direito, Filosofia, Medicina, Astronomia e Matematica na
Universidade de CracOvia na Poldnia. Ao se inscrever na Faculdade de Artes Liberais,
Copérnico ja tinha a intencdo bem determinada de se dedicar a Astronomia com mais
profundidade. A Astronomia que Copérnico veio a conhecer na Universidade durante a
permanéncia em Cracdvia, entre 1491 e 1496, era apresentada essencialmente sob o ponto de
vista medieval, sob grande influencia da Fisica Aristotélica e do pensamento escolastico que
tinha como base um mundo geocéntrico (MOURAO, 2004).

Apdbs terminar os estudos em CracOvia, Copérnico viajou para Bolonha na
Italia para estudar Direito, mas acabou dedicando mais tempo a Astronomia e ao grego. O
estudo dessa lingua visava uma melhor compreensdo das antigas obras astrondmicas escritas
em grego.

Em 1501, Copérnico volta a Polnia e sua permanéncia por la é breve. No

mesmo ano, retorna a Italia para completar seus estudos, e em 1503 defende sua tese de
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doutorado, em Direito Candnico, na Universidade de Ferrara. Concluidos seus estudos,
Copérnico voltou definitivamente a Pol6nia. Depois de uma répida estada em Cracovia,
estabelece-se definitivamente em Warmia, onde assume o cargo de secretario e médico do seu
tio — o bispo Watzenrode. Com a morte de seu tio em 1512, Copérnico assume o cargo de

Conego da Catedral de Frombork que manteve até a sua morte em 1543.

3.3.1 A Astronomia de Copérnico

Copérnico viveu numa época de transi¢fes, marcada por conflitos entre o periodo medieval e
Moderno. Periodo esse, de grande agitacdo na Europa, marcado pelo Renascimento e pela
Reforma, época das grandes navegacdes que refizeram o novo mapa do globo. A medida que
se descobriam novas Terras e novos céus, constatava-se que o formato da Terra preconizada
por Ptolomeu estava errado. Até a necessidade de uma reforma do calendario Juliano
impulsionou a pratica de uma nova Astronomia.

A principal preocupacdo de Copérnico era com as Orbitas dos planetas. O
modelo dominante até entdo era o sistema Ptolomaico que explicava de forma razoavel as
posicBes planetarias. No entanto, na época de Copérnico, o modelo de Ptolomeu ja ndo era
mais capaz de reproduzir as Orbitas planetarias observadas. A medida que Copérnico
observava e registrava as Orbitas planetarias, surgia a necessidade de fazer ajustes detalhados
aos ja complexos movimentos do modelo de Ptolomeu.

Durante toda a vida, Copérnico nunca abandonou as observacdes astronémicas
iniciada apos os estudos em Cracovia. Com efeito, para elaborar um sistema heliocéntrico era
necessario rejeitar as hipdtese de Ptolomeu e descrever o movimento dos planetas por
intermédio de novas observacdes, que constituiriam provas irrefutaveis.

Por volta de 1510, Copérnico escreve Commentariolus, sua primeira descri¢cdo
da teoria heliocéntrica. Apesar de divergir em varios pontos das ideias apresentadas,
posteriormente, em De revolutionibus, nele ja se apresentava os principios do movimento de
rotacdo da Terra.

Todo movimento registrado no firmamento ndo provém do firmamento
propriamente dito, mas do movimento da Terra. A Terra, em
consequéncia com os elementos mais proximos, efetua em 24 horas
uma volta ao redor de seus pélos imutaveis, enquanto o firmamento
com o céu mais alto permanece imével. (MOURAO, 2004).
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Copérnico inicia seu ensaio criticando a teoria elaborada por Ptolomeu,
identificando algumas irregularidades em sua teoria e estabelece sete principios* fundamentais
relativos aos movimentos do Sol, da Lua, dos planetas, das estrelas e da Terra. Esses sete
principios permitiram a Copérnico explicar todas as desigualdades aparentes nos movimentos
dos corpos celestes com auxilio somente de movimentos uniformes.

Num periodo marcado pela autoridade intelectual da Igreja Catdlica,
Copérnico nédo sofre nenhuma censura de seus superiores eclesiasticos. Ao contrario disso, em
1514, foi convidado pelo Vaticano a colaborar com suas descobertas na reforma do calendario
e até foi incentivado a publicar sua obra. Copérnico recusou o convite para a reforma do
calendario, alegando que sua obra estava incompleta e que precisava conhecer com mais
detalhes os movimentos do Sol e da Lua. A bem da verdade, a igreja ndo tomou nenhuma
atitude contréria ao heliocentrismo. A crise entre a nova Astronomia e a Igreja ocorreria anos
mais tarde com a condenacdo de Giordano Bruno em 1600 e a de Galileu em 1615
(MOURAO, 2004)

3.3.2 De Revolutionibus Orbium Coelestium- A grande obra

Mesmo ndo querendo publicar Commentariolus a obra adquire fama e se
espalha pela Europa entre os académicos.

Rheticus, um jovem protestante professor de Matematica e Astronomia da
universidade de Wittenberg, fascinado pela nova cosmologia de Copérnico, viaja a Frombork
com o objetivo de conhecer em detalhes a nova teoria.

A Vvisita de Rheticus agrada a Copérnico que vé no jovem astrbnomo a
possibilidade de absorver seus pensamentos e meditacbes e, assim, transmiti-los a
comunidade académica. Rheticus se entusiasma e tenta convencer Copérnico a publicar a
obra.

Num primeiro momento, Copérnico s6 autorizou Rheticus a publicar uma
primeira narragdo a “Narratio prima” em 1540. O sucesso da Narratio prima convenceu

Copérnico a publicar o De revolutionibus. Rheticus, entdo, se empenha na tarefa de preparar o

* Os sete principios fundamentais sdo: « (1) os corpos celestes ndo se deslocam ao redor do mesmo centro; (2) a
Terra ndo € o centro do sistema do mundo, mas somente da 6rbita lunar; (3) o Sol é o centro do sistema do
mundo; (4) em relacdo a distancia das estrelas fixas, a distdncia do Sol & Terra é desprezivelmente menor; (5) o
movimento aparente do céu deve-se a rotagdo da Terra ao redor de seu préprio eixo; (6) o aparente movimento
anual do Sol no céu deve-se ao movimento da Terra e dos demais planetas ao redor do Sol; (7) as estacdes, e 0s
aparentes deslocamentos retrogrados dos planetas, devem-se ao movimento da Terra e dos planetas ao redor do
Sol.” (MOURAO, 2004)
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manuscrito para a publicagdo. Em 1540, Rheticus viaja para Nurenberg onde contatou
Johannes Petreius, especialista em impresséo que iniciou a composic¢do do livro. Em 1542,
Copérnico escreve uma dedicatoria ao Papa Paulo Ill. Rheticus ndo pode acompanhar a
impressdo completa do Livro, pois fora convidado a assumir a catedra de Matematica na
Universidade de Leipzig. Petreius confia a impressdo ao seu amigo Andreas Osiander, cujo
primeiro exemplar chegou as méos de Copernico em leito de morte, em 1543. Provavelmente,
ndo teve consciéncia de que o seu prefacio, dedicado ao Papa Paulo 111, fora substituido por
outro, andénimo, de Andreas Osiander (1498-1552), um pastor Luterano interessado em
Astronomia, em que insistia sobre o carater hipotético do novo sistema, no qual advertia o
leitor de que o contetdo é um método de calculo de posi¢des de planetas, e ndo uma realidade
objetiva. Além do prefacio sem autoria, Osiander modifica o titulo “De revolutionibus” que
se traduz como “Sobre as revolugdes” para "De revolutionibus orbium coelestium” que se
traduz como “Sobre as revolucdes das orbitas celestes” excluindo a Terra de portar
movimento, pois na época a Terra ndo era considerada um corpo celeste.

Muitos seguidores de seu método ndo o consideravam uma realidade Fisica,
mas um método matematico, um algoritmo eficiente para o calculo e previsdo dos
movimentos planetarios, possivelmente em virtude do prefacio mencionado acima.

Felizmente, a histdria consertou o atentado ao pensamento de Copérnico.
Kepler denunciou o verdadeiro autor do prefacio em sua obra Astronomia Nova em 16009.

Mas, o que fez do “De revolutionibus” uma obra tdo revolucionéaria? Quatorze
séculos, aproximadamente, separam as obras de Ptolomeu e Copérnico. Nesse periodo,
praticamente ndo surgem novas hipdteses em Astronomia, tanto que Copérnico comeca seus
estudos onde Ptolomeu termina os seus.

O calculo facil e preciso das posicdes dos planetas, a eliminacdo dos epiciclos
e das esferas ndo aparecem na obra de Copérnico. Mas ao perceber que o movimento da Terra
poderia ser a solucdo para o problema dos movimentos irregulares dos planetas, Copérnico
aplica Matematica na busca da prova e € isso que o diferencia de seus antecessores. A maior
revolucdo do texto “De Revolutionibus” é que, colocando o Sol e os planetas no seu devido
lugar, ele permitiu que outros, como Kepler, continuassem a evolucdo, iniciando um
movimento para uma abordagem nova de uma Astronomia planetaria e de uma Cosmologia
(MOURAO, 2004).
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CAPITULO 4

Tema Central: O Sol

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentaremos de forma detalhada os conteldos abordados no projeto.
Faremos um apanhado da Geometria referente aos movimentos aparentes do Sol em relacéo a
Terra juntamente com as aplicacdes decorrentes que sdo a determinacdo do meridiano e da

latitude local.

4.2 A GEOMETRIA DA OBSERVACAO DO MOVIMENTO APARENTE
DO SOL

O Sol ja foi considerado um deus na religido de muitos povos da Antiguidade, tamanha sua
importancia para o desenvolvimento da vida na Terra.

Em grego é chamado de Hélios, assim deriva heliocentrismo e o nome do
elemento quimico Hélio, por ter sido descoberto primeiramente no Sol.

Ainda hoje é possivel, somente com instrumentos primitivos, aprender muito
com a observacdo do Sol. Alguns calendarios, por exemplo, se baseiam nos movimentos
aparentes do Sol e da Lua.

O ano € o periodo de tempo necessario para que a Terra faca um giro ao redor
do Sol, que compreende 365 dias e aproximadamente 6 horas. Como veremos no Capitulo 5,
varios séculos antes de Cristo, os chineses ja utilizavam o ano com 365 dias. A pergunta é
como eles sabiam a duracdo do ano sem saber que a Terra girava ao redor do Sol? Ndo é
preciso saber desse fato.

Observando o Sol, verificamos que ele se desloca, aparentemente, entre dois
extremos maximos, ora para Norte, ora para o Sul, tanto no horizonte do nascer quanto do

0cCaso.
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Norte < >Sul
7 7 7 7
/! / / /
NN N A
—> Nascer do Sol <«
Afastamento Ponto médio Afastamento
maximo a esquerda maximo a direita

Figura 4: Movimento do Sol ao longo da linha do horizonte

O maximo afastamento a esquerda ocorre por volta de 21 de junho e 0 méximo
afastamento a direita por volta de 21 de Dezembro. Tendo como referéncia um dos
afastamentos, o tempo decorrido para o Sol se deslocar de um maximo afastamento e voltar é
de aproximadamente 365 dias, e assim podemos definir o ano como 0s povos antigos
provavelmente observavam tal periodicidade.

Da nogéo de que o Sol se movimenta, aparentemente, ao longo da linha do
horizonte, conforme ilustra a Figura 1, os pontos de maximo afastamento sdo definidos como
solsticios (do latim: Solstitium, “Sol parado”) e indicam o ponto que o Sol precisa parar seu
movimento para retornar. Do movimento de ida e volta entre os extremos maximos o Sol
passa duas vezes pelo ponto médio que ocorre por volta de 20 de Marc¢o e 21 de Setembro,
que definimos como equindcio. Equindcio (deriva do latim aequinoctium) que significa noite
igual — sdo os dias em que todo o planeta Terra tem periodo de claridade igual ao de
escuridao.

Durante o ano, temos dois solsticios e dois equindcios e assim podemos dividir
0 ano em quatro periodos; Inverno, Primavera, Verdo e Outono os quais chamamos de

estacdes do ano.

4.2.1 Determinacéo do Meridiano Local

Para determinar o meridiano do lugar, observamos a sombra, ao longo do dia, de um gnomon®
fincado numa superficie plana e nivelada, adotamos o seguinte procedimento, conforme
apresentado na Figura 5.

(1) Numa determinada hora da manh&, marcamos a ponta da sombra do gnomon (S;);

(2) Tragamos a partir do gnomon uma circunferéncia de centro G e raio GSy;

> Gnomon é o mais antigo instrumento astrondmico de que se tem noticia. Trata-se de uma haste longa e afinada,
colocada verticalmente ao solo, cuja sombra permite a determinacdo da posicéo do Sol.
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(3) Acompanhamos a evolucdo da sombra até que esta venha a tocar novamente a
circunferéncia tracada. Nesse ponto marcamos S,.

(4) Com auxilio de um compasso, tragamos a bissetriz do angulo S, GS,.

S

Figura 5: llustracdo da determinacdo do meridiano de um local

A bissetriz tracada, conforme a Figura 5 corresponde a direcdo Norte-Sul. Se
tracarmos uma perpendicular a essa bissetriz pelo ponto G, obtemos a dire¢do Leste-Oeste.
Dessa maneira, determinamos exatamente os pontos cardeais.

Com o gnomon no ponto G, podemos observar diariamente 0 meio dia solar
verdadeiro, que ocorre quando a sombra do gnomon coincide com linha Norte-Sul. Nesse
momento, teremos a passagem do Sol pelo meridiano local.

O movimento do Sol na linha do horizonte pode ser também observado na
altura do Sol na passagem meridiana. Medindo-se o &ngulo entre os mé&ximos afastamentos,

obteremos algo em torno 47°, conforme a Figura 6.
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& Solsticio de Inverno
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Figura 6: Altura do Sol nos Solsticios
Olhando para 0-movimento aparente do Sol, os tropicos de cancer e capricérnio

correspondem ao deslocamento maximo do Sol entre os dois hemisférios. As Figuras 4 e 6

ilustram esses afastamentos.
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Figura 7: Posicdo do Sol no solsticio de verdo no Figura 8: Posicdo do Sol nos equindcios de
hemisfério Norte (de inverno no hemisfério sul) outono e primavera
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Figura 9: Posicéo do Sol no solsticio de ver&o no hemisfério Sul (inverno no hemisfério norte).
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O solsticio de verdo no hemisfério norte corresponde ao solsticio de inverno no
hemisfério sul e vice-versa.

Os equintcios ocorrem quando o Sol cruza a linha do equador que na
passagem pelo meridiano local corresponde a bissetriz do angulo de 47° entre 0s maximos
afastamentos (Figura 7).

Caélculos astrondmicos mais precisos mostram que o angulo entre 0s maximos
afastamentos observados na passagem meridiana ¢ de 46°54°. Assim, os tropicos de cancer e

capricdrnio sdo os paralelos de latitude 23°27°N e 23°27’S, respectivamente.

Equindcios de
7 Outono e Primavera

N\,
N,
NN P2
\_Solstl’cio de Inverno

Horizonte

Solsticio de Verao

Figura 10: Altura do Sol nos Solsticios e Equindcios
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Das observagdes feitas, deduzimos que os habitantes residentes sobre os
trépicos verdo o Sol a pino uma Unica vez, o que ocorrera no solsticio de verdo do hemisfério
considerado. Os habitantes da zona tropical verdo o Sol a pino duas vezes no ano e para
habitantes fora da zona tropical nunca verdo o Sol a pino.

Para a cidade de Santa Lucia SP, situada na regido tropical, o Sol fica a pino
duas vezes no ano. Isso ocorre por volta de 30 de novembro e 12 de janeiro (Figura 11). Esses
dias podem ser confirmados através da observacdo direta ou com o auxilio de um simulador

como o da Universidade de Nebraska®.

Santa Lucia ’ Latitude
SP 21°41°

[

A

S .

i ) Meridiano
: < local
| ;

Solsticio / L ™ Solsticio
de verdo de inverno
Equindcio de

outono e
primavera

Figura 11: Trajeto6ria do Sol para Santa Licia SP

Durante o solsticio de inverno no hemisfério sul hd uma regido, proxima ao
polo sul, que ndo recebe luz durante 24 horas e uma regido proxima ao polo norte, fica 24

horas sob a luz solar (Figura 9).

Luz solar

Figura 12: Solsticio de inverno no hemisfério sul

® O simulador esté disponivel no endereco eletronico:
http://astro.unl.edu/naap/motion3/animations/sunmotions.swf



http://astro.unl.edu/naap/motion3/animations/sunmotions.swf
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Essas duas regides sdo delimitadas pelos circulos polares: circulo polar artico
em torno do polo norte e circulo polar antartico em torno do p6lo sul. Os dois circulos polares
sao paralelos de latitude 66°33° e pode ser calculada observando que eles sdo paralelos e se
encontram a 23°27° do eixo de rotagdo terrestre e, portanto, a 66°33” (90°— 23°27°) do
equador.

O fendmeno inverso ocorre no solsticio de verdo no hemisfério sul.

Outro procedimento de interpretacdo da sombra produzida por um gnomon
consiste em observarmos diariamente, e no mesmo horario, a ponta da sombra produzida pelo
gnomon. Marcando-se a posi¢do da ponta da sombra numa superficie plana, a cada dia,
durante um ano, obteremos uma curva em forma de oito (Figura 13). Isso indica que, se
fixarmos um ponto no céu e observarmos o Sol sempre no mesmo horario ele se atrasara ou se

adiantara na passagem pelo ponto fixo.

Figura 13: Figura formada pela ponta da sombra de um gnomon marcada no mesmo horario durante o ano

Esse fendbmeno pode ser observado (Figura 14) no céu se tirarmos fotos do Sol
sempre no mesmo horario durante o ano. A curva em forma de oito € conhecida como

analema.

‘EgA

Figura 14: Analema celeste Fonte: www. http://eternosaprendizes.com

Se fixarmos o meio dia para marcar a ponta da sombra, teremos uma nocao

melhor do adiantamento e do atraso do Sol em relagdo ao meridiano local. A Figura 15 mostra
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que nos meses de Janeiro (1), Fevereiro (2), Marco (3), parte de Abril (4), Julho (7) e Agosto
(8) 0 Sol esté atrasado, pois a sombra projetada indica que o sol ndo passou pelo meridiano
local, e nos meses de Maio (5), Junho (6), Outubro (10), Novembro (11) e grande parte de

Dezembro (12) o Sol esta adiantado.

@ Meses do ano 11
Figura 15: Analema Solar

A consequéncia deste fenbmeno é que o atraso do Sol implica num dia com
mais de 24 horas, e 0 adiantamento, num dia com menos de 24 horas. Assim o dia de 24 horas
medido nos relégios é uma média do tempo de duracdo dos dias do ano. Porém o
adiantamento do sol implica que o meio dia solar verdadeiro ocorre antes do meio dia solar
médio (hora do relégio) e no atraso, depois do meio dia solar médio. O gréfico da Figura 16

mostra a diferenca entre o tempo solar verdadeiro e o tempo solar medio.

Equacédo do tempo
a — equindcio de outono C — equindcio de primavera

b — solsticio de inverno d — solsticio de veréo
20 T T T T T T T T T T

15~

10+
C
5l
_ d
Minutos © \ [] Sol atrasado
s b\/ M sol adiantado

-10 —

-15 -

=20 I I I I I I ! I I ! I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 16: Gréafico da equagdo do tempo: Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/
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4.2.2 Calculo da Latitude Local

Sem dispor de nenhum instrumento astrondmico sofisticado ou tabela de dados de
observatorios astrondmicos, o calculo da latitude pode ser realizado com mais facilidade nos
equinacios de outono ou de primavera.

Observamos que nesses dias 0s raios solares incidem paralelamente ao plano

do equador terrestre.

PN
Equador: < SN
\ / < A
Tropico de w

PS

Figura 17: Incidéncia solar nos Equindcios de outono e primavera.

Se fincarmos um gnomon perpendicularmente ao solo ao meio dia solar

verdadeiro, teremos a seguinte situacao representada nas Figuras 18 e 19.

PN PN

Equador Equador

PS PS
Figura 18: Gndmon fincado Figura 19 Angulo formado entre e 0 gndmon e o raio
perpendicularmente ao solo de Sol incidente

Assim, a latitude A é a medida do &ngulo A’ formado entre o gnomon e o raio
de sol incidente na sua extremidade, ja que A’ e A sdo angulos alternos internos.

Podemos calcular a latitude medindo-se, com um transferidor, o angulo 1’ ou

sombra

calculando tan)’ =( ) e com auxilio de uma calculadora cientifica ou computador

gnonom

Sombra

calculamos 1" = arcotan( ) conforme a Figura 20.

Gnomon
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\:| 7
TN
A Gnomon
, sombra
A" = arcotan (—)
Sombra Sombra gnomon

Figura 20: Medida da latitude no equindcio de outono ou de primavera

Como os raios solares ndo incidem paralelamente ao plano do equador terrestre
no meio solar verdadeiro de cada local da Terra, consideremos, por aproximacdo, o fato
ilustrado nas figuras 19 e 20 acima.

Dando sequéncia aos conteudos abordados nas atividades da pesquisa o
capitulo que segue tratard da construcao de um reldgio de Sol de mostrador horizontal, que é a

primeira aplicacdo dos contetidos descritos nesse capitulo.
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CAPITULO 5

RELOGIO DE SOL

5.1 Introducéo
Neste capitulo, faremos um breve apanhado histérico sobre a utilizacdo e importancia dos
relégios de Sol, e em seguida trataremos dos conteldos de matematica necessarios para a

construcdo e entendimento do funcionamento de um reldgio de Sol com mostrador horizontal.

5.2 Breve historico

Ao longo da histdria, a contagem do tempo foi regida pelo sol e pelas estrelas e mesmo depois
da invencdo dos relégios mecanicos estes eram regulados pelo Sol. Na vida agitada dos dias
atuais, perdemos contato com o ritmo do nascer e por do Sol no decorrer do ano.

Atualmente, em que exige grande precisdo na medida do tempo, os relégios de
Sol possuem limitagdes em sua utilizagdo, mas seu estudo proporciona grandes possibilidades
para o aprendizado de principios astrondmicos e conteldos matematicos.

O Reldgio de Sol é o mais antigo instrumento usado pelo homem para medir o
tempo. Seu funcionamento se da pela observacdo da posicdo e tamanho da sombra projetada
pelo Sol no decorrer do dia. Os primeiros relégios consistiam de um pilar chamado de
gnomon, no qual se podiam observar as duas metades do dia. Sua origem €é controvertida,
remontaria & Mesopotamia, Babildnia ou Caldéia, ha uns 4.000 anos, mas ha indicacdes que
também na China fossem utilizados.

Fragmentos do mais antigo Reldgio de Sol existente estdo expostos no Museu
de Berlim (Figura 21) e, data da época do farad Tutmés Il do Egito (1504-1450 a.C.). O
relégio foi construido em pedra e tem a forma de uma régua T, no qual era colocado
horizontalmente de modo que o travessao ficasse voltado para o leste projetando uma sombra
ao longo da haste, na qual havia cinco marcas para indicar as horas até o meio dia solar

verdadeiro. A medida que o Sol se elevava no céu, a sombra se reduzia, até desaparecer, ao
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meio dia, marcando a sexta hora. Depois do meio dia o travessdo era virado para 0 oeste e

assim marcavam-se mais 6 horas até o por do Sol (WHITROW, 1993).

Figura 21 Esquema representativo do relégio de Sol Egipcio

Os primeiros relogios desse tipo marcavam corretamente as horas somente nos
equinacios. De fato, com os conhecimentos que hoje dispomos, sabemos que 0 comprimento
das horas nesse rel6gio ndo tinha o0 mesmo tamanho, ja que o tempo de luz solar varia no
decorrer do ano, sendo maior no veréo e menor no inverno. Somente muito tempo depois, por
volta de 330 a.C, os reldgios de Sol egipcios apresentavam diferentes escalas que levavam em
consideracdo as diferencas sazonais do comprimento do dia.

Para se medir o tempo durante a noite, 0s egipcios inventaram o reldgio de
agua que consistia de uma vasilha furada da qual a 4gua escorria a uma taxa razoavelmente
uniforme, sendo a noite também dividida em 12 horas. As razfes para a escolha do nimero
doze ndo sdo evidentes. Especula-se que teria origem no ciclo das estacdes do ano que teria
aproximadamente 360 dias com 12 meses de 30 dias 0 que motivaria a divisdo do ciclo diario
também em 12 partes.

Por volta de 270 a.C, os gregos aperfeicoaram o reldgio de agua, no qual uma
boia subia quando a agua enchia o recipiente. Ligado a bdia havia uma vareta marcada que
girava uma engrenagem fazendo um ponteiro percorrer uma escala de um a doze. Este
engenhoso invento foi denominado de “Clepsidra” ou “ladrdo de agua” (do grego Kleptos,
“ladrdo”, e hydra, “agua”), pois agua transbordava de uma camara superior, para entdo encher
a vasilha com a agua. (D"AMARAL, OLIVEIRA, et al., 2003). A Figura 22 ilustra uma

clepsidra.
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Figura 22: llustracdo de uma Clepsidra. Fonte: http://www.abracore.org.br/tempusfugit-04.htm

E atribuida & Berossus (300 a.C), sacerdote e astronomo Caldeu, a invenco do
relégio de Sol hemisférico, que reproduzia a clpula celeste. Valendo-se dos conhecimentos de
Astronomia e Geometria, 0s gregos desenvolveram tipos mais sofisticados desse reldgio.
Esculpido num bloco de pedra com um gnomon fixado perpendicularmente ao centro, o
relégio continha linhas de solsticios e equindcios para compensar as diferencas sazonais na

duracéo do dia (Figura 23).

Réplica
N moderna de um
Reldgio de Sol relégio de Sol
Hemisférico
encontrado nas
=& 'uinas da
cidade de
Pompéia.

Figura 23: Rel6gio de Sol hemisférico — fonte: Sundials: history, art, people, science, disponivel em:
http://books.google.com.br/

Os romanos, embora ndo tenham contribuido para o desenvolvimento da
ciéncia dos reldgios solares, utilizaram-no largamente.

Durante a ldade Média, a arte e ciéncia dos reldgios de Sol cairam no
esquecimento sendo raros 0s exemplares dessa epoca.

Na Renascenca, com a invencdo da imprensa, a divulgacdo cientifica
alavancou a construcdo de reldgios de Sol, pois sua construgdo exigia, além de grandes

habilidades artisticas, grandes conhecimentos de astronomia e geometria. Nessa época, houve



63

varias publicacfes sobre a ciéncia dos relégios de Sol tornando-se populares, aparecendo em
torres de igrejas, castelos e casas de ricos.

Durante os séculos XVI e XVII, surgiram sofisticados relogios de sol, entre
eles os de tipo analematico. A partir do século XVIII, relégios analematicos, baseados na
equacdo do tempo foram criados exclusivamente para indicar corretamente o meio dia solar.
O surgimento dos reldégios mecénicos no século XVI ndo abalou a posi¢do dos reldgios de
Sol, pois eram méaquinas pouco precisas e necessitavam de constantes acertos, o que era feito
observando-se 0 meio dia dos relégios solares (SAVOIE, 2003)

Até o inicio de século XX, os reldgios mecanicos das ferrovias francesas eram
aferidos com reldgios de Sol de grande precisao.

5.3 RELOGIO DE SOL COM MOSTRADOR HORIZONTAL

Ha& varios tipos de reldgio de Sol, mas, no presente trabalho, descreveremos os dois tipos
construidos nas atividades da pesquisa. Sao eles, o de mostrador equatorial e o de mostrador
horizontal; sendo que o segundo deriva do primeiro como veremos a segulir.

Para a descricdo do funcionamento do relégio de mostrador equatorial
observamos que a Terra gira 360° em 24 horas (ou 0 movimento aparente do Sol descreve
uma volta em torno da terra de 360° em 24 horas)

Imaginemos agora que pudéssemos colocar um gnomon vertical sobre o pélo
norte e um mostrador circular no horizonte dividido em 24 partes iguais (Figura 24). Sendo
uniforme o movimento de rotacdo da Terra, a cada 15° corresponderia & uma hora que seria

mostrada pela sombra do gnomon.

Sombra do Gnomon Sombra do
Gnomon gnomon gnomon
—- —
—_— —_—
_— —_—
— = AN TT L —_—
Raios solares [\\. B e Raios solares
—_— —] 1 —_—
_— _—
_— —_—
—_— e
Figura 24: Reldgio de Sol no pélo Figura 25: Reldgio de Sol no pélo e em outras

latitudes menor que 90°



64

Para obtermos o mesmo funcionamento em outras latitudes, o gnomon deve
permanecer paralelo ao eixo de rotagéo terrestre, como mostra a Figura 25. O gnomon deve
apontar para o polo norte celeste se estiver no hemisfério norte e para o polo sul celeste se
estiver no hemisfério sul.

Calcularemos agora, 0 angulo de inclinagdo do gnomon em relacdo a linha do
horizonte para que este fique paralelo ao eixo de rotacdo terrestre. Na Figura 26, temos a
representacdo de um relégio de mostrador equatorial instalado no hemisfério sul. Na Figura
27, Arepresenta a latitude local. Observando que a reta que contém o gnomon ¢é paralela ao
eixo de rotacdo da Terra, calculamos que o angulo formado entre a linha do horizonte e o

gnomon € 4, ou seja, a latitude do lugar.

N
Horizonte
AV: 2 \Gnomon
e
S
Figura 26: Posicdo de um relégio de Figura 27: Inclinagdo do gnémon do rel6gio
Sol de mostrador equatorial de Sol mostrador equatorial.

Ficando o gnomon paralelo ao eixo de rotagcdo da Terra, este fica apontado
para a direcdo norte-sul. Como o mostrador do relégio é perpendicular ao gnomon, este fica
paralelo ao plano do Equador terrestre, por isso é chamado de rel6gio de sol de mostrador

equatorial.

Gnoémon

Leste

Norte “’1/ / Sul

Oeste
Figura 28: Reldgio de Sol de Mostrador Equatorial

Sendo o mostrador paralelo ao plano do equador nos equinocios de outono e
primavera o0s raios solares incidem paralelamente ao mostrador e a leitura das horas pode ser

feita na parte de tras e da frente do mostrador (Figura 28). Nos periodos de outono e inverno,
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a leitura das horas é feita na parte de tras do mostrador (Figura 29) e, nos periodos de

primavera e verao, a leitura das horas é feita na parte frontal do mostrador (Figura 31).

Equindcios Outono e Inverno Primavera e Verdo
. [
\ AT °a |
\\ \\ \\ . \\ \\ " ‘II |I
\\ \\ \ 1
A\ N\ Hd
A A A
Figura 29: Leitura das horas no  Figura 30: Leitura das horas no  Figura 31: Leitura das horas no
mostrador equatorial nos  mostrador equatorial no outono  mostrador equatorial na
equinécios e inverno primavera e verao

O reldgio de Sol de mostrador horizontal é obtido retirando-se 0 mostrador do
relégio equatorial e fazendo-se a leitura da sombra do gnomon projetada no plano horizontal
(Figura 30).

Gndémon

N A / S
o
Figura 32: Angulo horério no mostrador Figura 33: Projecéo horizontal

Na Figura 32, w é o0 angulo formado entre o raio de sol e a projecéo vertical do
gnomon, sendo que a cada 15° corresponde & uma hora. Sendo PR a sombra projetada do
gnomon (Figura 33), a cada angulo w corresponde um angulo 6.

Para determinar 6 em funcdo de w observamos na Figura 33, o tetraedro POQR
e compararemos as relacBes trigonométricas de suas faces planificadas constituidas pelos
triangulos retangulos POQ, RQO e PQR.

Do triangulo POQ retangulo em O, verificamos as seguintes relacdes:

(1) sen(2) = %, (2) cos (V) = % e (3)tan(d) = g—g

Da primeira e terceira relagdes acima, escrevemos;
0Q = PQ - sen(4)
Observando o triangulo PQR nos da a tangente da abertura 6;

tan(0) = g—g
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Do tridngulo RQO, retdngulo em Q, temos que:
R
tan(w) = Q—g

Multiplicando e dividindo a tan(8) pelo tamanho do segmento OQ, escrevemos
a tangente do angulo 6 no plano horizontal com relagdo a sombra do meio dia, como
QR 0Q _QR 0Q
PQ 0Q 0Q PQ
Utilizando a expressdo para a tan(w) e sen(4) na expressao anterior, temos

tan(0) =

tan(0) = tan(w) - sen(4)
Assim, o &ngulo 6 pode ser dado por

0 = arctan(tan(w) - sen(1))

Para cada angulo w do mostrador equatorial, teremos um &ngulo 6
correspondente no mostrador horizontal (Figura 34).

Calculemos 6 para w = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° em que 0° corresponde
ao meio dia solar verdadeiro e 90° as 6h da manhd. Depois do meio dia solar verdadeiro

repetimos os angulos de 8 simétricos em relagdo a linha norte-sul (Figura 35).

N N

11 10 9
S S
Figura 34: Projecéo horizontal do angulo w Figura 35: Mostrador horizontal para a latitude 21°41°

Para a cidade de Santa Lucia com latitude A =21°41’ ou 21,68°, temos:

Tabela V
Angulo (w) | Angulo (6) Horas

Q° Q° 12h
15° 5,65° 11h
300 12,04° 10h
450 20,28° 9h
60° 32,61° 8h
75° 54,04° 7h
90° 90° 6h

Relac&o entre os angulos nos mostradores equatorial e horizontal e as respectivas horas
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No mostrador equatorial a cada 15° corresponde a um intervalo de uma hora, j&
no mostrador horizontal isso ndo ocorre.

Pela tabela acima, é facil notar que w e 6 ndo tem relacdo linear. Se
colocarmos num plano cartesiano o par ordenado (w,0) e tracarmos uma linha de tendéncia,

obteremos o seguinte grafico.

100 -+

0 90,00
80 -
60 - 54,05
40 - 32,6

20,28
20 + 12,04
5,65
w
0 T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105

Figura 36: Gréfico de 6 em funcéo de w

Seguiremos agora, com segunda aplicacdo dos contetidos descritos no capitulo
4, que é a exploracdo da insolacdo visando a instalacdo de coletores solares residenciais.
Assim, o capitulo seguinte trata da determinacdo da melhor inclina¢do de um coletor para que

esse tenha o melhor aproveitamento da energia solar durante o ano.
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CAPITULO 6

PAINEIS SOLARES

6.1 Introducao

Nos dias de hoje, da-se grande importancia as energias de fontes renovaveis como alternativa
a dependéncia energética dos combustiveis fosseis. Entende-se por energia renovavel toda e
qualquer energia que, utilizada de forma adequada, pode ser explorada ilimitadamente sem
que a quantidade disponivel diminua a medida que se aproveita. Os recursos energéticos
renovaveis podem ser categorizados nas formas solar, edlica, hidrica, biomassa e geotérmica.
Além da sustentabilidade no uso de recursos renovaveis, o impacto ambiental € um dos
fatores mais importante no uso desse tipo de energia. A conscientizacdo para o uso racional
dos recursos naturais passa obrigatoriamente pelo uso de energias que estdo diretamente
relacionada com a questdo ambiental e o consumo. Dentro deste contexto, projetos escolares
que explorem esse tema serdo de fundamental importancia para a formacdo das futuras
geracOes que conviverdo cada vez mais com a escassez de energias ndo renovaveis e com a
degradacdo do meio ambiente.

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar se apresenta como uma fonte limpa

e inesgotavel.
6.2 A energia do Sol

Situado a uma distancia média de 149600000 km da Terra, o Sol ¢ a estrela
que se encontra mais proxima da Terra. Seu didmetro € de aproximadamente 1400000 km,
correspondente a 109 vezes o didmetro da Terra. Seu volume é de aproximadamente
1300000 vezes o volume da Terra e possui uma massa da ordem de 333000 massas
terrestres. A massa do Sol corresponde a cerca 99,9% da massa de todo o sistema solar.

O calculo da distancia da Terra ao Sol permitiu determinar a luminosidade que

é a poténcia que ele produz. As medidas mostram que a Terra recebe, em média, a cada
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segundo, no topo da atmosfera, uma poténcia de cerca de 1400 watts, ou seja, a poténcia de 14
lampadas de 100 watts/m?. O valor mais preciso da constante solar é 1367,5 W/m?, e varia
0,3% durante o ciclo solar’ de 11 anos.

O calor que sentimos ndo se deve ao fato de o Sol ser quente, pois sua
temperatura superficial gira em torno de 6 000° C e ndo é mais quente do que certos magaricos
de solda. NOs sentimos calor principalmente porque o Sol é muito grande e como
consequéncia emite grandes quantidades de energia (HEWITT, 2002).

O calor do Sol é transmitido & Terra por radiacdo, ou seja, atraves de ondas
eletromagnéticas. A energia transmitida dessa maneira é chamada de energia radiante e inclui
as micro-ondas, a luz visivel, a radiacdo ultravioleta, os raios X e 0s raios gamas. As ondas
eletromagnéticas sdo listadas por ordem de comprimento. A radiacdo infravermelha (abaixo
do vermelho) tem um comprimento de onda mais longo do que a luz visivel e a radiacédo
ultravioleta (acima do violeta) tem comprimento de onda mais curto que o da luz visivel. Os
mais longos comprimentos de onda visiveis sdo os da luz vermelha e os mais curtos séo os da
luz violeta (HEWITT, 2002).

Ultravioleta | T Infravermelho
I I I I I I I I [ I I I I I I I
107° 1073 1071t 10* 10° 10° 10’ 10°
Ralos Raios X Microondas

Figura 37: Comprimentos de ondas da energia radiante

A Figura 37 mostra 0os comprimentos de ondas, em nandmetros, acima do
violeta e abaixo do vermelho.

O valor da poténcia solar que atinge o solo é atenuado pela atmosfera, pelos
angulos de elevagdo do Sol ndo perpendiculares a superficie e pela falta de luz durante a noite.
A quantidade de radiacdo solar que chega a Terra é chamada de insolacdo e,
aproximadamente 19% da radiacdo recebida pela atmosfera é absorvida pelas nuvens e outros

gases e 31% sdo refletidos de volta para o espaco pelas nuvens e pela atmosfera. Os 50%

" E o periodo de maior ou menor atividade solar. A maior ou menor atividade esta associada entre outros fatores
0 aparecimento de manchas na superficie do Sol, ao chamado vento solar que sdo particulas emitidas da coroa
solar e as grandes ejecdes de massas que quando atingem a Terra podem causar danos as redes elétricas e aos
satélites.
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restantes da energia solar incidente chegam & superficie da Terra e sdo quase que
completamente absorvidos, apenas 3% séo refletidos (HINRICHS, 2003).

Para a saude humana, a radiacdo solar exerce efeitos tanto benéficos quanto
prejudiciais. Pequenas doses de radiacbes UV podem modificar o estado de animo, sdo
essenciais para a producdo de vitamina D e contribuem para a eliminacdo de microorganismos
que parasitam a pele. Porém, a excessiva exposi¢do as radiacbes podem trazer consequéncias
imediatas ou a longo prazo. As ondas infravermelhas absorvidas por nossa pele causam uma
sensacdo de calor, e a radiacdo ultravioleta conhecida como UV, acelera o envelhecimento da
pele e a perda gradual de sua elasticidade, produz rugas, resseca a pele e aumenta o risco de
cancer (SANCHEZ, 2008).

Excetuando-se as formas de energia nuclear, todas as outras formas de energia
utilizadas pelo homem provém do Sol. O mais importante processo de captacdo de energia se
da pela fotossintese (sintese pela luz). Gragas a presenca de clorofila nas folhas das plantas
elas sdo capazes de captar energia luminosa do Sol para sintetizar moléculas que Ihes servirdo
de alimento. De uma forma direta ou indireta, a fotossintese é fonte de todas as nossas
necessidades alimentares. A energia armazenada no petréleo, gas natural, carvdo e lenha
também vieram a partir do Sol via fotossintese.

O Sol fornece anualmente para a Terra 1,5x10'® kWh (quilowatt hora) de
energia. Esse valor corresponde a 10000 vezes o consumo mundial nesse periodo. Este fato
vem indicar o seu enorme potencial de utilizacdo por meios de sistemas de captacdo e

conversdo em outras formas de energia como a elétrica, a térmica, entre outras.

6.3 Conversao térmica da energia solar

A conversdo térmica da energia solar consiste na absor¢do de radiagdo numa superficie
absorsora e na transferéncia desta energia, sob a forma de calor, para o elemento que ira
receber a energia Util.

A temperatura atingida no elemento que recebe a energia util resulta do
balango entre a quantidade de radiacdo absorvida e as perdas térmicas existentes. Assim, a
temperatura, ou energia util, ¢ maximizada aumentando a quantidade de radiagéo absorvida na
superficie absorsora e diminuindo as perdas térmicas do conjunto, conforme podemos

esquematizar na Figura 38.
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Superficie absorsora

—> Elemento receptor de
energia

Figura 38: llustracdo de um coletor solar

A quantidade de radiacdo solar absorvida na superficie absorsora é
determinante para a quantidade de energia util obtida e depende das caracteristicas da
superficie e da quantidade de radiacdo que a atinge.

No presente trabalho, falaremos mais especificamente de aquecedores solares.
Os equipamentos mais utilizados com o objetivo de captar energia solar fototérmica sdo
conhecidos como coletores solares. Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos
ou gasosos). O fluido aquecido é mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu
uso final (dgua aquecida para banho, ar quente para secagem de grdos, gases para
acionamento de turbinas, etc.)

Os coletores solares planos sdo muito utilizados para aquecimento de agua em
residéncias, levando a reducdo no consumo de energia elétrica e de gas e consequente reducdo
dos gastos com a conta de luz e do gés.

O estudo de aquecedores solares eficientes implica em arquitetura adequada
para 0 maximo aproveitamento da radiacdo solar. Um dos fatores que mais influencia é a
inclinacdo com que os raios solares incidem no coletor solar. O inverno € o periodo que a
demanda por calor é maior e é exatamente nesse periodo que temos mais obstaculos a
captacdo de radiacdo solar. Primeiramente porque o periodo de exposicao a luz solar € menor
gue no verdo. Segundo, devido ao angulo de inclinacdo, os raios solares atravessam uma
maior profundidade da atmosfera (Figura 39) o que acarreta menor radiacdo incidente por

causa da absorcéo e da dispersdo pela atmosfera.

_3::1_ Angulo de incidéncia

Limite da am(osfera

/

Figura 39: Insolacdo devido a inclinacéo de incidéncia dos
raios solares

Massa de ar Massa de ar
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E por altimo, com a inclinagdo dos raios solares a insolagdo é dispersa por uma
area horizontal maior.

A seguir, descreveremos a definicdo matematica para insolacao.

Insolacdo solar é a quantidade de energia solar que atinge uma unidade de area

da Terra,

I==%
em que Ez é energia solar maxima quando o Sol, ao meio dia solar, estd no zénite local
(OLIVEIRA, 2004).

Raios solares

\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

Raios solares

W

Horizonte

l—a |

\ \ \ \
6/ \ \ \ \
\ A A A Y

A |

Horizonte

Figura 40: Insolacdo maxima a 90° Figura 41: Insolacéo sob um angulo 8 < 90°

Na Figura 40, temos um caso de insolacdo maxima vista de perfil. Os raios
solares atingem o solo sob um angulo reto, fornecendo energia maxima a uma area A. Na
Figura 41, os raios solares atingem o solo sob um angulo 6, onde a mesma quantidade energia

é espalhada por uma éarea A’.

Raios solares

9/\\\ \\A \\\ \\\\e/\\\\
A |

Figura 42: Relacdo entre Ae A’

Horizonte

Considerando que os raios de Sol incidem paralelamente ao solo, pela Figura
42, temos que:

’ A

(2)

sen6
Assim, Ig = % sendo Ig a insolagdo de uma regido em que os raios solares
incidem sob um angulo 6.
Desconsiderando, por enquanto, a variagdo da insolacdo solar devido a
variacdo da distancia da Terra ao Sol, isto €, considerando a energia no zénite (Ez) constante,

temos:
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E
lg g _ 4

I _EZ/A_Z (3)

Substituindo a expressao (2) em (3), obteremos:
= senf; para0° <6 < 90° (4)

Para a cidade de Santa Lucia, cuja latitude é 21,7°, a altura méxima do Sol no
solsticio de inverno é 6 =44,8°, ja que o Sol esta a (21,7° lat + 23,5° decl.) 45,2° do zénite ao
meio dia solar verdadeiro (Figura 43), temos:

Ig
1= sen44,8° = 0,70

isto é, a insolacdo do solsticio de inverno em Santa Lucia é 70% da insolacdo maxima que

ocorre por volta de 30 de novembro.

PN

T. Céncer

PS

Figura 43: Altura méxima do Sol em relacdo ao zénite no solsticio de inverno na latitude 21,7°

Com base no que foi dito acima, descreveremos como dimensionar um
coletor solar para aquecimento de a4gua de uso residencial.

No decorrer do dia, a maior insolagcdo ocorre quando o Sol cruza o meridiano
local, ou seja, ao meio dia solar verdadeiro. Assim, todos os célculos serdo feitos com o Sol
nesta posi¢do. Consideramos também que a maior insolacdo ocorre quando os raios solares
incidem perpendicularmente a uma superficie e, portanto, teremos insolagdo maxima quando
0s raios solares incidirem perpendicularmente ao coletor ao meio dia solar verdadeiro (Figura
44).
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Coletor solar

Figura 44: Coletor solar com maxima insolacdo

Como o Sol ndo fica sempre a mesma posi¢do ao meio dia solar durante o ano,
precisariamos dispor de coletores solares com inclinagdo varidvel de modo a obtermos a
maxima insolacdo durante todo o ano. Contudo, os coletores instalados em residéncias séo
fixos, logo precisamos determinar o angulo a para que tenhamos o melhor aproveitamento da
energia solar.

Como ja apresentado na se¢do 2.2.1 , sabemos que o angulo formado entre os
maximos afastamentos do Sol durante o ano é de 47°.

Sejam ©0;e Oy as alturas® do Sol no solsticio de inverno e verdo

respectivamente, esquematizados na Figura 45.

E
N 2 v
\1/

! \¢/ NS
/ \

Figura 45:Altura maxima e minima do Sol durante o ano

Na Figura 45, OE é bissetriz do angulo IOV = 47°, em que o ponto E indica o
Sol na posicdo dos equindcios, assim, o Sol fica metade do ano entre os pontos | e E e outra
metade entre os pontos E e V. Dessa maneira o calculo da inclinagdo de um coletor solar sera
feito como se o Sol ficasse sempre a uma altura 6 = 8; + 23,5° que ocorre nos equindcios. Sendo
A a latitude do lugar, no equindcio de outono o Sol estd a 1 + 23,5° do zénite, portanto 6; = 90° —
(A + 23,5°).

® Entenda-se por altura do Sol o angulo formado pela linha, que une o Sol e o observador, com a linha horizonte
no momento da observacgéo.
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S
Figura 46: Inclinacdo de um coletor solar nos equinécios

Assim, ao projetarmos um coletor solar nos equindcios, esquematizado na
Figura 46, temos:
a+ 60 =90°
a + 6, + 23,5° = 90°
a+90— (1+ 23,5) + 23,5 =90°
a=2A,
ou seja, a melhor inclinacdo de um coletor de energia solar coincide com a latitude onde o
coletor serd instalado.

Os manuais técnicos dos fabricantes de coletores solares orientam para que a
inclinacdo seja de 5° a 10° a mais que o valor da latitude do local da instalacdo, isso se deve
em partes ao fato de que, embora o Sol fiqgue metade dos dias do ano entre as posices | e E e
metade entre as posicdes E e V (Figura 47), o tempo, medido em horas, de exposicao é menor
entre as posi¢les | e E, uma vez que no outono e inverno os dias tem menor tempo de

exposicao a luz do Sol, conforme esquematizado na Figura 47.

Solsticio de
Equindcio 3:1. verao

\
\

\g310,6 h

Solsticio deﬁ\ ~2069,4 h \\/’E

inverno \

I

1

N

Nl
~

N S

Figura 47: Tempo de exposicédo solar entre os solsticios e 0s equindcios
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Fazendo-se um célculo do tempo de luz solar para cada dia do ano para a
latitude 21,7°, determinamos 2069,4 horas de luz entre o equindcio de outono e o solsticio de
inverno e 2310,6 horas entre o equindcio de primavera e o solsticio de verdo. Isto explica a
inclinacdo das placas solares em direcdo a posicao | (Figura 46), fazendo com que 0s raios
solares nos periodos de outono e inverno incidam com maior angulo acarretamento no melhor
aproveitamento da energia solar, compensando assim 0 menor nimero de horas de insolagao.

Assim terminamos a exposicdo dos conteudos trabalhados nas atividades de
pesquisa e passaremos a descrever nos dois capitulos seguintes a aplicacdo e analise das

atividades.
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CAPITULO 7

Aplicacao das atividades

7.1 Introducéo

Descreveremos neste capitulo como se deu o desenvolvimento da pesquisa. Faremos uma
descricdo resumida das atividades aplicadas, bem como o objetivo de cada uma delas, para

dar uma ideia geral do trabalho desenvolvido.

7.2 Descricdo das Atividades

7.2.1 Descricdo Atividade 1

Duracdo: 2 aulas de 50 minutos.

Essa atividade foi sobre a Astronomia na Antiguidade. Reunimos os alunos numa sala e
passamos um slide mostrando alguns acontecimentos e astrbnomos importantes da
antiguidade. Além dos slides foram exibidos trés filmes, um sobre o monumento de
Newgrange® ,um sobre Stonehenge® e outro sobre a observagéo da estrela polar'’. O objetivo
destas aulas era mostrar que desde muito tempo, 0 homem teve a necessidade de observar os
astros para construir calendarios e enfrentar as intempéries do tempo, pois disso dependeu sua
sobrevivéncia. Fizemos um breve apanhado desde a astronomia babil6nica, passando pelos
gregos, as grandes navegacOes até chegar a Copérnico onde falamos sobre 0os modelos do

sistema solar que seria fundamental no desenvolvimento de nossas atividades.

7.2.2 Aplicacéo de questionario.

® Video disponivel em http://www.etaxidublin.com/newgrange
1%video disponivel em http://channel.nationalgeographic.com/
1 Video disponivel em http://www.youtube.com (Espaconave Terra — semanas 8e 9).
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Atividade para saber as concepc¢des e modelos acerca do planeta Terra

Duracdo: 2 aulas de 50 minutos.

Nesse momento aplicamos o questionario para fazer um levantamento de quanto os alunos
gostavam de Matematica. Em seguida aplicamos uma atividade diagnostica na qual havia trés
itens em que pedia para o aluno representar o planeta Terra com pessoas e mastros de
bandeiras colocadas em lugares distintos do planeta. A intengdo foi verificar o quanto os
alunos conheciam sobre tangéncia, perpendicularidade, lei da gravitacdo universal e o0 que é
estar em pé no planeta Terra.

Na atividade 1, apresentada na Figura 49, a proposta era identificar as

concepgdes do aluno acerca do que € estar em pé no planeta Terra.

Atividades (niciais Aluno:

Atividade 1.

Faca ﬁm desenho do planeta Terra e represente sobre ele trés pessoas. Uma sobre o polo Norte, uma sobre
o polo Sul e outra sobre a Linha do Equador. (Utilize régua e compasso)

______________________________________________________________________________________

Figura 48: Digitalizagdo da atividade 1 - Atividades iniciais

A atividade 2 (Figura 49) , propunha saber se o0 aluno conhecia o angulo que

deixavam os mastros das bandeiras em linha reta na vertical

Atividade 2.

Na figura abaixo estdo representado trés mastros para hasteamento de bandeiras. Desenhe uma bandeira do
Estado de S3o Paulo e uma de sua cidade, hasteada em cada mastro sem bandeira.

solo —

Qual a medida do angulo formado entre os mastros e o solo? Que nome costuma-se dar a esse angulo?

Figura 49: Digitalizac8o da atividade 2 - Atividades iniciais

A atividade 3 (Figura 50), tinha como proposta saber se o aluno saberia
representar um angulo reto sobre uma circunferéncia que ilustraria o planeta Terra. Para
representar corretamente esta questdo o aluno deveria ter claro o conceito de reta tangente a

uma circunferéncia.
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Atividade 3.

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
| Imagine agora que vocé retirara as bandeiras com seus mastros e ira fixa-las uma na linha do equador, uma !
i no trépico de Cancer e outra no trépico de Capricornio, preservando os angulos que os mastros formavam !
| com o solo. Faga um desenho do planeta Terra representado esta situagéo.(Utilize régua e compasso). !
! 1
1

Figura 50: Atividade 3 — Atividades iniciais

7.2.3 Atividade 2: Determinacao do Meridiano local

Duracéo: 2 aulas de 50 minutos.
Material utilizado: bolas de isopor, cartolina, alfinetes e caneta hidrocor.

Na semana que antecedeu a aplicacdo desta atividade realizamos uma aula expositiva com
apresentacdes no projetor sobre a histdria da Astronomia. Fizemos um breve retrospecto de
descobertas importantes e monumentos deixados pelo homem antigo que indicavam a grande
importancia do estudo dos astros. Priorizamos alguns aspectos como construcdo de
calendarios e estacdes do ano que era o foco principal do nosso projeto.

Na atividade sobre a determinacdo do Meridiano local levamos aos alunos
bolas de isopor, para representar o planeta Terra, nas quais estavam marcadas as linhas do
equador. Com alfinete de marcar mapas os alunos demarcaram os pdlos geograficos da Terra.
Em seguida, pedimos que desenhassem, com caneta hidrocor, um meridiano e fincassem na
esfera um alfinete perpendicular ao solo abaixo da linha do equador representando,
aproximadamente, a latitude local. Pedimos para os alunos simularem o movimento de
rotacdo da Terra, tomando como Sol o colega de grupo e perguntamos em qual momento da
rotacdo representava o meio dia solar. A quase totalidade dos alunos respondeu que era
quando o alfinete estava de frente para o sol. Questionamos, entdo, 0 que era estar de frente
para o Sol. Mais da metade da classe respondeu que era quando o alfinete iria mudar de lado.
Confirmamos que era exatamente essa resposta.

Em seguida, questionamos em que direcdo se projetava a sombra do alfinete ao
meio dia solar. A maioria dos alunos respondeu que era sobre 0 meridiano. Logo em seguida
iniciamos as atividades no papel no qual estavam representadas duas posi¢des simétricas do
alfinete em relagcdo ao meio dia solar. A proposta desta atividade era que o aluno percebesse a
simetria entre as sombras projetadas antes e depois do meio dia solar verdadeiro, ou seja, a
sombra do meio € o0 eixo de simetria destas sombras. Assim, para saber a linha meridiana

local bastava tragar a bissetriz entre duas sombras simétricas em relagcdo ao meio dia solar.
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Apos as atividades realizadas no papel entregamos aos alunos um quadrado de
cartolina de dimensdes 8x8cm com um desenho da rosa dos ventos (Figuras 51 e 52) para
simular o horizonte. Saimos da sala de aula e fixando o quadrado na bola de isopor simulamos
0 movimento de rotacdo da Terra e observamos o movimento da sombra do alfinete tornando

a atividade mais concreta.

Figura 51: representacdo da Figura 52: representacdo da
sombra projetada por uma estaca sombra projetada por uma estaca
antes do meio dia solar verdadeiro depois do meio dia solar

A atividade real de determinacdo do meridiano ndo foi possivel ser executada,
pois os alunos saiam da escola as 12h 30min e para obter um bom resultado seria necessario
anotar uma sombra antes das 11h (Figura 53) e uma depois das 13h, mas os alunos viram uma
linha do meridiano local tragada (Figura 54) e que foi utilizada no dia 20 de mar¢o (equinécio
de outono) para a medida da latitude local que veremos mais adiante na descrigdo da proxima

atividade.

Fiura 53 :Smb de estaca Figur : NorteSuI

antes do meio dia solar verdadeiro (meridiano da latitude 21,7°)
7.2.4 Atividade 3: Determinacao da latitude local.
Duracdo: 1 aula de 50 minutos.
Antes de trabalhar essa atividade elaboramos uma aula expositiva de 50 minutos sobre
coordenadas geograficas e angulos formados por duas paralelas e uma transversal. Essas
atividades foram necessarias, pois nenhum dos alunos da sala tinha nocdo de coordenadas
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geogréficas e nem de angulos formados por duas retas paralelas e uma transversal e, também
por serem requisitos para trabalhar algumas das atividades subsenquentes.

No dia 20 de marco de 2010 (sdbado), data do equinécio de outono,
acompanhados por quatro alunos, medimos ao meio dia solar verdadeiro, o tamanho da

sombra de quatro estacas fincadas perpendicularmente ao solo (Figura 55).

' .
! - s S i ¥ -

ifliZUra; SSVfXI;LjJridrswr‘nedin 0 amanodasombra rjead or
estacas ao meio dia solar verdadeiro no equindcio de outono de 2010.
No local onde foram feitas as medidas pelos alunos, havia uma linha norte-sul
determinada dias antes (Figura 54 anterior).
E sabido que nos equindcios de primavera e outono os raios solares incidem
paralelamente ao plano de equador terrestre (Figura 56), assim o angulo formado entre os
raios solares e uma estaca fincada perpendicularmente ao solo (Figura 57), ao meio dia solar

verdadeiro, é o valor da latitude do local. Isso se torna claro ao olharmos a seguintes figuras.

~— - SOL
———
e S e — -
---------------------- S Horizonte N
A |atitude /1: latitude
Figura 56: Sombra projetada por um gnémon no Figura 57: Sombra projetada por um gnémon no
Equindcio de Outono Equindcio de Outono (vista horizontal)

Esta atividade tinha como proposito mostrar aos alunos como poderiamos
calcular a latitude de um local qualquer da superficie da Terra e que, utilizando este método,
somente era possivel em dois dias do ano. A atividade consta da apresentacdo de um esquema
geométrico que representa a estaca formando um triangulo retdngulo em que um dos catetos
representa a estaca e, outro cateto a sombra projetada ao meio dia solar verdadeiro. Antes de

realizar o calculo do &ngulo mostramos duas simulagdes de movimentos do Sol feitos em
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programas disponibilizados pela Universidade de Nebraska'® e uma apresentagdo, em

PowerPoint, que ilustrava 0 momento exato que raios solares incidem sobre a estaca ao meio

dia solar.
Data:__ /_ /2010 Fenémeno Astronémico:
Horalocal: h (Fuso horario de Brasilia)

Medigdo do tamanho da sombra projetada por uma estaca perpendicular ao solo, ao meio dia verdadeiro (ou meio dia solar).

C

1) Qual é a medida do angulo CAB?
2) Utilizando as relagdes trigonométricas no tridngulo retangulo, calcule a medida do angulo ACB.
3) Tendo em méos a medida do angulo ACB, calcule a medida do angulo ABC.

4) Calcule a medida do lado BC.

________________________________________________________________________________

Figura 58: Atividade 3

Comentamos que 0 meio dia solar verdadeiro nem sempre é o meio dia solar
médio 0 mesmo que marcam os reldgios. Na ocasido da medida da sombra, 0 meio dia solar
verdadeiro ocorreu as 12h19min. Utilizamos as quatro medidas feitas no equinécio de outono
e distribuimos entre os grupos da classe. Com auxilio de uma calculadora cientifica os alunos
calcularam os angulos. Fizemos uma média dos quatro valores calculados e chegamos ao
valor de 21,29° que comparado ao valor real obtido no Google Earth de 21,68° obtemos uma
diferenca de 0,39° que é uma medida pouco significativa ja que o método que utilizamos é
bastante primitivo.

Como se vé na Figura 58 acima, aproveitamos o triangulo retadngulo para rever
a soma dos angulos internos do triangulo e aplicacdo do teorema de Pitagoras para o calculo
de lado BC.

7.2.5 Atividade 4: Determinacao dos tropicos e dos circulos polares

Duracéo: 2 aulas de 50 minutos.

12 Links para as duas simulagdes: http:/astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/eclipticsimulator.html
e http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/sunsrays.html



http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/eclipticsimulator.html
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/sunsrays.html
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Nestas aulas trabalhamos com resolugéo de problemas de geometria. Antes de trabalharmos as
folhas de atividades, exibimos um filme da série Espaconave Terra'® e mostramos slides de
uma animacao ilustrando como Eratdstenes calculou o raio da Terra num dia de solsticio de
verdo. Em seguida, entregamos uma folha de atividades que dispunha de figuras para
representar a inclinagdo da Terra nos solsticios de verdo e inverno. Os alunos deveriam
determinar as latitudes, uma no hemisfério Norte e outra no hemisfério Sul, que delimitam a
regido da Terra em que é possivel ver o0 Sol a pino e as duas latitudes que delimitam a porcao
de Terra que néo recebe luz durante 24h, pelo menos um dia no ano.

A regido que € possivel ver o Sol a pino é denominada regido tropical e 0s
paralelos que as delimitam s&o os trépicos de Cancer e Capricdrnio. As regides onde ha pelo

menos um dia do ano sem Sol séo as calotas polares delimitadas pelos circulos polares.

7.2.6 Atividade 5: Determinacdo da Altura Maxima e Minima do Sol na

Latitude local

Duracéo: 1 aula de 50 minutos.

Nesta aula aplicamos uma atividade de resolucdo de problemas. A folha de atividades
continha duas figuras da Terra com um homem colocado na latitude local. A primeira
representava a Terra no solsticio de inverno e a segunda no solsticio de verdo. Partindo do
pressuposto que os raios de Sol incidem no solo paralelamente, o objetivo da atividade era
determinar as alturas maxima e minima do Sol, ao meio dia solar verdadeiro, durante o ano.
Entenda-se por altura a inclina¢do, medida em graus, que o Sol se encontra em relacdo a linha
do horizonte no momento da observacdo. Para auxilid-los na resolucdo, ao lado de cada
representacdo da Terra, continha duas retas paralelas cortadas por uma transversal, em que, as
retas paralelas representavam o0s raios solares e a reta transversal é a reta que passa pelo
observador e o centro da Terra (Figura 59). Nesse primeiro calculo os alunos determinaram o
angulo formado entre o Sol e a linha do zénite local. De posse desse resultado € que os alunos

deveriam calcular a altura do Sol.

130 filme exibido da série foi 0 da semana 26 e encontra-se no link:
http://www.youtube.com/watch?v=xCzImAvuXGE



http://www.youtube.com/watch?v=xCzImAvuXGE

84

Altura Maxima e Minima do Sol na Latitude Local

1) As sequéncias 1 e 2 seguintes representam a Terra no momento do solsticio de inverno e ver&o no hemisfério Sul, respectivamente. Determine a
altura méxima e minima do Sol na latitude local ac meio dia solar verdadeiro

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 N ’ 1
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1 / / |
1 i 1
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Figura 59: Atividade 5 — 12 folha

7.2.7 Atividade 6: Conceito experimental de insolacdo solar
Duracéo: 2 aulas de 50 minutos.

Material utilizado: Anteparo de madeira, papel milimetrado e transferidor

Nestas aulas desenvolvemos uma atividade de observacdo e medi¢cdo com um anteparo feito
de madeira, desenvolvido em conjunto com meu orientador, para verificacdo experimental de
que a energia solar fornecida a Terra, em determinado momento, depende da altura do Sol.
Este anteparo consta de duas faces retangulares de madeiras ligadas por dobradicas (Figura
60).

Figura 60: Anteparo de madeira para medir a insolagéo solar

Em uma das faces ha um recorte de um quadrado de lado 8 cm para passagem
da luz e uma pequena haste fixada perpendicularmente a face superior. Dessa maneira, ao
posiciona-la para o Sol ajustamos a inclinacdo até que a haste nao apresentasse sombra, assim,
0s raios solares incidiram perpendicularmente nesta face. Na outra face os raios se projetaram
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através do quadrado formando um reténgulo de largura 8 cm e comprimento maior que 8cm, 0
que mostra que a energia fornecida ao quadrado se espalha por uma &rea maior. Nesta
atividade (Figuras 61e 62) elaboramos uma sequéncia de experimentos, questionamentos e
problemas a serem resolvidos com dados medidos com o anteparo. Os alunos verificaram que
a area do retangulo projetada através do quadrado depende do seno do angulo que representa a
altura do Sol no momento da medicdo (Foto 1). Trabalhamos a nogéao de limite, uma vez que a
area tende a ficar muito grande a medida que o Sol desce no horizonte. Para isso construimos
uma tabela no Excel e verificamos matematicamente o resultado experimental.

A Foto 1, relata um dos momentos em que alunos estdo fazendo as medidas
para a realizacdo da atividade 6.

Atividade de Experimentagdo — Insolagao solar

1) Posicione a parte de cima do anteparo de frente para o sol de modo 4) Com uma régua, mega o comprimento do retangulo projetado na parte
que a projec¢ao solar através do quadrado forme um retangulo de baixo do anteparo e calcule a sua area

g

Forma correta Forma incorreta

5) (a) Na figura seguinte « representa o angulo medido no item 3. Nestas
2) Agora incline a parte de cima do anteparo até que o pino da parte condigbes, calcule a medida do angulo g
direita superior ndo projete sombra.

/—Pnno
2 Pergunta: Qual é o angulo que
os raios solares formam com a
parte superior do anteparo?

3) Como um transferidor mega o menor angulo formado entre as duas
partes do anteparo.

4« Pino

Figura 61: Atividade 6 — 12 folha



(b) Utilizando relagbes trigonométricas, calcule o comprimento PQ do
retéangulo projetado e compare com a medida obtida no item 4.

6) (a) Denotando por A a 4rea do quadrado do anteparo e por A” a area
do retangulo projetado através do quadrado, expresse A" em fungéo do
seno do angulo g.

8 cm A A

8cm Q P

A=8x8=64cm’ A=
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7) Na animag&o feita no Geogebra vimos que a area projetada aumenta:
quando o angulo g diminui e, quando # é igual & 90°, a érea do,
retangulo projetado € igual a area do quadrado do anteparo :

Vamos construir no EXCEL a seguinte tabela de valores para ver o quei

acontece com a area do retangulo projetado quando o angulo # se aproxima :

de 0° e quando ele se aproxima de 90°. 1

[ [;m‘edldo em graus Areido retangulo p'r;}etado (A")

01
0.01
0,0001 ]

(a) Qual & limite de A” quando 8 se aproxima de 90°?

(b) Qual é o limite de A” quando 8 se aproxima de 0°?

lim A" =
p—0°

Figura 62: Atividade 6 — 22 folha

7.2.8 Atividade 7: Célculo da insolacgéo solar.

Duracédo: 2 aulas de 50 minutos.

Esta atividade foi elaborada com uma sequéncia de resolucdo de problemas

com o objetivo de os alunos determinarem matematicamente a quantidade de energia recebida

por um determinado local da terra em qualquer época do ano. Esta atividade é a sequéncia da

atividade 6. Aqui trabalhamos razéo, proporgéo e trigonometria no triangulo retangulo.

O objetivo principal da proposta era mostrar que a quantidade de energia

fornecida a uma determinada area do planeta depende da altura do Sol. A sequéncia de

atividade levava o aluno a verificar que a porcentagem de energia fornecida é igual ao seno da

altura do Sol no momento da medigdo. Assim a energia maxima é fornecida quando o Sol esta

a pino (sen90° = 1) e minimo quando o Sol esta no horizonte (sen0° = 0).
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7.2.9 Atividade 8: Calculo da melhor inclinacdo para se instalar um

aquecedor solar
Duracéo: 2 aulas de 50 minutos.

Material utilizado: placa de isopor, cartolina, E.V.A, cola de isopor e tesoura.

Elaboramos esta atividade para que o aluno pudesse contemplar a aplicagéo de
todo conhecimento adquirido com as atividades anteriores. A proposta é que os alunos
determinassem a melhor inclinacdo de um telhado para se instalar um aquecedor solar.

Preparamos uma sequéncia de problemas e questionamentos que levaram 0s
alunos a concluséo de que a melhor inclinagdo é o valor da latitude local acrescido de 5° a 10°.
Fizemos uma exposi¢do de 10 minutos relembrando os conteldos vistos. Em seguida
trabalhamos a melhor direcdo para se instalar as placas coletoras de energia. Com base na
nocdo sobre insolacdo solar, trabalhamos a melhor inclinacdo no solsticio de inverno e no
solsticio de verdo. Depois questionamos que ndo seria vidvel a instalacdo de um telhado que
se movesse para receber energia maxima a todo instante, assim deveriamos encontrar uma
inclinacdo fixa para receber a maior quantidade de energia possivel o ano inteiro, levando em
conta que no inverno temos menos horas por dia de exposicdo a luz solar. Finalizamos a

atividade calculando a melhor inclinacdo de um telhado na latitude local.

7.2.10 Atividade 9: Construcdo de um relégio de Sol de mostrador

horizontal

Duracédo: 3 aulas de 50 minutos

Material utilizado: placa de isopor, cartolina, lapis de cor, cola de papel e tesoura.

Nestas aulas construimos um relégio de Sol de mostrador horizontal.
Preparamos uma folha de atividades que inicialmente continha a descri¢cdo da construcdo de
um relogio de mostrador equatorial. Calculamos, primeiramente, a inclinacdo do gnémon, em
relacdo a linha do horizonte, utilizado na marcacdo das horas do reldgio de mostrador
equatorial. Esse mostrador é um semicirculo dividido em 12 setores de 15° cada uma
representando uma hora, das 6h as 18h (ver apéndice E). Nas atividades seguintes propomos a
retirada do mostrador equatorial e calculamos os angulos projetados pelo gnémon no plano

horizontal.
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A Figura 63 a seguir, é parte da atividade de construcdo do reldgio de Sol de

mostrador horizontal. Nesta figura esta esquematizado geometricamente qual seria a relacéo

entre os angulos w do mostrador equatorial e seu respectivo angulo 6 no mostrador horizontal.

Construcdo de um relégio de sol com mostrador horizontal

Na construgéo do relogio de Sol de mostrador horizontal, subtraimos o mostrador equatorial e
deixamos a sombra do gnomon ser projeta no plano horizontal, como ilustra a figura 6.

' Gnémon

Norte f

Sul

Figura 63: Parte da atividade 9 — 22 folha

Para auxiliar os

alunos, confeccionamos um tetraedro de papel vergé para que

os tridngulos, de trés de suas faces, POQ, PQR e OQR fossem facilmente visualizados pelos

alunos bem como as relac@es trigonométricas (Figura 64).

R

Figura 64: Planificacéo de trés faces

Sem explicitar no texto utilizamos a nocdo de funcdo ja4 que cada angulo do

mostrador horizontal dependia do é&ngulo do mostrador equatorial. Utilizamos uma

calculadora cientifica para calcular o angulo de cada hora do mostrador horizontal. Na

sequéncia, construimos no software geogebra, o mostrador do reldgio horizontal e finalizamos

essas atividades construindo um reldgio de Sol de mostrador horizontal.
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- Reldgio de Sol de mostrador Foto 3: Alunos construindo um reldgio

equatorial confeccionado por alunos de Sol de mostrador horizontal

A Foto 2 ilustra a construcdo de um relégio de mostrador equatorial que serviu
de auxilio para a construgdo do reldgio de mostrador horizontal (Foto 3).
Terminada a descricdo resumida da aplicacdo das atividades, faremos no

proximo capitulo uma anéalise de cada umas das atividades descritas neste capitulo.
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CAPITULO 8

Analise das atividades

8.1 Introducao

Neste capitulo descreveremos uma analise das atividades desenvolvidas no projeto. Pontos
positivos e negativos, indicativos de aprendizagem e contetdos abordados em cada atividade.

A proposta construida neste trabalho teve como objetivo principal resgatar
alguns conteudos do 8° e 9° anos do Ensino Fundamental e complementar com aplicacdo dos
mesmos, pois, como ja descrito, a classe na qual o trabalho foi desenvolvido tinha defasagens
em conteudos desses anos da escolaridade e carregavam dificuldades até a 22 série do Ensino
Médio.

Procuramos trabalhar o0s conteudos da Matematica de uma forma
contextualizada para que os alunos pudessem de alguma forma relacionar os conhecimentos
com aplicagdes préticas.

N&o trabalhamos com apenas um assunto da Matemaética, trabalhamos um tema
e utilizamos conceitos e contetdos da Matematica e das Ciéncias necessarios para a plena
compreensdo da proposta. Apesar do pouco tempo de projeto, foi possivel trabalhar os varios
conteidos e conceitos importantes de forma pratica e contextualizada.

N&o fizemos nenhuma avaliacdo formal sobre os conteldos ou estatistica do
nimero de acertos em cada atividade. A nossa avaliacdo foi com relacdo a motivacdo de
aprender de forma contextualizada e experimental e interdisciplinar. A intencdo era que todos
os alunos tivessem em méaos cada atividade corretamente preenchida, pois seriam necessarias
para realizacdo das atividades subsequentes. As dificuldades eram esperadas, pois a maioria
dos assuntos e conteldos presentes nas atividades os alunos ndo tiveram a oportunidade de
aprender. Assim intervimos sempre que o aluno tinha dificuldade ou ndo sabia resolver algum
exercicio ou atividade.

As maiores dificuldades encontradas pelos alunos foram nas atividades 2 e 3
por demandarem conhecimentos relacionados com a representacdo de modelos da Terra e,
que na maioria das vezes, tinham concepgdes erroneas. Percebemos que a mudanca de

concepcao ou a construcdo de concepcdes mais elaboradas dos modelos da terra demandam
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certo tempo. Outras dificuldades apontadas pelos alunos foram nos célculos, mas com a nossa

intervencdo eles entendiam com mais facilidade, talvez por ser uma parte mais técnica.

8.2 Andlise das Atividades

8.2.1 Analise da atividade 1

Como descrito no capitulo sobre a Aplicacdo das atividades, esta atividade foi uma aula
expositiva sobre Astronomia da Antiguidade. A aula teve um carater de questionar sobre
porqué, desde a antiguidade, o homem observa o céu. Curiosidade? Necessidade? Pelo
encantamento que 0 céu noturno causa as pessoas? Observar o Sol é estudar Astronomia? As
grandes navegac0es seriam possiveis sem o estudo dos Astros?

Os alunos gostaram muito da explanacdo, mas ndo fizeram muitas perguntas.
Quando perguntado sobre eventuais davidas, alguns alunos responderam que a maioria dos
conteddos era a primeira vez que ouviam falar e que, apesar de ser interessante, era tudo novo
e por esse motivo ndo estavam perguntando.

Um momento da explanacdo que os alunos gostaram bastante foi a parte em
que mostramos como Eratostenes calculou o raio da Terra. Nesse ponto acrescentamos um
fato importante de que a cidade de Assud (atual Siena) esta a 60 km ao norte do trépico de
Cancer (AVILA, 2007) ou seja, teoricamente o Sol nunca fica a pino nesta cidade. Mas
considerando que a Terra tem aproximadamente 40 000 km de didmetro para uma volta de
360°, teriamos algo em torno de 0,54° (0° 32° 24”) para a distancia de 60 km, que nao ¢
perceptivel na hora da observacdo. Assim, as consideracfes utilizadas por Eratostenes de que
as cidades de Assud e Alexandria estavam no mesmo meridiano e Assud ter Sol a pino, ocorre
aproximadamente.

Enfim, os alunos responderam que a aula foi diferente por ser apresentada com
projetor e que foram exibidos alguns filmes.

A primeira impressdo é que os alunos nao estavam interessados, mas sabendo
da realidade da escola com falta de professores, baixo indice de frequéncia, alunos fora da
sala durante as aulas, alto indice de evaséo e sendo uma classe com 47 alunos matriculados e

todos assistindo & exposi¢do em siléncio, percebemos que aquilo era extremamente positivo.
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Terminamos a aula com os alunos querendo saber quando, € 0 que seria
apresentado na proxima atividade. Essa curiosidade que ndo é comum nos alunos é um forte

indicio de que aulas com metodologias diferenciadas tinham grande chance de sucesso.

8.2.2 Analise de aplicacdo do questionario

O questionario™ aplicado nessa atividade tinha sete perguntas e versava sobre
quatro (4) itens: quanto os alunos gostavam de Matemaética; Quais mudancas poderiam
ocorrer nas aulas de Matematica para que se tornassem mais interessantes; o que o aluno
esperava do projeto; qual a utilidade da Matematica no dia-dia do aluno.

Na primeira pergunta, o aluno deveria escolher entre cinco itens, indicando o
quanto ele gostava de Matemaética. Ao todo, 42 alunos responderam ao questionario. Segue

abaixo o nimero de alunos que responderam cada item.

Tabela VI
(@) Gosto muito 1
(b) Gosto 10
(c) Gosto um pouco 12
(d) As vezes gosto 18
(e) Nao gosto 1

Namero de alunos por categoria de resposta dada a 12 pergunta do questionario inicial

Observamos que a maioria dos alunos gosta pouco de Matemaética. Dos 42
alunos consultados, 31 responderam que gostam pouco, as vezes gostam ou ndo gostam de
Matematica, perfazendo 73,8% do total.

A segunda questdo pedia para o aluno justificar a escolha feita na primeira
questdo. De maneira geral, os 30 alunos que assinalaram os itens (c) e (d), justificaram que
gostam da Matematica quando entendem, ou € interessante, ou quando se identificam com o
conteddo. Dos alunos que assinalaram os itens (a) e (b) justificaram o gosto pela Matematica
por terem facilidade para aprender, ou por estar presente no dia-dia, ou por ser interessante,
ou por ser importante para o futuro.

A terceira questdo pedia para o aluno apontar quais mudancas poderiam
ocorrer para que as aulas de Matematica se tornassem mais interessantes.

Separamos as respostas em seis principais categorias mais respondidas.

4 0 questionario encontra-se no Apéndice A
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A Tabela VI, apresenta 0 nimero de alunos que responderam em cada

categoria.
Tabela VII
. Numero de
Categoria
alunos
1. Os contetdos abordados deveriam ter conexdes diretas com o 4
cotidiano

2. As aulas deveriam ter mais pratica, projetos e menos teoria 11
3. As aulas deveriam ser mais divertidas 5
4. Um bom professor e /ou alunos interessados 9
5. Aumentar o numero de aulas 4
6. Aulas com exercicios mais faceis. 3
7. Qutras respostas 6

Numero de alunos por categoria de resposta dada a 32 pergunta do questionario inicial

Os alunos que responderam a categoria trés (3) ndo explicaram como as aulas
poderiam ser divertidas, somente alguns alunos responderam que o professor deveria ser
“legal”. Julgamos que as respostas, dadas por 14 alunos, nas categorias trés (3) e quatro (4),
apontam para a habilidade, competéncia ¢ “simpatia” com que o professor conduz a aula.
Assim, as aulas de Matematica sdo boas tanto quanto o professor eficiente. Essa analise se
completa na ultima atividade em que analisaremos a avaliacdo feita no final do projeto.

As respostas de 15 alunos nas categorias um (1) e dois (2) apontam para uma
forte mudanca do ensino tradicional com definicdes, regras, formulas e mecanizacdo de
exercicios para um ensino contextualizado com praticas e aplicag6es. Inferimos aqui, que um
ensino de Matematica com atividades praticas e significativas, nas quais o educando possa ser
protagonista de sua aprendizagem € o anseio da maioria dos alunos desta classe.

Na quarta e Ultima questdo os alunos responderam a pergunta: Vocé acha que a
Matematica pode contribuir para sua formacéo ou para mudar sua vida?

Dos 42 alunos apenas um (1) respondeu que Matematica ndo pode contribuir
para sua formag&o ou para mudar sua vida. Dos 41 alunos que responderam que a Matematica
pode dar alguma contribuigdo, separamos as respostas em 9 principais categorias mais
respondidas.

A soma do numero de alunos em todas as categorias € maior que 42, pois
alguns alunos responderam em mais de uma categoria.

A tabela VII apresenta 0 numero de alunos que responderam em cada

categoria.
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Tabela VIII

Categoria Numero de alunos
Depende do que o aluno fara no futuro. 3
Porque a Matematica é necessaria em suas vidas.
E requisito para a profissdo que pretende escolher.
E necesséaria para prestar vestibular e concursos.
E importante para se formar
A Matematica esta presente em tudo
E importante na sua formacao geral.
E provavel que sim.
Outras. 4
Numero de alunos por categoria de resposta dada a 42 pergunta do questionario inicial

OIN|PBW DN O

OO IN |0~ W N

De maneira geral, acreditamos que os alunos percebem, de alguma forma, que
a Matematica esta presente em suas vidas e que ela é necessaria no mundo do trabalho. A
maioria das respostas ndo apresenta detalhes que as justifiquem, mas todos os alunos atribuem
importancia & Matematica. Assim, o baixo rendimento® escolar apresentado por essa classe
ndo se justifica pela importancia dada a disciplina.

A atividade aplicada teve como objetivo verificar o quanto os alunos
conheciam sobre tangéncia, perpendicularidade, lei da gravitacdo universal e 0 que é estar em
pé no planeta Terra.

Nas figuras que seguem, as pessoas e as bandeiras representadas no planeta
Terra estdo fora de escala para enfatizar suas posi¢cdes em relacdo a Terra.

Na atividade 1 (um), a proposta era identificar as concepg¢des do aluno acerca
do que é estar em pé no planeta Terra.

As respostas esperadas para as atividades 1 (um) e 3 (trés), estdo representadas

nas seguintes figuras.

Figura 65: Resposta esperada para a atividade 1

> 0 baixo rendimento é verificado pelas notas da escola no SARESP (sistema de avaliacdo e rendimento do
Estado de S&o Paulo). No ano de 2008 em que a sala foi avaliada, as 8% séries da escola teve IDESP (indice de
desenvolvimento da educacdo do estado de S&o Paulo) igual a 2,2989 que € baixo se comparado ao valor da meta
para 2030 que é 6,0.
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Nas figuras a seguir, estdo algumas das respostas dadas pelos alunos para a
atividade 1 (um).

Atividades fniciais Aluno:
Atividade 1.

Faca um desenho do planeta Terra e represente sobre ele trés pessoas. Uma sobre o pélo Norte, uma sobre
o pblo Sul e outra sobre a Linha do Equador. (Utilize régua e compasso)

- gud
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"Figura 67: Resposta da atividade 1 — atividades ~ Figura 68: Resposta da atividade 1 — atividades
iniciais (aluno 32) iniciais (aluno 37)

A proposta da atividade 2 (dois) era resgatar conhecimento de angulo reto.
Aproveitamos, também, para relembrar aos alunos sobre a posi¢do que as bandeiras nacional,
estadual e municipal séo hasteadas.

Na atividade 3 (trés), os alunos deveriam representar com um desenho trés
bandeiras verticais, uma sobre o tropico de cancer, outra sobre o equador e outra sobre o

tropico de capricornio. A Figura 69 mostra a resposta esperada para essa atividade.
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Figura 69: Resposta esperada para a atividade 3

Dos 32 alunos que responderam o questionario, 16 representaram de forma
correta as duas pessoas sobre o p6lo norte e sul e nenhum aluno representou de forma correta
a pessoa sobre o0 equador e as bandeiras fixadas sobre 0s tropicos.

Seguem algumas respostas dadas pelos alunos a atividade 3 (trés).

Imagine agora que vocé retirara as bandeiras com seus mastros e ira fixa-las uma na linha do equador, uma
no tropico de Cancer e outra no trépico de Capricornio, preservando os angulos que os mastros formavam
com o solo. Faga um desenho do planeta Terra representado esta situagéo.(Utilize régua e compasso).

_______________________________________________________________________________

Figura 71 Resposta da atividade 3 — atividades iniciais (aluno 32)
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Figura 72: Resposta da atividade 3 — atividades iniciais (aluno 26)

Podemos observar que as representacfes nao verticais, ou seja, fora dos polos,
ndo houve resposta correta, tanto na primeira quanto na terceira atividade, o que mostra que
os alunos ndo concebem corretamente a nogao do que é estar em pé sobre a Terra. A questdo é
que todos os alunos conhecem o fato de que a Terra tem formato esférico, possui a forca de
gravidade, mas nenhum tem a noc¢do correta de que os objetos, inclusive 0s humanos, sdo
atraidos para o centro da Terra. Para Langhi e Nardi (2005) essas deficiéncias sdo chamadas

% ¢ uma das causas apontadas para estas concepcdes é auséncia

de “concepgdes alternativas®
de evidéncias claras e perceptiveis de alguns fendmenos. Nesse ponto acrescentamos que 0S
alunos s6 conseguem aliar forca gravitacional com a Terra plana. E o que inferimos
observando as respostas da atividade 3 (trés) que apresentam, na sua maioria os homens e as
bandeiras desenhados tomando-se como referéncia uma linha horizontal.

Recolhemos as atividades proposta neste dia e ndo fizemos nenhuma corregéo
ou comentario. A nossa intencdo era aplicar novamente a atividade ao final do curso e
verificar o quanto as atividades desenvolvidas contribuiriam para levar o aluno a atingir

nogdes mais elaboradas.

8.2.3 Analise da Atividade 2

Nesta atividade, trabalhamos conceitos de simetria, perpendicularidade, bissetriz e arcos de

circunferéncia.

%0 termo ‘concepgdo alternativa’ faz referéncia a uma idéia sobre determinado fenémeno natural previamente
concebida por alunos e/ou professores e que é posteriormente trazida para a sala de aula (LANHI & NARDI,
2005)
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Antes de iniciar a atividade para a determinacdo do meridiano local, tomamos
um globo terrestre de pléstico, desses, geralmente, usados em aulas de Geografia e o
colocamos sobre o pdlo norte um pequeno boneco de plastico fazendo alguns
guestionamentos sobre os deslocamentos que esse boneco poderia fazer sobre a superficie da
Terra e como ele ficaria em determinadas posi¢Ges. Muitos alunos acharam estranhas as
posi¢cdes do boneco sobre o equador e sobre o pdlo Sul. Muitos ndo concebiam a ideia de que
a forca da gravidade “puxa” todos os objetos, em dire¢do ao centro da Terra. Para muitos
alunos, o boneco de plastico deveria sempre ficar paralelo ao eixo de rotacdo da Terra.

Para tentar mudar essas concepgdes questionamos sobre o porqué o pélo Norte
esta apontado para cima e que devemos tomar como referéncia “para cima” e “para baixo” a
direcdo da forca da gravidade, ou seja, em qualquer ponto da superficie terrestre o “para
baixo” aponta para o centro da Terra e o “para cima” ¢ a dire¢do contraria. Falamos também
que o pdlo Sul poderia estar apontado para cima e que era apenas uma questdo de convencao.

E claro que essas concepgdes ndo mudam de um dia para o outro, mas a partir
desse ponto tivemos um referencial para continuar as atividades.

Muitos alunos questionaram se ndo haveria um jeito mais facil de determinar o
meridiano e que haviam aprendido nas aulas de Ciéncias que essa dire¢do fazia um angulo de
90° com a direcdo leste-oeste. Perguntados sobre como achar essa direcdo, muitos deles
responderam que € a linha que liga o nascer e o pér do Sol. Nenhum dos alunos conhecia o
fato de que o Sol ndo nasce sempre no mesmo local. Como observar esse fato demanda tempo
utilizamos o simulador da Universidade de Nebraska®’ que simula os movimentos aparentes
do Sol em qualquer latitude, hora e época do ano. Assim os alunos puderam visualizar esse
acontecimento.

Outro aluno perguntou se ndo dava para fazer com uma bussola e ao ser
questionados sobre para onde a agulha da bussola aponta, nenhum aluno conhecia o fato de
que o polo geografico e magnético da Terra nem sempre é 0 mesmo e, portanto deveriamos
encontrar um método mais eficiente para tal determinacéo.

As atividades seguiram sem muitas davidas e todos conseguiram entender a

proposta.

7 Link para a simulag&o dos movimentos do Sol: http://astro.unl.edu/naap/motion3/animations/sunmotions.html



http://astro.unl.edu/naap/motion3/animations/sunmotions.html
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8.2.4 Analise da atividade 3

Nesta atividade, trabalhamos com razdes trigonométricas no triangulo retangulo, teorema de
Pitagoras, soma dos angulos internos de um tridngulo e a nog¢do de funcdo inversa para
determinar o &ngulo por meio do célculo do arco tangente.

N&do houve grandes dificuldades nos calculos, uma vez que raz0es
trigonométricas era o assunto que os alunos estavam trabalhando com a professora de
Matemaética da classe. A dificuldade maior foi os alunos entenderem o melhor dia do ano para
o célculo da latitude. N&o tinhamos nenhuma expectativa, & priori, de que algum aluno
pudesse dar uma ideia de como fazer o célculo da latitude, assim, mostramos qual seria o
método utilizado.

Outra dificuldade apresentada e que verificamos em outras atividades foi a de
conseguir associa-las ao modelo Matematico para resolver o problema. Nessa atividade em
particular, apenas dois alunos conseguiram enxergar, sem explicacoes, retas paralelas cortadas
por uma transversal no momento dos equinocios. A mesma dificuldade ocorreu, embora
soubessem calcular razbes trigonométricas, para calcular determinado angulo de um tridngulo
retdngulo, dadas as medidas de seus lados.

As figuras seguintes mostram as medidas das sombras projetadas pelas quatro
estacas que utilizamos para medir a latitude no equindcio de outono.

/
Ao 6olo Retmarcto

/M{.:/(, {

\ua G- A H 10t/

Figura 73: Anotacdo do tamanho da sombra projetada por uma estaca no equindcio de outono feita pela
aluna A.



Figura 74: Anotacdo do tamanho de trés sombras projetadas por trés estacas no equindcio de outono feitas
pelo aluno M.
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Essas quatro medidas foram distribuidas entre os grupos da sala juntamente

com a folha de atividade na qual constava um triangulo retangulo (Figura 75) em que um de

Seus catetos representava a estaca e 0 outro a sombra.

C

Figura 75: Parte da atividade 4 — Calculo da latitude local

Com essas medidas em maos, perguntamos como poderiamos calcular o angulo

ACB da figura que seria a medida da latitude local e os mesmos alunos que identificaram os

angulos entre as paralelas e a transversal € que disseram que poderiam usar uma das razdes

trigonométricas, seno, cosseno ou tangente. Somente apos a nossa intervencdo é que os alunos

perceberam que poderiam usar as raz0es trigonométricas para o célculo e alguns alunos

tiveram pequenas dificuldades em identificar que usariamos a tangente para efetuar tal

calculo.

Depois de termos calculado o valor da tangente do angulo ACB, utilizamos uma

calculadora cientifica para obtermos o valor do angulo. Embora os alunos ainda nao tivessem

aprendido sobre fungdes trigonométricas inversas, todos entenderam a necessidade do uso da

calculadora.
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1)
2)
3)

4)

Data: 29/ 3 /2010

Observagédo e medigao 1.

Nomes: _( s xco ~chu n. H oy aaracnade &eo Do) ne:_ 4
Qg»f tduoxds Oy inn. emb ne:_D0

n%

no:

Fendémeno Astronémico: {Rulanl

Hora local:__12 14 h (Fuso horério de Brasilia)

Medigéo do tamanho da sombra projetada por uma estaca perpendicular ao solo, ao meio dia verdadeiro (ou meio dia solar).

Qual é a medida do angulo CAB?

Utilizando as relagdes trigonométricas no triangulo retangulo, calcule a medida do angulo ACB.
Tendo em mé&os a medida do angulo ACB, calcule a medida do angulo ABC.

Calcule a medida do lado BC.

2. 65 € = ’ f:,

10° — 2

Figura 76: Resposta para a atividade 4 — medida 2

As Figuras 76 e 77 sdo resolugdes da atividade 4 para duas medidas distintas

para o célculo da latitude.
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Observagao e medigao 1.

NomesrAM'\anv&)’u \:&qu FE\VL'e N /L S 2RI " 06
o nY%
n®
n%
|
Data: 2 0/03/2010 Fendmeno Astrondmico: _ “a il rdr o d ) 154
Hora local,__ ") 2 A h (Fuso horério de Brasilia)

Medigio do tamanho da sombra projetada por uma estaca perpendicular ao solo, ao meio dia verdadeiro (ou meio dia solar).

1) Qual & a medida do angulo CAB?

2) Utlllzando a§.rela¢oes tngonométncas no tridngulo retangulo calcule a medlda do angulo ACB. .
; er’ AYI0H Xa -“)'x 2 ) - )

%) {2 { ¢ f"} N AAL 7
Bz Mo— Ry &V =69 3 D

4) Calcule a medida do lado BC.

Figura 77: Resposta para a atividade 4 — medida 1

8.2.5 Analise da atividade 4

Nesta atividade, trabalhamos com conceitos de paralelismo, perpendicularidade e angulos
complementares.

Nesta atividade, os alunos ndo tiveram muita dificuldade em resolver e, com
algumas de nossas intervengdes, todos entenderam a proposta da atividade. Houve apenas
alguns questionamentos acerca da representacao plana da latitude, alguns alunos perguntaram
em qual ponto da Terra era meio dia solar verdadeiro. Nos dissemos que poderia ser qualquer
lugar e que eles ndo estavam determinando apenas um ponto e sim um paralelo e isso ficou

claro quando foi mostrado no globo terrestre.
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8.2.6 Analise da atividade 5

Nesta atividade, trabalhamos com conceitos de perpendicularidade, tangéncia e angulos
formados por duas paralelas e uma transversal.

A folha de atividades (Figura 78) continha duas representacoes da Terra com a
representacdo de homem colocado na latitude local. A primeira representava a Terra no
solsticio de inverno e a segunda no solsticio de verao. Partindo do pressuposto que os raios de
Sol chegam ao solo paralelamente, devido a grande distancia que nos separa, 0 objetivo da
atividade era determinar as alturas maxima e minima do Sol, ao meio dia solar verdadeiro,

durante o ano.

Altura Méaxima e Minima do Sol na Latitude Local

1) As sequéncias 1 e 2 seguintes representam a Terra no momento do solsticio de inverno e verdo no hemisfério Sul, respectivamente. Determine a
altura maxima e minima do Sol na latitude local ao meio dia solar verdadeiro

—
i = e ,/N

e £ K A i 7~

Figura 78: Atividade 6

Entenda-se por altura a inclinacdo, medida em graus, que o Sol se encontra em
relacdo a linha do horizonte no momento da observacdo. Para auxilia-los na resolugéo, ao lado
de cada representacdo da Terra, continha duas retas paralelas cortadas por uma transversal, em
que, as paralelas representavam 0s raios solares e a transversal, a reta que passa pelo
observador e o centro da Terra. Nesse primeiro calculo, os alunos determinaram o angulo
formado entre o Sol e a linha do zénite local. De posse desse resultado € que os alunos
deveriam calcular a altura do Sol. A Unica dificuldade apresentada pelos alunos foi o de
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encontrar a altura méxima do Sol. Em nossas intervencgdes, percebemos que a dificuldade se
deu em funcdo do desenho que foi colocado para auxilia-los. As linhas paralelas
representando 0s raios solares estavam muito proximas no desenho e por isso a dificuldade.
Para finalizar, os alunos fizeram a representaram planificada (Figura 79), das alturas maxima

e minima do Sol durante o ano.

2) Marque, nas figuras 1 e 2, as representacdes planas das alturas minima e maxima do Sol. Na figura 3, determine o &ngulo formado entre as alturas
minima e méaxima do Sol.

N
N
g N
N
N\ N |
N \ |
N
\ NGl
[ D i N

Figura 1 (solsticio de Inverno) Figura 2 solshcro de Inverno) Figura 3

Figura 79: Digitalizac8o da Atividade 6 — parte 2

8.2.7Analise da atividade 6

Nesta atividade, trabalhamos razdes trigonométricas no triangulo reténgulo, célculo e os
conceitos de area e limite.

As dificuldades encontradas nessas atividades foram apenas de representar no
desenho as medidas obtidas no experimento — percebemos certa inseguranca por partes dos
alunos e a todo o momento eles perguntavam se a medida estava anotada corretamente na
figura.

A Figura 80 é o calculo da area projetada através do quadrado do anteparo; e a
Figura 81 é o céalculo do lado maior do retangulo utilizando trigonometria para comprovar

matematicamente o que se obteve experimentalmente.

(b) Utilizando relages trigonométricas, calcule o comprimento PQ do 7):

4) Com uma régua, mega o comprimento do retangulo projetado na parte ;| retangulo projetado e compare com a medida obtida no item 4. !

de baixo do anteparo e calcule a sua area.

i "
i "
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| n
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! /" |
' ] !
' 1 !
1

_____________________________________________________________________________________

Figura 80: Digitalizago do problema 4 — atividade ~ Figura 81: Dlgltallzagao do problema 5b — atividade 7
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Com os dados obtidos com o anteparo os alunos puderam comprovar a relagéo:
r— A (Fi
A= g (Figura 82).

Na ocasido do experimento, o Sol encontrava-se a 40° de altura e como o quadrado na

face superior do anteparo tem lado igual a 8 cm, a relacdo encontrada foi:

_ 64
" sen40°

6) (a) Denotando por A a drea do quadrado do anteparo e por A” a area

do retangulo projetado através do quadrado, expresse A" em fung&o do
seno do angulo .

8cm
A=8x8=64cm’ A=
'/Q‘)
Az 125X% =100 m N o %
A T pmdg
4 3 /
7 4 ndo
\ (V'\ f,}r; y F/l,
AM Y

_____________________________________________________

Figura 82: Digitalizacdo do problema 6 — Atividade 7

O calculo do limite, embora fosse um conceito novo, eles entenderam
facilmente, pois foi um conceito construido no decorrer das atividades. Antes de
completarmos a tabela no Excel, elaboramos uma apresentacdo com animacédo no software

Geogebra®® (Figura 83) e apresentamos para a classe.

SoL

Figura 83: Animacdo feita no geogebra para mostrar a relagéo entre
asareas Ae A’.

'8 Geogebra: Software livre para o ensino de geometria e 4lgebra.
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Na animacéo feita no Geogebra, a area A’ aumenta infinitamente quando o
angulo 6 se aproxima de 0° e tende a ficar igual a area A, quando o angulo 6 se aproxima de
90°.

No preenchimento da tabela (Figura 84) os alunos comprovaram
numericamente que A’ tende a 64 cm® quando 6 tende a 90° ¢ A’ fica muito grande quando 0
tende a 0°.

Como a sala de informatica da escola ndo estava disponivel, alguns alunos
utilizaram nosso computador portéatil e outros utilizaram a calculadora cientifica para efetuar

os calculos.

7) Na animagéo feita no Geogebra vimos que a area projetada aumenta
quando o angulo £ diminui e, quando B é igual & 90°, a area do
retangulo projetado € igual a area do quadrado do anteparo.

Vamos construir no EXCEL a seguinte tabela de valores para ver o que
acontece com a area do retangulo projetado quando o angulo B se aproxima
de 0° e quando ele se aproxima de 90°.

£ medido em graus Area do retangulo projetado (A”")

89
88
87
85
80
70
60

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
h 3
! 10 '
! P 1
h 5 | ,
1 2 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
.

1
~ [05 =
|04
0,1
0,01
0,001
0,0001
(a) Qual € limite de A" quando g se aproxima de 90°?
lim A= £
B—90°
(b) Qual é o limite de A" quando 8 se aproxima de 0°?
lim A" =
p—0° 9.9

Figura 84: Problema 7 — atividade 7

8.2.8 Analise da atividade 7

Nesta atividade, trabalhamos com conceito de raz&o e proporgao, porcentagem, trigonometria
e medida de area.
A primeira dificuldade encontrada pelos alunos foi a de entender que os

segmentos de reta PR e PQ, indicados na Figura 85, representam areas, porém, na nossa
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intervencdo, dissemos que nesse caso poderia, pois as larguras dos retangulos eram constantes

e mostramos mais uma vez a animacao feita no Geogebra.

Raios solares

Horizonte

P|‘ A R

Figura 85: llustracdo auxiliar para a
resolucdo das questdes 1 e 2 da atividade 8

. . . e ~ 1 .
Outra dificuldade encontrada foi a de simplificar a razéo IC—A em que lca € a
Ccp

insolagd@o no trépico de cancer e Icp no tropico de capricdrnio. Questionamos se eles sabiam
dividir fracGes e alguns alunos responderam corretamente, mas a real dificuldade é que eles
ndo sabiam fazer com expressdes. Essa simplificacdo aparece no problema 3c da atividade

(ver Figura 86).

(c) Considerando o dia de solsticio de verédo para o hemisfério Sul, seja A uma determinada
areano troépico de Capricérnio atingida por uma quantidade de energia e A" uma area do
trépico de Cancer atingida pela mesma quantidade de energia. Vimos que A" & maior

s ol
que A. Nessas condigdes calcule a razdo IC—A.

cp
Z E:
Iep = T Iea= ?
I
Fazendo <2, teremos:
Icp
E-;
Ica _ Z/A/ L T SR = 4 senf send
Nl TRl e T T e = ==
Iecp rA x B 2 sené -

Figura 86: Resolucdo detalhada do problema 3c da atividade 8

Em geral, nessas atividades, os alunos ndo tiveram grandes dificuldades e todos
entenderam os objetivos iniciais.

Foi a partir dessa atividade € que tivemos subsidios matematicos para
trabalharmos as duas aplicacdes da proposta inicial: Dimensionamento de um coletor solar

para aquecimento de agua e construcdo de um reldgio de Sol de mostrador horizontal.

8.2.9 Analise da atividade 8

Nesta atividade, trabalnamos com o conceito de bissetriz, soma dos angulos internos do

triangulo e o conceito geomeétrico de angulos suplementares. Esses contetidos estdo explicitos
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na atividade, mas outros contetudos foram trabalhados por surgirem nas discussdes sobre o
custo de aquecedores solares e células fotovoltaicas, politicas de incentivo a pesquisa e a
comercializacdo de coletores solares, impactos ambientais e 0 Sol como fonte de praticamente
todos os tipos de energia.

Ao final dessa atividade, aplicamos um questiondrio com quatro perguntas
sobre motivacéo e dificuldades em realizar as atividades, apresentado na Figura 87.

Avaliacéo
1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagéo em realizar as atividades:

1
1
1
1
|
! . . .
' 2) Dé sua opini&o com relagéo a satisfacéo em realizar as atividades.
1
' 3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?

|

1

4) O que vocé achou mais dificil de resolver?

Figura 87: Questionario da atividade 9

A maior dificuldade encontrada pelos alunos foi no problema 4 (quatro), o qual
pedia para resolver a altura de um triangulo e para isso precisava usar a tangente do angulo. A
dificuldade talvez se deva ao fato dos alunos sé terem aprendido a calcular as razGes
trigonométricas diretas, ndo as utilizando para calcular medidas em diferentes contextos.
Outra dificuldade que percebemos no decorrer do projeto e que aparece nas respostas desse
questionario foi a de interpretacdo de texto, ou seja, entender o que pedia cada questao.

Durante a resolucdo das atividades, colocamos que os fatores mais importantes
na captacdo de energia solar sdo o tempo de exposicdo a luz do Sol e a inclinacdo dos
coletores solares. Nesse ponto, os célculos que realizamos nos mostram que a energia solar
varia conforme nos afastamos do equador tanto para o norte quanto para o sul.

Disponibilizamos o globo terrestre para os alunos e questionamos se 0 Brasil
dispunha de condicdes geograficas para uma boa utilizacdo de energia solar e, de maneira
geral, os alunos responderam que o Brasil possuia uma grande area em torno do equador e,
por isso, tinha um grande potencial energético. A partir desse questionamento desencadeamos
as outras discussoes, descritas no inicio dessa se¢ao.

Um ponto negativo nessa atividade € que pelo pouco tempo que tinhamos para
desenvolver o projeto, ndo foi possivel trabalhar, em forma de atividade, os conteldos e
conceitos de como se da a captacdo de energia solar, nem os assuntos relacionados ao tema,

mas apresentamos em forma de aula expositiva e leitura de textos™.

19 Texto utilizados no projeto:
Energia solar disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia_Solar(3).pdf
A Energia que vem do Sol disponivel em: http://www.comciencia.br/reportagens/2004/12/13.shtml



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia_Solar(3).pdf
http://www.comciencia.br/reportagens/2004/12/13.shtml
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Os textos que indicamos serviram de referencial para um melhor entendimento

do tema gerando outros questionamentos.

Segue algumas resolucdes dos alunos dos problemas e algumas respostas dadas

ao questionario aplicado ao final desta atividade:

AQUECEDORES SOLARES ~ MELHOR INCLINAGAO "\ © |/

Nas atividades a seguir vamos determinar a inclinagdo de um aquecedor solar para que este
tenha o melhor aproveitamento da energia solar. Para isso vamos nos valer de conhecimentos
adquiridos em outras atividades.

Na atividade, “Altura Méxima e Minima do Sol na Latitude Local’, determinamos as seguintes
alturas para Sol ao meio dia solar

~ N\,
45,3° 87,7°
N S N
Solsticio Solsticio
de inverno De verdo

Na atividade “/nsolagdo solar”, determinamos que a insolagéo solar / era dada por:
I = sen@

em que 6 é a inclinagdo méaxima do sol ao meio dia solar. Sendo assim a insolagdo maxima se da
quando 6 = 90°.

1) A figura seguinte representa o telhado de uma casa visto de cima. Orientando-se pela rosa dos
ventos, qual lado é mais vidvel para se instalar um aquecedor solar, para que tenhamos a maior
exposi¢éo solar possivel? Lado norte,sul, leste ou oeste?

N
e SRR
S

2) Determine a melhor inclinagdo a para o telhado no solsticio de inverno e no solsticio de ver&o.

Lembre-se a inclinagdo a deve permitir que os raios solares incidam perpendicularmente no telhado
onde sera instalado o aquecedor solar.

4

AIV(( 6#)«
Jv‘v{'
%

AR
A

Nyt a i
94,1
Solsticio de inverno Solsticio de verso b
1% A ~ ¢ 5 "
453 1400 20

Qo0 <4353

1353 OH Y, Y7

U~

Figura 88: Resolucédo das questbes 1e 2 — atividade 9
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3) Sabemos que o Sol ndo fica sempre & mesma altura no horizonte, portanto a inclinagdo a do
telhado deve ter um valor entre 2 maxima e a minima e inclinagéo do Sol durante o ano.

(a) Qual seria, entéo, a melhor inclinagéo de um telhado para se obter o melhor aproveitamento da

energia solar durante o ano?

e \~ " &0
L\\:(\;\ﬂ ; CE Lci— R =anl dol) ©
) : L O v 4 A ' N
—% O A oF el )~ € & Aol e }Cl.k@ 2, AN
\—\’a') . 1—6 O~ Y “"‘-T":;-l @ p CA

(b) Seja 6; e 8 as inclinagdes do Sol no solsticio de inverno e vero, respééti\iéﬁéﬁig Na figura
2 a semi-reta OM representa a posig&o intermediaria do sol durante o ano. Podemos supor que
o Sol fica metade do ano entre 0 e OM e outra metade entre OM e OV. Nestas condices
calcule o angulo 6.

N\
N\,
'
47° »
6, 1 BV
N S

(c) O que a semi-reta OM é do angulo 10V?
r ; 4
g & N\ ) 9 Qr x\,\’\ o AL in'n" ) @

\

L Urssalawy )
1

(d) Sendo fa inclinagéo intermediaria do Sol durante o ano, determine a inclinagéo a que dara a
um aquecedor solar o melhor aproveitamento na captagao da energia solar?

\ VS .9

Figura 89: Resolucdo da questdo 3 — atividade 9
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(e) O valor da inclinagéo a n&o lhe parece familiar? Lembra-se das coordenadas geograficas da
nossa cidade? O que o valor de a representa?. )

~ 0 o= 2 [z, *.[;,v
Koo O Kﬁifﬂfﬁﬁ{f’/" sl
i —
"

e

4) Nesta atividade vamos usar isopor para construir uma casa em miniatura na qual sera instalado um
aquecedor de agua..Vocé precisara calcular a altura da cumeeira para que o telhado tenha a
inclinagéo adequada. Segundo dados técnicos de alguns fabricantes a inclinagéo do telhado deve
ter inclinagéo igual a latitude local mais 5° & 10°.

Placas coletoras
de energia solar

. Caixa de agua fria Boiler
p‘umee/ra

\ Placas
coletoras

INTERIOR DO TELHADO

12 cm

VISTA FRONTAL DO TELHADO

5) Qual o éngulo 6timo de inclinagéo (a partir do plano horizontal) de um coletor solar localizado a
43°S de latitude? '

R ™ &)
C Y OoER"

Avaliagéo )

1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagéo em realizar as atividades: @ @
2) Dé sua opinido com relagédo a satisfagdo em realizar as atividades.

3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?

4) O que vocé achou mais dificil de resolver?

Figura 90: Resolucéo das questbes 4 e 5 — atividade 9



112

Avaliagéo
1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagcéo em realizar as atividades:

2) Deé sua opiniéo com relagdo a satisfagdo em realizar as atividades.
3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?
4) O que vocé achou mais dificil de resolver?

Q~~ -

3 . J
LAY e 0 ¢l of Foaa o J P N
& ..E_’,::._z l @,Q ,/ ; M " AAA a2l 7 (_"‘__ nAe AL JJ‘ Vg QA (L "gf,r’,,? ANAC
» &
)
Al
3 NN - Y,

Avaliagéo
1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagéo em realizar as atividades: .

2) Dé sua oplnlao com rela(;,ao a satlsfagéo em realizar as atnvndades

3) O ql}e voce achou de |nteressant? nestas atividades?
g el o A
4) O ciue voée achou mals dificil de resolver’? '

_____________________________________________________________________________________

Figura 92: Resposta ao questionario (aluno 17) - atividade 9

Um fato curioso dessa atividade € que nenhum aluno se sentiu motivado a fazer
a casa de isopor com o telhado inclinado corretamente para a instalagdo do coletor solar. Eles
responderam, em geral, que ndo precisavam construir a casa, uma vez que eles ja sabiam qual
era a inclinacgdo correta do telhado.

Este episddio nos ensinou que trabalhar com materiais manipulativos é bom, os
alunos gostam, mas eles devem ser importantes na construcdo do conhecimento. De fato, a
construcdo ou nao da casa de isopor ndo traria nenhum beneficio a proposta da atividade que
era de determinar a melhor inclinacao do telhado.

A construcdo de um aquecedor instalado corretamente, em que é possivel se
confirmar na préatica aquilo que vimos em teoria, pode ser motivador. Essa ideia € reforgada
pela disposi¢do que os alunos mostraram ao ver um projeto, que retiramos da internet, de
construcdo de um aquecedor solar feito de embalagens longa vida.

Novamente, isso nos mostra que o projeto é desencadeador de questionamento

e um motivador ao estudo contextualizado de assuntos correlatos.
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8.2.10 Analise da atividade 9.

Nesta atividade representada na Figura 93, trabalhamos paralelismo, perpendicularismo,
angulos formados por duas paralelas e uma transversal, divisdo da circunferéncia em arcos
congruentes, trigonometria no triangulo retangulo, nocéo de funcdo inversa (arco tangente).

Essa foi a atividade mais apreciada pelos alunos. Durante o desenvolvimento
do projeto, eles perguntavam a todo 0 momento quando € que iriamos construir o relogio de
Sol.

No primeiro problema desta atividade, era para calcular a inclinagdo do
gnémon que projetaria a sombra no mostrador do reloégio, de modo que este ficasse paralelo
ao eixo de rotacao da Terra. Como essa inclinacdo dependia da latitude em que o relogio seria
instalado, os alunos ndo conseguiram resolver em funcdo de uma latitude qualquer.
Propusemos, entdo, que eles usassem 20° com latitude e depois substituissem pelo real valor
da latitude local. Assim, somente alguns alunos encontraram dificuldades nos célculos e com

nossa intervencdo, todos conseguiram determinar a inclinacdo do gnémon.

Atividade 1: Utilize as figuras abaixo para determinar o angulo formado entre o gnomon e a linha
horizontal Norte-Sul. O angulo L representa a latitude local.

)

[}

1
}
1
1

Horizonte

Figura 93: Resolucdo da questdo 1 — atividade 10
Como todas as atividades os alunos encontraram dificuldades nos calculos,
mais especificamente em aplicar a razéo trigonomeétrica adequada em cada situagéo problema
colocada na questdo dois (2) (Figura 94). Como pode ser visto na atividade que se encontra no
apéndice B, para a determinacdo da expressao que daria o angulo 6 da projecdo horizontal em
funcdo do angulo w do mostrador equatorial, construimos uma sequéncia didatica, dirigida, de

modo que os alunos chegassem ao resultado desejado.



Matematica, as fungdes trigonométricas inversas, porém eles entenderam que havia

angulo associado a cada numero determinado pela expressao tan (0) = tan (w) - sen (L).
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Até aquele momento, os alunos ndo tinham visto, em suas aulas de

angulo 6 para cada angulo w do mostrador.

(a) Tome o tetraedro da figura 7 e escreva as seguintes relagdes:

(2) cos (L) ‘—‘ugg

(1) sen(L) =08,

(b) Isole o valor de 0Q nas relagdes (1) e (3).

0Q = & ptn (L) 0Q = Pol_;%:»i (
(c) Do triangulo PQR, determine:
tg(@) = Q2
PO
(d) Do triangulo OQR, determine:
tg(w) = QA
O Q@
(e) Multiplicando e dividindo tg(8) por 0Q, tem-se:
QR
tg(0) = PQ 00
QR
tg(0) = 0Q PQ

(f) Utilize as expressdes de tg(w) e sen(L) na expresséo acima.

tg(8) = Jg () - prn ()

(g) Assim, o angulo 0 pode ser dado em fungdo do angulo W das horas na montagem equatorial e

da latitude L.

1

o-x (Rnc.lu('a xf(;f - on -;\

L)

Figura 94: Resolucéo da questdo 2 — atividade 10

%

Atividade 2: Nosso objetivo nessa atividade é planificar o angulo w, ou seja, descobrir o valor do

Como cada regido da superficie terrestre tem uma latitude L deixaremos os angulo L e w em fung&o do
angulo 6.

£

3) tg(L) = O &
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Na atividade, apresentamos uma tabela com o angulo 6 correspondente a cada
angulo w, mas com auxilio de uma calculadora cientifica os alunos confirmaram cada um dos

angulos da tabela.

Calcularemos 8 para W= 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° em que 0° corresponde ao meio dia

solar verdadeiro e 90° as 6h da manha. Depois do meio dia solar verdadeiro repetimos os angulo de 6
simétricos em relacéo a linha norte-sul

Para um ponto da superficie terrestre situado no interior da escola com latitude L = 21°41’
(=21,68°), temos:

0° 0°
15° 5,65° 132 90
30° 12,04° M ;00
450 20,28°

60° 32,61°

759 54,04°

90° 90° 13 00

! 1
! 1
! 1
! 1
l !
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
l !
! 1
! 1
. |
! 1
| Angulo w Angulo 0 Horas !
! 1
| ‘ !
! 1
! 1
! 1
! 1
l !
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
l !
! 1
! 1
! 1
! 1

Figura 95: Tabela que relaciona os angulos 6 e w

Depois de feitos os calculos, partimos para a construcdo do relogio solar.
Perguntamos se eles tinham alguma ideia prévia sobre a Matematica por tras da construcdo de
um reldgio solar. Eles disseram que ndo faziam a menor ideia e o fato mais curioso apontado
por eles € que eles ndo imaginavam que os relégios de sol sdo diferentes para cada local da
Terra.

O fator mais positivo dessa atividade é que todos os alunos, uns com
dificuldades e outros sem ter a menor ideia de como fazer os célculos, queriam fazer cada
item da atividade de forma correta, para com isso, construir o relégio de Sol.

No final dessa atividade, pedimos aos alunos para que respondessem a um
pequeno questionario com cinco (5) questdes sobre aquela atividade.

Seguem algumas respostas dos alunos para esse questionario.

Avaliagdo
1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagdo em realizar as atividades:
2) Deé sua opinido com relagéo a satisfagdo em realizar as atividades.

3) O que vocé achou de interessante nestas atividades? Tu/v

5) Voceé considera esse tipo de projeto importante? Justifique.

Sl Mt o

1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
i 4) O que vocé achou mais dificil de resolver? 7/4//
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 96: Resposta ao questionario da atividade 9 — aluno 22
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2) Dé sua opinido com relagéo a satisfagdo em realizar as atividades.

3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?
4) O que vocé achou mais dificil de resolver?
5) Vocé considera esse tipo de projeto importante? Justifique.

—
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i YNNI Yy Oy lnole amed larery
o r 4 o ‘CLH l)/ @I 4

Avaliagédo

1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagéo em realizar as atividades: @
2) Dé sua opini&o com relagéo a satisfagéo em realizar as atividades. '
3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?
4) O que vocé achou mais dificil de resolver?
Vocé considera esse tipo de projeto importante? Justifique.

5)
@) vito.dn T’%ﬁ,m loor J)-ﬁfﬁ”‘

-

Figura 98: Resposta ao questionario da atividade 9 — aluno 31
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As dificuldades na manipulacdo das razdes trigonométricas eram esperadas, ja
que na atividade nove (9) foi uma das dificuldades apontadas pelos alunos.

De maneira geral, a julgar pelo relato dos alunos, conseguimos atingir nossos
objetivos, uma vez que o foco central era ensinar as razGes trigonométricas e mostrar que elas
tém utilidade pratica e que aprender aquele conteldo d& a possibilidade de aprender outras
coisas mais “interessantes”, por exemplo, a constru¢do do reldgio de Sol entre tantos outros

projetos que podem ser desenvolvidos de maneira contextualizada e interdisciplinar.

8.3 Analise da atividade final

Essa atividade foi aplicada com o propdsito de verificar se as atividades
anteriores contribuiram de alguma forma para os alunos construirem um modelo Sol-Terra
mais consistente com a exata nocdo da sua esfericidade e portadora da forca de gravidade,
bem como a sua posigéo em relacéo ao Sol.

A atividade era exatamente igual a primeira, na qual se propunha representar
pessoas e objetos sobre o planeta Terra. Na atividade inicial, metade dos alunos representou
corretamente as pessoas sobre os pdlos da Terra e nenhum aluno representou de forma correta
a pessoa sobre o equador terrestre. Dos 25 alunos que responderam a atividade final, todos
representaram de forma correta as pessoas sobre os polos e desses apenas 6 (seis) ndo
representaram de forma correta a pessoa sobre a linha do equador.

As figuras seguintes sdo algumas das respostas dos alunos para essa atividade.

_______________________________________________________________________________

Atividades Finais Aluno:_2 4
Atividade 1.

No planeta Terra, representado na figura abaixo, desenhe trés pessoas, uma sobre o pdlo Norte, uma
sobre o p6lo Sul e outra sobre a Linha do Equador.

Figura 99: Resposta da atividade 1 — atividade final (aluno 22)
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____________________________________________________________

Figura 100: Resposta da atividade 1 — Figura 101: Resposta da atividade 1 —
atividade final (aluno 36) atividade final (aluno 40)
A segunda atividade era somente para relembrar aos alunos que o angulo
formado entre os mastros das bandeiras e o solo é 90°.
Na terceira atividade, 25 alunos representaram de forma correta as bandeiras
fixadas sobre os trépicos e desses, apenas 2 (dois) representaram de forma errada a bandeira
sobre o equador.

Seguem algumas das respostas dos alunos para essa atividade.

1 . . z . .z P .
! Imagine agora que vocé retirara as bandeiras com seus mastros e ira fixa-las uma na linha do equador,

' uma no tropico de Céancer e outra no trépico de Capricérnio, preservando os angulos que os mastros
1

; formavam com o solo. Faga um desenho representando esta situacéo.

.\>
>

Figura 103: Resposta da atividade 3 — Figura 104: Resposta da atividade 3 —
atividade final (aluno 41) atividade final (aluno 18)
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Se compararmos, em termos percentuais, 0s acertos obtidos antes e depois da
realizacdo das atividades do projeto, teremos 50% contra 100% de acertos na representacao
das pessoas sobre os pdlos, e 0% ante 76% de acertos na representacdo da pessoa sobre o
equador terrestre. Na representacao das bandeiras sobre os tropicos teremos 0% ante 100% de
acertos. J& na representacao da bandeira sobre o equador, os acertos foram de 0% na primeira
atividade, contra 92% de acerto na atividade final. Isso esta ilustrado na Tabela VIII.

Tabela XI
Atividade Inicial Atividade final
Pessoas nos Polos 50% 100%
Pessoas no equador 0% 76%
Bandeiras nos tropicos 0% 100%
Bandeiras no equador 0% 92%

Respostas dos alunos dadas a primeira pergunta do questionario da atividade final

Esses nimeros mostram que de alguma forma as atividades desenvolvidas
contribuiram para a construgdo de um modelo Sol-Terra consistente. As atividades
trabalhadas abrem caminho para discutir varios aspectos do modelo Sol-Terra. Por exemplo,
em nenhuma das atividades utilizamos o fato de o eixo de rotacdo da Terra ser inclinado em
relacdo ao plano de sua Orbita, porém, as atividades de determinacdo dos trépicos e dos
circulos polares, trés subsidios para a discusséo e o entendimento desse fenémeno. O conceito
de insolacédo solar que trabalhamos nas atividades 7 e 8, pode servir de ponto de partida para
explicar a ocorréncia das estacdes do ano.

Para quase todos os fendbmenos do sistema solar, temos um modelo que €
construido com base no que observamos do planeta Terra e é essa concepg¢do que os alunos
trazem para a sala de aula.

O modelo geocéntrico deve ser 0 ponto de partida, pois ele explica boa parte
dos fendbmenos celestes. Enfim, a constru¢do do modelo Sol-Terra consistente colabora para a
construcdo de concepgbes mais elaboradas do modelo heliocéntrico, permitindo que o
aprendizado de fendmenos como a sucessdo das estagdes do ano, duracdo dos dias, fusos
horérios entre outros, sejam condizentes com conceitos cientificos vigentes e ndo com a

I6gica do senso comum.
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Juntamente com esta atividade aplicamos um questionario®® com trés perguntas
sobre a interdisciplinaridade presente no projeto.

A primeira questdo pedia que o estudante escolhesse entre cinco itens,
indicando quais aspectos do projeto ele gostou de trabalhar. Ao todo, 25 alunos responderam

ao questionério. A Tabela VIII, mostra o nimero de alunos que responderam cada item.

Tabela X
(a) Historia (estudo da Astronomia pelos povos da antiguidade) 19
(b) Caélculos 9
(c) Observagdes do movimento do Sol. 23
(d) Tecnologias relacionadas e impactos ambientais. 19
(e) Manipulacdo de materiais 23

Respostas dos alunos dadas a primeira pergunta do questionario da atividade final

O aspecto interessante desse quadro de respostas € que apenas nove (9) alunos,
36% do total, assinalaram o calculo como um aspecto prazeroso na elaboracdo das atividades.
A grande maioria aponta outras abordagens como mais prazerosas. Mesmo ndo gostando,
64% dos alunos realizaram os célculos necessarios para poder contemplar o projeto como um
todo. As repostas apresentadas na Tabela VIII apontam que a contextualizacdo, com ou sem
interdisciplinaridade possa ser um caminho motivacional para que um percentual maior de
alunos venha apreciar a Matematica no seu aspecto mais formal.

Como no primeiro questionario é alta a porcentagem de alunos que gostam
pouco ou ndo gostam de Matematica. Pelas respostas dadas nos dois questionarios,
entendemos que a Matematica quando ensinada apenas com definicdes e exercicios com fim
em si mesmo, atinge somente aqueles que ja gostam ou tem alguma facilidade para o
aprendizado. Nao estamos descartando um estudo mais formal e disciplinar da Matematica,
gue é importante, mas a contextualizacdo pode ser uma ferramenta capaz de abranger um
maior nimero de alunos.

Na segunda pergunta do questionario, os alunos deveriam responder se aquele
tipo de projeto que abordava contetdos de outras disciplinas contribuia para um aprendizado
mais eficaz.

0 O questionario encontra-se no apéndice A.
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Tabela XI
Categoria Numero de alunos
1) Ajuda entender melhor outras matérias 7

2) Aborda vérias matérias de outras maneiras.

3) E um jeito de aprender mais/ Desperta muitas curiosidades

4) Desperta o interesse para aprender/ Ver a relagdo entre as matérias

5) Ajuda saber para que serve cada materia

NN W o1 O

6) Aprender de forma divertida

Respostas dos alunos dadas a segunda pergunta do questionario da atividade final

Separamos as respostas em seis (6) categorias. Segue uma tabela com o nimero de alunos que
responderam em cada categoria.

Fazendo-se uma breve andlise e olhando primeiramente para as respostas das
categorias um (1), trés (3) e quatro (4), os alunos colocam que podem aprender mais, tanto
Matematica quanto as outras disciplinas, quando estas se relacionam de alguma forma.

Nas respostas dadas nas categorias dois (2) e cinco (5) os alunos colocam que
alguns aspectos das disciplinas s6 aprecem quando trabalhadas de forma interdisciplinar.

De maneira geral, as respostas mostram que 0 conhecimento quando é
apresentado de forma inter-relacionado contribui para um aprendizado mais eficaz, inclusive

nas outras disciplinas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A finalizacdo de um trabalho é de grande responsabilidade, pois deixamos nossas impressoes
antes que outrem tenha conhecimento.

A sequéncia de atividades que disponibilizamos neste texto ndo tem a
pretensdo de ser um produto pronto e acabado, mas sim de um projeto orientador para uma
abordagem interdisciplinar do tema central o Sol e que sirva de ponto de partida para a
introducdo de outros assuntos correlatos e tdpicos de Matematica.

Nas analises que fizemos dos relatos dos alunos, através dos questionarios, nos
mostraram 0 quanto eles ficaram satisfeitos em trabalhar os contetdos de Matemaética de
forma diferenciada e contextualizada. Assim, acreditamos que, de maneira geral, 0S nossos
objetivos foram atingidos.

As respostas dadas no primeiro questionario mostram o anseio dos alunos por
ensino com atividades praticas, contextualizado e com significado.

A aplicacdo das folhas de atividades juntamente com os experimentos fora da
sala de aula exigiu uma dinamica diferenciada em que a maioria dos alunos ndo estava
acostumada. Em decorréncia disso, as primeiras atividades exigiram um tempo maior que 0
previsto, pois os alunos tinham muitas dificuldades em seguir as orientacGes expressas nas
folhas. Os enunciados das atividades foi outro obstaculo encontrado pelos alunos e, nesse
ponto verificamos que uma revisdo e uma possivel reelaboracdo das atividades se faz
necessaria para que os alunos tenham mais autonomia na realizagdo das mesmas. N&o
apresentamos nenhuma corre¢do das folhas de atividades, pois acreditamos ndo ser um
produto pronto e acabado, mas sim uma proposta norteadora para realizacao de atividades que
contemplem a Geometria e tépicos de Matematica acerca dos movimentos aparentes do Sol.

O ganho maior ndo foi a aquisicdo de contetidos de Geometria e Matematica e
sim como esses conteudos podem ser aplicados na Matematica e em outras disciplinas. Os
experimentos trouxeram para 0s estudantes, uma visdo diferenciada da Matematica,
mostrando que ela ndo é exata, pois os resultados obtidos dependem do cuidado que temos ao
realizar os experimentos. Por exemplo, no calculo da latitude embora tivéssemos obtido um

bom resultado, ainda sim ndo foi exatamente o valor da medida real.
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Dos 42 alunos que comecaram a realizacdo das atividades, apenas 25
realizaram as atividades finais. 1sso mostra que a proposta ndo atingiu a todos da mesma
maneira.

Além dos beneficios que os alunos participantes da pesquisa obtiveram,
acreditamos que o grande beneficiado é o professor pesquisador, pois aprendemos novos
contetidos, novas metodologias, novas abordagens, e nos surpreendemos com as descobertas
que fizemos durante a pesquisa. Esse € um ciclo interessante, o aluno aprende mais a medida
que o professor também aprende. Ao final ficamos com a sensacdo de que poderiamos ter
feito melhor. Isso é um indicativo que evoluimos durante a pesquisa e que ainda temos muito
a fazer.

A oportunidade de ingresso neste programa de Mestrado nos deu a
oportunidade de aprofundamento naquilo que ja4 era uma “paixdo”, a determinacdo do
tamanho da Terra por Erastostenes e a determinacdo da latitude local pela observacéo da
sombra de um gnémon, com a vantagem de poder compartilnar com os estudantes muitas
aplicacdes da Matematica.

Esse trabalho nos deu a oportunidade de enxergar que aluno contemporaneo
gosta de aprender o que € contraditério com 0 senso comum, € aqui construimos uma
metafora com a pergunta: “Serd que a embalagem que levamos conhecimento para sala de
aula ndo ¢ muito feia?”. O que queremos dizer € que os conteudos podem ser interessantes e
motivadores se utilizarmos a metodologia adequada. Isso ndo quer dizer que sabemos a
metodologia adequada para cada conteddo, mas que devamos experimentar, buscar

alternativas e transcender a metodologia do giz e lousa.
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Apéndice A — Questionario

Apresentamos nesse apéndice o questionario aplicado no inicio das atividades



1) Faca um X em dos itens abaixo indicando o quanto vocé gosta de Matemética.
a.

©caooo

Escola Estadual Bento de Abreu de Santa Lucia
Quanto vocé gosta de Matemética?

Aluno:

() Gosto muito.
() Gosto.

() Gosto um pouco.
() As vezes gosto.
() Nao gosto.

2) Para quem assinalou as questdes (a), (b) ou (c).
Escreva, com suas palavras, por que vocé gosta Matematica.

129

3) Para quem assinalou a questao (d).
Escreva, com suas palavras, em que ocasifes vocé gosta de Matemética.

4) Para quem assinalou a questéo (e).
Escreva, com suas palavras, por que vocé nao gosta de Matematica.

5) Em sua opinido, que mudancas poderiam ocorrer para que as aulas de Matematica se
tornassem mais interessantes?

6) Quais séo suas expectativas com relacdo ao projeto?
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7) Vocé acha que a Matemética pode contribuir para sua formacao ou para mudar sua vida?

Apéndice B — Atividades complementares
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Atividade Complementar 2

1) Na figura abaixo r//s. Nestas condi¢Ges determine a medida do angulo x indicado.

2) Na figura abaixo r//s. Nestas condi¢cdes determine a medida do angulo y indicado.

3) Sendo r//s/lt, determine a medida dos angulos x, y, z e w.

r
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Apéndice C — Atividades resolvidas

Apresentamos nesse apéndice as atividades resolvidas do projeto
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Atividades iniciais Aluno:
Atividade 1.

Faca um desenho do planeta Terra e represente sobre ele trés pessoas. Uma sobre o polo Norte, uma
sobre o pdlo Sul e outra sobre a Linha do Equador. (Utilize régua e compasso)

Atividade 2.

Na figura abaixo estdo representado trés mastros para hasteamento de bandeiras. Desenhe uma
bandeira do Estado de Séao Paulo e uma de sua cidade, hasteada em cada mastro sem i

ﬁ

-]

ol

solo —

Qual a medida do angulo formado entre os mastros e o0 solo? Que nome costuma-se dar a esse angulo?

R. O angulo mede 90° e é chamado de angulo reto

Atividade 3.

Imagine agora que voceé retirar as bandeiras com seus mastros e iré fixa-las uma na linha do equador,
uma no tropico de Cancer e outra no trépico de Capricérnio, preservando os angulos que 0s mastros
formavam com o solo. Faca um desenho do planeta Terra representado esta situacdo.(Utilize régua e
compasso).
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Folhas de Atividades 2
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Folha de Atividade 3
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Folha de Atividade 4
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Folhas de atividades 5
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Insolacao

Insolacéo Solar

A guantidade de energia solar que chega, por unidade de tempo e por unidade de area, a uma
superficie perpendicular aos raios solares, a distancia média Terra-Sol, se chama constante solar, e
vale 1367 W/m®. Esse valor da constante solar é medido por satélites logo acima da atmosfera terrestre.
Em geral estamos interessados em conhecer a quantidade de energia por unidade de &area e por
unidade de tempo que chega a um determinado lugar da superficie da Terra, que chamamos insolacao
do lugar. A insolacao varia de acordo com o lugar, com a hora do dia e com a época do ano.

Definimos como E, a energia solar maxima quando o Sol, ao meio dia solar, estd no zénite local.

Y

Y

Y

<

Y

=
A

Raios solares

by
’7 Horizonte \\ Horizonte

A ‘A'

Situacéo 1 Situacao 2

Na situacdo 1 temos um caso de insolagdo maxima. Os raios solares atingem o solo sob um
angulo reto, fornecendo energia maxima a uma area A. Na situacao 2, os raios solares atingem o solo
sob um angulo 8, onde a mesma quantidade energia € espalhada por uma area A’.
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Questbes
1) Qual area é maior: Aou A’ ?

A’
2) Calculo da area A’.

Para auxilia-lo, utilize o desenho e responda as
questdes abaixo.

(a) O que representa o segmento PQ?
Aarea A

(b) Qual é a medida do angulo PRQ?
PRQ =06

(c) Qual é a medida do angulo PQR?
PQR = 90°
(d) Calcule A”.

A
senf

Q—A => A =
sen = =

4

A energia maxima fornecida pelo sol em qualquer dia do ano ocorre ao meio-dia solar, ou seja,
na passagem do Sol pelo meridiano local.

Definimos insolagédo solar como a quantidade de energia solar que atinge uma unidade de area
da Terra. Assim, sendo | a insolagdo maxima, temos:

=
A

N&o denotaremos aqui a unidade de energia de E, mas faremos comparacdo entre as
guantidades de energia fornecida pelo Sol entre duas regides do planeta na mesma época do ano.

3) Considere uma pessoa situada no trépico de Capricérnio num dia ensolarado de solsticio de veréo.
Seja Ica a insolacdo méxima no tropico de cancer e I a insolagdo maxima no tropico de
capricornio no Solsticio de verao no hemisfério Sul.

(a) Qual é altura maxima do Sol, ao meio dia solar, no trépico de Capricérnio?

No solsticio de verdo do hemisfério sul, o Sol esta a pino, ou seja, a altura
maxima do Sol ao meio solar verdadeiro é de 90°

(b) Qual é altura maxima do Sol, ao meio dia solar, no trépico de Cancer?
No solsticio de verdo do hemisfério sul, no hemisfério norte ocorre o solsticio

de inverno e, nesse dia, 0 Sol estara a altura maxima de 43° (= 90 — 47°)
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(c) Considerando o dia de solsticio de verdo para o hemisfério Sul, seja A uma
determinada area no trépico de Capricornio atingida por uma quantidade de energia e
A" uma area do tropico de Cancer atingida pela mesma quantidade de energia. Vimos

;s . .~ ~ Ica
que A" é maior que A. Nessas condi¢des calcule a razdo IC—
CcP

E, E,

1., = l..=-=

I
Fazendo ﬂ, teremos:
Icp

Para 0° < 0 <90°, teremos 0<senf <1 ou 0% < senf <
1009%

(d) Qual porcentagem de energia do tropico de Capricornio recebe o tropico de Cancer?

No solsticio de verdo no hemisfério sul o trépico de capricérnio recebe energia
maxima. assim,

Ica _
I —send
cP

Iea _gena3ze = Icyp = 0,68 = 68%
1

Agora, vamos comparar a quantidade de energia fornecida pelo Sol na mesma regiéo,
mas em diferentes épocas do ano.

4) Seja ly a insolagdo maxima na nossa latitude no verao e |,y a insolagdo maxima no solsticio
de inverno. Calcule a porcentagem da energia do “verao” que recebemos no solsticio de
inverno?

’I’—N —sen45,3%= 0,71 = 71%
174

AVALIACAO
O que vocé achou dessa atividade?
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AQUECEDORES SOLARES — MELHOR INCLINACAO

Nas atividades a seguir vamos determinar a inclinagdo de um aquecedor solar para que este
tenha o melhor aproveitamento da energia solar. Para isso vamos nos valer de conhecimentos
adquiridos em outras atividades.

Na atividade, “Altura Maxima e Minima do Sol na Latitude Local”, determinamos as seguintes
alturas para Sol ao meio dia solar

\ﬁ/
1

45,3°

S
Solsticio Solsticio
de inverno De verao

Na atividade “Insolagéo solar”, determinamos que a insolagéo solar | era dada por:
I = sen@

em que 8 é a inclinagdo maxima do sol ao meio dia solar. Sendo assim a insolagcdo maxima se da
gquando 6 = 90°.

1) A figura seguinte representa o telhado de uma casa visto de cima. Orientando-se pela rosa dos
ventos, qual lado é mais viavel para se instalar um aquecedor solar, para que tenhamos a maior
exposicao solar possivel? Lado norte,sul, leste ou oeste?

N

R: Norte

2) Determine a melhor inclinacdo a para o telhado no solsticio de inverno e no solsticio de verao.
Lembre-se a inclinacéo a deve permitir que os raios solares incidam perpendicularmente no telhado
onde sera instalado o aquecedor solar.

%
S
oS

45,30\/\\ \87.70
Solsticio de inverno Solsticio de verdo
a + 45,3 =9(° a+87,7° =90°

a = 44,7° a=2,3°
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3) Sabemos que o Sol ndo fica sempre a mesma altura no horizonte, portanto a inclinacdo a do
telhado deve ter um valor entre a maxima e a minima e inclinacéo do Sol durante o ano.
(a) Qual seria, entédo, a melhor inclinagdo de um telhado para se obter o melhor aproveitamento da
energia solar durante o ano?

Resposta pessoal

(b) Seja 6, e 6, as inclina¢cdes do Sol no solsticio de inverno e verdo, respectivamente. Na Figura
2 a semi-reta OM representa a posi¢ao intermediaria do sol durante o ano. Podemos supor que

o Sol fica metade do ano entre 0 e OM e outra metade entre OM e OV. Nestas condices
calcule o angulo 6.

Y Vg4 —(\)/
—6— Y
1

)

0 = HI + 23,50
6 = 45,3% + 23,50
6 = 68,8°

(c) O que a semi-reta OM é do angulo 10V ?

R. Bissetriz de IOV

(d) Sendo fa inclinacao intermediaria do Sol durante o ano, determine a inclinacdo a que dara a
um aquecedor solar o melhor aproveitamento na captacéo da energia solar?

\1/

a + 68,8° =90°
a=212°
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(e) O valor da inclinacdo a nao lhe parece familiar? Lembra-se das coordenadas geograficas da
nossa cidade? O que o valor de a representa?

R. A latitude local

4) Nesta atividade vamos usar isopor para construir uma casa em miniatura na qual seré instalado um
aguecedor de agua. Vocé precisara calcular a altura da cumeeira para que o telhado tenha a
inclinagdo adequada. Segundo dados técnicos de alguns fabricantes a inclina¢éo do telhado deve
ter inclinacao igual a latitude local mais 5° a 10°.

Placas coletoras de
energia solar

) Caixa de agua fria Boiler
Cumeeira

T~

Placas
coletoras

L I\
INTERIOR DO TELHADO
h h = 6-tan26,5°
A tan26,5° = — = )
h
h 26,5° = h=3cm

6cm

Decorre que

X? =3+ 6
12 cm

X =6,7cm

Para a = 31,22, teremosh=3,6 cme X=7cm
VISTA FRONTAL DO TELHADO

5) Qual o angulo 6timo de inclinagéo (a partir do plano horizontal) de um coletor solar localizado a
43°S de latitude?

439

Avaliacdo

1) Pinte a carinha que melhor representa sua motivagdo em realizar as atividades:

2) Dé sua opinido com relacdo a satisfacdo em realizar as atividades.

3) O que vocé achou de interessante nestas atividades?
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4) O que vocé achou mais dificil de resolver?

Construcéo de um reldgio sol com mostrador Equatorial

Para construir um relégio de mostrador horizontal vamos, primeiramente, entender o
funcionamento de um rel6gio de mostrador equatorial. O nome equatorial é devido ao mostrador ser
paralelo ao plano do equador. As figuras 1 e 2, a seguir, ilustram tal fato.

N

Gnbémon

Leste
/

Norte ”ﬁ/ / Ssul

/
Oeste

Figura 1 Figura 2

O gnomon representado na Figura 2 projeta sombra sobre o mostrador equatorial, no qual estao
marcadas linhas referentes as horas do dia. O gnomon deve ser paralelo ao eixo de rotagéo de Terra
como se fosse o eixo no qual o Sol, aparentemente, gira 360° em 24 horas.

Atividade 1. Utilize as figuras abaixo para determinar o angulo formado entre o gnomon e a linha
horizontal Norte-Sul. O angulo L representa a latitude local.

1
\
1
1
1

Horizonte

Assim, o angulo formado entre o plano horizontal e o gnomon deve ser o
valor da latitude local

Sendo o mostrador paralelo ao plano do equador nos equinécios de outono e primavera
0s raios solares incidem paralelamente ao mostrador como mostra a Figura 3. Nos periodos de outono
e inverno a leitura das horas é feita na parte de tras do mostrador, como mostra a Figura 4 e, nos
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periodos de primavera e verdo a leitura das horas é feitas na parte frontal do mostrador como mostra a

Figura 5.
Outono e Inverno

Equindcios

Figura 4

Figura 3

Supondo o movimento de rotacdo da Terra
um disco

Primavera e Verdo uniforme durante o dia, graduamos
Voo semicircular com linhas que ligam o centro a
\ \ \ ; ;
Voo extremidade do disco, separadas 15° uma das outras
(180°: 12 = 15°). Cada linha representa uma hora das
Rh ac 18h
12h
L
. 18h 6h
Figura 5 MOSTRADOR EQUATORIAL

Construcédo de um reldgio de sol com mostrador horizontal

Na construcao do relégio de Sol de mostrador horizontal, subtraimos o mostrador equatorial e

deixamos a sombra do gnomon ser projeta no plano horizontal, como ilustra a Figura 6.
Gnémon

Gnémon K

. Sul

Norte
Sombra
R

Sombra

Figura 7

Figura 6
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Atividade 2: Nosso objetivo nessa atividade é planificar o &ngulo w, ou seja, descobrir o valor do angulo
0 para cada angulo w do mostrador.

Como cada regido da superficie terrestre tem uma latitude L deixaremos os angulo L e w em fungdo do
angulo 6.

(a) Tome o tetraedro da Figura 7 e escreva as seguintes relagoes:

(1) sen(L) = % (2) cos (L) = % (3) tg(L) = %
PQ opP
(b) Isole o valor de 0Q nas relagbes (1) e (3).
0Q= PQ -senL 0Q = OP - tanL
(c) Do triangulo PQR, determine:
g@) = <R
PQ
(d) Do triangulo OQR, determine:
tg(w) = @
(e) Multiplicando e dividindo tg(0) por 0Q, tem-se:
_QR 00Q
tg(0) = PQ 0Q
R O
tg(6) = -

0Q PQ
(f) Utilize as expressdes de tg(w) e sen(L) na expressdo acima.
tg(®) =  tan (w) - sen(L)

(g) Assim, o angulo 6 pode ser dado em fun¢&o do angulo w das horas na montagem equatorial e
da latitude L.

0 = arctan (tan(w) - sen(L))

Calcularemos 8 para w = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° em que 0° corresponde ao meio dia
solar verdadeiro e 90° as 6h da manha. Depois do meio dia solar verdadeiro repetimos os angulo de 6
simétricos em relacdo a linha norte-sul
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Para um ponto da superficie terrestre situado no interior da escola com latitude L = 21°41’ (=21,68°),
temos:

Angulo w Angulo 8 Horas
o° Qe 12:00
15° 5,65° 13:00
300 12,04° 14:00
450 20,28° 15:00
60° 32,61° 16:00
75° 54,04° 17:00
90° 90° 18:00

Atividade 3: Preencha a terceira coluna da tabela acima com a hora correspondente a cada angulo 6.

Atividade 4: Marque na figura abaixo a hora correspondente a cada linha do marcador do reldgio solar

horizontal.
N
6h 18
7h 17
8 oh 10h1lh{2 13 14 15 16
S
Avaliacéo
5) Pinte a carinha que melhor representa sua motivacdo em realizar as atividades:
6) Dé sua opinido com relacdo a satisfacdo em realizar as atividades.
7) O que vocé achou de interessante nestas atividades?
8) O que vocé achou mais dificil de resolver?

9)

Vocé considera esse tipo de projeto importante? Justifique.
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Apéndice D — Atividades Finais

Apresentamos nesse apéndice as atividades finais do projeto na qual acompanha o questionario final
respondido pelos alunos



Atividades Finais

Atividade 1.

156

Aluno:

No planeta Terra, representado na figura abaixo, desenhe trés pessoas, uma sobre o pélo Norte, uma
sobre o polo Sul e outra sobre a Linha do Equador.

Atividade 2.

Na figura abaixo estdo representado trés mastros para hasteamento de bandeiras. Desenhe uma
bandeira do Estado de Séo Paulo e uma de sua cidade, hasteada em cada mastro sem bandeira.

ol

ol

-] solo —

Qual a medida do angulo formado entre os mastros e o0 solo? Que nome costuma-se dar a esse angulo?

Atividade 3.

Imagine agora que voceé retirar as bandeiras com seus mastros e iré fixa-las uma na linha do equador,
uma no tropico de Cancer e outra no trépico de Capricérnio, preservando os angulos que os mastros
formavam com o solo. Faca um desenho representando esta situacao.

YN

[

G

\

.y

7

v

5 __—
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Avaliacao do projeto
1) Que aspectos do Projeto vocé gostou de trabalhar?

) Histéria (estudo da Astronomia pelos povos da antiguidade);
) Célculos;

) Observacdes do movimento do Sol;

) Tecnologias relacionadas e impactos ambientais

) Finalizac&o dos projetos com manipulagéo de materiais.

N R R

2) Utilizamos neste projeto, conteudos das disciplinas de Geografia, Biologia, Fisica, Mateméatica e
Sociologia.
Vocé acha que esse tipo de projeto, onde se aborda contetdos de varias disciplinas, contribui para
um aprendizado mais eficaz? Justifique sua resposta.

3) Vocé acha que o projeto contribui para entender melhor os conteddos utilizados das outras
disciplinas? Justifique sua resposta.
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