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INTRODUCAO

A humanidade, desde os tempos remotos, necessitou de orientar-se e de medir
o tempo. Os homens precisavam saber quanto tempo tinham de claridade para poder
realizar diferentes tarefas. Observar a variacdo do comprimento da sombra durante o
dia foi uma das primeiras praticas para medir a passagem do tempo, e para buscar
orientacdo de acordo com os pontos cardeais. Observando também as sombras foi
possivel definir as estacdoes do ano que influenciavam fortemente nas atividades
agricolas.

Para facilitar esse trabalho, foram fixadas no chao, hastes verticais que
passaram a ser conhecidas como “gnomons”. A haste iluminada pelo Sol, entao,
projetava sombras no solo que diminuiam de comprimento até um dado instante e
depois comegcavam a ficar cada vez mais compridas. Dessa maneira, eles passaram a
dividir o dia claro em duas metades, manha e tarde.

Com o passar dos anos, foi constatado que o comprimento e a direcao das
sombras variavam em diferentes épocas do ano. Para resolver esse problema, apods
inUmeras tentativas, a haste vertical foi inclinada de acordo com a latitude em que
ela era usada. Dessa forma, surgiram os reldgios de sol. O movimento aparente do
Sol, durante muitos séculos, serviu para dar informagao sobre as horas do dia.

Podemos notar que o reldgio de sol nasceu de grandes necessidades dos seres
humanos que nos antecederam. Atualmente as “folhinhas” ou calendarios impressos
nos orientam, mas sem chamar a atengao para as mudangas que ocorrem no NOSSO
ambiente, e muito menos nos fazem pensar nos motivos dessas mudancas.

Com desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, os instrumentos usados para
essas tarefas foram evoluindo. Hoje contamos com reldgios digitais e atdbmicos, bem
como os calendarios impressos. A necessidade de observar as mudangas na posicao
do Sol para poder medir o tempo e prever as estacdes do ano foram superadas, mas
ainda conservam um valor cultural e histérico para a humanidade.

O reldgio de sol foi um instrumento que ajudou muito na elaboracao de modelos
para o Sistema Solar. Ele carrega em si, habilidades e conhecimentos construidos em
outras épocas. Ao resgatar esse instrumento e as atividades a ele relacionadas,
estamos tentando preservar uma cultura, que é de grande importancia para inclusao
dos cidadaos no contexto cientifico e tecnoldgico da nossa época, ja que a construgao
de modelos e a observacao criteriosa dos fendmenos ainda sao atividades muito
comuns na ciéncia do nosso tempo (SOARES, 2006).

Ao desenvolver atividades pedagdgicas em que os reldgios de sol sao tratados
como objetos de aprendizagem ou como um instrumento mediador, é possivel criar
oportunidades para os estudantes resgatarem uma cultura, que foi esquecida pela
maior parte da sociedade. Conseqlientemente, uma possibilidade também de
ampliacao de sua compreensao do mundo e de sua cultura.

Esperamos que os professores ao participarem desse curso, tenham a
oportunidade de se apropriarem do relégio de sol como uma ferramenta em suas
atividades pedagdgicas. Salientamos que o uso do relégio de sol em atividades
pedagodgicas vai muito além da simples leitura das indicacdes das horas verdadeiras
projetadas pela luz solar.
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Além disso, através desse uso € possivel também se orientar geograficamente e
reconhecer os elementos da esfera celeste que nos ajudam a acompanhar os
movimentos diarios e anuais dos astros.

Chamamos a atencdo para o fato de que as atividades realizadas com o reldgio
de sol horizontal devem ser adaptadas ao nivel de ensino trabalhado, que pode ser do
Ensino Fundamental ao Ensino Superior. A compreensao sobre a construcao e da
utilizacao do reldgio de sol pode acontecer em diversos niveis de acordo com estagio
de desenvolvimento dos aprendizes. Isso significa que ao se trabalhar com essa
ferramenta com criancas, ndao €& necessario esgotar todos os conhecimentos em
questdo. Futuramente essas mesmas criancas podem desenvolver niveis de
apropriacao mais elaborados, de acordo com uma espiral de ensino que evolui
segundo os graus de escolaridade.

Tanto na construcdo quanto na utilizacdo do relégio de sol estdo presentes
varios conceitos, modelos e teorias como: coordenadas geograficas, modelos
geocéntrico e heliocéntrico, esfera celeste, estacdes do ano, leis de Kepler e Newton
para o movimento dos astros, precessao dos equinocios, fases da Lua, eclipses, etc.
Nesse curso trabalharemos apenas alguns desses elementos, porém esperamos que
os participantes possam aperfeicoar seus conhecimentos e suas técnicas durante a
utilizacao dessa ferramenta.

A CONSTRUGAO DE RELOGIO DE SOL HORIZONTAL

Todos os relégios de sol sao constituidos basicamente por dois elementos: o
quadrante e o ponteiro. O quadrante é dividido em angulos correspondentes a cada
hora e/ou a cada meia hora verdadeira. As horas verdadeiras (HV) sao as horas
marcadas pelo Sol, que na maior parte do ano nao coincidem com as horas marcadas
pelo relédgio comum, as horas legais (HL).

Existem varios tipos de reldgio, porém, vamos trabalhar com o relégio de sol de
quadrante horizontal como mostrado na figura 1. Este reldgio é constituido por um
estilete inclinado e um quadrante no plano horizontal. A inclinagao do estilete com a
horizontal é igual a latitude do lugar (®).

Figura 1 - Relégio de Sol Horizontal. (BOCZKO, 1984: p. 35)

A extremidade mais alta do estilete orienta-se para o Norte no hemisfério Norte
e para o Sul, no hemisfério Sul. As divisdes horarias do quadrante ndao sdo todas
iguais devido ao fato de que elas serao as projecdes das divisdes iguais (de 15°) do
quadrante do modelo equatorial.
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Uma das maneiras de calcular os valores das divisdes horarias do quadrante é
através da equacdo 1:

(equacao 1) tana =tanb.sen ®,

onde a representa o angulo horario a ser marcado no quadrante do reldgio horizontal,
b corresponde ao angulo de deslocamento do Sol (15° para 1 hora, de 30° para 2
horas, etc.) e ® representa o valor da latitude do local onde o relégio sera usado.

Vamos construir um relégio desse tipo para ser usado na cidade de Vitéria - ES.
A latitude dessa cidade é de 20,31° sul. Portanto, a inclinagao do estilete com o plano
horizontal serd igual a 20,31 °, como mostra na figura 2.

Figura 2 - Inclinagao do Estilete.

Polo sul celeste

20.31°
Sul

\\ Direcdo do meridiano local

O tamanho e a forma do estilete ficardao de acordo com a criatividade de cada
um, desde que seja respeitada a inclinacdo de 20,31°.

E importante notar que a extremidade estilete apoiada no chdo estd orientada
para o Norte e, aquela levantada, orientada para o Sul. A direcao do estilete, pois, é
paralela ao eixo de rotacdao da Terra e aponta para o polo Sul celeste.

Para tracar as divisOes horarias no quadrante, desenhamos inicialmente uma
reta que passara a representar a direcao do meridiano do lugar. Nela assinalamos o
Sul (S), que corresponderd as XII solares. Tracamos, a seguir, uma reta
perpendicular a direcao norte-sul, em cujas extremidades assinalamos, a direita, do
lado Leste (L), as VI horas e, a esquerda, lado do Oeste (0), as XVIII horas o que
indicamos na figura 3.

S

XV XIV XX X1 X IX

XVI -~ Vi
XVII VI
Figura 3 — Quadrante horizontal
Xvill vi
L o
XIX \%
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Resta, agora, calcular as direcdes em que deverdao ser assinaladas as outras
horas. Para isso, usaremos a tabela 1 a seguir, que foi obtida com a equacgao 1.

Tabela 1: angulos horarios do Sol e no quadrante do reldgio de Sol

Angulo horario do Sol (b) Angulo horario no quadrante do relégio de
sol (a)
Horas graus graus a esquerda a direita

1 15 5,30° XI XIII
2 30 11,3° X X1V
3 45 19,1° IX XV

4 60 31,0° VIII XVI

5 75 52,3° VII XVII
6 90 90,0° VI XVIII
7 105 -52,3° Vv XIX

Esse resultado quer dizer que para desenhar as XIII horas desenharemos uma
reta que partindo do ponto de intersecao das retas N-S e L-O, formara com a reta N-
S, um angulo igual a 5,3° para a direita e, para as XI horas, o mesmo angulo para a
esquerda.

Observacao: O intervalo de horas selecionado na tabela acima entre as 5:00h e
as 19:00 h é devido ao fato que, em Vitdria, no maior dia do ano o instante do nascer
e do ocaso do Sol ocorrem dentro desses intervalos.

Indicamos, na tabela 2, as latitudes e os valores dos angulos horarios dos
quadrantes para seis cidades do Brasil.

Tabela 2: Latitudes e valores dos angulos horarios

Horas no I,'-\n ulos (em graus) no quadrante (a) para varias cidades
quadrante. BELEM | SALVADO | BRASILIA | RIO DE J. S. PORTO A.
R PAULO
Oeste | Leste - -12,89° | -15,78° -22,91° | -23,54° -30,04°
01,47°
X1 XIII 0,4 3,4 4,2 6,0 6,1 7,6
X XIV 0,8 7,3 8,9 12,7 13,0 16,1
IX XV 1,5 12,6 15,2 21,3 21,8 26,6
VIII | XVI 2,5 21,1 25,2 34,0 34,7 40,9
VII | XVII 5,5 39,8 45,4 55,5 56,1 61,8
VI |XVIII| 90,0 90,00 90,0 90,00 90,0 90,00
\"/ XIX | -5,5 -39,8 -45,4 -55,5 -56,1 -61,8
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UTILIZACAO

Em um mesmo instante, o reldgio de sol ndo marcara o mesmo horario que um
reldgio comum. O reldgio de sol marca as horas verdadeiras (HV), ja o reldgio comum
marca as horas legais (HL), definidas pelo nosso fuso horario local. Como a Terra foi
dividida em 24 fusos de uma hora cada um, precisamos levar em conta a diferenca
entre o local em que estamos e o local onde passa o meridiano central do fuso. Para
isso achamos a diferenca entre a longitude local e a longitude do meridiano central do
fuso e chamamos esta diferenca de D, de acordo com a equagao 2, a seguir:

(equacao 2) D = longitude local - longitude do meridiano central do fuso
Além disso, o relégio de sol se atrasa ou adianta continuamente com relagao
aos nossos reldgios de uso comum. Esta diferenca, chamada de Equacao do Tempo
(ET), é devido ao fato da 6rbita da Terra em torno do Sol ser uma elipse. Consulte a
tabela 3 para encontrar o valor adequado de ET para o um determinado dia do ano:

Tabela 3: Valor de ET para alguns dias do ano (PRADO, 2005)

j MARCO § SELEMBRO OULIUBRO DEZEMBRO 3
. Dia Min Dia min % Dia min Dia min Dia min
01 +#3 2 03 : 01 0 03 -11 01 -11 #
+H4 307 3 01 06 12 3 03 -10 3
06 +05 11 07 02 10 -13 % 06 -09
07 +06 15 10 -03 14 -14 08 08 }
g 10 +7 # 13 12 04 19 -15 10 07 #
13 +H)8 22 15 05 26 -16 12 -06 t=
15 +09 25 18 06 & NOVEMBRO 14 05 %
18 +10 29 21 07 Dia min 16 04 2
21 +11 ABKIL 24 08 16 -15 B 18 03 2
s +]2 Dia 27 09 21 -14 20 -02
: " 'l'!- 01 }&wl -1 25 -13 22 01 &
FEVEREIRO 04 -12 24 0
g_ Dia Min = 08 27 +Hl
06 +14 11 28 +02 2
I E R | )
20 01 sl
‘ﬂﬂ?s‘“’} 3

Para encontrarmos a hora local (HL) é necessario adicionarmos esses dois
fatores, D e ET a hora verdadeira (HV), de acordo com a equagao 3:

(equagao 3) HL = HV +D + ET

Como exemplo vamos fazer os calculos para a cidade de Vitéria (longitude =
40,3% QOeste) para o dia 25 de janeiro.

D =40,3 - 45,0 =4,7°
D =4,7°.60/15 = -19 min
HL = HV -19 + 12
HL = HV = 7 min.
Ou seja, o relogio solar estard 7 minutos adiantado em relacdo aos reldgios

comuns.
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ORIENTACAO

Para que o relégio possa ser utilizado ele deve estar orientado de acordo com a
direcao norte-sul local. A seguir apresentaremos algumas maneiras simples de
orienta-lo.

1 - Primeiramente deve-se fincar uma estaca vertical em um piso horizontal,
para montar um gnémon. Para definir a horizontal e a vertical deve-se usar um
“nivel” e um “fio de prumo”, que sdo ferramentas muito utilizadas pelos
pedreiros. Entdo, comece a observar a sombra dessa estaca projetada no piso
um pouco antes do meio dia (pelo menos 1 h antes, fora do horario de verao).
E possivel perceber que essa sombra, nesse momento estara diminuindo de
comprimento. Faca medidas de 5 em 5 minutos. No momento do meio dia
solar, a sombra para de diminuir e comega a aumentar de comprimento (menor
sombra do dia). Nesse instante a sombra estara apontada exatamente na
direcao norte-sul. Marque essa direcao sobre o piso com uma reta. Agora é sé
posicionar o seu reldégio em cima dessa marcagdao. Lembre-se que com o braco
direito esticado para o oeste, vocé estara de frente para o sul.

2 - Com um reldégio comum acertado com o horario de Brasilia, € possivel usar
o reldgio de sol como uma bussola. Se vocé sabe que o reldgio de sol estara
adiantado 5 minutos em relacdao aos reldégios comuns, basta orienta-lo para
marcar as HV de acordo com as HL. Por exemplo, se for 10:00 h no horario de
Brasilia (HL), significa que, em Vitéria no dia 25 de janeiro, o reldgio solar
devera marcar 10:07 h. Entdo, basta orienta-lo para marcar esse horario que
vocé tera a diregao norte-sul.

Observacdo: Para usar a bussola, é necessario estar seguro que o local ndo
possui campos magnéticos criados por correntes elétricas em cabos ou fios, bem
como conhecer o valor da declinagdo magnética atualizada do local.

O RELOGIO ALEM DAS HORAS

E possivel usar o relégio de sol horizontal para realizar outras atividades além
de observar a marcagao das horas verdadeiras. Primeiramente, é possivel orientar-se
geograficamente pelo reldgio devido o seu posicionamento alinhado com as direcoes
norte-sul e leste-oeste. Devido a orientacdo do ponteiro, que é paralelo ao eixo de
rotacao terrestre, também é possivel reconhecer alguns elementos da esfera celeste,
como o equador celeste, o pdlo celeste e a ecliptica. Usando esses elementos como
referéncia é possivel reconhecer as mudancas de posicao dos astros na esfera celeste
ao longo de um dia, de um més e de um ano.

Para achar o pdlo sul celeste basta manter um de seus bracos apontado
paralelamente ao ponteiro, e para achar o equador celeste mantenha o outro braco
perpendicularmente ao primeiro. Veja a figura 4:
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Z = zénite
1

P = pdl
- polo celeste

calota das estrelas
circumpolares

Figura 4 — Esfera celeste - http://astro.if.ufrgs.br/z.jpg

Uma outra referéncia importante é a linha da ecliptica, que representa a
trajetéria que o Sol descreve durante o ano. Aproximadamente, nessa mesma linha,
também se encontram os planetas, a Lua e as constelagdes do zodiaco. A mudanga
de posicao desses corpos celestes, ou a mudanga do horario em que eles aprecem no
céu é perceptivel, desde que se tenha um pouco de pratica de observacao e os
devidos elementos de referéncia da esfera celeste. Para explicar o motivo dessas
mudancas, é necessario mudar o sistema de referenciais, do modelo geocéntrico para
o modelo planetario de Johannes Kepler e Isaac Newton. Consideramos muito
proveitosa a estratégia de fazer os estudantes presenciarem os fendmenos que
possibilitaram levantar questdes fundamentais para a elaboracao das teorias que sao
ensinadas. Com isso pode-se estabelecer um didlogo entre as teorias e as evidéncias
que estimularam a elaboragao dessas teorias.

ALGUMAS CONSIDERAGCOES PEDAGOGICAS INSPIRADAS PELA TEORIA DA
ATIVIDADE

Ao pensarmos o reldgio de sol como instrumento para o ensino de ciéncias,
reconhecemos que essa funcdo instrumental ndao |he é inerente, mas depende
fundamentalmente da atividade em que os alunos se envolvem. Dependendo da
atividade, o relégio pode ser ora um objeto que o aluno constréi ou transforma; ora
um instrumento mediador que possibilita ao aluno construir ou transformar novos
objetos, sejam eles concretos ou abstratos, o que inclui os conceitos cientificos do
campo da fisica e da astronomia. O conceito de acdo mediada proposto por Vygotsky
(2000) é um modo de compreender os papéis que o reldgio de sol pode desempenhar
quando os alunos com ele interagem.

As figuras 6 e 7 ilustram o relégio como objeto e como instrumento da acdo
mediada:
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Instrumentos mediadores
(apostila, professores, régua, transferidor, etc)

Sujeito ) o
(aluno ou grupo de Objeto (relégio
alunos) < > de sol)

Figura 5 - acdo mediada sobre o reldgio

Instrumento mediador
(reldgio de sol)

Sujeito < > Objeto
(aluno ou grupo de (pontos cardeais —
alunos) orientacdo na Terra)

Figura 6 — acdo mediada pelo reldgio

Apesar do conceito de atividade coletiva ja existir nos escritos de Vygotsky,
coube a Leontiev e Engestrém a tarefa de amplid-lo, situando toda acdao mediada
sempre em uma atividade de natureza essencialmente coletiva. O modelo expandido
da atividade ilustrado na figura 8 encontra-se em Engestrém (1987):

Instrumentos
&
Sujeito - = Objeto E} Resultado
¥
= | -
Regras Comunidade Divisao de trabalho

Figura 7 - O modelo expandido da atividade (adaptado de Engestrom, 1987)
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Ou seja, toda acdo deve necessariamente inscrever-se em uma atividade. E a
atividade, com seu motivo/objeto, que da sentido as acbOes e estas, por sua vez,
estao relacionadas as condicOes de sua realizagao, o que nos remete as operacoes.

Esses trés niveis de anadlise (atividade, acOes e operacdes) foram propostos e
discutidos por Leontiev (1978). Segundo o autor, a atividade surge sempre de uma
necessidade humana (seja ela bioldgica ou cultural), a qual leva ao surgimento de um
motivo, este podendo sempre ser relacionado a um objeto — o objeto da atividade -
quer dizer, o objeto da atividade é sempre o seu verdadeiro motivo. As acoes, por
sua vez, orientam-se sempre por objetivos conscientes, e sdo, em seu conjunto,
motivadas pelo objeto da atividade. J& as operagbes revelam-se
automatizadas/inconscientes, e dizem respeito as condicdes de realizacao das agoes;
portanto, dizem respeito também aos instrumentos mediadores da atividade.
Segundo Leontiev (1978) toda atividade apresenta essa estrutura hierarquica
(atividade - acdes - operacgoes).

Em acordo com esses pressupostos, a nossa idéia geral € que numa sequéncia
de ensino o reldgio pode ora ser tratado como uma caixa! a ser aberta, em que a
histéria de alguns de seus elementos é trazida para o plano da consciéncia; ora pode
ser utilizado como uma caixa fechada, em que serve como um instrumento mediador
para abrir outras caixas. Podemos dizer que no primeiro caso temos o relégio como
um objeto da atividade, e que no segundo caso ele adquire o papel de instrumento.
Se situarmos esse duplo carater do relégio de sol nos niveis estruturais da atividade,
por um lado, o processo de utiliza-lo pode ser considerado uma acdo se nele
estivermos concentrando um objetivo consciente no processo de transforma-lo ou
construi-lo; de outro lado, a sua utilizacdo pode ser considerada uma operagao se o
reldgio for utilizado como um instrumento (na condicdo de uma caixa fechada) para a
satisfacao de outras agdes conscientes (por exemplo, aprender a localizar e orientar-
se através dos pontos cardeais).

Consideramos que a generalizacdao, compreendida aqui enquanto um ato
cognitivo de mobilizar/utilizar um conceito, instrumento ou estrutura fora do contexto
primeiro da sua emergéncia, € um verdadeiro ato de aprendizagem e de
desenvolvimento. Por exemplo, quando um aluno passa a utilizar o conceito de inércia
para explicar o movimento dos corpos para além das situagdes exemplares didaticas
utilizadas pelo professor, podemos dizer que o conceito de inércia foi generalizado.

Situando essa discussao no marco da Teoria da Atividade, podemos dizer que
grande parte das generalizagbes realizadas pelos sujeitos em situacdes de ensino e
aprendizagem devem ser conseqiiéncias da passagem de uma acao ao plano da
operacao. Se uma operacao foi dominada antes como acao (consciente - caixa
aberta), é grande a possibilidade de que possa ser generalizada em outros contextos.
Se somente temos acesso a uma operagao pronta, como um algoritmo a ser seguido,
dificilmente estaremos em condicoes de generaliza-la para contextos distintos das
condicOes singulares em que foi utilizado. Segundo Sforni:

! A metéfora da caixa serve aqui ao proposito de sugerir que elementos dela podem ser trazidos ao plano da consciéncia (agao)

quando ela esta “ sendo aberta” e que elementos dela estdo inacessiveis temporariamente a consciéncia quando ela encontra-se
G‘f 2
echada”.
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Cabe reforgar que uma operagdo nao € simplesmente um ato mecanico que é
aprendido como tal. Para que a operacdo possa ser trazida a consciéncia, quando
diante de uma situacdo problema, é fundamental que ela tenha se formado
inicialmente como agado, processo em que cada movimento é consciente para o
sujeito, e somente depois transformado em pratica automatizada. Caso a operacao
ndo tenha percorrido esse processo, ndo sendo consciente, permanece estanque,
vinculada apenas a situacdo em que foi aprendida. Nado é efetivamente do dominio
do sujeito, pois nao pode ser acionada conscientemente diante de outra situagao
(SFORNI, 2004, p. 102)

A possibilidade de utilizar o relégio de sol como objeto (caixa a ser aberta -
acao consciente) ou instrumento mediador (caixa fechada a ser utilizada - operacao
automatizada) permite reconhecer a potencialidade pedagdgica do relégio e a sua
mobilidade funcional nas atividades de ensino e aprendizagem, em fungdo inclusive
da riqueza cultural que nele esta inscrita. Cabe ao professor a tarefa de selecionar
quais desses elementos culturais serao trabalhados segundo o nivel de escolaridade
de seus alunos, inclusive aqueles que poderdo ser trabalhados em niveis mais
avancados, de modo a estabelecer uma espiral de ensino. E fundamental também que
a atividade de ensino do professor torne-se uma auténtica atividade de aprendizagem
para os seus alunos, dai a importancia da devida motivacdo que o professor deve
buscar promover nos seus alunos.

Nesta apostila procuramos explicitar alguns elementos do reldgio de sol durante
a sua construcao. Devido a limitacbes de tempo e espaco, outros tantos elementos
nao tiveram esse desdobramento, mas que podem ser objeto de explicitacao em salas
de aula, seja da educacao basica ou superior. Procuramos mostrar como o reldgio
pode, também, servir como instrumento mediador. A compreensao desse duplo
carater do reldgio por parte dos professores € um passo necessario para que o reldgio
possa cumprir propositos pedagdgicos claros, visando ao desdobramento do
conhecimento cultural que nele esta inscrito e ao desenvolvimento da capacidade dos
alunos de generalizar esse conhecimento. A Teoria da Atividade certamente é um
marco tedrico poderoso para pensarmos essas possibilidades nas nossas salas de aula
de ciéncias.
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INDICAGCOES NA INTERNET

Hipertexto sobre astronomia:
http://astro.if.ufrgs.br/

Animacao em Flash:
http://www.math.nus.edu.sg/aslaksen/projects/sundials/flash/horizontal_dial.ht
ml

Aplicativo java para simular relégio analematico:
http://www.jgiesen.de/hsd/hsd300.html
http://www.sundials.co.uk/

Medidas de tempo e equagao do tempo:
http://astro.if.ufrgs.br/tempo/tempo.htm

Calculos de um reldgio solar horizontal para qualquer local:
http://www.sundials.uklinux.net/hd_calc.htm
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