Actividades matematicas num clube de astronomia

Manuel Lagido

As experiéncias levadas a cabo num clube de astronomia
podem envolver vérias dreas disciplinares e a matematica,
naturalmente, é uma delas.

As trés actividades, descritas a seguir, exemplificam
como certos conhecimentos da disciplina sdo requeridos
para o seu desenvolvimento e, também, como propiciam
ambientes de aprendizagem para a sua consolidaciio no am-
bito de uma actividade extracurricular.

As actividades experimentais foram realizadas por alu-
nos do clube de astronomia da escola secundéria/3 José Ré-
gio de Vila do Conde' e séio algumas das que constam habitu-
almente do plano de actividades do clube. Foram escolhidas
pela pouca sofisticaciio de meios que necessitam (pelo me-
nos as duas primeiras), e que também tornam por isso mais
interessantes certos resultados obtidos.

| — Determinacao da lafitude

Esta experiéncia visa obter uma estimativa da latitude do
lugar e é realizada desde 1999, ano em que a iniciativa do
programa Ciéncia Viva para celebrar o equindcio da prima-
vera disponibilizou as escolas materiais de fécil construciio e
diversa informacgio de apoio.?

A determinagcfio da latitude pode ser obtida a partir da
relago da declinagiio de um astro com a sua altura no mo-
mento da sua culminacfio superior.

Se, no momento da culminacio superior de um astro?,
determinarmos a sua altura (Alt) e conhecermos a sua de-
clinagiio ¢, entfio a latitude do lugar (Lat) é dada, em graus,
por:

Lat = (90 — Alt) + 6 (*)

Ou, visto que a distdncia zenital Z é complementar da al-
tura:

Lat =2 +9§

No caso do Sol, 0 momento da culminacfio superior, meio
dia solar, pode ser determinado experimentalmente — &
aquele que corresponde ao comprimento minimo da som-
bra de uma haste vertical projectada sobre um plano hori-
zontal.

A declinagio do Sol, que varia aproximadamente entre
23,5° e —23,5°, é nula no momento exacto do equinécio da
Primavera e do Outono (ver figura 1) e, entdo, tem—’se:

Lat = 90° - Alt

i
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Figura 1.

Por esse motivo, a determina¢fio experimental da latitude
tem-se realizado em datas préximas do equindcio da prima-
vera (no equinécio de Outono nem sempre as aulas come-
caram ...)

Apesar do valor da declinacio do Sol — § ser pequeno
o suficiente para ser desprezado (no contexto dos objectivos
desta actividade) os alunos tém — no considerado nos cél-
culos. E designado por angulo de correccdo em virias tabelas*,
como a da figura 2.

Tem interesse formativo mostrar aos alunos que no pas-
sado estas eram elaboradas pelos astrénomos a partir da in-
formacio sobre o movimento aparente do Sol na esfera ce-
leste, para fornecer tabelas nduticas para os navegadores.
Estes determinavam a altura do Sol com recurso a quadran-
tes e astroldbios para a operaciio designada pesar o Sol — ob-
tencdo da altura do Sol ao meio dia solar, um processo seme-
lhante ao realizado pelos alunos e descrito mais adiante.

Sol

Raio solar

Vara

Sombra

Figura 3.

/

Figura 2.

Envolver os alunos na recria¢iio deste procedimento fa-
vorece também, portanto, uma tomada de consciéncia dos
alunos do importante papel dos portugueses que na época
dos Descobrimentos foram pioneiros nesta area do conheci-
mento e que por isso se destacaram no mundo de entfo.

Para determinar a altura do sol, os alunos usaram dois
métodos:

i) Método da sombra

Os alunos registaram sucessivos valores do comprimento
da sombra — s de uma vara vertical de comprimento — A,
projectada num plano horizontal. (Deve ser comprovada a
verticalidade da vara usando dois esquadros.)

Depois a relagio conhecida da trigonometria

h
tg o= —
s
fornece o valor da amplitude do 4ngulo o — altura do Sol
pretendida (ver figura 3).

No quadro abaixo mostram-se os registos efectuados no
dia 21 de Marco de 2000. O comprimento da vara media
12,8 cm.

Hora Sombra Altura do Sol
(comprimento em cm) (em graus)
11h15 13,5 43,5
11h28 12,9 44.8
12h01 11,9 47,1
12h30 11,6 47.8
12h40 11,4 ; 48,3
12h55 11,5 » 48,1
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Figura 4.

Os momentos da determinagiio do comprimento da sombra
foram os possiveis face as condigdes da experiéncia. E que
ndo ¢ muito ficil distinguir variagdes no comprimento da
sombra em intervalos de tempo curtos.

Aceitando pois, com alguma margem de erro que o
meio-dia solar ocorreu as 12h40, e sabendo que o valor do
angulo de correccdo ¢, para aquele dia de 0,25, vem, utilizan-
do a férmula anterior (¥):

Lat = 90 — 48,3 + 0.25 = 41,95

Ora, serido a latitude de Vila do Conde 41°21’49”N, valor
aproximadamente igual a 41°,36 temos a determinacio da
latitude com um erro inferior a pouco mais de meio grau!

i) Medicdo da altura do Sol com recurso a um quadrante

Este instrumento, de facil construciio, fornece a leitura
directa da altura do Sol , logo que alinhado com a direccio
dos raios-solares. Isto é conseguido logo que se observa um
circulo na sombra do eixo projectada na palma da mio, por
exemplo (figura 4).

Na experiéncia, os registos foram efectuados em grupos
de 7 alunos, cada um dos quais com o seu quadrante, no mo-
mento do meio diasolar, determinado pelo método dasombra
minima referido antes, ou utilizando um relégio de sol cons-
truido em cartdo’, e alinhado devidamente com a-direc¢iio

Norte-Sul.

Altura do Sol ao meio dia solar (em graus)
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Os dados desta experiéncia foram recolhidos em Margo de
1999 e, aplicando mais uma vez a férmula para a determina-
¢do da latitude, com o valor adequado do dngulo de correc-
¢do, obteve-se para valor da latitude 41,16°, o que compa-
rado com o valor real de aproximadamente 41,36° é outra
vez notdvel. A primeira vez que fizemos esta experiéncia os
resultados surpreenderam pelo aprecidvel grau de aproxi-
magio conseguido, tendo em conta a singeleza dos meios
envolvidos. A repeticio em ocasides posteriores dissipou
eventuais dividas conseguindo-se sempre aproximagdes in-
feriores a 1 grau.

[l— Variacdo da alfura do Sol ao longo do ano

Um grupo de alunos do clube, curioso acerca da variagfio da
sombra minima ao longo dos dias do ano, tentou registar es-
ses valores de forma regular. A mais persistente foi a Cdtia
que fez 16 leituras, entre 22 de Marco e 1999 e 19 de Feve-
reiro de 2000 da altura do Sol num momento préximo do
meio dia solar.

4

Data Dia Altura do Sol
(contado do inicio do ano)  (em graus)

22-03-1999 81 50
16-06-1999 167 72
21-06-1999 172 72
23-06-1999 174 71
30-06-1999 181 73
09-07-1999 190 69
13-07-1999 194 72
18-07-1999 199 69,5
29-07-1999 210 69
11-08-1999 223 62
10-09-1999 253 54
11-09-1999 254 54
02-11-1999 306 31
16-12-1999 350 23
29-01-2000 394 29
19-02-2000 415 36

Estes sdo os dados tal como foram recolhidos na experién-
cia, pela aluna, sem retirar valores com alguma discrepan-
cia. E o caso do valor de 30/6/1999 — que deveria ser ligei-
ramente inferior ao de 21/6/1999.Contudo, para nio retirar
autenticidade as condigdes reais em que decorreu a experi-
éncia, e porque nio afectam sobremaneira o resultado final
optou-se por manté-los. ’
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O grdfico da fun¢do que traduz a varia¢io da altura do
sol ao longo dos dias do ano, vé-se logo que parece ser o de
uma fung¢fio trigonométrica (figura 5).

A procura da fun¢iio que melhor se ajusta aos dados, sem
usar as fungdes especificas da calculadora gréfica, é um inte-
ressante desafio de modelaciio que se pode dar aos alunos do
final do secunddrio.

Assuma-se entdo que é uma fungio do tipo:

f(t) = A+ B sen(wt — 0)

E procurem-se os valores dos pardmetros A, B, w e 0.

A oscilagio da altura do Sol tem de amplitude o valor
que corresponde 2 semi diferenca entre o valor maximo e
minimo observado:

_ T8—25
= =

B 25

O fenémeno tem periodicidade anual, pelo que podemos
admitir w = 27/365.

Jé temos: f(t) = A + 25 sen(27/365¢ — 0).
Quando sen(27/365¢ — 0) = 1 temos o valor maximo
de 73. Logo:

73=A+25< A =48
f(t) = 48 + 25 sen(2r/365¢ — 0)

Agora, escolhendo um par ordenado de valores da tabela
podia-se obter, analiticamente, o valor de .
Ou, de modo alternativo, a partir de # = 0, podemos, por
tentativas tentar descobrir a chamada fase inicial (figura 6).
Tendo em atengiio que decorreram 81dias até ao equiné-
cio da primavera (primeiro valor registado) é natural acei-
tar—se, finalmente, a fun¢fio (figura 7):

f(t) =48 4+ 25 sen (%(t - 81))

Parece ser um bom modelo para traduzir a altura do Sol ao
longo dos dias daquele ano!

T=HB+Esinl TS FE5 (R -E1)

HEUME s V=4

Figura 5. Figura 6.

Figura 7.
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Figura 8.

Que previsgo dard para uma data futura? Experimente-
mos com uma ji conhecida da actividade anterior: o equi-
nécio da primavera seguinte (21 de Margo de 2000).

Como o ano 2000 foi bissexto, tem-se ¢t = 446. O cor-
respondente valor da fungfio da funciio € f(446) = 48.

Ora 48,3 foi o valor obtido pelos alunos nessa data,
como ja foi mostrado antes (em I).

Temos, pois, uma experiéncia de modelacio de uma si-
tuagfio do real, que no se socorre de dados ficticios, mas ob-
tidos por alunos de uma escola em Portugal, e que descreve
com um grau de aprecidvel rigor um fenémeno que todos
comprovamos no dia a dia. E, por isso, uma experiéncia de
modelagio que aprecio particularmente.

[Il— 0 digmefro do Sol

Nesta actividade tem-se a pretensio, algo ambiciosa 2 pri-
meira vista, de estimar o didmetro do Sol, a partir do nega-
tivo fotografico deste astro. E o poder da matemdtica! — di-
zemos aos alunos quando se interrogam, admirados.

A actividade inicia-se com uma sessio do clube no exte-
rior para obter uma foto do Sol, com uma maquina fotogra-
fica acoplada devidamente a ocular de um telescépio.

Noutra sessio, ja de posse do negativo (a figura 8 é a foto
de um negativo, e foi tirada na escola) regressa-se ao gabi-
nete do clube para fazer os célculos. Cada aluno comeca por
estimar, usando uma régua graduada, a medida do compri-
mento do didmetro do circulo no negativo. Depois os dados
sdo analisados em conjunto para se decidir que valor vai ser
escolhido. Neste momento pode-se pdr em discussdo se é
preferivel usar a mediana, asmédia ou até a moda do con-
junto de dados, relembrando em que condi¢des é vantajosa
cada uma das medidas de localizaciio.

A partir da semelhanc¢a dos tridngulos da figura 9 tem-
-se, entao:

sendo:
f— adistancia focal do telescépio.®
d — o didmetro do circulo que representa o Sol no ne-

gativo.
D — O didmetro do sol
U.A. — uma unidade astronémica que corresponde 2

distancia da Terra ao Sol
Os seus valores sdo:

f =2032 mm
1U.A. ~ 1,5 x 10 Km
d =19 mm

€ entdo tem-se:

D 1,5x10" mm
2032 mm

19 mm

D ~ 1,403 x 10° km i.e. cerca de 1 milhfo e quatrocen-
tos mil quilémetros.

O erro relativo face ao valor aceite actualmente é de
apenas 0,8 %!

A partir daqui podem fazer-se outras exploracdes ele-
mentares COmo as seguintes:

i) Comparando o didmetro do Sol com o da Terra:

Dsoy 1,4 10% km
Dierra, 12756 km

~ 109,7

[sto &, o didmetro do Sol é cerca de 110 vezes o da Terra.
ii) E qual € a raziio dos volumes de um e outro astro?
Recorrendo 2 relagio de semelhanga entre dois sélidos
semelhantes, sendo razodvel admitir que ambos séo esferas:

Vs /Vr = 109, 7% = 1320139, isto ¢, 0 Sol contém o volume
de mais de 1 milhZo e 300 mil planetas como a Terra!

iii) Comparando o didmetro do Sol com a distancia da
Terra a Lua (Dr_p):

Dgor  1,4-10°km _

Dr_; 384400 km

3,6

Este resultado nfio deixa de causar espanto: o didmetro do
Sol é mais do triplo da distAncia da Terra & Lua!

As questdes matematicas exploradas nesta dltima activi-
dade envolvem apenas o conhecimento das propriedades de
semelhanca de tridngulos, a resolugiio de uma equagio mui-
to simples e a conversdo de unidades que ¢ facilitada com
conhecimentps das regras operatérias das poténcias, sendo
por isso adequada a alunos do 3° ciclo. Contudo, h4 alunos,
mesmo de anos mais adiantados, que apresentam dificulda-
des em chegar ao resultado final. Parece haver necessidade
de as aulas de matematica inclufrem mais exemplos de situ-
agdes realisticas em vez de tantos exemplos muito arranjados
com valores e solu¢des inteiras ou escritas na forma exacta.

{
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Imagem do Sol

1U.A.

Figura 9.

Conclusdo

Sdo diversos os conhecimentos da disciplina de matemati-
ca requeridos nas experiéncias feitas em astronomia ao ni-
vel do ensino bésico e secunddrio e vérias as competéncias
mobilizadas.

Outras experiéncias foram realizadas, mas sé nestas ja
podemos identificar os seguintes contetidos:

— Trigonometria:
e razdes trigonométricas (9° ano) — Actividade I
e fungdes trigonométricas e modelagio (11° anof12°
ano) — Actividade 11

— Estatfstica: (7° ano / 10° ano) — Actividade I e III

— Semelhangas: (8° ano / 10° ano) — Actividade III

— Numeros e Calculo (7°/8°/9°) — Actividade III

Os alunos tém também a oportunidade de viver experién-
cias de aprendizagens significativas, que favorecem a aqui-
si¢Ao de competéncias diversas e o dominio destes conhe-
cimentos, ao lidar com situagdes da realidade. A par do
desenvolvimento do seu sentido critico, da autonomia e do
trabalho em equipa, o qual como se viu nos exemplos apre-
sentados estd quase sempre, presente.

Muitos outros aspectos relevantes da educagio matema-
tica (entre os quais a perspectiva histérica e cultural, e a in-
teracgfio com outras reas das ciéncias) poderiam ser referi-
dos neste tipo de actividade extracurricular. Mas espera-se
que este artigo jd tenha evidenciado os suficientes para mos-
trar como por intermédio de meios singelos e ao alcance de
todos (como os da actividade I e II, pelo menos) se podem
proporcionam experiéncias educativas que vio de encontro
a vdrias das finalidades do ensino da matemadtica' e segura-
mente aquela expressa logo em primeiro no programa oficial
da disciplinat

“ Desenvolver a capacidade de usar a matemdtica como instru-
mento de interpretacio e intervencio do real”.

Notas

1 Todas as fotos deste artigo foram tiradas no clube. A fotogra-
fia astronémica € orientada no clube pelo colega Carlos Rodri-
gues.

2 Esses materiais ainda se encontram disponiveis no sitio
http://www.cienciaviva.mct.pt/equinocio/

3 Supomos que o astro tem declinaciio inferior a latitude, como
é o caso do Sol.

4 Em trigonometria esférica a declinacio — ¢ estd relacionada
com a longitude do sol — A (O lugar do Sol na ecliptica é a
sua longitude celeste ) pela férmula:

sen d =sen \-sen €

aal . . . ~ v 2
em que € =23°33" ¢ a inclina¢io da ecliptica sobre o equador
terrestre.

5 Disponivel no kit fornecido pelo programa Ciéncia Viva para
a iniciativa Determinacdo da Latitude e Longitude, ja referido em
nota anterior.

6  Esta distAncia focal do telescépio é um pardmetro do instru-
mento. No caso, foi usado o telescépio catadidptrico Celestron

C8:
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