fis voltas com o tempol

fAina Paula Silva e Pedro Miguel Oliveira

Dia 9 de Setembro do ano 2000, fim de tarde numa praia
da Costa da Caparica. Leitura de um artigo de divulgacio
cientifica, no Expresso, cujo tema era De novo Marés Vivas.
O artigo mencionava o efeito da atrac¢io da Lua nas marés,
os estudos feitos por Galileu, Newton e Lorde Kelvin e os
modelos matematicos por detrds de fenémenos periédicos,
como o s30, por exemplo, as marés e finalmente menciona-
va a andlise harménica, ou andlise de Fourier, utilizada hoje
na previsio das mesmas.

Como nio entender que a Matemdtica estd presente em
praticamente todas as situagdes da vida, em todos os fené-
menos fisicos com que a natureza nos presenteia? Séries de
Fourier — seria um bom tema para explorar na Monografia
Cientifica que terfamos de elaborar durante o ano de Es-
tagio Pedagégico? Dificil seria de certeza, mas parecia des-

lumbrante apercebermo-nos da ligagio da matéria tedrica
leccionada na Faculdade com a periodicidade de certos fe-
némenos fisicos € naturais ... .

Entretanto, e enquanto nos reunfamos, como dois gru-
pos de estdgio a funcionar na escola Anténio Arroio, sur-
giam temas para o Trabalho de Projecto a desenvolver com
os alunos. Uma colega nossa, a Ana Sofia, tinha no ano an-
terior construido um relégio de Sol numa sessio pratica no
Encontro de Estagios na FCUL. Daf o seu interesse num
projecto que envolvesse a constru¢do de um relégio de sol.

Quando faldmos com as nossas orientadoras de estdgio
da Faculdade, apercebemo-nos de que gostariam que con-
segufssemos conciliar a monografia cientffica com o tema
do Trabalho de Projecto a propor aos alunos. Af surgiu-nos
a ddvida: qual a ligagiio possivel entre tépicos tais como
Séries de Fourier e Reldgios de Sol? A Professora Adelai-
de Carreira, orientadora da componente cientifica do esta-
gio, propds-nos que considerdssemos a Trigonometria como
uma forte componente da nossa monografia. Ao estudarmos
a evolugdo dos conhecimentos matemdticos relacionados
com a Trigonometria, poderfamos culminar com o estudo
das séries de Fourier e das suas aplicacdes. E na fase intro-
dutéria e nfo s6 do avango desses conhecimentos surgiria,
como grande for¢a motivadora para o desenvolvimento da
Trigonometria, a necessidade da Contagem e Medi¢io do
Tempo, logicamente relacionadas com a Astronomia. As-
sim, o objectivo da nossa monografia seria desenvolver e
aprofundar o nosso conhecimento de um nicleo de concei-
tos matematicos relacionadps com a Arte, a Astronomia, a
Medicdo e Contagem do Tempo, os quais mostrariam a pro-
funda ligagfo entre a Matematica e a Natureza.

Desta forma seria, entfio, possivel conseguir estabelecer
as conexdes entre a Trigonometria, como um dos ramos da
Matemitica, e outra ciéncia que estuda o Universo, a Astro-
nomia: através de um Trabalho de Projecto relacionado com
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Figura 1. Mesa com reldgios de sol.

a Construcio de um Reldgio de Sol. Sendo assim, propuse-
mo-nos fazer uma ligacio entre a nossa actividade docente e
o trabalho cientifico. E, de facto, tudo se encaixava porque
uma das unidades temiticas do 11° Ano de Métodos Quan-
titativos que irfamos leccionar era Trigonometria e Resolu-
cio de Tridngulos e Geometria no Espago. Ora, que melhor
forma haveria de leccionar estes conteddos a nfo ser fazé-lo
através da resoluciio de diversos problemas ligados & navega-
Ao, & topografia, & astronomia, 2 histéria, relacionados com
situacdes concretas onde se aplicariam conhecimentos tri-
gonométricos?

Na verdade, e como posteriormente nos demos conta,
a Trigonometria e a Astronomia tém, desde a Antiguida-
de, andado de maos dadas. N#o se conseguem estabelecer os
limites da importancia que cada uma delas teve no desen-
volvimento da outra e, por conseguinte, foi nosso objectivo
mostrar aos alunos como duas ciéncias que estudam assuntos
aparentemente diferentes se relacionam tdo intimamente.

E foi assim que a passagem do milénio nos encontrou na
vivéncia de um estégio pedagégico com muita intensidade
e satisfaciio e com o objectivo de desenvolvermos, em con-
junto com outros colegas e com os alunos da escola Anténio
Arroio o projecto a que nos tinhamos proposto: o Estudo e
a Conistrucéio de Relégios de Sol.

Na realizacio deste trabalho visitdmos, com os alunos e
com os nossos colegas, localidades na zona de Mafra e Sin-
tra, aprecidmos monumentos e retratdmos sensibilidades ar-
tisticas. Desde a pesquisa a investigagfio, desde a critica so-
cial & concepciio e construgiio de relégios de sol, foram varias
as etapas que resultaram numa pequena exposigio de traba-
lhos na prépria escola (figura 1) e numa comunicagio no
Encontro de Estdgios da Faculdade de Ciéncias.

No entanto, a importincia do tema nas aplicagdes ma-
teméticas em sala de aula e o enriquecimento cultural que
este proporcionava levaram-nos a partilhar a experiéncia do
estdgio pedagégico no ProfMat de Vila Real, denominando
todo o projecto como As Sombras do Tempo ... A dinami-

Horizonte
Visual

ca em torno do projecto foi crescendo. Por exemplo, fomos
convidados pelo Departamento de Matemdtica da FCUL
para participar no Encontro Nacional da Sociedade Portu-
guesa de Matemadtica (SPM), realizado em Coimbra, a 6 de
Fevereiro de 2002! sobre Ensino da Matemética, no qual ti-
vemos o prazer de apresentar uma comunicagfio que abor-
dou o trabalho desenvolvido com os alunos sobre a Cons-
truciio de Reldgios de Sol.

Novos convites foram surgindo, entre os quais o de con-
ceber uma exposicio itinerante para acompanhar um en-
contro mundial sobre arquitectura e matemdtica denomina-
do NEXUS 2002, em Obidos.

Podemos considerar que foi neste momento que As
Sombras do Tempo ... se projectaram, dando oportunidade
ao aparecimento de um conjunto de outras ideias, originais
e ndo s6, onde novos alunos puderam experimentar e viver
um tema tio rico como os reldgios de sol e consequentes es-
tudos cientificos e histéricos.

A riqueza que este projecto ainda hoje nos proporcio-
na, tal como a partilhada, por exemplo, nas comunicagdes
e sessdes praticas bem participadas nos diferentes ProfMat’s,
leva-nos a destacar que este se encontra longe de estar esgo-
tado pois continua a fazer sentido aplicd-lo na sala de aula e
exploré-lo nos contetidos teméticos envolventes.

Reldgio de Sol: um insfrumento para medir o fempo

O inicio da contagem e medicio do tempo reporta-se & ob-
servaciio dos movimentos dos corpos celestes. O Sol e as es-
trelas indicavam nfo sé os varios momentos ao longo do dia
e da noite, como também as estacdes ao longo do ano. A
Lua indicava o momento do ciclo lunar.

A necessidade de registos indispensdveis para a marca-
cfo das sementeiras, colheitas e rituais religiosos, conduziu
a0 estudo e consequente registo das leis do movimento apa-
rente do Sol. Assim surgiram os primeiros relégios de Sol.

Podemos dizer que o Reldgio de Sol é um instrumento uti-
lizado para medir o tempo através da observacio da desloca-
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¢fo da sombra produzida pelo sol quando este incide numa
haste, o gnémon. A sombra é lida numa base graduada deno-
minada mostrador e determina a hora do dia.

O modelo mais simples de relégio de sol é o equatorial?,
que podemos considerar como uma miniatura da Terra. Nes-
te tipo de relégio podemos reproduzir o plano equatorial ter-
restre (mostrador) e o respectivo eixo (gnémon), que simu-
la, em termos de sombras, o efeito causado pelo movimento
aparente do Sol. O Sol, no seu movimento aparente de Este
para Oeste, faz com que a sombra do eixo incida no plano
equatorial e se mova 15° por hora (360°:24 horas = 15°/
hora). Ora, em qualquer disco paralelo ao plano do equador
as marcas das horas podem ser determinadas, marcando 4n-
gulos de 15° a partir da marca correspondente as doze horas,
ou seja, ao meio-dia solar, tomando para esta referéncia a
posicio da sombra no momento do dia em que o Sol atinge
a sua altura méxima, isto é, quando passa no meridiano do
lugar. Logo € légico concluir que o gnémon tem que ser pa-
ralelo ao eixo da Terra e, consequentemente, perpendicular
ao mostrador, e que tem de estar dirigido para o Pélo Not-
te Celeste (onde se situa aproximadamente a estrela polar).
Além disso o gnémon deve fazer com o plano horizontal um
angulo igual 4 latitude (#) do local onde se quer implantar
o relégio de sol.

Os reldgios de sol equatoriais tém um inconveniente.
Como o mostrador é paralelo ao equador e o Sol est4 a nor-
te deste apenas na Primavera e Verdo, durante os meses de
Outono e Inverno a sombra do sol € projectada na parte in-
ferior do mostrador, onde é necessério fazer marcacdes hora-
rias, tornando dificil a leitura das horas.

Como ver as Horas num Relagio de Sol?

A marcagdo hordria observada num relégio de sol é a hora
solar verdadeira, diferente da dada pelos nossos relégios, a
qual se denomina hora solar média. Esta diferenca deve-se
fundamentalmente a trés factores: Hordrio de Verdo, Longi-
tude do Lugar ¢ Equacdo do Tempo, as quais passamos a de-
talhar.

Quando estamos no hordrio de Verdo, que adianta os nos-
sos rel6gios 60 minutos para aproveitar melhor a luz do sol,
necessitamos adicionar uma hora 4 marcaciio hordria indica-

da pelo relégio de sol. A hora indicada por este também ne-
cessita ser corrigida de acordo com a longitude do lugar. Por
cada grau de longitude Oeste em relaciio ao meridiano de
Greenwich, adicionam-se 4 minutos a hora observada no
rel6gio de sol e por cada grau de longitude Este subtraem-se
4 minutos.

Como a 6rbita da Terra em torno do Sol n#o é circular e
como o eixo da Terra nfo é perpendicular ao plano da 6rbi-
ta, a velocidade da Terra durante o movimento de transla-
¢o nfo é constante ao longo do ano, provocando variacdes
no dia solar que podem atingir os 31 minutos de diferenca.
Por questdes de conveniéncia sobre o uso de relégios, faz-se
a média destas variacdes para obter a hora média de Gre-
enwich. Entfio para se corrigir a marcacdo hordria do relégio
de sol e obter a hora média de Greenwich (hora standard
para o pafs) aplica-se uma correc¢io apropriada chamada
Equagdo do Tempo, ou seja, um grafico ou tabela que mostra
quanto um relégio de sol est4 adiantado ou atrasado, em re-
lagdo ao tempo solar médio.

Como exemplo consideremos que estamos a 1 de Julho,
em Lisboa, onde a longitude ¢ 9° QOeste, e que a hora solar
verdadeira (lida no relégio de sol) é 11 horas. A hora solar
média vai ser corrigida do seguinte modo: pelo horario de
Verdo adicionamos uma hora; pela longitude do lugar adi-
cionamos 36 minutos — como 9° correspondem a 0,6 da
hora, o Sol s6 passa no meridiano de Lisboa 36 minutos de-
pois de passar pelo de Greenwich, o qual marca a nossa hora
legal; e pela equacio do tempo adicionamos 4 minutos. Em
suma, a hora que um relégio de pulso normal vai marcar
neste dia, no momento assinalado, serd 12 horas e 40 minu-
tos.

fl construcdo de reldgios de sol como drea de projecto

Nos anos lectivos de 2003-2004 e 2004-2005%, tive a opor-
tunidade de leccionar a drea curricular nfio disciplinar de
Area de Projecto a alunos dos 8° e 9° anos, respectivamente
nas escolas Basicas dos 2° e 3° Ciclos, Mouzinho da Silveira
e Costa da Caparica. No primeiro ano consegui que estives-
se patente ao pudblico, na nossa escola, e durante a Semana
de Actividades, a Exposi¢iio Itinerante de Reldgios de Sol
As Sombras do Tempo ... . Realizei uma Workshop sobre o
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Figura 3. 0s alunos a medirem os reldgios.

tema para docentes e restante comunidade escolar e desen-
volvi com os alunos do 8°B o tema em questdo, tendo os
alunos construido os seus préprios relégios que ainda se en-
contram em exibi¢fio na escola.

No ano seguinte e como forma de motivar os alunos do
9° E da Escola Bésica 2,3 Costa da Caparica para efectua-
rem a sua prépria investigagio sobre a Contagem e Medi-
cio do Tempo ao longo de séculos, dei a conhecer-lhes os
trabalhos realizados em anos anteriores sobre o tema e efec-
tudmos uma visita de estudo 2 regifio saloia — Terrugem,
Sintra, S. Jodo das Lampas, S. Julifio, Carvoeira, St. Isidoro,
Pal4cio de Mafra (onde nos foi concedida uma autorizagio
especial para visitarmos o relégio em forma de cubo® que
estd na cobertura do Pal4cio), onde estdo implantados, em
adros de igrejas, campas ou monumentos comemorativos,
varios exemplares de Relégios de Sol (figura 3).

No decorrer da visita e com o auxilio de um guifo, os
alunos fizeram um registo fotografico dos relégios encontra-
dos e anotaram as observa¢des necessérias para desenvolve-
rem o tema estabelecido de modo a aplicarem o conheci-
mento adquirido e construfrem eles mesmos o seu Relégio
de Sol (figura 4).

A visita pretendeu ajuda-los a compreender de que for-
ma o encantamento associado aos Relégios de Sol, acumu-
lado do longo de muitos séculos de histéria do nosso pafs,
ainda faz, actualmente, parte do nosso quotidiano, como o
atestam as vdrias iniciativas culturais e did4cticas, ligadas a
construgio de Relégios de Sol, desenvolvidas nos dltimos
anos em Portugal. Finalmente os alunos sentiram-se aptos a
construir o seu préprio relégio e entusiasmaram-se para par-
ticipar no Clube do Tempo do Departamento de Matemiti-
ca da Faculdade de Ciéncias (figura 5).

Exemplos histdricos e Aclividades a considerar com os alunos

A medicio directa das distdncias torna-se problemdtica
quando estas sdo praticimente inacessiveis. Por exemplo,
como é que se pode localizar a posicio relativa de um certo
local na superficie terrestre ou como determinar a posi¢io

Figura 4. Um rel@gio de sol construido pelos alunos.

de certos corpos celestes? E dtil que os alunos se apercebam
que ao longo dos tempos foi necessario determinar medidas
e distAncias que nfio eram passiveis de serem obtidas direc-
tamente. Por que n#o, entdo, abordar os excelentes exem-
plos ligados 2 histéria da astronomia e da trigonometria, que
iniciaram o seu desenvolvimento no tempo dos gregos, tais
como: Thales de Mileto (século VI a.C) determinou a al-
tura das pirdmides do Egipto; Eratéstenes (século 111 a.C)
conseguiu obter a medida do raio da Terra; Aristarco (sécu-
lo IT a.C) comparou a distancia relativa da Terra ao Sol e da
Terra & Lua; Hiparco (século Il a.C) utilizou a trigonome-
tria para fazer medigBes, prever eclipses, fazer calendérios e
célculos na navegacio. Pessoalmente, temos utilizado mui-
tos destes exemplos para mostrar aos nossos alunos que a
Trigonometria, como ramo da matemdtica que se ocupa do
estudo das relagdes entre as medidas dos lados e as medidas
dos angulos de tridngulos planos e esféricos, permitiu medir
distancias inacessiveis e resolver problemas de astronomia.
O estudo de tridngulos semelhantes, com 4ngulos iguais e la-
dos proporcionais, conduziu & conclusfo que as razdes entre
os lados dos tridngulos estavam directamente relacionadas
com as medidas dos 4ngulos. A Trigonometria, ao transfor-
mar medidas angulares em medidas de comprimento € o elo
de ligagdo fundamental entre a matemdtica e a astronomia,
a geodesia e a topografia. Na actualidade encontram-se apli-
cagBes para a trigonometria nas telecomunicagdes, na musi-
ca, na determinacfio de distdncias entre estrelas, na medici-
na e em muitas outras dreas cientificas.

Além destes e de outros exemplos, existem muitas ac-
tividades relacionadas com a construciio de relégios de sol
que envolvem conhecimentos de trigonometria, quer muito
bésicos, quer mais complexos, e que podem ser aplicadas em
contexto de sala de aula efou na exploracio de uma Area
de Projecto, envolvendo disciplinas como a Matemdtica, a
Geografia, a Histéria, o Portugués, a Educacdo Visual efou
Tecnolégica ou outras. A titulo de exemplo mencionamos:

Determinacdo da hora do méio dia solar — Podemos colo-
car um pau na vertical e marcar com um giz ou ldpis a extre-
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Figura 5. Outro rel@gio de sol construdo pelos alunos.
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midade da sombra do pau. O momento em que a sombra é a
menor indica a hora do meio-dia solar.

Determinagdo da direccdo do Norte Geogrdfico — A agu-
lha da bussola indica aproximadamente a direcgio do Pélo
Norte. Em Portugal Continental, é necessirio considerar
um ajustamento de cerca de 5° para Este, para assinalar o
Norte verdadeiro. Repetindo a actividade anterior sabemos
que o sentido da sombra do sol ao meio-dia indica a direcgdo
do Norte geografico.

Determinagdo da latitude de um lugar — Devemos medir
o angulo que o Sol faz com o horizonte ao meio-dia solar e
recorrer a uma tabela como as utilizadas pelos navegadores
nos séculos XV e XVI, para efectuar a correcgfio a fim de
obter a latitude do lugar onde é feita a medigfo: Latitude =
90° — (angulo medido) + (angulo de correccio). Exemplo:
no dia 10 de Setembro o Sol ao meio-dia estd na vertical
do paralelo dos 3° Norte. No dia 30 de Novembro o sol ao
meio-dia estd na vertical do paralelo dos 18° Sul. Na tabe-
la os valores negativos referem-se a latitudes do Hemisfério

Sul.

Notas
1 http://www.mat.uc.pt/enspm02/sess_em_res. htm.

2 Asinstruces para a construgio deste tipo de relégio (e tam-
bém do relégio de sol horizontal e vertical) encontram-se
no site http://www2.apm.pt/files/22209_Documento_
para_Sessao_43eel2afb23ad.doc. Ver ainda sobre con-
ceitos bésicos que envolvem relégios de sol e instrugBes para
a sua construgio no site http://mea.proto. artenumeri-
ca ‘ﬂcom/ sobrar/.

3 Experiéhcia pessoal de Ana Paula Silva.

4  Ver foto no site http://www2.apm.pt/portal/index.
php?id=22209.
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