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Porte Pago

Sobre o numero fematico

Este numero temadtico é dedicado a Matemdtica e Tempo, o tema escolhido
pela APM em 2006.

© nome do Luis Reis para editor convidado surgiu de imediato dado o
gosto que sabfamos ter pelo tema. Agradecemos a forma entusiasta como
aceitou e se envolveu neste desafio e também o Tempo colocado na pre-
paracdo desta revista.

Para além do editorial, da conducdo da entrevista ao professor Rui
Agostinho, da tradugdo do artigo Calenddrios modernos e fracgBes continua-
das, o Lufs integrou e liderou a equipa responsdvel por este nlmero, tendo
um papel determinante em todo o processo da sua construgdo,

Sobre @ capa

A capa deste ntmero (dedicado ao tempo) foi concebida em torno de uma
imagem de um detalhe de um reldgio mecanico construido para marcar o
tempo com precisdo durante 10000 anos.

A ideia da construcdo partiu de Danny Hillis, um especialista em teo-
ria da computacdo, que pretendeu fazer deste objecto um icone do pensa-
mento a longo prazo. Esta ideia conduziu a um programa filoséfico comple-
to que pode ser consultado no site da Long Now Foundation,

http://wwWw.longnow.org

Este grito contra uma certa trivialidade e um certo cardcter efémero do
pensamento moderno, ambos fruto de uma actividade frenética, cada vez
mais irreflectida e distanciada dos aspectos fundamentais, tem todo o ca-
bimento, Chama a atengdo para a necessidade de retomar a discussdo das
questdes e das tarefas essenciais que, pela sua natureza requerem um tem-
po apenas acessivel & humanidade como um todo.

Antanio M. Fernandes
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Pinto, Lufs Reis, Manuel Lagido, Matilde Almeida, Pedro Miguel Oliveira, Rita
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Sofia Galvao, Teresa Barandela.
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Ediforial
Tema e variacoes

Luts Reis

2006: 20 anos da APM, E}" ano temdtico. Os algarismos cla-
mavam pelo Tempo, era ébvio. E € um tema fascinante,
convenhamos. O conceito oferece diferentes leituras, con-
forme as dreas de estudo e as representacfes. O tempo do
astronomo, do filésofo, do historiador, do poeta, do psicélo-
go, do artista... E, claro, o tempo do professor, a escola é tio
matcada pelo tempo.

Nio sou seguramente um exemplo de professor que gere
bem o seu tempo. Sempre o senti como um forte constran-
gimento. O cumprimento dos programas, a seleccio de es-
tratégias adequadas, a devida atengfio a todos os alunos,
a duraciio e o rendimento das aulas — que teima em ndo
ser aquele que pretendemos — a correccio de testes e tra-
balhos, a produtividade das reunides, enfim, sdo muitos os
exemplos em que o tempo € um factor relevante. “Nio ha
tempo”, “precisava de mais tempo”, “perde-se tanto tempo”
sfo expressdes comuns entre os professores. Para ndo falar
do toque da campainha, simbolo por exceléncia do ritmo do
tempo na escola.

O tempo &, efectivamente, um elemento fundamental
na estruturaciio do trabalho dos professores. A questio é que
pode ter um papel inibidor na geragio da mudanca e inova-
¢Ao, ambas requerem tempo. Como é que cada um de nds
encara o seu tempo: horizonte de possibilidades ou cons-
trangimento opressivo! Oportunidade ou desculpa?

A minha carreira profissional tem sensivelmente a mes-
ma idade que a APM, comecei a leccionar no distante ano
lectivo de 1985/86. Nestes cerca de 20 anos, a natureza e as
exigéncias da profissio de professor mudaram muito. As al-
teragdes cutriculares tém sido constantes no sistema educa-
tivo. Surgiram novas disciplinas e dreas curriculares. O per-
fil da populaciio escolar modificou-se; em particular, alunos
com necessidades educativas especiais passaram a frequentar
as aulas regulares. A escola abriu-se mais ao exterior e au-
mentou a comunicacio com os encarregados de educacio.
Também a comunicagiio e colaboracio com colegas se tor-
naram mais frequentes. A tecnologia entrou na escola e na
sala de aula, colocando continuamente novas exigéncias. As
estratégias e os instrumentos de avaliacio modificaram-se. A
formagfo continua tornou-se obrigatéria. E por af fora. ..

Nestes 20 anos, as responsabilidades do professor alarga-
ram-se. Mas também se tornou mais difuso o seu papel. O
tempo melhorou ou piorou a profissio?

O nosso tempo € de globalizacdo, competitividade e
comparagio o que, aliado 2 situacio nacional de crise eco-

nomica (e cultural?), gera inseguranga e propicia o panico
sobre 0 modo como estamos a preparar as futuras geragdes.
A educaciio, em geral, e as escolas, em particular, vém pa-
rar todos os problemas da sociedade, com ou sem solugio.
Haverd poucos que saibam fazer muito pela economia, mas
todos — desde o politico ao cidaddo comum, passando pelo
comentador — sabem fazer algo pela educacio.

A receita para a regeneragiio do nosso contexto precario
assenta em dois vectores, a avaliar pelo que se diz. Por um
lado, a escola tem de pdr a ténica na ciéncia e na tecnolo-
gia, motores do progresso. Por outro lado, hd que melhorar
os resultados em competéncias bdsicas e restaurar padrdes
académicos tradicionais. Tudo bem controlado por exames.
A ideia implicita é que temos de subir degraus nos rankings
internacionais, espelhos da nossa vergonha.

Adivinhem: se a solucfio passa pela ciéncia, qual a me-
lhor drea para a simbolizar?

Este é um tempo em que a tutela se aproveita do com-
plexo de culpa que os professores consciente ou inconscien-
temente carregam sobre os ombros, de acharem que nio fi-
zeram o suficiente, ou que nio fizeram suficientemente bem.
E de aproveitamento de uma opinifio mais ou menos gene-
ralizada de que os professores trabalham pouco ou que pou-
co se interessam pelos alunos. O sentido da politica educati-
va tem sido, pois, a da intensifica¢iio: do tempo do professor
na escola, do trabalho burocritico e da prestagio de contas
(accountability, como se diz em inglés). Tudo isto num ce-
nério de crescente instabilidade na carreira. Esse aumento
de quantidade significa aumento de qualidade? O tempo o
dira.

Perdi-me no tema, ndo é nada disto que este nimero
temdtico aborda. Pois aqui o Tempo € essencialmente tra-
tado como grandeza fisico-matemdtica: o percurso histéri-
co e a medi¢do. Poderd ler, por exemplo, sobre calenddrios
— construgdes cientificas e culturais — e, inevitavelmente,
sobre reldgios de sol.

A sabedoria popular estd também ela repleta de metdifo-
ras e ditos sobre o Tempo.

Para terminar escolho apenas um: “Atrds do tempo,
tempo vem”. Encerra a esperanca de tempos melhores. Para
todos, muito especialmente para os professores.

Lufs Reis *
Cenfro de Competéncia CRIE da UCP-ESB
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APM

Agenda do Professor 2006-2007

Edicao APM

Organizadores Anabela Gaio, Iddlia
Pesquita e [lda Rafael

156 pp., Setemrbo de 2006

Sécio 4,00€ | PVP 5,60€

Agenda comemorativa dos 20 anos
de vida da APM. Nota de abertura:
“Nos dltimos anos, por ocasido do més
de Setembro, tem acontecido o lan-
camento da agenda Dia-a-Dia com a
Matemitica. Dando continuidade a
este aspecto da linha editorial da APM
mais uma agenda estd pronta, visando
proporcionar aos sécios um meio de
organizarem o trabalho do ano lecti-
vo que agora comega disponibilizando,
como vem sendo hdbito, um conjunto
de actividades de cardcter simultanea-
mente ladico e educativo que, espera-
mos, seja do seu agrado. Este nimero

dia-a-dia com a

Matematica

2006 — 2007

Agenda do Professor

da agenda associa-se igualmente as co-
memoragdes dos 20 anos da APM. Os
separadores dos meses contém diverso
material grafico que, de um modo ou
de outro, retrata aspectos importan-
tes da associacio. Quer sejam aspec-
tos ligados & sua criagiio, quer sejam
publicacies e realizagtes de destaque,
ou até aspectos inerentes a sua propria
organizaciio, de que se destaca o papel
dos ntcleos regionais. Como é de cal-
cular, 20 anos de vida associativa, so
podem ser retratados de modo subjec-
tivo e parcial ao longo de 13 separa-
dores. Deste modo, muitos aspectos de
relevo ficam necessariamente por as-
sinalar, em particular o papel central
que ¢ desempenhado pelos grupos de
trabalho da APM. A equipa da agenda
gostaria de felicitar todos aqueles asso-
ciados que, com o seu esforco e dedica-
¢Ao, tornaram possiveis estes 20 anos
de vida da APM, desejando que este
esforgo em prol da Educagio e da Ma-
temdtica possa ter continuidade.”

Materiais para o 17 Ciclo
Versao reformutadn

Edicdo especial comemorafiva
dos 20 anos da APM

Sécio 20,006 | PVP 30,00€

Relagio de pulso, em tons de azul,
concebido no dmbito do Ano Te-
mético A Matemdtica ¢ o Tempo,
especialmente para assinalar os 20
Anos da APM. Design da autoria
de Nuno Carvalho.

Materiais para 0 1° ciclo

Edicio APM
Versao reformulada, 2006
Sécio 12,50€ | PVP 18,75€

Continuando com a preocupa¢iio de produzir ma-
teriais para apoiar o trabalho dos professores nas
Escolas, a APM reeditou a pasta de materiais do

.1° ciclo, desta vez em versdo reformulada.

Consiste em dois cadernos com actividades
para a sala de aula, no 1°ciclo, utilizando mate-
riais manipuldveis (tangram, cubos, geoplano, 1a-
pis, fosforos, entre outros) e a calculadora. Estes
cadernos sio uma reformulacio das pastas de Ac-
tividades para o 1° Ciclo(1) e (II).




Nuno Milagala

Duando os participantes no ProfMat 2006 comegarem a chegar a ESE de Sefuibal, na farde do dia 14 de Novembro, encontrardo, se fudo correr como esperamos, uma grande elipse
desenhada num dos palios da escola, com marcas assinalando as horas do dia. No eixo menor da elipse estara espetada uma vara vertical que projectara uma sombra que ird
infersectar a elipse na marca que corresponde [por exemplo] ds 17 horas e 45 minutos. Olhando para o seu reldgio de pulso e fazendo alguns ajustes indicados num painel perto
ta elipse, cada participante poderd constatar [esperamos!] a exactidao deste relagio de Sol [chamado] analematico. No Centro de Ciéncia Viva de Constancia existe um relogio
to mesmo fipo cuja foto, amavelmente cedida pelo Centro, publicamos aqui. Neste arfigo descreveremos o que & um reldgio analemdlico e tentaremos demonsirar porque razao
funciona. fis razdes do Seu name e a Sua origem sdo obscuras e sobre isso remetemos os leitores para uma nofa finl.

Nos reldgios de Sol existe quase sempre um mostrador gra-
duado (indicando as horas do dia) e uma haste ou vara (o
gnémon) que projecta a sombra do Sol sobre o mostrador.
No relégio analemdtico o mostrador é uma elipse desenha-
da no chio (supostamente plano e horizontal) e 0 gnémon é
vertical e a sua posi¢io depende do dia do ano (ao longo de
um segmento contido no eixo menor da elipse). Para com-
preender o seu fundamento é essencial ter uma ideia clara
do que ¢ a esfera celeste.

Uma esfera celeste de 10 mefras de raio, porque nao?

E irresistivel, mesmo depois de tudo o que sabemos, ndo
pensar que a Terra onde vivemos é o centro de uma enor-
me esfera celeste onde estio incrustadas as estrelas e sobre

cuja superficie vagueiam o Sol, os planetas do sistema solar,
0s cometas, os satélites artificiais, etc. Excluindo os satélites
artificiais, todos os outros objectos celestes estdo a distAncias
enormes da Terra, se as compararmos com o raio da Terra.
Portanto, a Terra € mesmo o centro pontual 7" dessa esfera
celeste imagindria. Para localizarmos os seus pontos, projec-
tamos os circulos e pontos fundamentais que usamos sobre a
Terra na esfera celeste, a partir do centro da Terra, e acres-
centamos o nome celeste. Obtemos assim o equador celeste
(Bq— Eq'), os pélos celestes (Py e Pg), os meridianos ce-
lestes e os paralelos celestes. E ainda o horizonte celeste (hor.
cel.) (associado & nossa posicio sobre a Terra) e o Zénite
(Z) e o Nadir (Na) (respectivamente o ponto exactamente
acima da nossa cabeca na esfera celeste e o seu antipoda).
Colocando, como € normal, o horizonte horizontal a figu-
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Figura 1.

ra 1 dd conta dessa nossa imagindria esfera celeste, em que
a latitude escolhida (Angulo Eq'TZ) foi 38° — aproxima-
damente a de Settibal. Acrescentdmos na figura os pontos
cardeais sobre o horizonte N, S, E, e O (pense o leitor um
pouco como decidimos essa localizagio dos pontos carde-
ais). E certo que nés sabemos que a Terra ndo é o centro do
Universo, que o Sol ndo se move em torno da Terra mas o
contrério é que é verdadeiro, etc.. Mas, do ponto de vista
matemdtico, essa verdade fisica nfio € muito importante, po-
demos abstrair do que nfo interessa, e neste caso a disputa
entre o heliocentrismo ou o geocentrismo é-nos indiferente,
o nosso modelo geocéntrico é mais conveniente e intuitivo
e ndo vai afectar as conclusdes. Sabemos também que as dis-
tAncias a que estio os astros da Terra pode ser muito diferen-
te: a luz demora mais de 4000 anos a chegar 4 Terra quando
vem da Proxima Centauri (estrela mais proxima da Terra se
excluirmos o Sol) e apenas cerca de 9 minutos quando vem
do Sol! Portanto, a esfera celeste estd longe de ser uma es-
fera ... Mas a matemdtica e em particular o estudo das pro-
jecgBes centrais ajuda-nos a compreender que isso ndo tem
importancia, por assim dizer cada astro na esfera celeste é
mais wma direccdo do que um ponto. O astro pode estar mais
perto ou mais longe, o que interessa para nés € a direcgio
de onde recebemos a sua luz! Portanto, se imaginarmos uma
esfera em torno de nés com um raio de 10 metros, digamos,
o ponto em que o raio de luz vindo de cada astro intersec-
ta essa esfera pode ser para nds a verdadeira posicio do astro.
Qu seja, do ponto de vista do seu funcionamento, tanto dd
considerar a esfera celeste de dimensfio infinita ou conside-

ri-la com 10 metros de raio. Matematicamente, do ponto
de vista do movimento dos astros em torno de nés, é tudo
equivalente. Mas devemos ter em conta um ponto impor-
tante, pois se o desprezarmos o modelo ficard inutilizdvel:
ndo podemos considerar que o astro € uma laimpada a 10 me-
tros de distincia, pois entfio os seus raios ao chegar a Terra
num dado momento nio seriam paralelos! Estando o astro,
em particular o Sol, a enorme disténcia de nos, os seus raios
num dado instante sdo todos paralelos entre si. Isto € funda-
mental para o que se segue.

A direcciio do Sol, em cada momento, é dada pela recta
que une o Sol na esfera celeste com o centro da esfera. Nesse
momento, e em qualquer outro ponto da Terra, a luz do Sol
tem a mesma direcgio.

Precisamos também de compreender bem o movimento
do Sol no modelo que estamos a utilizar. Devido ao movi-
mento diurno de rotaciio da Terra (em torno do eixo PyPs),
em cada dia o Sol descreve uma circunferéncia paralela ao
equador celeste e centrada no mesmo eixo. Também € co-
nhecido que, devido ao movimento de translagiio e a incli-
nacio do eixo da Terra relativamente ao plano da sua 6rbita,
essa circunferéncia varia ao longo do ano. Nos equindcios,
o Sol descreve exactamente o equador celeste no sentido
negativo (o dos ponteiros do relégio para quem olha do Py
para o equador: parte de Eg, passa por E, por Eq' e por
O, voltando a Eq). Os equinécios ocorrem cerca do dia 21
de Marco (equinécio da Primavera) e do dia 21 de Dezem-
bro (equinécio do Inverno). Nesses dias a declinaggo do Sol
(angulo dec) é muito préxima dos 0° (ver figura 1). Como
se compreende claramente na figura, o Sol nasce (passa para
cima do horizonte) ao passar no ponto cardeal Este e tem o
seu ocaso quando passa no ponto cardeal Oeste. Assim, nes-
sa data, a noite ¢ igual ao dia (daf a palavra equinécio). No
solesticio de Verdo, que ocorre em 21 de Junho, o Sol tem
cerca de 23,5° de declinagiio positiva e percorre no senti-
do negativo um paralelo celeste, representado na figura, e
correspondente ao Trépico de Cancer. Como se depreende
da figura, esse é o dia do ano em que o Sol estd mais tempo
acima do horizonte (nasce no ponto n e tem o seu 0caso no
ponto o).

Portanto, se imaginarmos um modelo de esfera celeste com
10 metros de raio (o raio a escolher vai depender do espaco
que vamos utilizar no pétio da ESE para tracar a elipse), o
que vamos fazer na préxima secgio €, usando a sua represen-
tacio em duas vistas, mostrar como chegamos a elipse para
mostrador do relégio analemético, e como marcamos as ho-
ras nessa elipse.

Tracado de um relagio analematico valido nos equinacios

Esté claro que nés queremos um relégio valido para todo o
ano, e nfo apenas para dois dias ... O que vamos fazer ¢ des-
crever a construgiio e marcacio de um relégio em principio
vélido apenas para os equinécios e depois mostrar que, va-
riando a posicio do gnémon, ele serd valido para todos os
dias do ano.

Na figura 2 apresentamos o elementos fundamentais
dessa construciio e marcacio (naturalmente feita num pro-
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grama de geometria dindmica, como o Sketchpad, modo ide- ; 18h
al de compreender o que se passa). Seja em que dia for do
ano, o Sol verdadeiro descreve uma circunferéncia em tor-
no do eixo da esfera celeste, e portanto o ponto de partida
que adoptdmos foi construir em esquema essa circunferéncia
(no topo da figura), marcar as horas (0 h a 24 h, com inter-
valos de 15°) e colocar um Sol (S;) a rodar em sentido re-
trégado (para quem esteja a ver essa rotacio a partir do Pélo
Norte celeste). Para fixar ideias, a posi¢io de S; indica que,
em termos de Sol verdadeiro, estamos neste momento entre
as 9 e as 10 horas da manh4, digamos 9 h 40 min. A figura
inclui também a vista de frente (a meio) e a planta (projec-
¢fo no plano do horizorite) da tal esfera celeste com 10 me-
tros de raio. Observe bem as duas figuras e compare-as com
a vista em perspectiva cavaleira da figura | (na figura 2 tam-
bém a latitude do lugar considerada é 38° N). Identifique na
vista de frente os pélos celestes e o equador celeste, o Z¢é-
nite e o Nadir, o horizonte celeste, um paralelo de declina-
¢io (dd'), e os paralelos de declinaciio correspondentes aos
solesticios de Verdo (declinagio positiva méxima do Sol,
6 ~123,5°) ede Inverno (declinacio negativa minima do Sol,
8§ /2 -23,5°) — estes paralelos sdo identificados pelas desig-
nacdes Can e Cap pois correspondem aos trépicos de Can-
cer e Capricérnio na Terra. A circunferéncia na vista de
frente é o meridiano celeste do lugar (circulo maximo pas-
sando pelo Zénite e pelos pélos). Em planta apenas estdo re-
presentados o horizonte (uma circunferéncia) em verdadei-
ra grandeza, sobre ele os respectivos pontos cardeais N, S,
E'e O, e ainda a projecciio do equador celeste sobre o hori-
zonte — uma elipse que vai ser 0 mostrador do relégio ana-
lemdrtico a construir no pétio da ESE. Como se transfere a
posi¢do do Sol e das horas da circunferéncia inicial para a
elipse final?

1. o angulo correspondente A posicio Sy, indicado a som-
breado, transfere-se para a circunferéncia exterior da
vista de frente, marcando-o também em sentido directo
a partir do ponto Eqg. Note-se que estamos no equiné-
cio, 0 Sol estd a percorrer o equador celeste e a circun-
feréncia exterior pode representar também (além de ser
como ja dissemos o meridiano celeste) o equador rodado
de 90° em torno do segmento FgEq’, e assim tem senti-
do marcar-se af o dngulo, também indicado a sombrea-
do. Obtemos assim o ponto Ss.

2. por meio de uma perpendicular ao segmento EqEq’ ti-

rada por S, obtém-se a posicio do Sol sobre o equador
celeste visto de frente, seja Sa;

3. finalmente, transfere-se a posicio do Sol S para a plan-
ta (por meio de uma linha auxiliar vertical ndo repre-
sentada na figura), e obtém-se assim o Sol Sy sobre a
elipse.

No documento Sketchpad correspondente a figura 2 (de
que pode fazer o download em www2.apm.pt), se arrastar o
ponto S na circunferéncia inicial, simulando a rotacio do
Sol em torno do eixo da esfera celeste, poderd ver o movi-
mento resultante do Sol sobre o equador celeste, tanto na '
vista de frente como na planta, ou seja, do ponto Sy sobre a  Figura 2.
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elipse. Note que o nascimento do Sol se dd quando na vista
de frente o Sol passa para cima do horizonte, e isso ocorre
precisamente no ponto cardeal E (ver isto na planta da es-
fera celeste). O transporte das marcas das horas (da circun-
feréncia inicial para o mostrador eliptico) faz-se exactamen-
te pelo mesmo processo, repetindo a construgio para cada
marca. As marcas obtidas na elipse correspondem, no en-
tanto, as posi¢ies do Sol, e nés queremos ver as horas atra-
vés das intersecgdes da sombra de um gnémon, colocado no
centro da elipse, sobre a propria elipse. Por isso as marca-
coes das horas sobre a elipse necessitam de mais um quarto
passo — obtida a posi¢io de uma marca de hora pelos trés
passos “anteriores, hd que fazer uma meia-volta (rotacio de
180°) em torno do centro da elipse para obter a marca final
da hora sobre a elipse. Para a posicio do Sol as 9 h 40 min,
a seta indica a sombra do gnémon e as horas so lidas na in-
tersecciio da seta com a elipse. Sobre esta, na figura, apenas
marcdmos algumas horas para nio sobrecarregar a figura.

Como se pode agora perceber, tragar uma elipse no chio,
marcat sobre ela as horas do dia e utilizar a interseccio com
a elipse da sombra de um gnémon (ou mesmo de uma pes-
soa) para saber que horas sdo d4 algum trabalho, mas teori-
camente ndo tem nada de transcendente. Simplesmente, a
solucio que encontrdmos e a construcio que fizemos apenas
é vilida para dois dias do ano, correspondentes aos equiné-
cios da Primavera e do OQutono ... Nos outros dias do ano, o
Sol nio percorre o equador celeste e portanto a elipse a tra-
¢ar seria outra (uma para cada dia!) ... Que fazer?

findlise da situacao num dia do ano em que a declinacao do Sol
ndo seja 0

Hoje, dia em que estamos a escrever estas linhas, é 20 de Ju-
lTho (de 2006) e a declinacio do Sol é cerca de 20°. Vamos
refazer a figura 2 para comparar a direcgio das sombras, A
mesma hora, entre um Sol nesta declinacio e um Sol com
declinaciio 0. Como a figura 2 j4 nos dd essa direcciio no
segundo caso, vamos sobre essa figura (simplificada sem as
construgdes anteriores) tracar a direcgio da sombra no pri-
meiro caso. Obtemos assim a figura 3, que passamos a ex-
plicar.

Neste dia, o Sol estd a percorrer também uma circunfe-
réncia, mas agora trata-se do paralelo de declinacio 20°, dd'.
A mesma hora da figura 2, as 9 h 40 min, a sua posigio so-
bre o paralelo de declinaciio encontra-se de modo andlogo
ao que fizemos para o Sol sobre o equador celeste, servindo-
nos agora da circunferéncia a tracejado, que representa em
verdadeira grandeza o paralelo de declinaciio. Obtemos as-
sim a posicio do Sol S5. Ou seja, se olharmos para o céu a
essa hora veremos o Sol nessa posicio. Podemos entéo ima-
ginar um circulo mdximo, passando pelo Zénite, pelo Nadir
e pelo Sol (chamado circulo de alturas do Sol e na figura
representado por uma elipse na vista de frente) e imaginar
também a sua interseccio A com o horizonte. Se transpor-
tarmos o ponto A para a circunferéncia, que em planta re-
presenta o horizonte, obtemos o ponto B. Podemos entiio
tragar a direc¢fio das sombras a essa hora relativas ao Sol

18h

Figura 3.
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Figura 4.

com declinagiio igual a 20° e ver que se usdssemos um gnd-
mon situado no centro da elipse, como fizemos para o Sol no
equindcio, a hora obtida com a mesma graduacdo seria muito
errada — onde antes tinhamos 9 h 40 min, agora ainda nao
seriam 8 da manh3 ...

Para obter a mesma intersecciio com a elipse, e obter
a mesma hora, dado que as sombras de gnémons paralelos
sdo paralelas, o gnémon deveria estar mais para a direita,
no ponto Gagry (0 que significa posigio do gnémon para
ver as horas no dia 20 de Julho!) da figura 4. Esse ponto foi
obtido tirando pela hora pretendida uma paralela i direc-
¢io da sombra do Sol (§ = 20°) e intersectando-a com o
semi-eixo menor da elipse. Mas se o leitor estd a seguir com
atengiio esta descrigio, certamente levantard algumas ques-
toes: isso € vdlido para uma certa hora, serd vilido ao longo
do dia, para as outras horas? Além disso, poderemos afirmar
que as horas marcadas sobre a elipse (e que, recordemos, se
referem ao Sol no equinécio) continuam a valer para outros
dias em que a declinagdo seja diferente de zero? Se o leitor tem
possibilidade de experimentar o documento Sketchpad cita-
do, constard experimentalmente que isso é verdade duran-
te todo o dia 20 de Julho, desde que coloquemos o gnémon
no ponto Gaggyi arrastando o ponto Sy, e variando assim as
horas ao longo do dia, obtemos sempre pela construgio da
figura 4 o mesmo ponto Gggyu. Pode ainda constatar que
isto é verdade qualquer que seja o dia do ano. Ou seja, existe
uma posicio do gnémon para cada dia do ano, tal que, se for
utilizada, a elipse feita para o equinécio e com as horas mar-
cadas para esses dois dias do ano serve também para o resto
do ano.

No ponto seguinte, explicaremos este facto.

G G

Figura 5.

Sobre @ localizacdo do gndmon

Observe agora, na vista de frente da figura 5, a mesma cons-
trugio que fizemos na planta, ou seja, no plano do horizonte,
na figura 4. Consideremos agora o plano do meridiano ce-
leste do Sol, que contém os pélos celestiais ( Py, Ps), o Sol
4 hora a que nos referimos (S4) e o Sol equinocial & mesma
hora (S3). O plano do meridiano, representado pelas elipses
sombreadas nas duas vistas, nio estd em verdadeira grandeza
em nenhuma das vistas, € um plano que roda 360° em torno
do eixo Py Ps durante o dia, levado pelo movimento do Sol
no paralelo, e s6 fica de frente para o observador as 0 e 12
horas. E nesse plano que estd a recta que nos d4 a direccio
da sombra no dia 20 de Julho #s 9 h 40 min (S47) e arectar,
paralela a essa direcgiio passando pelo ponto do equador que

Y . # i
corresponde a sombra & mesma hora (Sombra,, ,; ) no dia

i
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Figura 6.

do equinécio, ou seja quando a declinagiio € nula. Como € a
projecgio do ponto Sombra,, ,, . no plano do horizonte que
vai ser indicada pela sombra do gnémon no mostrador do
relégio, o gnémon vertical deve ser colocado passando pelo
ponto Gagryl, de intersecgiio de r com o eixo PyPs.

Quando o Sol se desloca no paralelo de latitude 20° o
plano do meridiano roda em torno do eixo PyPs e o ponto
Sombra vai percorrer o equador. As rectas 7, tragadas por es-
ses pontos, mantém a inclinaciio de 20° e, por isso, vio ge-
rar uma superficie cénica de vértice em Gaggu que tem por
curva directriz o equador. O ponto onde deve ser colocado
o gnémon vertical &, portanto, invariante para cada valor
da declinaciio do Sol. Na prética, consideramo-lo invarian-
te para cada dia do ano, porque consideramos que, em cada
dia, o Sol percorre um paralelo ao equador celeste. No mos-
trador do relégio vio ficar assinaladas datas, com intervalos
iguais, por exemplo, de 10 em 10 dias, para colocagio do
gnémon, o que ji nos dd uma aproximagio bastante aceitd-
vel.

Na figura 6 pode ver em perspectiva a ilustragio da ex-
plicacio que acabamos de fazer para a posigio do gnémon.

Nota hisfarica

Até a0 fim da Idade Média, na Europa, a duracio de cada
hora dependia da estaciio do ano, uma vez que a duragio do
dia-luz, isto é, do nascer ao pér do sol, era dividida em doze
partes iguais, tanto no Inverno como no Verdo.

No fim da Idade Média apareceram os relégios solares
com gnémon paralelo ao eixo polar (trazidos provavelmen-

te pelos cruzados, dado o seu contacto com os drabes), que
permitiram a defini¢io da hora verdadeira — corresponden-
te a um Angulo de 360° : 24 = 15° no movimento aparente
do Sol. Surgiram assim novas técnicas de construgio de re-
l6gios de Sol, mais sofisticadas, que possibilitaram a leitura
directa da hora verdadeira. E o caso dos relégios designados
por analematicos, que envolvem conhecimentos aprofunda-
dos do modelo do movimento do Sol na esfera celeste, e de
geometria projectiva, e permitem a leitura da hora com uma
precisiio excepcional.

Nio se sabe quem inventou este tipo de quadrante solar.
O relégio analemdtico mais antigo de que se tem conheci-
mento € o da catedral de Brou, em Bourg-en-Bress, Franga.
A data de construciio € desconhecida, mas terd sido certa-
mente na primeira metade do século XVI. Os textos mais
antigos sobre este tipo de relégio solar sio do matemdtico
francés Vaulezard e datam de 1640 e 1654, mas foi Lalan-
de, astrénomo nascido em Bourg-en-Bress no século XVIII,
que, preocupado com o estado de deterioragio do relégio da
catedral de Brou, o restaurou por sua conta, e apresentou a
Academia de Ciéncias uma comunicagio sobre o tracado e
a justificaciio do rel6gio analemdtico, como sendo “uma das
mais complicadas de toda a Gnoménica” (Lalande, 1757,
citado por Sawyer I11).

Nio se sabe grande coisa acerca da origem do nome ana-
lemdtico atribuido a estes quadrantes solares. O termo ana-
lema tem tido vdrios significados ao longo da Histéria, e hd
vérias justificagGes plausiveis para estar associado a este tipo
de relégio de sol. Para o arquitecto e engenheiro militar ro-
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mano Vitrivio, no seu tratado De Architectura (séc. [ a.C.),
“O analema é um processo cuidadosamente procurado no
curso do Sol e encontrado pela observagio da sombra em
crescendo até ao solesticio de Inverno, pelo qual é possivel
descobrir o funcionamento da abébada celeste, através de
cilculos arquitecténicos e tracados de compasso”. Também
Ptolomeu escreveu, no séc. 11, o livro De Analemmata, em
que desenvolvia os métodos de projecgiio da esfera celes-
te num plano. Alguns intérpretes destas obras afirmam que
Vitrivio e Ptolomeu designavam por analema o método que
hoje se designa por projecciio ortogrifica, que estaria na base
da construcio da generalidade dos relégios de sol na antigui-
dade, e que posteriormente foi aplicado, por Vaulezard e La-
lande, entre outros, no tragado do relégio analematico.

A partir do século XVIII até a actualidade, a palavra
analema passou a designar uma curva em forma de 8 que é
uma representagio grifica da equaciio do tempo — isto é, da
diferenca entre a hora verdadeira e a hora média. Essa cur-
va pode ser obtida de vérias maneiras: por exemplo, fotogra-
fando o Sol, sempre & mesma hora (hora média, dos relégios
actuais), todos os dias de um ano; ou marcando a sombra do
extremo de um gnémon vertical, ao longo do ano, sempre a
mesma hora também. Por isso, a curva designada por anale-
ma comegou a aparecer no design de vérios relégios de sol,
com o objectivo de permitir a leitura directa da hora média,
embora sem grande sucesso, ou apenas como elemento de-
corativo.

O célebre rel6gio de Brou, quando foi restaurado por um
artesdo amador da gnoménica, em 1902, ganhou um anale-

Figura 7. Esta imagem de um analema foi cedida & EGM por
Anthony Ayiomamifis, que fez uma montagem de 41 fotografias
tiradas na Grécia. junfo ao Parfenon, durante um ano. ao meio dia.
hrtp://jedi.hg.usra.edu/archivefepodviewer. php3?oid=123104.

ma no eixo menor da elipse. Talvez tenha sido este facto que
resultou na crenga de que posicionando o gnémon na cur-
va e nfo noe eixo menor, se poderia ler directamente a hora
média na elipse. Talvez seja por isso que o relégio se desig-
na por analemdtico. Mas a verdade € que a introducio desta
curva no mostrador ndo tem qualquer justificagio cientffica,
introduz até um erro considerdvel.
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O titulo de cima presta homenagem ao livro popularissimo
de Stephen Hawking [1] do qual héd até uma recente ver-
sdo abreviada [2]. Mas, ao contrdrio dessa obra, ndo se trata
aqui de contar a histéria do Universo desde o seu inicio, hd
cerca de quinze mil milhdes de anos, mas antes de contar
muito abreviadamente a histéria da visdo do tempo nas ci-
éncias fisicas, desde que estas se iniciaram hé cerca de qua-
[rOCEntos anos.

E forcoso é comecar essa histéria com o italiano Gali-
len Galilei [3]. Para Galileu o tempo era, como ainda hoje,
uma grandeza que se podia medir com um relégio, tal como
0 espago é uma grandeza que se pode medir com uma régua.
Medir ¢, sempre foi, conhecer. Os relégios usados por Gali-
leu eram muito rudimentares. Os primeiros relégios meci-
nicos, baseados no péndulo, sé puderam ser construidos na
sequéncia dos desenvolvimentos da mecanica. Galileu foi o
descobridor da lei do isocronismo das pequenas oscilagbes
de um péndulo (segundo a qual,.o tempo de uma pequena
oscilacio ndo depende do ponto exacto de partida), mas sé
dezenas de anos mais tarde o holandés Christiaan Huyghens
usou esse conhecimento para construir um primitivo relé-
gio de péndulo. Mas Galileu tinha a sua disposico ampu-
lhetas e também um relégio que ainda hoje pode ser usado

por qualquer pessoa: o pulso. O sibio italiano ndo tinha um
relégio de pulso, mas tinha um pulso de relégio e &, de fac-
to, fantdstico, que tenha descoberto a referida lei e outras,
como a da queda dos graves, que relaciona a distincia d per-
corrida por um grave com o tempo ¢ decorrido,

I o
d= 3 gt=,
com ¢ uma contante (chamada aceleracio da gravidade,
g = 9,8m/s%) usando o seu préprio ritmo cardfaco (que
niio se alterou com a iminéncia do momento de eureka, pois
isso teria impedido até a prépria descoberta ...).

Isaac Newton [4], o inglés que nasce no ano em que Ga-
lileu morre, segue a tradicio inaugurada por Galileu de des-
crever a Natureza com a ajuda da matemdtica (Galileu ti-
nha dito que “o Livro da Natureza estd escrito em caracteres
matematicos”). A segunda lei de Newton, que relaciona di-
rectamente forca F com aceleracio a

F=ma,

com i a massa, uma grandeza que mede a inércia do corpo
. - . » . .

a0 movimento, € uma maneira geral de expressar leis parti-

culares como a lei do isocronismo das pequenas oscilagoes
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Figura 1. Galileo Galilei [1564-1642].

ou a lei da queda dos graves. A aceleragio traduz a mudan-
¢a no tempo da velocidade, que por sua vez traduz a mudan-
¢a no tempo da posicio. A mecénica que Galileu e Newton
inauguraram (o segundo criando para o efeito a ferramenta
matemdtica necessdria — o cdlculo infinitesimal) trara afi-
nal de mudangas no tempo. E o que é o tempo? Pois, como
Santo Agostinho disse, todos sabemos se nio formos obriga-
dos a explicitar o que €, mas j4 nfo sabemos se o tivermos de
fazer (um humorista, perante essa dificuldade, saiu dela de-
finindo o tempo como “o que impedia que tudo acontecesse
em simultineo”). Newton procurou, nos seus Principios Ma-
temdticos de Filosofia Natural, definir o tempo. E deixou claro
que existia um tempo absoluto, igual para todos, isto &, que
todos os rel6gios marcavam o tempo da mesma maneira [5]:

“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e
da sua prépria natureza, flui uniformemente sem relagio com
qualquer coisa externa e é também chamado de duracio”.

Por sua vez, o espaco era dutro conceito absoluto, isto &, to-
das as réguas mediam as distdncias da mesma maneira. Seja
de novo dada a palavra a Newton [5]:

“O espago absoluto, na sua prépria natureza, sem uma relagio
com o que quer que seja exterior, permanece sempre igual e
imével ..."

O tempo e o espago, conceitos dissociados, funcionavam
como cendrios iguais para todos, onde se passavam todos os
acontecimentos. Os movimentos cujas leis Newton descre-
veu com a ajuda da matemdtica eram uma alteragdo das po-
sicoes de um corpo no espago ao longo do tempo.

A mecinica newtoniana triunfou. Ela, tem, porém, uma
grande dificuldade ao lidar com o tempo: ndo consegue dis-

Figura 2. Isaac Newfon (1642-1727].

tinguir passado de futuro. As leis de Newton nao fazem essa
importante distingio: sdo invariantes relativamente a in-
versdes do tempo. No entanto, todos sabemos que o futuro
é diferente do passado, que muitos fenémenos indicam cla-
ramente uma “seta do tempo”. No século XIX desenvolveu-
se um outro ramo da fisica, a termodinimica. Ora, a segun-
da lei da termodindmica, estabelecida pelo alemao Rudolph
Clausius, ao contrdrio da segunda lei de Newton, fala da di-
ferenga entre futuro e passado: define uma grandeza para sis-
temas macroscépicos, chamada entropia, S, e afirma que a
entropia de um sistema isolado tende para um maximo. Nos
processos irreversiveis em sistemas isolados, a entropia cres-
ce necessariamente. Essa lei exprime-se por uma inequacgio

[6]:
AS >0

€ ndo por uma equagao.

Um problema que chegou até aos nossos dias é preci-
samente o de fundamentar a termodinimica na mecinica
newtoniana (ou, mais em geral, na mecénica quantica). A
mecAnica estatistica procura, de facto, ligar o microscépico
e 0 macroscépico, mas tem dificuldades em explicar como é
que, no primeiro nivel, ndo hd diferenca entre passado e fu-
turo, ao passo que no segundo nivel ja hd. Pois ndo é o ma-
croscépico feito a partir do microscépico!?

Uma grande evolugfio no conceito de tempo dé-se no
inicio do século XX com o alemio, mais tarde suico e norte-
americano, Albert Einstein [7]. Além de se ocupar da meca-
nica estatistica, Einstein preocupou-se com a ligagio entre
a mecénica cldssica, de Galileu e Newton, e o electromag-
netismo, de Faraday e Maxwell, este estabelecido tal como a
termodindmica ao longo do século XIX.
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Figura 3. Albert Einstein [1873-1955].

Na meciinica havia um principio da relatividade, j des-
coberto por Galileu, segundo o qual todos os observadores
de sistemas de inércia viam da mesma maneira um dado fe-
némeno fisico (h4 invaridncia ao passar de um referencial
de inércia para outro, entendendo-se por referencial de inér-
cia aquele ‘onde sio vilidas as leis de Newton; encontrado
um, qualquer outro com velocidade constante em relagio
a0 primeiro serd também de inércia). Mas no electromagne-
tismo j4 nfio era visivel esse principio, parecendo existir um
sistema de referéncia privilegiado, o chamado éter. Einstein
defendeu, numa tentativa de unir os dois ramos da fisica, a
existéncia de um principio da relatividade tanto para a me-
cAnica como para o electromagnetismo. Mas, para isso, teve
de modificar a mecAnica, deixando intacto o electromagne-
tismo. Ou melhor, este ndo ficou intacto: o conceito de éter
“evaporou-se”. ..

Einstein partiu, para estabelecer uma nova mecénica, a
mecinica relativista, que engloba a mecénica de Galileu e
Newton no limite das pequenas velocidades (assim como

Figura 4. 0 tempo @ relativo: Flui mais lentamente para um observador
d bordo do comboio, porque a velocidade da luz fem o mesmo valor
para os dois ohservadores.

Newton viu mais longe por ter subido aos ombros do gigante
Galileu, também Einstein viu mais longe ainda porque con-
seguiu subir para os ombros de Newton). Partiu do principio
de que existia um principio da relatividade para todas as leis
da fisica e ndo apenas para as leis da mecnica. E — outro
postulado essencial — partiu também do principio de que a
velocidade da luz é um invariante, isto €, tem o mesmo va-
lor para todos os observadores.

Este dltimo postulado parece, & primeira vista, estra-
nho. E fcil, com efeito, supor que um raio de luz langa-
do de dentro de um comboio viaje nio a velocidade da luz
¢ = 300 000 km/s, que aparecia nas equacdes do electro-
magnetismo escritas por Maxwell, mas a essa velocidade
mais a velocidade do comboio. Mas Newton admitiu que
ndo, que a velocidade do raio de luz langado de dentro do
comboio ndo depende, visto do cais, da velocidade do com-
boio! (Figura 4.)

As consequéncias sdo, de facto, extraordindrias. Uma
das mais imediatas e rambém das maiores é que o tempo flui
de maneira diferente para quem vai no comboio e para quem
estd no cais. Suponhamos uma experiéncia, que tem de ser
mental, de um comboio a viajar com um velocidade com-
pardvel & da luz. (No tempo de Einstein ji havia comboios,
embora muito lentos ...) Uma lampada eléctrica acende-
-se no tecto do comboio, um feixe de luz parte para baixo, é
reflectido por um espelho no chio do comboio e regressa a
lampada. (A lampada eléctrica foi inventada por Edison no

Figura 5. Paradoxo dos gémeos. A gémea que viaja a uma estrela distante nao
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ano em que Einstein nasceu). Do ponto de vista de um ob-
servador dentro do comboio, 0 movimento da luz dd-se em
linha recta e na vertical. Mas, do ponto de vista de um ob-
servador no cais (supomos o comboio transparente para fa-
cilitar a observagdo), o movimento € ainda em linha recta,
mas ndo vertical, mas sim obliquo. O feixe desce propagan-
do-se para a frente, no sentido do comboio, bate no espe-
lho e sobe, sempre propagando-se para a frente. A distincia
percorrida € obviamente maior pois a soma dos dois lados
iguais de um tridingulo isésceles é maior do que a altura do
triingulo. Agora, como a velocidade da luz é a mesma para
os dois observadores e a distancia percorrida é maior para o
observador externo, s6*hd uma conclusio a tirar: o tempo
marcado no interior do comboio & diferente do que o tempo
marcado fora do comboio, ou, mais precisamente, o tempo
decorrido dentro do comboio entre a emissio e a recepcio
da luz pela limpada é menor. Ou, dito ainda de outra forma,
relégios em movimento atrasam-se! Este é o conhecido fe-
némeno da dilatagio do tempo, que pode ser descrito ma-
tematicamente com a ajuda apenas do teorema de Pitdgoras
[8].

Este fenémeno j4 foi verificado experimentalmente com
reldgios atémicos, os relégios mais precisos que hoje existem
(e que se baseiam no processo quéntico de emissio e absor-
¢do de luz por d4tomos): um reldgio ficou fixo em terra e ou-
tro deu a volta & Terra, a bordo de um avizio. Comparados os
dois relégios no fim da viagem, o relégio que tinha viajado
marcou um tempo um bocadinho menor, Marcaria bastante
menos se houvesse tecnologia para o colocar a grande velo-
cidade, a uma velocidade comparavel com a da luz. Quase &
velocidade da luz, o tempo praticamente nio passa ...

Com Einstein cada observador passou, portanto, a me-
dir intervalos de tempo diferentes entre os mesmos acon-
tecimentos, consoante a sua propria velocidade. Caiu o
tempo absoluto de Newton, igual para todos, para passar a
haver um tempo relativo. Cada um passou a ter o seu pré-
prio tempo!

E 0 mesmo se passou relarivamente ao espaco: para o
espaco, em vez do fenémeno da contraccio do tempo, pre-
viu-se e verificou-se o fenémeno da contracgio do espago:
réguas em movimento parecem encolhidas quando vistas de
fora. Tal como o tempo, também o espaco, que se julgava
absoluto, passou a ser relativo!

envelhece fanfo como o seu irmfo.

Ficou, porém, alguma coisa de absoluto, algo sobre o
qual todos podem concordar (além da velocidade da luz).
Foi possivel construir matematicamente uma nova entidade
a custa do espago e do tempo: o espago-tempo. Por outras
palavras, juntando o espago (com trés dimensdes) ao tempo
(com uma dimensdo) ficou uma entidade (com quatro di-
mensdes) onde se podem definir intervalos invariantes. O
espago € o tempo sio relativos mas no espago-tempo, hd ab-
solutos! A geometria do espaco-tempo nio é euclidiana, se
o espaco e o tempo forem consideradas grandezas reais (no
sentido matemdtico do termo: descritos por nimeros reais).
Mas, curiosamente, se o tempo for considerada um imaging-
rio puro, um nimero real multiplicado pela constante ima-
gindria , que se define como a raiz quadrada de —1, entio
0 espaco-tempo tem uma geometria euclidiana. Este espaco
a quatro dimensdes foi chamado espago de Minkowski do
nome do matemdtico aleméo (nascido na Rissia) Hermann
Minkowski, que descreveu pela primeira vez o novo espaco.
Minkowski tinha sido professor de Einstein na Escola Poli-
técnica Federal de Zurique, mas se conseguiu encontrar uma
expressdo matemdtica conveniente para as ideias de Eins-
tein, ndo conseguiu quando lhe dava aulas descortinar as
qualidades intelectuais fora de comum do seu hoje famoso
discipulo.

A revisio dos conceitos de espago e tempo (que s6 as-
sume verdadeira importéncia para velocidades préximas das
da luz, sendo suficientes as ideias de Galileu ¢ Newton para
as velocidades baixas) ndo se fez sem dificuldades cientificas
e até filoséficas. Uma das mais famosas encontrou expressio
no paradoxo dos gémeos (figura 5), do nome do fisico fran-
cés Paul Langevin. Segundo Langevin (um fisico que visi-
tou Portugal nos anos 30 do século XX, ajudando na difusido
entre nés das ideias relativistas), um par de gémeos que fosse
colocado numa situagiio assimétrica de movimento, isto é,
um enviado numa viagem de ida e volta a uma velocidade
proxima da da luz a uma estrela distante enquanto o outro
permanecia no nosso planeta, envelheceria de maneira assi-
métrica: 0 gémeo em Terra estaria muito velho, enquanto o
gémeo que viajou pareceria ter tomado um elixir da juven-
tude. Esse paradoxo — paradoxo porque do ponto de vista
do gémeo em viagem € o seu irmdo que viaja e, portanto,
deveria ser ele a ficar mais jovem — encontra-se hoje resol-
vido. Mas ilustra bem as dificuldades que a teoria da relati-
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Figura 6. Uma forga gravitacional a actuar na nave parada & equiva-
lente a uma aceleragio.

vidade restrita (assim se chama a mecénica de Einstein) re-
presenta para o Senso comum.

Einstein conseguiria ainda uma generalizacio da sua te-
oria da relatividade restrita, que ficou conhecida como teo-
ria da relatividade geral [9]. O grande fisico considerou en-
tio sistemas nao inerciais, isto &, acelerados. Partiu de uma
ideia de Galileu: que um corpo grande e um corpo pequeno,
na auséncia de resisténcia do ar, caem ao mesmo tempo. O
facto de o tempo de queda ser independente da massa do ob-
jecto atraido, mas tio sé das propriedades do objecto atrac-
tor, explica-se porque a massa que descreve a resisténcia ao
movimento — a massa inercial — é exactamente igual &
massa que descreve a intensidade da atracgio — a massa
gravitacional. Na segunda lei de Newton, a forga gravitacio-
nal, ou peso — a massa gravitacional m, multiplicada pela
aceleraciio da gravidade g — tem se ser igual & massa iner-
cial iy, (que antes designamos apenas por m) multiplicada
pela aceleragiio.

Mgrg = Min.

Como as duas massas nos dois lados da equagdo sio iguais,
segue-se que a aceleragio € uma constante,

. a=4g
o que traduz o facto de todos os corpos cafrem da mesma
maneira. Se todos os corpos caem da mesma maneira num
certo sftio, é intuitivo pensar que a queda de um grave num
sitio tem a ver com as propriedades do espago nesse sitio.
Mas que propriedades?

Einstein descobriu que a forga gravitacional, respon-
sdvel pela queda dos graves, tem uma origem geométrica,
como vamos ver. A segunda lei de Newton diz que a for-
¢a gravitacional é equivalente a uma aceleracio (figura 6),
o que todos nés sabemos porque, quando um carro acele-

Figura 7. Deformacio do espago- fempo [aqui representado a duas
dimensdes] nas proximidades de corpos com massa. Uma esfrela
normal ndo atrai fanto come um buraco negro.

ra, sentimos uma forca a puxar-nos para tras (e, quando o
carro trava, sentimos uma for¢a a puxar-nos para a frente).
A atracgdo sentida numa nave fechada e parada devida &
proximidade de um planeta &, portanto, equivalente a uma
aceleracio, devida eventualmente a um foguete em funcio-
namento, sem que exista um planeta préximo. Mas, numa
nave acelerada tudo deve ficar para trds, incluindo um feixe
de luz. E, se a nave acelerada é como uma nave puxada por
um planeta, a luz deve “sentir” a forga da gravidade. Eins-
tein pensou que a luz devia ir pelo caminho mais curto e, se
a luz se encurva perto de um corpo com grande massa, con-
cluiu que o espago (também o tempo, jd que o espaco e o
tempo estdo inextrincavelmente ligados) tem uma geome-
tria curva, perto desse corpo. Concluiu que o espago-tempo
tem uma geometria curva perto de um corpo com uma gran-
de massa. E que a forga gravitacional resulta afinal dessa cur-
vatura (figura 7).

Concluiu bem, porque no ano de 1919 num eclipse do
Sol medido na ilha do Principe, que entio era territério por-
tugués, e na ilha de Sobral, j4 entdo como hoje territério
brasileiro, que os raios luminosos provenientes de estrelas
por detrds do Sol eram encurvados ao passar perto do Sol.
“A luz pesa” foi o titulo de uma pequena noticia no jornal O
Século quando, passados uns meses, a descoberta foi anun-
ciada na Royal Society de Londres [10].

Tal significa que um relégio e uma régua marcam, res-
pectivamente, tempos ¢ distincias diferentes perto e longe
de um astro com uma grande massa. O efeito é mais visi-
vel para os objectos astronémicos com maior massa, como
os buracos negros, esses sitios do cosmos onde o tempo e o
espaco acabam, pois os tempos e as distincias sdo radical-
mente alterados. Este fenémeno esta hoje confirmadissimo,
sendo de resto utilizado como tecnologia, pois os relégios
atémicos situados a bordo dos satélites que asseguram o sis-
tema de posicionamento global (GPS) marcam, a cerca de
20 000 km de disténcia da superficie da Terra, um tempo di-
ferente dos relégios a superficie do nosso planeta.

As consequéncias da teoria da relatividade geral foram,
porém, bastante mais além do que d4 a entender a referéncia
anterior as implicagBes tecnolégicas. A matemadtica € um
pouco mais complicada que a da relatividade restrita. Na
equacdo central da teoria da relatividade geral de um lado
estd o tensor (uma entidade matemdtica com 4 x 4 = 16
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nimeros) que descreve a métrica do espago-tempo e do ou-
tro o tensor que descreve a matéria e a energia (de acordo
com a famosa férmula E = me?, energia e massa sdo gran-
dezas equivalentes). A geometria do espago-tempo depende
da presenga da matéria-energia. Numa imagem dtil, ainda
que seja necessariamente grosseira, 0 espago-tempo asseme-
lha-se a um lencol estendido onde se coloca um objecto de
grande massa: o lencol fica mais esticado perto desse objec-
to. A forga gravitacional € afinal essa deformacio geométri-
ca do espago-tempo.

A questio que se pode colocar a escala cosmoldgica € a
seguinte: que tipo de geometria tem o Universo todo? Se-
gue-se das equactes de Einstein que o Universo pode estar
em expansio, mas o sibio nfo foi na altura suficientemen-
te siabio ... Decidiu acrescentar, & mio, um termo, chama-
do constante cosmoldgica, que permitia tornar o Universo
estdtico. Depois das observagbes do astronomo norte-ameri-
cano Edward Hubble nos anos 30 do século passado sabe-se
que o nosso Universo estd em expansio, tornando dispen-
sdvel a constante cosmolégica de Einstein. De acordo com
observagdes dos dltimos anos, parece até que estd em expan-
sdo acelerada [11], pelo que a questdo da constante cosmo-
légica permanece ainda em aberto. Einstein chamou a essa
sua ideia o “maior disparate” da sua vida e a sequéncia veio
mostrar que hd, por vezes, disparates geniais ...

Qualquer que seja o valor e a origem da constante cos-
molégica, o facto conhecido hoje € que o Universo teve um
inicio hd quase quinze mil milhdes de anos. Nessa altura (o
Big Bang, um “buraco branco”, uma espécie de buraco negro
20 CONtrario) surgiu o espago-tempo, isto €, surgiu o espago e
o tempo ligado a ele. Ha's6 tempo depois do Big Bang. Quer
dizer, nio hd um tempo anterior a esse evento (j4 Santo
Agostinho sabia isso pois recusava a ideia de um tempo eter-
no antes da criagio do mundo por Deus). De entfio para cd
ocorreu toda uma sucessdo de processos astrofisicos de auto-
organizacio, para nfio falar j4 (o espago e o tempo nio o per-
mitem...) dos processos fisico-quimicos, que estio na base
da vida que apareceu pelo menos num planeta, o nosso ...

Esta auto-organiza¢do (aumento da ordem) parece estar
em contradi¢io com a segunda lei da termodindmica (au-
mento da desordem). E uma contradicio apenas aparente,
pois a termodindmica aplica-se a sistemas delimitados e &
perigoso considerar todo o Universo como um desses siste-
mas (a pergunta € metafisica: delimitado de qué?). A origem

da seta do tempo, descrita pela segunda lei da termodinami-
ca, permanece hoje ainda por explicar ... Einstein explici-
tou de forma clara esse problema quando, poucos meses an-
tes de ele préprio morrer, tomou conhecimento da morte do
seu amigo Michele Besso. Escreveu entdo a vitiva uma frase
que ficou famosa [12}:

“... para nés, que acreditamos na fisica, a separacio entre pas-
sado, presente e futuro € apenas uma ilusdo, ainda que persis-
tente.”

E essa ilusdo que os fisicos, e ndo s, persistem em conhe-
cer melhor.
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0 valor de educar — Uma entrevista na ATP2

Fernando Savater, escritor e filésofo espa-
nhol, que escolheu a Ftica como disciplina
de investigagdo e ensino, esteve, no inicio
de Outubro, no programa Por outro lado,
da RTP2. Na entrevista que deu & jorna-
lista Ana Sousa Dias, este professor uni-
versitdrio, titulo pelo qual prefere ser co-
nhecido, veio reafirmar que, nesta época
de grandes inquietudes, educar €, cada vez
mais, uma tarefa valiosa e valorosa cujo
propdsito se deve procurar clarifican

“O que queremos com a educagio! Que-
remos apenas que as criangas aprendam a
fazer coisas para ganhar dinheiro e para ga-
nhar a vida, ou queremos formar cidaddos,
ou queremos formar seres humanos".

Fernando Savater veio lembrar que "nin-
guém nasce humana”, que cabe a "Edu-
cacdo transmitir a humanidade e desen-
volver nos outros essa humanidade, [que],
naturalmente, isso implica aprender os off-
cios e conhecimentos, mas também valo-
res e sentimentos’” e que, nessa grandiosa
e imensa tarefa, o papel do professor; fun-
damentalmente, de criangas e jovens, & ful-
cral e insubstituivel.

"[Estes] professores sdo os mais importan-
tesl A mim chegam-me jovens de 20 e tal.
Se ndo os educaram, jd eu ndo posso educd-
los. Posso ajudd-los a desenvolver a sua vo-
cacdo, mas a educacdo fundamental, o que
é de fundamental na sua vida, ler, escrever,
0s primeiros conhecimentos e a curiosidade
de que faldmos, tudo isso temn a ver com os
nossos professores primdrios.”

Considera, pois, par:adoxal que esta profis-
sdo seja tdo desvalorizada, entendendo-se
das suas palavras que mal vai a sociedade
que desconsidera, desvaloriza, desprestigia
os seus professores!

'O professor primdrio € alguém, na nossa
sociedade, sem importancia. Tu, por exem-
plo, que fazes entrevistas, quantos profes-

sores primdrios cd tiveste? Nas televisbes'

vemos catedrdticos e senhores que tocam
flauta, que dancam. Nunca hd um professor
primdrio. Ninguém se interessa, e, ndo obs-
tante, os nossos filhos, as criangas, o futuro
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estdo nas suas maos e ninguém lhes pergun-
ta nadal. Como € possivel que se lhes dé
tdo pouca importancia”

Mas este docente da Universidade de
Computense veio, da mesma forma, evi-
denciar também a grande responsabilida-
de do professor, principalmente das idades
mais jovens, chamando & atencdo para as
graves consequéncias do ensino que fre-
quentemente se pratica.

“Todos as criangas fazem perguntas. Todos
perguntam porque as estrelas ndo caem,
porque os mortos ndo se mexem. (...).
Quando uma crianga nos pergunta, estd a
pedir-nos para lhe darmos o mundo, porque
¢ a forma de se apropriarem do mundo. O
mundo sao as estrelas e os mares, e 0s co-
nhecimentos, as condutas e € isso que temos
de tentar transmitir. (...)

Eu dou aulas na universidade hd cerca
de 20 anos. Como passdmos dessa crian-
ca cheia de curiosidade e desejo de apren-
der etc. para a pessoa que olha o seu re-
Iégio para ir para casa comer! O problema
é que, por vezes, somos nds os professores
que lhes matamos a curicsidade. A maioria
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dos professores das criangas mais pequenas
tem o problema de perguntar coisas e ndo
os deixam falar: (...) Dar a resposta antes
que a crianga faca perguntas, determina-se
logo o que pensar”

Mas, Fernando Savater quis, na entrevis-
ta que deu a RTP2, acima de tudo subli-
nhar que a responsabilidade na educagdo
dos nossas criangas e jovens, futuros ci-
daddos €, sempre, partilhada. Preocupa-
do com o eclipse da autoridade paternal,
com a demiss3o da familia, com os “pais
que ndo querem ser pais’, veio lembrar
que sem adultos sentimentalmente im-
plicados no desenvolvimento pessoal e
cultural das criancas a sua educagao fica-
rd sempre comprometida. Lembrou que
somos todos responsdveis pela educa-
¢do “(d)aqueles em cujas mios estardo
os destinos da comunidade”, reforgando a
ideia de um espaco publico de educagio,
no qual as familias, em primeiro lugar, mas
também a sociedade em geral devem as-
sumir as sua$ préprias responsabilidades.

Fatima Guimares e Lina Brunheira



Este artigo descreve como o estudo da variagio do compri-
mento da sombra de uma estaca ao longo do dia poder4 sus-
citar nos alunos do 4° ano de escolaridade momentos de
aprendizagem que integrem conhecimentos das #dreas de Es-
tudo do Meio e de Matematica.

Na drea de Estudo do Meio tivemos como objectivo de-
senvolver conhecimentos relacionados com o movimento
aparente do Sol, a relacdo da altura do Sol com o compri-
mento das sombras, a projecciio da sombra ao longo do dia,
os pontos cardeais e algumas ideias associadas, como nas-
cente, poente ou ocaso. E de salientar que os alunos j4 ti-
nham estudado os movimentos de rotagio e de translacio
da Terra, tendo feito uma visita de estudo ao Planetirio Ca-
louste Gulbenkian.

Na Matemdtica quisemos desenvolver conceitos nas
dreas das Grandezas e Medidas e Estatistica ao proporcio-
nar a realizacio de actividades que implicavam a leitura e
registo de horas, a medicio de sombras, a estimativa de di-
ferengas entre o comprimento da sombra e o da estaca, o
estabelecimento de relagdes entre as unidades de medida, o
desenvolvimento de processos de recolha de dados, a elabo-
raciio de grificos, a utilizacio dos dados recolhidos na redac-
¢do da conclusio da experiéncia, desenvolvendo a comuni-
ca¢io matemdtica, e a resolucdo e formulacio de problemas
a partir dos dados recolhidos.

Nas atitudes e comportamentos pretendemos que os
nossos alunos desenvolvessem o gosto pela observagio de
fenémenos naturais e que tomassem consciéncia da necessi-
dade de efectuar virias observagdes e recolha de dados para
os compreender. Quisemos também desenvolver o espirito
de cooperaciio e de organizaciio entre os alunos e professo-
ras, na medida em que este trabalho envolveu a colaboracio
de duas turmas (uma do hordrio normal e outra da tarde), de
modo a recolher os dados da variacio do comprimento da
sombra das 9 &s 18 horas.

Durante o momento da recolha de dados, de forma a
rentabilizar o tempo de trabalho dos alunos, optdmos por
diversificar as actividades, ficando uma parte da turma a tra-
balhar na sala de aula com a sua professora, desenvolvendo
actividades relacionadas com o tema, e um grupo restrito de
alunos deslocava-se ao patio da escola, acompanhado pela
professora do hordrio contrdrio, para observar a posigio e
altura do Sol, a direc¢io da projeccio da sombra da esta-
ca, passar com giz por cima da sombra e delimitar com uma
pedra onde terminava, medir o seu comprimento e fazer os
respectivos registos: hora da medicdo, comprimento da som-
bra e posicio do Sol. Estas observacges terminaram quando
todas as criangas tinham passado pela experiéncia. Assim,
como eram poucos os alunos que estavam no pitio, foi pos-
sivel a quem os acompanhava supervisionar a forma como
mediam, pedir que explicitassem as unidades utilizadas e o
resultado da medicio e verificar se os registos eram feitos
correctamente. Em pequenos grupos foi também mais facil
levar todas as criangas a obsetvar a posicio e altura do Sol
de forma segura, usar o movimento aparente do Sol para as-
sinalar os pontos cardeais e, através dos registos feitos pelos
grupos anteriores, constatar a forma como variava o compti-
mento da sombra da estaca nas diferentes horas do dia. Esta
metodologia implicou que cada professora ficasse o dia in-
teiro na escola, mas o contacto com os alunos da outra tur-
ma e as aprendizagens que lhe proporciondmos foram com-
pensadores do esforco suplementar.

Esta abordagem permitiu também que as criangas con-
frontassem as suas observagdes e registos, feitos pelos vérios
grupos, com as ideias prévias que tinham expresso: alguns
pensaram que o comprimento da sombra da estaca era igual
ao comprimento da estaca; outros acharam que a sombra era
menor no infcio da experiéncia, as 9h, aumentava i medida
que o Sol ficava mais alto ¢ tornava a diminuir quando o Sol
estava proximo do ocaso.
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Figura 1. Segunda parte de uma folha de registo.

Nos dias seguintes, cada turma partilhou os dados reco-
Ihidos pelos diferentes grupos e prosseguiu a realizagio das
tarefas, com a elaboragiio de grificos e resolugio de proble-
mas. Neste momento os alunos trabalharam individualmen-
te para que fosse possivel analisar as estratégias usadas e as
dificuldades sentidas. Depois do trabalho individual segui-
ram-se momentos de discussdo na turma e partilha de ideias
pelos alunos e professora.

Rlgumas estratégias e dificuldades observadas nas producdes
dos alunos

Para completar o grifico, os alunos tinham de seleccionar
da folha da experiéncia os comprimentos da sombra da es-
taca e regista-los no gréfico nas horas correspondentes (fi-
guras 1 e 2).

Completar o grifico nfio era uma tarefa muito fécil, na
medida em que envolvia, por um lado, coordenar a leitura
do eixo das horas com o dos comprimentos, e por outro, des-
cobrir o valor de cada traco no eixo dos centimetros, porque
s6 estavam escritos os nimeros de 25 em 25, de zero a 175
(ver figura 2). Os outros tragos estavam marcados, permitin-
do a contagem de cinco em cinco, mas estavam omitidos os
respectivos valores. Por fim, tinham de escrever o titulo do
grafico.

Como a escala dos centimetros era de 5 em 53, a dificul-
dade mais sentida foi no registo de 45,6 cm. A tendéncia foi
marcar entre 45 e 50, no ponto correspondente a 47,5 cm.
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Figura 2. Grafico de vm aluno.

Uma andlise posterior permitiu que os alunos observassem
que este valor nfio chegava a 46 cm. Um dos alunos comple-
tou todos os ndmeros no eixo dos centimetros, facilitando
imenso o completamento do gréfico (figura 3).

Este deveria ter sido um procedimento usado por todos,
como verificaram na discussdo da tarefa. Alguns alunos tam-
bém erraram os registos de 119 ¢m, 61 cm, 66 cm, 81 cm e
de 164 cm porque nio foram rigorosos na marcacio da barra
do respectivo comprimento, fazendo, por exemplo, 165 cm
em vez de 164 cm. Quase todos os alunos escreveram bem o
titulo do grafico. Estas dificuldades fizeram-nos notar a ne-
cessidade de trabalhar mais a ordenacio de ndmeros deci-
mais, situando-os em réguas onde sé alguns nimeros estéo
marcados.

Na redaccio da conclusio da experiéncia a maioria dos
alunos usou o grafico e os dados da folha de registo para ela-
borar o seu texto. No entanto, muitos alunos, embora te-
nham redigido um texto com alguma estrutura, fizeram so-
bretudo constatacdes, pois nfo relacionaram a altura do Sol
com o comprimento da sombra da estaca e sua variagio ao
longo do dia.

Na conclusiio escrita por uma das criangas, podemos ob-
servar que esta nio estabeleceu relagdes com a posigio e al-
tura do Sol, mobilizou pouco os dados da folha de registos
e nio comparou os comprimentos das sombras com o com-
primento da estaca: “A medida da sombra nunca era igual.
Quando era de manha o comprimento da sombra diminufa,
mas 2 tarde a medida da sombra aumentava. O menor com-
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Figura 3. 0 aluno oplou por preencher o eixo dos cenfimelros.

primento foi s 13:20 e o maior foi as 17:40.” Na discussdo
foi relevante ter tomado consciéncia de como se torna im-
preciso escrever que a sombra de manha tinha diminuido e
a tarde tinha aumentado. As 13:20 ainda € manha? A tarde
o comprimento da sombra comecou a aumentar a partir de
que horas? E quais eram as medidas das respectivas sombras?
Que relacio havia com a altura do Sol?

Qutro aluno centrou-se no gréfico para elaborar a sua
conclusfo e, talvez porque na folha do grifico tenha situado
no eixo dos comprimentos 1 metro (figura 2), tomou como
ponto de referéncia um metro para comparar a variacio dos
comprimentos da sombra. “Observando o gréfico eu digo
que a parte do dia em que a sombra ficou maior foi as 17:40
porque tinha 164 centimetros. Vendo também pelo grifico
observamos que existemtrés horas do dia em que a sombra
ficou com mais de 1 metro. Foi as 9:36, as 10:10 ¢ as 17:40.”
Na discussiio sugeriu que se tivesse escrito o valor das som-
bras, a sua conclusdo ficava mais completa.

Qutra crianca recorreu aos dados da experiéncia, em-
bora também nfo tenha estabelecido a relagio da variagio
com a altura do Sol: “O comprimento da sombra da estaca
comegou grande, mas as 11:37 a sombra da estaca come-
¢ou a descer e voltou a subir as 15:34. O comprimento da
sombra da estaca das 13:20 foi 0 que mediu menos, porque
mediu 45,6 cm, e a hora em que esteve mais longa foi s
17:40 porque mediu 164 ¢m, a coisa estranha foi que o com-
primento da sombra nunca foi igual 4 da estaca era sempre
maior ou menor.” Na discussio prévia, a crianga achou que

Figura 4. Um problema de sublracgdo — uso da linha numérica.

logo no inicio da experiéncia o comprimento da sombra era
igual a0 comprimento da estaca.

Uma outra crianga escreveu: “A estaca das 9:36 foi di-
minuindo sempre aos poucos até as 15:34. Comecou a cres-
cer a sombra da estaca porque o sol estava a Oeste. A me-
nor estaca foi as 13:20 porque o Sol estava alto e a maior foi
as 17:40 porque o Sol estava muito baixo ao final da tarde.”
Nesta conclusdo verificamos que a crianga relacionou a va-
riaciio do comprimento da sombra com a posicio e altura do
Sol, embora se tenha enganado no momento em que a som-
bra comegou a aumentar e tenha sido pouco rigoroso na lin-
guagem usada. A sua correc¢iio foi um elemento de aprendi-
zagem para toda a turma.

Na resoluciio dos problemas que envolviam o conceito
de diferenga € de realcar que a maioria da turma os resol-
veu vendo que tinha de mobilizar a subtrac¢io. Por exemplo,
para calcular a diferenca em centimetros entre o comprimen-
to da estaca e o comprimento da sua sombra as 12:20, a maio-
ria dos alunos usou o algoritmo da subtracgio; no entanto,
uma das alunas preferiu resolver o problema usando a linha
numérica. Depois usou a adi¢io para juntar todos os saltos.
No entanto, a resposta nio estd de acordo com a pergunta do
problema, o que foi objecto de correcgiio (figura 4).

Alguns dos alunos que usaram o algoritmo da subtraccio
nos problemas de diferenga erraram a sua execu¢io. Onde
ocorreram mais erros foi na situacio de subtracgio de um
nidmero inteiro por um nidmero decimal, como € o caso da
figura 5. No entanto, na correccio foi salientado que o alu-
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Figura 5. Um problema de subtraccdo: erro no algoritmo.
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operacdo inversa.
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A tarefa Experiéncia da sombra destina-se a alunos do 4° ano
de escolaridade. A propésito desta tarefa aconselha-se a lei-
tura do artigo Medir a sombra de uma estaca publicado nesta
revista. Chamamos, no entanto, a atengio para a vantagem
de os alunos terem antes estudado os movimentos de rota-
¢io e de translacio da Terra, para melhor compreenderem o
movimento aparente do Sol. Durante a realizacio da expe-
riéncia é fundamental levar os alunos a observar a posicio

no tinha seleccionado da folha de registo da experiéncia os
dados adequados para resolver o problema e tinha escolhido
a operagiio conveniente, o que tinha errado era o algoritmo
da subtraccio.

Noutro problema de diferenca, dois alunos usaram o al-
goritmo da subtracciio, mas para se certificarem dos resulta-
dos obtidos usaram a operaciio inversa e a linha numérica
respectivamente (figuras 6 e 7).

No momento de discussio e correcgio dos problemas,
foi importante para os alunos que erraram o algoritmo da
subtracgiio terem visto que os processos de verificagdo dos
resultados usados pelos colegas poderfio evitar estes erros.

Foi também neste momento que a sistematizacio da ex-
periéncia foi conseguida e que outras perguntas surgiram,
como por exemplo: Nas observagbes efectuadas, alguma vez
o comprimento da sombra foi o dobro do comprimento da
estacal E se tivéssemos realizado uma observagio s 19 ho-
ras, Como seria o seu comprimento!

Na parte da correcgiio das conclusBes da experiéncia foi
fundamental ter no quadro os dados recolhidos, um gréfi-
co completo bastante ampliado, e ler as resolugdes dos alu-
nos que tivessem diferengas significativas, para que a turma
se apercebesse de quem tinha conseguido transmitir maior
informaciio. A discussio em grande grupo permitiu redigir
uma conclusdo colectiva que integrasse os trés componen-
tes: dados recolhidos, conhecimentos adquiridos na realiza-
¢io da experiéncia e partilha das ideias.

Pensamos que é este processo de andlise e de correc¢do
que permite progredir na aprendizagem de%de o 17 ciclo.
Na resolugiio de problemas de comunicagiio, € natural que
a maioria dos alunos tenha ainda dificuldade em argumentar,
interpretar o que lhes € solicitado e redigir um texto consis-
tente. Este tipo de exploragio proporciona momentos muito
ricos para discutir a maneira como se deve analisar as folhas
de registo para redigir um texto que mostre a interpretacio da
experiéncia, sustentada em observagdes e recolha de dados.

Rlice Carvalho, Sandra Rodrigues
EB1/JI Orlando Gongalves, Rgrupamento de Escolas de Rlfornelos

do Sol, a sua altura, como é projectada a sombra e relacionar
com os pontos cardeais.

Para compreender melhor o fenémeno serd interessan-
te efectuar a mesma experiéncia nas diferentes estacdes do
ano.

flice Carvalho
Sandra Rodrigues
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Experiancia da sombra

Vais estudar como varia o comprimento da sombra de uma estaca ao longo do dia. Para isso precisas de uma
estaca, um reldgio, fita métrica, giz, vdrias pedras e folha de registo.

Numa manha de Sol espeta uma estaca no chdo (depois de a medires).

O Sol projecta uma sombra. Mede o comprimento da sombra, faz um trago de giz sobre a sombra e
marca o seu fim com uma pedra.

Repete este procedimento vdrias vezes ao longo do dia e faz os respectivos registos.

Cuidado com os olhos, ndo se pode olhar directamente para o Sol.

2. Representa no grafico os dados recolhidos ao longo do dia.

3. Observa os dados da experiéncia e o grdfico e escreve a tua conclusdo sobre a variagdo do compri-
mento da sombra da estaca ao longo do dia.

4, Com base nos dados da folha de registo responde as seguintes questoes:

—  Qual a diferenca, em centimetros, entre o comprimento da sombra menor e o comprimento da

estaca!

— A gue horas € que o comprimento da sombra era maior do que o da estaca?

—  Em algum momento o comprimento da sombra foi o dobro do comprimento da estaca?

Registo

Comprimento da esfaca:

cmou

m. Dia da experiéncia

Horas e comprimentos da sombra

Hora
Comprimento da sombra

Hora
Comprimento da sombra

Hora
Comprimento da sombra

Hora

Hora

Hora
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Titulo do gréfico

Horas

Sombra em cm

am

175

150

125

100

43

50

25

Conclusdo:

EE Educagdo e Matemitica | niimero 83



Tibaldo e o buraco no calendrio

Tibaldo Bondi é um rapazinho de onze anos que vive em Bo-
lonha em 1582. Nesse ano, o Papa Gregdrio Xlll ordena que
as datas entre 5 e 14 de Outubro deixem de existir de modo
a criar um novo calenddrio. Este buraco no calenddrio deixa
Tibaldo profundamente infeliz porque apaga o dia do seu dé-
cimo segundo aniversério: |0 de Outubro de, 1582.

Nesta novela cientifica, escrita numa linguagem simples,
acessivel e com notas de humor, o autor, narrando a bata-
Iha de Tibaldo para recuperar o seu dia de anos, dd-nos uma
descricdo viva do meio cultural e cientifico da Itdlia da épo-
ca. Ficamos a saber; entre vdrias curiosidades, porque gripe se
diz influenza, porque chamamos lundticas a algumas pessoas
e porque se devem lavar as feridas com vinho. Ficamos ainda
a saber como era um dia na vida de um estudante e como
se relacionava com a régua de pau de castanheira. Para além
disso, o autor descreve o nascimento de um bebé e aborda
questées de higiene associadas; reflecte sobre o contrapon-
to astronomia — astrologia; aborda, embora de maneira mui-
to leve, as perseguices levadas a cabo pela Igreja a quem
seguisse as teorias radicais de Copérnico e a perseguicio e
imolagdo na fogueira a tantas mulheres acusadas de bruxaria;
explica bem a necessidade da existéncia de calenddrios, a ne-
cessidade de mudanca para o nosso actual, gregoriano, e faz
um desenvolvimento histérico do nascimento e desenvolvi-
mento do cristianismo até a reforma do calenddrio do Papa
Gregério Xl em 1582,

Tibaldo e o buraco no calenddrio é uma novela dirigida a jo-
vens curiosos mas que pode ser lida por todos com interesse,
agrado e proveito.

O livro tem no inicio o texto do autor Lembrancas de Por-
tugal — notas a edicdo portuguesa que € interessante porque
ficamos a conhecer um pouco da sua vida pessoal, da sua per-
sonalidade e das razbes que o fizeram escrever esta novela.
O livro termina com um apéndice Mais e melhor Astronomia,
exterior & histdria de Tibaldo, onde sio abordados diversos
temas cientificos.

As ilustragdes de Jonathan Shimony, filho do autor, (pin-
tor e ilustrador, actualmente professor em Paris), enriquecem
a obra.E pena que nao sejam coloridas como as da capa e da
contracapa.

Livros como este sdo necessdrios e bem-vindos. A divul-
gacao cientifica, servida por uma narrativa atraente, pode as-
sim alcangar um publico mais vasto e, em consequéncia, fo-
mentar o gosto pelo conhecimento cientifico em geral,

O autor, Abner Shimony, nascido em 1928, em Ohio,
EUA, é filésofo e fisico conceituado (especialista em mecéni-
ca quantica). Foi professor no MIT, no Departamento de Hu-
manidades e Filosofia, e entre outras, nas Universidades de
Paris X| (Fisica), Genebra (Fisica) e ETH Zurique (Filosofia),
sendo actualmente Professor Emérito de Filosofia e Fisica da

(U

ABNER SHIMONY
ILUSTRADO POR JONATHAN SHIMONY

Tibaldo e o buraco no calendério

Edicdo: Editora Replicagio, Lda., Margo 2001, 161 pp.
ISBN 972-570-263-8

Preco: €15,00 (sécio); €17,63 (ndo sdcio)

Universidade de Boston. Entre os muitos artigos publicados
em revistas de fisica e de filosofia conta-se o seu artigo sobre
o Teorema de Bell na Enciclopédia de Filosofia Stanford. Com
o livro Search for a Naturalistic World View ganhou, em 1996,
© prémio Lakatos em Filosofia da Ciéncia. Tibaldo e o buraco
no calenddrio € uma traducdo do original publicado em 1998.
Abner Shimony foi ainda presidente da Philosophy of Scien-
ce Association, actualmente é co-director do Wellesley Peace
Program e desenvolve actividade politica para a paz e contra
o nuclear.

Teresa Barandela
Escola Secunddria de Garcia de Orfa. Porto
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Calend@rio Remano com um més intercalar no final do ano,

0 “Calenddrio Romano™

Diz a lenda que o calenddrio romano original foi concebido
por Rémulo, o mitico primeiro rei de Roma, por volta do sé-
culo VIII a. C.. Sujeito a imensas reformulagBes e sem ha-
ver uma certeza histérica sobre muitas delas, pode afirmar-se
que foi primeiramente constituido por 10 meses, seis de 30
e quatro de 31 num total de 304 dias, e acabava em Dezem-
bro. Estes 304 dias eram seguidos por um perfodo de Inver-
no que nio tinha nome e nio era contado. Era um perfodo
considerado aziago e ndo propicio a realizagdes. As pessoas
que nasciam nesse perfodo eram consideradas azaradas. O
primeiro més era Martius (do deus Marte), o nosso Marco, e
o primeiro dia do ano coincidia com o equindcio da Prima-
vera. Os outros meses, até Junius, da deusa Juno, eram rela-
tivos a deuses, mas a partir do quinto més (Quintilius) eram
conhecidos pelo seu nimero de ordem, o que ainda hoje se
nota bem (Setembro — sete; Outubro — oito; Novembro
— nove; Dezembro — dez).

Terd sido Numa Pompilio, sucessor de Rémulo e segun-
do rei de Roma, quem, por volta de 700 a. C., acrescentou
os meses de Janeiro no inicio e Fevereiro no final do ano. Foi
s6 no século V a. C. que Fevereiro foi colocado entre Janeiro
e Margo. :

A inclusiio destes dois meses, totalizando 51 dias, foi um
enorme melhoramento em relagio aos 304 dias oficiais do
anterior calenddrio. No entanto, estava ainda longe dos cer-
cade 365 1/4 dias do ano solar. As tentativas para acertarem
o0 ano civil com o ano trépico, ou o tempo decorrido entre
dois equindcios da Primavera, incluiram um més intercalar
— Mercedonius — de dois em dois anos e depois de oito
em oito anos, depois de terem reparado que o ano civil era
maior do que o necessdrio. Todas estas medidas eram um
pouco avulsas e o proprio Colégio de Pontifices ampliava o

ano o encurtava-o, conforme lhe agradasse a continuacio,
ou nao, de algumas personalidades em cargos de administra-
¢Ao de nomeacio anual.

Podem tomar-se como correctas as palavras de Sueténio,
cronista que viveu no século | da nossa era quando afirma
que “... o Colégio dos Pontifices deixou o calend4rio cair
numa tal desordem, inserindo dias ou meses consoante lhes
dava jeito, que as festas das colheitas e das sementeiras jd nio
estavam a acontecer nas épocas apropriadas.” (96 d. C.)

0 "Calendario Juliano™

Foi o célebre imperador Jilio César quem se encarregou de
colocar alguma ordem na maltratada divisdo temporal. Para
o fazer chamou alguns dos melhores astrénomos do tempo,
nomeadamente Sosigenes um astrénomo e matematico ale-
xandrino que viajou até Roma. A estadia de Jilio César no
Egipto deve ter tido alguma influéncia na escolha do sdbio
que defendeu o estabelecimento de um ano médio com 365
1/4 dias. Este valor seria obtido por ciclos de quatro anos,
sendo trés com 365 dias e um com 366. O rei do Egipto Pto-
lomeu III j4 tinha proposto uma solugiio idéntica em 235
a.C..

Esta solugfio iria aproximar a duragio do ano do calen-
dario com a duragiio do ano trépico e em principio resolve-
ria os problemas decorrentes da diferenca acentuada entre
estes dois valores, afastando as estages do ano da sua época
real. Foi necessdrio eliminar os erros que se verificavam nes-
sa altura. De facto, os astrénomos acharam que existia um
avan¢o muito grande, da ordem das dezenas de dias, em re-
lagdio ao equinécio da Primavera que se acreditava ser sem-
pre a 25 de Margo. Foi entdo decidido que o ano de 46 a.
C. tivesse mais dois meses extrdordindrios de 33 e 34 dias,
inseridos entre Novembro e Dezembro, e um més intercalar

Educacio e Matemdtica | nimero 89



Abril Margo
Janeiro . Junho Maio
Agosto Setembro Julho
~ Dezembro ) Fevereiro i) Novembro Qutubro i
[ 1[Ka (‘El:lél_s_ __;?alendrs - Kalendls fKalendls
!.__ii;_sggdle Kalendas a.d. v Nonas | postridie Kileiids 4 d. IV Nonas posmd:c Kalendas a.d. IV Nonas | post.;d; Kalendas a. d. VI Nonas §
3 adMiNonas  adIINonas _ ' a.d. 11l Nonas - a.d. V Nonas
, 4 | pridie Nonas : | pridie Nonas | pridie Nonas a.d. 1V Nonas
= | Nonis _ . i is | Nonis a. d. 11T Nonas
' 6 postric '; I\I);as a. d VIII ].dl;s_ i ;mdle Nonas a d VHI “Idus  postridie Nonas a. d. VI Idus ] pridie Nonas "
(7adVNlds  , adVils  adVikw Nems
| 8 ad VI Idus ‘a.d Vlldus a. d. VI Idus ik B3 pcsmche Notlaf_?_d_ VIII Idus '
| 9la dVids [edVids " Tod Ve _fadiVHHS
10 a.d.IV Idus : o SRR TR ad ik
11 a.d. I Idus 3 adllds ladMide — ladVide
12 pridields pridic Idus . T SR
[ B! . Idlbus__ .__ _f Idibus W Idibus g lad 111 Idus S o
14 | postridie Idus a. d. XIX Kalendas poxmdle Tdus a.d XVI Kalendas | | postridie Idus a. d. XVIII Kalendas | pridie Idus M 4'
15 | a. d. XVIII Kalendas a. d. XV Kalendas | a.d. XVII Kalendas Idibus ST
16| a. d. XVII Kalendas a.d. XIV Kalendas . d. XVI Kalendas | postridie Idus a. d. XVII Kalendas f
| 17  a.d. XVI Kalendas a.d. XIll Kalendas | 2. d. XV Kalendas a. d. XVI Kalendas |
18|a.d. XV Kalendas a. d. XII Kalendas a. d. XIV Kalendas a.d. XV Kalendas o
L19 a. d. XIV Kalendas a.d. XIKalendas | a.d. XIII Kalendas a.d. XIV Kalendas :
1 20| a.d. XIII Kalendas y  a. d. X Kalendas - a. d. XII Kalendas a. d. XIII Kalendas
21 [a.d. XII i(alenclas_ . ~ laamx Kalendas | a. d. XI Kalendas { a. d. XII Kalendas
22 | a.d. XIKalendas a.d. VIlKalendss | a d. X Kalendas | a. d. XI Kalendas
23| a. d. X Kalendas ~la.d ViKalendas | a. d. IX Kalendas a.d. X Kalendas
“24 a. d. IX Kalendas | a.d. VI Kalendas N a. d. VIII Kalendas ] a. d. IX Kalendas
25 |a.d Vllldk-;lendz_ls_ i V Kalendas g a.d. VIl Kalendass a. d. VIII Kalendas __._
|26 a.d. VI Kalendas |adIVKalendss |ad. VIKalendas | a.d Vil Kalendas E
| 27 | a. d. VI Kalendas {ad I_ITi(alendas T lad V Kalendas _ia.d.VIKalendas l
28 | a. d. V Kalendss B i prldge Kalendas | a. d. IV Kalendas |2 d. V Kalendas
29 | a.d.1V Kalendas Ry * a.d. Il Kalendas a. d. IV Kalendas

30| . d. 111 Kal endas

31 | prldle Kz_ilendas

Meses no Calenddrio Romano.

de 27 dias, a seguir a Fevereiro, perfazendo um ano com um
total de 445 dias! Estas grandes alteragdes causaram imen-
sos problemas em virios sectores da vida de entdio, desde o

pridie Kalendas

a. d. I1T Kalendas

fE i

humores dos sacerdotes e dos detentores do poder. Além das
mudangas episédicas para o ano de 46 a, C., as principais
alteragdes tinham a ver com o tamanho do ano (aumen-

to do nimero de dias de vdrios meses, alternado entre 31 e
30, com excepgio de Fevereiro nos anos comuns), e, princi-
palmente, a sucessdio dos anos comuns e bissextos, cada um
deles com um niimero constante de dias. As alteracdes aos
nomes dos meses (Quintilius para Julius e Sextilius para Au-
gustus) para homenagear os imperadores Juilio César e Octd-
vio Augusto foram ambas efectuadas posteriormente & mor-
te de Jdlio César.

Apesar de toda esta definiciio, apés o desapatecimento
de Jiilio César, no ano de 44 a. C., os politicos e os sacerdo-

cumprimento de contratos a datas de envio de mercadorias,
passando pela prépria recolha de impostos. Cicero, adversa-
rio politico de César, chegou a afirmar que o imperador nio
contente com o governo da terra também queria mandar
nos céus. O ano de 46 a. C. foi chamado pelo préprio César
“ultimus annus confusionis” — o tltimo ano de confusio e
assim ficou conhecido historicamente.

Apesar de todas as mudancas, a maioria dos romanos
achou positivo que tivessem um calenddrio estdvel, basea-
do em conclusdes cientificas, ao invés de estar & mercé dos
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Bula do Papa Gregdrio X1l para a infrodugdo do Calenddrio Gregoriano

tes fizeram valer a sua autoridade e introduziram anos bis-
sextos de trés em trés anos, em vez do estabelecido ciclo.
Este erro foi emendado por Augusto que mandou ignorar os
trés anos bissextos a seguira 8 d. C..

Manteve-se a forma de indicar os dias de cada més a
partir de trés pontos de referéncia: o primeiro dia do més
— calendas, de onde deriva a palavra calenddrio; o quinto
ou sétimo dia — o0s nonos; o décimo terceiro ou o décimo
quinto dia — os idos. Os idos ocorriam nove dias depois dos
nonos, contando estes como o primeiro dia de contagem.
Todos os outros dias eram referenciados em relagio ao dia
de referéncia mais préximo, dizendo quantos dias faltavam,
com a mesma légica de contar o préprio dia. Por exemplo,
24 de Fevereiro era o sexto dia antes das calendas de Marco
(24, 25, 26, 21, 28, 1). Como foi decidido que esse era o dia
a inserir nos anos com 366 dias, haveria dois dias sextos e dai
a designaciio de ano bissexto que actualmente ¢ utilizada na
lingua portuguesa. '

Originalmente, as calendas correspondiam ao dia de Lua
Nova, 0s nonos ao Quarto Crescente e os idos aos de Lua

Cheia, espelho de uma influéncia lunar no primitivo calen-
ddrio romano, que acabou por se desvanecer num calenda-
rio que assumiria resolutamente o seu carcter solar.

0 Calendario Gregoriano

O Calendsrio Juliano foi utilizado durante centenas de
anos, desde 45 a. C. até ao ano de 1582, tendo a sua ver-
sdo definitiva ficado estabelecida no consulado de Augusto,
com a mudanga de nome do més Sextilius para Augustus e o
rearranjo do nimero de dias de alguns meses. Por exemplo,
o novo Augustus passou a 31 dias, apesar de Sextilius ter 30,
e o Fevereiro, que originalmente tinha 29 ou 30, passou a ter
28 ou 29, desfazendo-se também a alternfincia entre meses
de 30 e de 31 dias que Jilio César tinha estabelecido.

Um dos problemas que o calenddrio Juliano tentou re-
solver foi o de aproximar a duragiio do ano civil 4 do ano
trépico. O facto de o ano trépico nio ser muiltiplo do dia,
obrigou todos 0s que queriam ter um ano comandado pelo
Sol a pensarem em formas de ter um ano médio aproximado
o mais possivel ao ano trépico. Nesse sentido, o Calenddrio
Juliano deu um enorme passo em frente, passando da desor-
ganizacio entdo existente a um ano civil de duragio média
365 dias e 6 horas (ou 365,25 dias em decimal).

O ano trépico médio, para a nossa época, é 365 dias,
5 horas, 48 minutos e 46 segundos (aproximadamente
365,242190 dias). Existe portanto uma diferenca de 11 mi-
nutos e 14 segundos para o ano gregoriano, o que equivale a
dizer que durante a adopgio dos ciclos de 4 anos nos atrasa-
mos, em relacio ao Sol, 11 minutos e 14 segundos em mé-
dia, por ano. A acumulaciio deste atraso durante centenas
de anos (atraso de um dia em 128 anos decorridos) e o rigor
cada vez maior nas medi¢Bes provocaram que virias cientis-
tas, astrénomos, matematicos e fisicos, chamassem a aten-
Cio para a necessidade de modificar as regras do calenddrio.

O Papa Gregério XIII foi sensivel a quem defendia al-
teragBes no calenddrio e nomeou uma comissdo para estu-
dar o assunto e propor alteracdes. Essa comissdo trabalhou
durante alguns anos, nas décadas de 70 e 80 do século XVI
e teve como elemento, talvez o mais famoso, o padre jesu-
fta Clavius, um italiano de ascendéncia alema que estudou
na universidade de Coimbra onde teve Pedro Nunes como
professor.

A proposta da comissdo, da autoria de Lufs Lilio, um
médico e astrénomo italiano, que estudou as diversas esti-
mativas existentes até a altura para a duracio do ano trépico
e concluiu que se deviam retirar 3 dias em cada grupo de 400
anos. De acordo com isso, a sua proposta redefinia os anos
bissextos da seguinte forma:

Um ano serd bissexto se for miiltiplo de 4, mas se for miltiplo
de 100 e ndo for de 400, esse ano nio serd bissexto,

Esta foi a proposta acrescentada pela comissdo e aprovada
pelo Papa Gregério XIII que a publicou. Assim sendo, a su-
cessAo de anos no nosso calenddrio apresenta um perfodo de
400 anos, em que 97 sio bissextos. Se considerarmos o.peri-
odo de 400 anos que vai, por exemplo, de 1701 a 2100, to-
dos os multiplos de 4 sio bissextos, com excepgio de 1800,

Educagan e Harematica | nomero 89



N°deordem dos meses Romano I (Romulo?)  Romano 11 (N. Pompflio) Juliano (Augusto)  Gregoriano
1 Marius(3) o Martios (31).  lanuarius (31) ~ Janeiro (31)

2 Aprilis (30) Aprilis (29) Februarius (28/29) Fevereiro (28/29)
3 Maius (31) Maius (31) Martius (31) Marco (31)

4 Tunius (30) Tunius (29) Aprilis (30) Abril (30)

5 Quintilius (31) Quintilius (31) Maius (31) Maio (31)

6 Sextilis (30) Sextilis (29) Tunius (30) Junho (30)

7 Septembre (30) Septembre (29) Julius (31) Julho (31)

8 Octobre (31) Octobre (31) Augustus (31) Agosto (31)

9 “ Novembre (30) Novembre (29) Septembre (30) Setembro (30)
10 Decembre (30) Decembre (29) Qctobre (31) Qutubro (31)
1 e lanuarius (29) Novembre (30) Novembro (30)
12 e Febr\uariu‘s (28) Decembre (31) Dezembro (31)

Evolucdo da estrutura dos meses nos calendarios.

1900 e 2100, os miiltiplos de 100 que ndo sfo de 400. Nestas
condigdes o ano tem a duraciio média de 365 97/100 ou 365
dias, 5 horas, 48 minutos e 20 segundos ou 365,2426 dias.

Era também necessdrio decidir como se devia recupe-
rar o atraso acumulado nos dltimos 1600 anos, que totaliza-
va 10 dias. A alternativa era eliminar os 10 anos bissextos
seguintes ou fazé-lo de uma sé vez. Foi esta dltima a solu-
¢Ao adoptada e a bula papal Inter Gravissimas, publicada em
1582, mandava que o dia a seguir a 4 de Outubro, uma quin-
ta-feira, devia ser 15 de Outubro, sexta-feira, perdendo-se
10 dias no entretanto!

A bula especificava, além dos pontos anteriores, outros
aspectos importantes num calenddrio, nomeadamente a for-
ma de se saber quando era o domingo de Pdscoa em cada
ano, e outros dias importantes para o cristianismo. A sua
aceitaciio foi muito diferenciada. Desde Espanha, Itilia e
Portugal (sob o dominio dos Filipes) que acataram imedia-
tamente as directivas papais, até & Turquia que adoptou o
calenddrio em 1927, existiram os paises maioritariamente
protestantes — “mais vale estar em desacordo com o Sol do
que de acordo com o papa” — ou nio cristios que demora-
ram mais ou menos tempo a aceitarem oficialmente o Ca-
lendério Gregoriano, o que parece ser uma regra no mundo
actual. Claro que existem pafses que continuamn a acatar ou-
tros calendérios, especialmente para fins religiosos.

E agora?

O calenddrio que utilizamos ndo é perfeito. Para estar de
acordo com o Sol, utilizando a expressio dos protestantes
do século XVI, é necessirio outro calenddrio com outras re-
gras. O nosso calendério adianta-se em média 26 segundos
por ano, o que implica a eliminagio de um dia ao fim de
3300 anos. Se aliarmos a isto o facto de os meses serem uni-
dades de amplitude diferente, de 28 a 31 dias, e a amplitude
do intervalo em que podem ser marcadas vérias datas im-

portantes, principalmente a Pdscoa, existern algumas razdes
para que se possam propor alteragBes ao calenddrio que ago-
ra utilizamos.

Nio quererd pensar nalguma sugestio que possa ser con-
siderada pertinente, até com os seus alunos?

Nofa

I A semana foi uma divisdo temporal que apareceu depois do

mes.
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Os quatro argumentos de Zendo de Elea “contra o movi-
mento” gozam duma inegdvel popularidade. Conhecem-se
oito ou nove argumentos que lhe sio atribuidos (dos qua-
renta que, segundo Proclo de Licia, teria concebido), mas
08 quatro que pretensamente demonstram a impossibilidade
de movimento sdo os mais populares e 0s que mais tém esti-
mulado o engenho de matematicos, fisicos e filssofos (quase
sempre na tentativa de os desmontar, e nfo de os compre-
ender). E impossivel dar aqui uma ideia, mesmo que muito
pélida, de tudo o que se tem escrito sobre estes quatro argu-
mentos, pelo que me limitarei, apés breves consideracdes
introdutdrias, a tentar expor a interpretacio que deles deu
Jean Zafiropoulo no livro L’Ecole Eléate (Paris 1950).

Pitagaricos e Elealas

Por volta de 500 a. C., a cultura cientifica grega era domi-
nada pela Escola Pitagérica, sediada em Crotona, na Magna
Grécia.'Os filésofos desta Escola concebiam qualquer objec-
to material como sendo constituido por uma quantidade fi-
nita de corptsculos indivisiveis, a que chamavam ménadas,
e estendiam esta concepgiio corpuscular da matéria também
a0 espago e ao tempo. As ménadas pitagéricas tinham tama-
nho, dado que na composicio de qualquer segmento de rec-
ta, de qualquer figura plana ou sélida, bem como de qualquer
periodo de tempo intervinha apenas um certo niimero (isto
é, uma quantidade finita) delas. Por exemplo, um segmento
de recta seria constituido por pontes materiais com uma cer-
ta extensdo, do mesmo modo ‘que um intervalo de tempo se-
ria constituido por instantes com uma certa duracdo.

Uma teoria alternativa terd tido origem na prépria Es-
cola de Crotona, com Anaxdgoras de Clazomene. Para este

i

filésofo, também ele pitagérico, a matéria seria ainda cons-
tituida por corptsculos, mas sem tamanho (Leibniz diria: in-
finitamente pequenos) e em quantidade infinita. Portanto, as
grandezas (quer espaciais, quer temporais) poderiam subdi-
vididir-se indefinidamente. Um traco, historicamente im-
portante para a matemitica, do sistema de Anaxdgoras € a
concepcio contfnua do universo, por oposigao a concepgio
discreta dos primeiros pitagéricos.

Os filgsofos de outra cidade da Magna Grécia, Elea, pro-
puseram uma segunda alternativa ao sistema das ménadas
indivisiveis. Enquanto que Anaxdgoras representou apenas
um desvio da ortodoxia da sua Escola, Parménides de Elea
defendeu uma concepcio radicalmente diferente da pitagé-
rica. Para os eleatas, o universo é uno e indivisivel, e nao h4
nele lugar para as ménadas, tenham elas tamanho ou nao.

A epistemologia de Parménides também é inovadora:
o conhecimento obtém-se s6 por via intelectual; os senti-
dos conduzem ao erro, pelo que por via empirica ndo se ob-
tém o verdadeiro conhecimento; a pluralidade e a mudanca
que constantemente se observam no mundo sdo aparéncias,
resultado do cardcter enganoso da percepcio sensorial. In-
timamente ligado & teoria eleata do conhecimento, estd o
método dialéctico. A primeira argumentagio por redugdo ao
absurdo da histéria (embora a propésito dum tema de filo-
sofia, e nfio de matemdtica) aparece no poema diddctico Da
Natureza, de Parménides. E é um discipulo deste, Zendo de
Elea, quem desde a Antiguidade costuma ser considerado
como o dialecta por exceléncia.

Segundo a tradicio, Zendo argumentava indirectamen-
te, como era tipico dos eleatas: para combater uma tese,
aceitava-a por momentos e dembnstrava que ela era contra-
ditéria. Seguindo de muito perto Zafiropoulo, veremos que



0s quatro argumentos de Zendo contra o movimento podem
interpretar-se como uma excelente ilustraciio deste método
dialéctico.

0s aroumentos de Zendo confra o movimento

Dicotomia: Nao hd movimento porque, antes de um mdvel
percorrer um certo espaco, tem de percorrer metade desse
espago; mas, antes de percorrer metade desse espago, tem de
percorrer metade de metade desse espaco; e assim indefini-
damente. Portanto, o movimento nio pode chegar sequer
a comegar.

Agquiles: Se Aquiles, o mais veloz corredor da Atica, der
algum avanco a uma lenta tartaruga, entio nunca consegui-
rd vencé-la numa corrida. Com efeito, quando Aquiles atin-
gir o local de onde a tartaruga partiu, j4 esta terd avanca-
do e se encontrard num outro local adiante dele; e, quando
Aquiles atingir esse outro local, j4 a tartaruga terd realizado
novo avango; e assim indefinidamente. Portanto, Aquiles
nunca conseguird atingir a tartaruga.

Seta: Uma seta voando para o alvo estd, na realidade,
parada. Com efeito, em cada instante, a seta ocupa uma sé
posigio, ou seja, em cada instante, a seta estd parada; por-
tanto, a seta estd sempre parada.

Estddio: Considerem-se trés filas paralelas de atletas num
estddio, uma imével, outra correndo num dos sentidos, e a
tltima correndo no sentido oposto. Se, numa unidade de
tempo, cada um dos atletas em corrida passar por um dos
atletas em repouso entio um corredor duma fila passa por
um corredor da outra fila em metade desse tempo. Portanto,
a unidade de tempo & igual ao seu dobro.

Os dois primeiros destes argumentos sio facilmente ex-
plicdveis em termos de convergéncia de séries reais, por ne-

les se supor que o espaco é indefinidamente divisivel. Na
Dicotomia, a trajectéria do mével subdivide-se em infinitas
partes, cada uma das quais é metade da anterior, e no Aqui-
les, o percurso da tartaruga até ser alcancada é também sub-
dividido em infinitos “avangos”, cada vez menores.

Contudo, esta explicacio nao envolve o tempo. Se a si-
tuagio que Zendo considerava paradoxal se resumisse 3 de-
composigio dum espaco limitado numa infinidade de partes
com grandeza, entdo seria desnecessério dar-lhe formulagoes
que envolvessem movimento. Néo é de crer que um dialecta
da craveira de Zenfo tenha cometido tal falta. Argumentar
sobre o movimento implica discorrer sobre o espaco e também
sobre o tempo; se Zendo se referiu ao movimento, e nio ape-
nas ao espago, entdo uma explicaciio satisfatéria dos seus ar-
gumentos deve levar o tempo em linha de conta.

f interpretacdo de Zafiropoulo

Para Jean Zafiropoulo (I’Ecole Eléate, Paris 1950), Zengio
pretenderia, com os quatro argumentos acerca do movimen-
to, rebater todas as possibilidades de constituicio corpuscu-
lar do espaco e do tempo, tanto na concepcio de ménadas
com grandeza, que tinha sido preconizada pelos primeiros
pitagéricos, como na de ménadas sem grandeza, que era pro-
posta por Anaxdgoras. N&o se restringindo aos casos em que
as monadas espaciais e as ménadas temporais tivessem am-
bas grandeza ou fossem ambas desprovidas dela, Zendo teria
contemplado também a possibilidade de as estruturas dum
segmento de recta e dum intervalo de tempg nio serem “iso-
morfas” uma 2 outra. Assim, ter-se-ia visto na necessidade
de considerar quatro casos distintos, todos tebricamente
possiveis dentro do sistema corpuscular geral defendido pe-
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Zendo [4957—4357 a.C.]

las correntes pitagéricas, e de apresentar quatro argumentos
distintos, a fim de os rebater a todos.

Estrutura do espago e do tempo

: monadas espaciais
refutada por cada argumento

extensas | nflo extensas
monadas durdveis Estddio Dicotomia
temporais nio durdveis Seta Aquiles

O argumento da Dicotomia destinar-se-ia a rebater a possibi-
lidade de as ménadas espaciais serem inextensas mas as moé-
nadas temporais serem durdveis. A inextensdo das ménadas
espaciais permitiria a indefinida subdivisdo de qualquer seg-
mento de recta; pelo contrério, qualquer decomposicio do
intervalo de tempo teria apenas um ndmero finito de com-
ponentes. Portanto, se um segmento de recta fosse percor-
rido por um mdvel num certo intervalo de tempo, bastaria

considerar uma subdivisdo suficientemente grande do espa-
¢o para ter forcosamente vdrios subintervalos percorridos
durante um s6 instante. Mas isso permitiria decompor o ins-
tante, o que é absurdo.

Com o Agquiles, Zendo pretenderia provar que é absur-
da a hipétese de todas as ménadas (tanto espaciais como
temporais) serem infinitamente pequenas. De acordo com
esta hipétese, tanto o espago como o tempo seriam indefi-
nidamente divisiveis. Assim, se Aquiles fizesse uma corrida
com uma tartaruga em que lhe concedesse um certo avan-
¢o, nunca mais a conseguiria alcangar. Com efeito, antes de
a alcangar, Aquiles teria de passar pelo ponto de partida da
tartaruga; mas enquanto o corredor fizesse esse percurso, o
animal tamhém avancaria (ainda que mais lentamente do
que o seu perseguidor); portanto, quando Aquiles se encon-
trasse no ponto de partida da tartaruga, jd esta se teria des-
locado uma certa porgio de espago, conquistando assim um
novo avango (ainda que menor do que o inicial) sobre o seu
perseguidor. Analogamente, enquanto Aquiles percorresse
esta nova porcio de espaco, a tartaruga continuaria o seu
lento movimento, mantendo-se 4 frente dele. E assim suces-
sivamente. A tartaruga manteria sempre um certo avango,
isto €, Aquiles nunca a atingiria.

A concepgio de ménadas espaciais com extensio e mo-
nadas temporais sem duracio seria rebatida pelo argumen-
to da Seta. A explicacio poderia ser inteiramente simétrica
da do primeiro argumento acima. Com efeito, qualquer in-
tervalo de tempo seria indefinidamente divisivel, enquan-
to que qualquer decomposigiio dum segmento de recta teria
apenas um nimero finito de componentes. Portanto, se uma
seta fosse atirada a um alvo, bastaria considerar uma subdi-
visdo suficientemente grande do tempo para ver que, sobre
a trajectoria da sera, haveria pelo menos uma posicio ocu-
pada durante vérios instantes; ora, enquanto estivesse nessa
posiciio, a seta estaria parada e ndo em movimento.

Finalmente, Zeniio rebateria a que se supde ser a mais
antiga concepcio da escola de Crotona, a das ménadas
(tanto espaciais como temporais) com grandeza, através do
argumento do Estddio. Este argumento mostra que a primi-
tiva concepgio pitagdrica € incompativel com a nocio de
velocidade relativa. Considerem-se trés méveis, um deles em
repouso € os outros dois em movimento uniforme na mes-
ma direc¢io e em sentidos opostos, e suponha-se que cada
um destes tem, relativamente ao primeiro, uma velocidade
tal que percorrem uma ménada espacial enquanto decor-
re uma moénada temporal. A velocidade do segundo mével
relativamente ao terceiro (ou do terceiro relativamente ao
segundo) seria tal que, enquanto decorresse uma mdénada
temporal, seriam percorridas duas ménadas espaciais; uma
vez mais, isso permitiria dividir o instante.

E costume denotar cada um dos méveis em causa por
uma sequéncia de letras iguais, cada uma representando
um corredor, o que € bem adequado ao modelo de ména-
das extensas que se pretende considerar. Admita-se que, em
cada instante (isto &, durante cada ménada temporal), cada
um dos corredores BB... e CC... avanga o espago ocupado

()

por um A; entiio, em cada instante, cada um dos corredores
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BB... passa por dois dos corredores CC... . Portanto, os cor-
redores passam da posicio

A A A A
B B B B —
| G B G &
A posicdo
A A A A
B B B B —
C € C C

sem que os corredores BB ... e CC ... tenham de passar pela
posicdo intermédia seguinte: '

B B B B —
= G € ¢ €

Esta situagilo era certamente considerada absurda. Uma ou-
tra formulacio, com o mesmo efeito légico, poderia ser a de
que, como os corredores BB... e CC... tinham forcosamen-
te de passar pela referida posigiio intermédia, a ménada tem-
poral podia ser dividida em duas partes, conclusio contradi-
téria com a nogdo de mdnada.

Uma explicacao pela Teoria dos Conjuntos

Se a interpretacio de Zafiropoulo corresponder #s verdadei-
ras intencdes de Zendo, entdo o argumento Aquiles afigura-
-se como o Unico insatisfatério. Com efeito, € o tnico que
repousa numa faldcia que, uma vez desfeita, lhe tira quais-
quer pretensdes de destruir a hipdtese pitagérica que estava
destinado a rebater.

Qualquer um dos quatro argumentos admite uma inter-
pretaciio segundo a qual a consideracio dum certo movi-
mento se reduz (em termos modernos!) ao estabelecimento
duma bijec¢ilo entre dois conjuntos. Uma lei de movimento
¢ uma correspondéncia entre o tempo e o espago, que a cada
instante faz corresponder a posigiio ocupada pelo mével nes-
se instante. Todos os movimentos considerados por Zendo
nestes argumentos se podem considerar como sendo injec-
tivos (isto €, sem paragens nem recuos); portanto, qualquer
deles definiria uma correspondéncia bijectiva entre o con-
junto das posicdes ocupadas e o conjunto dos instantes em que
essas posigdes sdo ocupadas.

E claro que nfio pode haver uma bijec¢io entre um con-
junto finito e um conjunto infinito, e € a isso que se reduzem
as argumentagdes tanto da Dicotomia como da Seta. Zendo
terd dado a estes dois argumentos a forma que julgou mais
espectatular, como verdadeiro dialecta que era, mas eles sdo
essencialmente idénticos (ou duais, se se preferir). Do mes-
mo modo que a Dicotomia permite a conclusiio absurda de
que o instante pode ser dividido, também a Seta permiti-
ria dividir a ménada espacial. E tdo absurdo que uma seta
voadora ocupe a mesma posicio durante infinitos instan-
tes, como que o mével da Dicotomia (que também pode ser
uma seta voadora!) consiga ocupar infinitas posiches num sé
instante.

Este género de argumento sé funciona bem quando se
supde que o espaco e o tempo tém estruturas diferentes. Se
se supuser um intervalo de tempo isomorfo a um segmento
de recta, entdo ndo se poderd obter um absurdo através dum
s6 movimento. Por isso, nos dois argumentos restantes, des-
tinados a rebater as duas hipéteses em que as estruturas do
espago e do tempo seriam idénticas, Zendo é for¢ado a con-
siderar mais do que um mével. Isso permite-lhe comparar os
espagos entre si: conjugando duas leis de movimento (com-
pondo uma das bijecgdes com a inversa da outra), obtém
uma bijeccio entre as duas trajectérias.

No Estddio, Zendo consegue, a partir de dois movimen-
tos em sentidos opostos, considerar um “movimento relati-
vo” a velocidade dupla da dos outros dois, pondo assim um
mesmo conjunto finito de instantes simultaneamente em
bijecgiio com dois conjuntos finitos (ndo vazios) de pontos,
dos quais um tem o dobro dos elementos do outro. Isto é ab-
surdo, porque implica uma bijeccio entre estes dois ltimos
conjuntos, que tém cardinais diferentes.

Também no Aquiles, um mesmo conjunto de instantes
estd simultaneamente posto em bijec¢io com os conjuntos
das posigdes ocupadas pelos dois participantes na corrida.
Para cada instante, £, em que dura a corrida, designem-se
por Ay e T} as posictes ocupadas por Aquiles ¢ pela tartaruga
nesse instante; por composiciio duma destas bijecgdes com a
inversa da outra, podemos por em correspondéncia as posi-
coes Ay e Ty (para o mesmo ¢). Como a tartaruga parte com
um certo avango, nem todas as posigdes ocupadas por Aqui-
les sdo ocupadas pela tartaruga. Zendo pretende que, em
consequéncia disso, também nem todas as posi¢bes ocupa-
das pela tartaruga podem ser ocupadas por Aquiles pois (se
nos for permitido atribuir uma ideia errada a Zendo), haven-
do uma bijec¢do entre os dois conjuntos de posicdes, nio
poderia um deles estar estritamente contido no outro. Ora,
supondo-se esses conjuntos infinitos, tal argumento nio é
vilido! Portanto, a concepciio de Anaxdgoras nao foi reba-
tida (se admitida tanto para o espago como para o tempo).

Se se aceitar a interpretacio sugerida por Zafiropoulo, os
outros trés argumentos de Zendo acerca do movimento sio
inatacdveis.
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Um saco com pauzinhos

Num saco estdo vérios pauzinhos, todos com comprimentos iguais a um ndmero inteiro de centimetros. O maior dos paus

tem 140 cm.

Retirando quaisquer trés pauzinhos, nunca € possivel construir um triangulo com eles.

No médximo, quantos pauzinhos hd no saco?

A Beatriz e o Lus andam de bicicleta

O problema proposto no nimero 87 de Educacdo e Ma-
temdtica foi o seguinte:

A Beatriz e o Luls gostam muito de fazer um passeio de bi-
cicleta todos os domingos. Outro dia resolveram ir experimentar
a nova pista de cicloturismo de Vila Verde, que forma um circuito
fechado. Prepararam as bicicletas e Id partiram, cada um em sua
direccdo e as velocidades constantes.

Eram exactamente 0 horas quando se cruzaram do outro
lado do circuito.As 10h25 a Beatriz chegou ao ponto de partida
e depois esperou | | minutos até o Luis aparecer.

A que horas comegaram o passeio?

Qual é a relacdo entre as velocidades da Beatriz e do Luis?

Recebermos |10 respostas: Alberto Canelas (Queluz), Augus-
to Taveira (Faro), Daniel Castanho (Vialonga), Fatima Cardoso
(Moimenta da Beira), Francisco Estorninho (Lisboa), Francisco
Martins (Charneca da Caparica), Graga Braga da Cruz (Ovar),
Jodo Barata (Castelo Branco), Luis Ferreira (o tal deVilaVerde
...) e Pedrosa Santos (Caldas da Rainha).

Apareceram resolucdes variadas. Todas, excepto uma, sao
totalmente analfticas e, claro, completamente correctas. Des-
tas, pela sua simplicidade, temos de destacar a do Alberto,
que passamos a citar:

Sejam:

— velocidade da BeatrizvB ~ — velocidade do Lufs: vL
— intervalo de tempo até ao cruzamento: ¢
— relacdo entre as velocidades da Beatriz e Luis:
vB
vL
Claro que a Beatriz vai percorrer depois do cruzamento o
mesmo espago que o Luis antes do cruzamento e vice-ver-
sa, OU seja .
25vB=uvlt (1) 36vL=vBt (2

Dividindo as equagdes membro a membro, vem:

s S T

36 r 25 5
Substituindo vB/vL por 6/5 em (1), obtém-se ¢ = 30.

Conclusdo: A relacdo entre as velocidades da Beatriz e
Lufs € de 6/5 ou 1,2 e a hora da partida foi 9 h 30 min.

O Francisco Estorninho partiu de uma representagdo grd-

Adaptado de um problema da revista Mathematics Teacher
(Respostas até 3| de Dezembro)

fica, o que pode levar a uma resolugdo também simples do
problema como a que se apresenta. Sejam:

— M:a extensdo do percurso,
— 1 a distdncia percorrida pela Beatriz até ao cruzamento

com o Luis,
— t: 0 tempo desde os momentos de partida e de cruza-
mento.
d A
A M|TTTTTTTTE ;
M-m
m a
’: h
- : >
t 25 36

As velocidades sdo dadas pela distdncia percorrida a dividir
pelo tempo, ou seja, pelos declives das rectas no gréfico.

Considerando os dois percursos (antes e depois do cru-
zamento), temos que a velocidade da Beatriz €

m M—-—m
B=r="%

e a velocidade do Lufs é

m M -—m
L _— =
"= 3% t

Resolvendo estas duas equacdes em ordem a M — m vem

'
M'—m:g—am e l\ir—m:ﬁ
t 36

lgualando os dois valores fica:
25m _ mt
t 36
Donde #* = 25 x 36 ou t = 30.
A partida verificou-se 3s 9h30. A Beatriz demorou

30 + 25 = 55 minutos. O Luis demorou 30 + 36 = 66 minu-
tos. A relaciio entre as velocidades € 66/55 ou 6/5.
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A abordagem do tempo com criangas pequenas estd muito
ligada as suas vivéncias, s suas rotinas didrias e estd rela-
cionada com as suas impressdes de duragio, reguladas pelos
seus interesses e motivagdes. O tempo € pois subjectivo e
marcado pelas suas emocdes e desejos.

Enquanto educadora de infancia, considero importan-
te proporcionar is criangas experiéncias variadas, que lhes
permitam consciencializar-se da passagem do tempo, usando
diferentes instrumentos e estratégias de medida e percepcio
do tempo. Na minha sala existem calendérios, mapas de re-
gisto do tempo atmosférico, mapas mensais das presengas e
faltas, rel6gios e outros instrumentos de registo ou actualiza-
¢io da data. Diariamente, sio abordados aspectos referentes
ao tempo, recorrendo a termos especificos, como os nomes
dos dias da semana, dos meses e sua sequéncia. Observam-se
e registam-se no calendario datas comemorativas e festivas
ao longo do ano. Olha-se o tempo marcado no relégio, sa-
lientando dados momentos das rotinas didrias no Jardim de
Infancia — embora tenha consciéncia de que alguns termos
usados ndo tém ainda significado para a maioria das crian-

¢as. Esta ideia € sugerida por Ames (1984, citado em Lovell,
1988) e Piaget (1955, citado em Lovell, 1988) que defen-
dem que o conceito de tempo estd relacionado com a capa-
cidade da crianca formar sistemas coerentes de pensamento
I6gico, competéncia ainda ndo verificada nas criancas desta
idade.

As Orientagoes Curriculares para a Educagio Pré-esco-
lar (1997) referem as aprendizagens associadas ao tempo,
mas nio sugerem muitas pistas de como as concretizar. O
projecto que a seguir apresento traduz uma tentativa de de-
senvolver nas criancas a ideia de que as actividades asso-
ciadas as suas rotinas tém inicios e fins e correspondem a
intervalos de tempo perceptiveis. Para tal explorei as am-
pulhetas, um instrumento ndo convencional de medida nio
estandardizada sugerido no Curriculum Guidance for the
Foundation Stage (2000).

A ideia surgiu quando uma das criangas, Simo, levou
para a sala de aula um relégio que tinha ganho como pre-
sente, e que despertou o interesse das outras criangas, a par-
tir do momento em que afirmou: “O meu relégio anda mui-
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Figura 1. Processo de consfrugdo da ampulheta com garrafas de 33 cl.

to depressa e € muito répido”. Questionei-a acerca daquela
ideia, pedindo-lhe que nos explicasse melhor. Respondeu
rapidamente, apontando para o ponteiro: “Entiio, este pon-
teiro aqui (o ponteiro dos segundos) anda muito, muito ré-
pido, anda mesmo répido. Queres ver?”.

Esta questio proporcionou que a desafiasse a estabelecer
relagdes de comparacio entre a velocidade dos movimentos
dos ponteiros do seu relégio e de outros existentes na sala:
um na parede e outro junto ao computador, também com
ponteiro dos segundos. Em resposta as questdes colocadas
continuou a afirmar que o seu relégio era mais rdpido que
os outros dois, mas ndo conseguiu explicitar melhor a sua
ideia. Uma outra crianga, muito atenta, ajudou-o. “Eu sei,
o nosso [relégio de parede] anda mais devagar. O do Simio
anda rapido e o da nossa sala anda mais devagar porque s6
serve para dizer as horas a que nés entramos, quando va-
mos lanchar, quando vamos almocar e a tarde quando va-
mos embora”.

Continuei a desafiar as criangas, questionando: “Estd
bem! Mas entdo o relégio mais pequeno que nds usamos
para marcar o tempo dos dois meninos quando vio para o
computador?” Este relégio tem um mostrador dividido em
quatro partes, uma de cada cor, e cada crianca pode usar
o computador durante dois espacos, correspondendo a dois
quartos de hora. De imediato, outra crianga interveio: “Esse
anda mais rdpido do que o da sala ... porque também tem
um ponteiro que anda rdpido, mas so serve para ver o tem-
po que cada menino pode estar no computador e o do Si-
mao serve para ele fazer muitas coisas.” Pareceu-me que as
criangas estavam a associar o movimento dos ponteiros e o
tempo, ou intervalos de tempo, que cada relégio servia para
medir. Questionei de novo as criangas: “Mas se o relégio do
Simfo tem um ponteiro que anda rapido e o do computador
também tem, nio acham que sdo os dois répidos?” O Pedro
respondeu imediatamente: “Nio, o do Simfo € mais rdpi-
do, porque o ponteiro dele anda muito rdpido e faz muitas
coisas mais rapido”. Esta ideia foi apoiada pela maioria das
criangas.

Na segunda-feira seguinte, mais criancas tinham leva-
do relégio para o Jardim de Infincia, na maioria analégicos,
mas nem todos com ponteiro de segundos. A motivagio do
erupo era elevada e todos queriam dizer as horas e marcar
o tempo que despendiam em variadas situacdes, afirmando
que os seus reldgios também eram muito rdpidos. Face a este
interesse, propus que medissem com os respectivos relégios
o tempo que gastavam nas actividades. Esta proposta gerou
algumas dificuldades relacionadas com o movimento dos
ponteiros. Por exemplo, para marcar o tempo da arrumacio
dos materiais, as criangas que usavam reldgios com pontei-
ros dos segundos eram de opinido que se tinha gasto mais
tempo do que os outros. Foi evidente o desacordo entre as
diferentes posicoes.

Questionei entdo as criangas acerca da hipotese de se
poder medir o tempo de outra forma, com outros instrumen-
tos. Uma delas, referindo-se a um programa de televisio que
tinha visto, afirmou: “Eu sei, eu vi na televiso, é com duas
garrafas coladas uma na outra e despeja dgua uma para a ou-
tra”. Mostrei-lhes entdo uma pequena ampulheta que fazia
parte de um kit de materiais de um jogo que eu tinha guar-
dado, e que media 1’30”. Questionei-as acerca da finalidade
daquele instrumento, ao que a mesma crianca respondeu:
“Eu sei, € a ampulheta igual 4 do computador que aparece
quando estamos 2 espera que apare¢a o jogo”. Qutra crianga
acrescentou: “Quando aparece a ampulheta temos de espe-
rar”. Parece evidente que para estas duas criangas a ampu-
lheta serve para medir um intervalo de tempo que medeia
entre a chamada de um jogo, clicando no rato, e o seu surgi-
mento NO MONitor.

0 desenvolvimento do projecto

Apesar do grupo ser heterogéneo (25 criancas entre os 4
e os 0 anos), a motivacio era grande e esta situacio pare-
ceu-me determinante para desencadear o projecto. Nos dias
subsequentes ao contacto com a ampulheta, surgiram vérias
ideias de como a utilizar. Propuseram usi-la para medir o
tempo que cada um podia estar no computador, quando jo-
gavam a pares, mas rapidamente concluiram que nio seria
adequado dado que a areia escorria muito rapidamente e por
isso s6 jogariam um periodo de tempo muito curto. Propu-
seram entdo utilizd-la para medir o tempo que cada par des-
pendia a inscrever o seu nome na actividade e o relégio con-
tinuaria a ser usado para marcar o tempo para jogar.

Perguntei entdo a uma das criancas se aquela ampulheta
serviria para dez meninos se inscreverem. Ela e outras crian-
¢as responderam que ndo, tendo uma sugerido que seriam
necessdrias mais: “Tinham de ser cinco”, respondeu, e expli-
cou melhor: “No computador 6 podem estar dois, por isso
se forem dez, precisamos de cinco. Se forem dois s6 precisa-
mos usar uma, se forem quatro precisamos usar duas, se fo-
rem seis precisamos usar trés, se forem oito precisamos qua-
tro e se forem dez ... (parou um pouco indeciso) precisamos
usar cinco”.

Surgiu entio a ideia de construirmos uma ampulheta
que desse para a inscrigio do neme das dez criangas. Prepa-
rei algum material que me pareceu indispensdvel: garrafas de
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dgua de 33cl; garrafas de dgua de 1,5 1; areia da praia; alguns

baldes pequenos; ps; crivos; fita-cola larga e ainda uma fita-
cola larga muito resistente usada na construgo civil; peque-
nos pedagos de cartdo grosso. Chegou-se a conclusio que
se iria usar garrafas de pldstico pequenas, colocar-se-ia areia
numa delas para “chover” para a outra vazia, que se “viraria
ao contrdrio” quando a areia esgotasse. Trabalhando em pe-
queno grupo, as criangas perceberam que s6 podiam colocar
areia numa das garrafas, pois se enchessem as duas, “no saia
do mesmo sftio ao virar a ampulheta”. Experimentaram co-
lar com fita-cola as duas garrafas justapostas sem qualquer
tampa ou diviséria mas a ideia foi rejeitada por outra crian-
¢a, uma vez que a areia escorria muito depressa, concluindo-
se que era necessdrio colocar algo no meio. Sugeri um disco
em cartdo grosso com um furo. Verificaram, apés experimen-
tar, que a areia escorria ainda muito depressa. Afirmavam:
“O buraco é mais grande”; “grande”; “o buraco é gordo”.
Finalmente, uma crianga comparou a ampulheta em
construgio com a pequena ampulheta antes observada e dis-
se: “O problema ¢ que a pequena tem um furinho pequeno
e esta tem wm furo grande. Tem que se p6r uma coisa com
menos espaco, s6 assim vai mais devagar”. Voltimos entfio a
fazer um novo disco em cartdo mas com um furo pequeno.

Diferentes frajectos do projecto

A construgio da ampulheta progrediu lentamente. Ao co-
locar-se o cartdio com o furo mais estreito, a areia, a dado
momento, ndo passava. Uma crianca comentou: “A areia
ndo passa porque veio uma pedra e tapou o fura”. A solu-
Gio era peneirar a areia, uma vez que esta tinha pequenos
paus e pedras um pouco maiores. Usaram-se entdo os crivos
e, & terceira tentativa, a areia ainda nfio passava bem, apesar
de peneirada. Tentei ajudar, referindo-me & quantidade de
areia na garrafa que estava cheia, o que despoletou de ime-
diato a descoberta do peso, surgindo a ideia de se encher s6
parte da garrafa, ou “pér areia s6 até quase metade”. A quar-
ta tentativa, o fluxo de areia ainda continuava muito redu-
zido. Uma crianca sugeriu: “S6 se fizermos um furo maior,
ou entdo 2+2".

A ampulheta foi assim sendo construida numa dinfmica
de tentativa e erro até se conseguir o objectivo. Desta fei-
ta foi colocada a peca de cartdo com cinco furos, nio tendo
sido alterada a quantidade de areia. Finalmente, a ampulhe-
ta funcionava e as criancas acreditavam que naquele mo-
mento ji podiam medir o tempo que 10 criancas gastavam a
marcar o nome.

Propus depois que estimassem o niimero de vezes que
tinham que inverter a ampulheta pequena para medir um
tempo igual & construida por eles. As respostas variavam en-
tre as cinco e quatro vezes. Quem respondia quatro dizia que
a primeira vez ndo contava, uma vez que a que eles tinham
construido também se invertia uma vez. Verificou-se, final-
mente, que a ampulheta daria para as 10 criangas marcarem
o nome. A questio por mim colocada relacionava-se com a
forma de utilizagio do computador, em pares. Como s6 ha-
via um computador na sala e a ele acediam duas criancas de
cada vez, a ampulheta pequena supria a necessidade ...

]

e

Figura 2. Construgdo da sequnda ampulheta com garrafas de 1.5 1.
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Figura 3. Criangas a usar a ampulhefa mais pequena para medir o frem-
po de registo do nome.

38

Algumas criangas propuseram entio que se utilizasse a
ampulheta construida para marcar as presencas, mas a ideia
foi contestada pelas mais velhas, justificando que se tratava
de uma tarefa muito demorada. Na manhi seguinte experi-
mentaram e verificaram que ndo resultava, teriam de a in-
verter pelo menos umas trés vezes, propondo que se constru-
isse uma maior.

Propus a constru¢io desta ampulheta a outro grupo de
criangas, que correspondeu bem ao desafio, usando garrafas
de 1,5 I. Afirmaram que ndo podiam encher muito a garrafa,
porque poderia ficar muito pesada e cair. A meio do proces-
s0, verificaram que as garrafas nfio eram bem iguais, uma de-
las era “mais gorda”, e isso ndo era certo. Com uma tampa de
cartdo com cinco furos, o fluxo da areia era muito reduzido
e parava. Foi sugerido fazer mais furos (nove, segundo uma
das criangas), mas o espago do cartfio era pequeno: “Quatro
com cinco ndo d4, sio muitos, nfo é, Ana?’. Foram sugeri-
dos dois furos, mas sé resultou com trés e um pouco mais lar-
g0s que os primeiros cinco. Experimentdmos e a ampulheta
resultou.

No dia seguinte experimentdmo-la pela manhi, en-
quanto as 25 criangas da minha sala marcavam as presen-
cas. Verificimos que a areia se esgotava antes de todos terem
acabado, sendo proposta a colocacio de mais areia. Nesse
momento, a auxiliar da outra sala entrou e interessou-se
pelo assunto, questionando se a ampulheta daria para os 20
meninos da sua sala. Rapidamente uma das criangas respon-
deu: “Para a tua € que dé4, mas para a nossa nio dé, nio vés
que ainda faltam cinco e j4 esgotou a areia!”, Enchemos um
pouco mais a garrafa, até metade, e no dia seguinte experi-
mentamo-la de novo e verificdimos que resultava!

Durante dois dias, as criangas foram experimentando
autonomamente as ampulhetas em diferentes actividades.
Esta experiéncia levou-nos a reflectir acerca da finalidade

das ampulhetas e as respostas foram muito idénticas: “E para
saber o tempo”; “E para marcar o tempo”; “Cada uma ser-
ve para uma coisa diferente: a grande é para ver o tempo de
marcar as presengas; a média € para ver quanto tempo demo-
ramos a arrumar a sala; e a mais pequena é para ver o tempo
a marcar o nome quando vamos para o computador”.

Reflexoes finais

O conceito de tempo ndo € ficil de compreender e, de acor-
do com a literatura, as criangas tém dificuldade em aprender
o seu significado, sugerindo-se que o ritmo de vida as ajuda
a desenvolver esse conceito (Lovell, 1988).

Alguns dos excertos das interacctes verbais apresenta-
dos neste trabalho parecem ilustrar como as criangas rela-
cionam velocidade com passagem do tempo e intervalos de
tempo, daf a importancia de percepcionar a passagem do
tempo e a comparacao de periodos ou intervalos de tempo,
usando unidades de medida ndo estandardizadas e que sejam
perceptiveis para criancas desta faixa etdria, usando instru-
mentos simples, como foi sugerido por Lemme (2000).

O projecto da construgio das ampulhetas prolongou-se
trés semanas, ficando estas a fazer parte dos instrumentos de
rotina da sala de aula, e também da relaciio escola-familia,
dado que algumas criangas transportaram a ideia para casa.
Enquanto as criangas estiveram activamente envolvidas no
projecto, foram abordados aspectos importantes relativos ao
conceito de tempo; foram percepcionados raciocinios rela-
cionados com estimacio, estratégias de cdlculo para opera-
¢bes elementares, ideias sobre medidas e grandezas e estra-
tégias de resolucio de problemas. Na interac¢iio dos alunos
em pequeno e grande grupo, salienta-se as relagdes implici-
tas no trabalho cooperativo, a discussio de ideias, a justifi-
cacio de raciocinios, bem como a construcio articulada de
saberes.
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Figura 1. Mesa com religios de sol.

a Construcio de um Relégio 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 temdticas do 11° Ano de Métodos Quan-
titativos que irfamos leccionar era Trigonometria e Resolu-
o de Trifngulos e Geometria no Espago. Ora, que melhor
forma haveria de leccionar estes contetidos a néo ser fazé-lo
através da resolucio de diversos problemas ligados & navega-
Ao, A topografia, A astronomia, 2 histéria, relacionados com
situagdes 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. Nio se conseguem estabelecer os
limites da importincia 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 estdgio pedagégico com muita intensidade
e satisfacio 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 Conistruciio de Relégios de Sol.

Na realizacéio deste trabalho visitdmos, com os alunos e
com os nossos colegas, localidades na zona de Mafra e Sin-
tra, aprecidémos monumentos e retratdmos sensibilidades ar-
tisticas. Desde a pesquisa & investigacio, desde a critica so-
cial 2 concepciio e construciio de relégios de sol, foram virias
as etapas que resultaram numa pequena exposicio de traba-
lhos na prépria escola (figura 1) e numa comunicagio no
Encontro de Estagios 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 ProfMar 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 Matemitica da FCUL
para participar no Encontro Nacional da Sociedade Portu-
guesa de Matemitica (SPM), realizado em Coimbra, a 6 de
Fevereiro de 2002! sobre Ensino da Matemdtica, no qual ti-
vemos o prazer de apresentar uma comunica¢iio que abor-
dou o trabalho desenvolvido com os alunos sobre a Cons-
trugiio de Relégios 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 nfo s6, onde novos alunos puderam experimentar e viver
um tema tio rico como os relégios 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 comunicagSes
e sessdes priticas 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
explord-lo nos contetidos teméticos envolventes.

Reldnio de Sol: um instrumento para medir o fempo

Q inicio da contagem e medicio do tempo reporta-se & ob-
servaciio dos movimentos dos corpos celestes. O Sol e as es-
trelas indicavam n@o s6 os vérios momentos ao longo do dia
e da noite, como também as estagdes ao longo do ano. A
Lua indicava o momento do ciclo lunar.

A necessidade de registos indispensdveis para a marca-
cio das sementeiras, colheitas e rituais religiosos, conduziu
ao 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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¢io 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 Qeste, 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 maxima, 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 Nor-
te Celeste (onde se situa aproximadamente a estrela polar).
Além disso o gnémon deve fazer com o plano horizontal um
dngulo igual a latitude (@) do local onde se quer implantar
o relogio de sol.

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

Como ver as Horas num Reldgio de Sol?

A marcagio hordria observada num relégio de sol € a hora
solar verdadeira, diferente da dada pelos nossos relégios, a
qual se denomina hora solar média. Esta diferenga deve-se
fundamentalmente a trés factores: Hordrio de Verdo, Longi-
tude do Lugar e 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 & marcacio 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 QOeste em relacio ao meridiano de
Greenwich, adicionam-se 4 minutos 4 hora observada no
relégio de sol e por cada grau de longitude Este subtraem-se
4 minutos.

Como a 6rbita da Terra em torno do Sol nio é circular e
como o eixo da Terra ndo é perpendicular ao plano da érbi-
ta, a velocidade da Terra durante o movimento de transla-
¢Ao nio € constante ao longo do ano, provocando variagdes
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 variagBes para obter a hora média de Gre-
enwich. Entfio para se corrigiv a marcacdo hordria do relégio
de sol e obter a hora média de Greenwich (hora standard
para o pafs) aplica-se uma correcciio apropriada chamada
Equacéo do Tempo, ou seja, um grifico ou tabela que mostra
quanto um relégio de sol estd adiantado ou atrasado, em re-
lagdo ao tempo solar médio.

Como exemplo consideremos que estamos a 1 de Julho,
em Lisboa, onde a longitude é 9° Oeste, 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 horirio 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 equagiio 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 ¢ 40 minu-
tos.

fi construcdo de relogios de sol como drea de projecto

Nos anos lectivos de 2003-2004 e 2004-2005%, tive a opor-
tunidade de leccionar a drea curricular ndo disciplinar de
Area de Projecto a alunos dos 8° e 9° anos, respectivamente
nas escolas Bdsicas dos 2° e 3° Ciclos, Mouzinho da Silveira
e Costa da Caparica. No primeiro ano consegui que estives-
se patente ao piblico, na nossa escola, e durante a Semana
de Actividades, a Exposicio 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 questio, tendo os
alunos construido os seus préprios relégios que ainda se en-
contram em exibi¢io 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 propria investigacio 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 Palécio), onde estdo implantados, em
adros de igrejas, campas ou monumentos comemorativos,
vérios exemplares de Reldgios de Sol (figura 3).

No decorrer da visita e com o auxilio de um guido, os
alunos fizeram um registo fotografico dos reldgios encontra-
dos e anotaram as observacdes necessdrias para desenvolve-
rem o tema estabelecido de modo a aplicarem o conheci-
mento adquirido e construirem eles mesmos o seu Reldgio
de Sol (figura 4).

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

Exemplos historicos e Actividades a considerar com 05 alunos

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

Figura 4. Um reldgio de sol construide pelos alunos.

de certos corpos celestes!? E dtil que os alunos se apercebam
que ao longo dos tempos foi necessdrio determinar medidas
e distAncias que nio eram passiveis de serem obtidas direc-
tamente. Por que nio, 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 I a.C) comparou a distincia relativa da Terra ao Sol e da
Terra & Lua; Hiparco (século Il a.C) utilizou a trigonome-
tria para fazer medigBes, prever eclipses, fazer calenddrios 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 relagtes 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 dngulos iguais e la-
dos proporcionais, conduziu & concluso que as razdes entre
os lados dos tridngulos estavam directamente relacionadas
com as medidas dos angulos. A Trigonometria, ao transfor-
mar medidas angulares em medidas de comprimento € o elo
de ligacio fundamental entre a matemdtica e a astronomia,
a geodesia e a topografia. Na actualidade encontram-se apli-
cagdes para a trigonometria nas telecomunicagdes, na miisi-
ca, na determinagio de distincias 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
hésicos, 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 Matemitica, a
Geografia, a Histéria, o Portugués, a Educagio Visual efou
Tecnoldgica ou outras. A titulo de exemplo mencionamos:

Determinacio da hora do méio dia solar — Podemos colo-
car um pau na vertical e marcar com um giz ou ldpis a extre-

/
Educagdo e Matemafica | nomero 89



Figura 5. Dutro relégio de sol consfruide pelos alunos.
[hitp:/fmat fe.ul.ptipt/noticias/item/129]

midade da sombra do pau. O momento em que a sombra € a
menor indica a hora do meio-dia solar.

Determinagdo da direccdo do Norte Geogrdfico — A agu-
lha da bissola indica aproximadamente a direcgiio 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 a0 meio-dia indica a direcgdo
do Norte geogréfico.

Determinacdo da latitude de um lugar — Devemos medir
o 4ngulo 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 correcgio a fim de
obter a latitude do lugar onde é feita a medigdo: Latitude =
90° — (angulo medido) + (angulo de correcgio). 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.

Nokas

1 http://www.mat.uc.pt/enspm@2/sess_em_res.htm.

2 As'instruces para a construcio deste tipo de rel6gio (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 instruges para
a sua construgio no site http://mea.proto. artenumeri-
ca.‘comfsobrarf.

3 Expcriéﬁcia pessoal de Ana Paula Silva.

4 Ver foto no site http://www2.apm.pt/portal/index.
php?id=22209.
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0 20 anos da APH na

Para comemorar 05 10 da Agenda, & equipa responsavel pela edicdo de 1938/1999, deu um contribufo para uma histdria concisa da APN, atraves da voz dos seus Presidenfes. Fela

sua relevancia vao ser republicados esses depoimentos.

Mafematica 2001 — um projecto da APM

Quals os aspectos mais relevantes
que marcaram a vida da APM en-
tre 1995 [997 ...}

Escolhi destacar o projecto Ma-
temdtica 2001 que me parece ser
uma iniciativa de grande impor
tdncia em que a associagio se en-
volveu e cujos primeiros resulta-
dos, jd divulgados num relatdrio
preliminar, constituem um ele-
mento importante de reflexao
e debate para os professores de
Matemdtica.

A APM tem sido sempre um in-
terveniente activo em todo o processo de renovagao do en-
sino da Matemdtica, que no ensino basico, guer no ensino se-
cundario. E um papel que assumiu desde a sua criagio, e que
tem vindo a aprofundar ao longo dos anos. Durante muito
tempo, o foco da intervencio da APM centrou-se, natural-
mente, nos programas que todos sablamos desadaptados das
necessidades actuais. Com a revisdo curricular de 1991, que
J& incorpora muitas das novas perspectivas da educacdo ma-
temdtica, continuamos a sentir que o nivel de insucesso dos
alunos € fortemente preocupante. Para além dos programas
era preciso prestar atencdo as praticas pedagdgicas, as condi-
¢Bes de trabalho e a formacio dos professores. Ndo havendo
estudos de conjunto, era importante fazer um diagndstico da
situacdo e das suas causas.

Envolver os professores nesta discussdo reflectindo so-
bre a sua situaciio concreta, as suas dificuldades e as caréncias
das escolas constituiu uma preocupacao presente em todas
as fases do seu desenvolvimento. Fez-se um inquérito e ouvi-
ram-se os professores nas escolas; discutiram-se os resultados
dos inquéritos e das reunides, elaboraram-se recomendacgoes;
alargou-se a discussdo a todos os professores de Matemdti-
ca interessados. 56 pela dindmica conseguida e pela qualidade
do Relatdrio Preliminar, jd teria valido a pena o esforco em-
preendido. Este é sem duvida um projecto marcante na vida
da APM.

fina Vieira Lopes. Presidente da APN — 1395787

APM — Idade adulfa

Quem se recorda das primeiras reunides em que se pre-
parou a criagdo da APM, dos primeiros momentos da APM,
ndo pode deixar de |he associar alguma irreveréncia e vonta-

de de afirmacio. De certo modo
atitudes andlogas as da adolescén-
cia. Foram tempos interessantes,
em que a envergadura das tarefas
que planedvamos suscitavam divi-
das frequentes, porém facilmente
ultrapassdveis pela enorme von-
tade de afirmacio e de marca-
¢ao da diferenca. Entdo, peguenas
conquistas geravam enormes ale-
grias e essa é também uma atitu-
de prdpria da adolescéncia.

Hoje sentimos a solidez e a
forca das obras realizadas. Segura-
mente a ninguém passa pela cabega que a Educacdo e Mate-
mdtica nao vai sair com a qualidade que |he reconhecemos,
ou que em algum ProfMat vao faltar intervencdes activas dos
participantes com o valor a que nos habitudmos. A contribui-
¢do de mais de quatro mil sdcios reais garante-nos um rendi-
mento seguro que nos permite agir com grande confiancga.

Surgem entdo as grandes responsabilidades da idade adul-
ta. Hoje encaramos projectos da envergadura do 200! que
em | 998 vai alimentar uma reflex@o alargada sobre a situagdo
e perspectivas do ensino da Matemdtica em Portugal. Orga-
nizamos e desenvolvemos planos de formacao arrojados, que
envolvern muitos formadores e formandos, como o T3 ou o
do 1° Ciclo, que cobrem quase todo o pafs e se inserem em
protocolos com entidades exteriores tanto privadas como
publicas. Temos varios nicleos e grupos de trabalho activos
que nos garantem varios tipos de intervencdes. Hoje senti-
mos o peso de uma imagem publica reconhecida e que por
isso mesmo tem de ser cuidada. De uma gestdo de recursos
quase caseira passdmos a uma gestdo pesada de recursos vé-
rios. Dos pequenos desafios que nés préprios cridvamos pas-
sdmos a encarar muitos desafios que a escola e a sociedade
nos colocam.

Sem qualguer ordem valorativa, temos de olhar para os
proximos anos em vdrias frentes de trabalho: novos protoco-
los de cooperacdo; colaboragio e pareceres em varios cam-
pos; intervengao sobre medidas educativas; melhoramento da
organizacdo e gestdo dos recursos; criacdo de condigdes para
ampliar a participacdo de mais professores; desenvolvimento
dos nlicleos; desenvolvimento de projectos educativos e da
articulagdo com a investigacio; publicacBes sobre o ensino da
matemdtica e sobre a matemdtica. © ano 2000 serd o ano in-
ternacional da matemdtica, serd que a APM poderia ter me-

lhor desafio para enfrentar na plenitude da sua idade adulta?
*

Cristina Lowreiro, Presidente da APM — 1998/1939

T
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Sabia que? . . .

Orpanizacdo associafiva da APM

“"Nenhum processo de renovacdo do ensino terd éxito se
ndo contar com um forte envolvimento dos professores. A
APM pretende ser um movimento que baseie a sua activi-
dade na iniciativa e pa criatividade dos professores dos mais
diversos pontos do pais e de todos os graus de ensino. (...)
Existem jd nicleos locais e grupos a trabalhar em diversos te-
mas (...) A APM existe e serd o que todos quisermos”,

Este extracto € de uma declaracdo de Qutubro de 1986
da primeira Direc¢do da APM, publicada na contra-capa do
ndmero um da revista Educagdo e Matemdtica. Nele se po-
dem reconhecer alguns dos principios fundadores presentes
na criagdo da APM e que também podemos encontrar na
forma como se foi estabelecendo e desenvolvendo a estrutu-
ra e organizacdo associativas, com mudangas importantes ao
longo destes 20 anos.

0s Esfatutos

Em Portalegre, na Assembleia Constituinte de |9 de Setem-
bro de 1986 — onde é criada a APM e eleita a primeira
direccdo — sd3o também aprovados os primeiros estatutos.
Na véspera desta assembleia, até ‘altas’ horas, Eduardo Veloso,
Henrique Manuel Guimarées, Jodo Pedro da Ponte e, se ndo
falha a memdria, também Raul Carvalho, ultimaram a propos-
ta de estatutos que viria a ser aprovada. Esta proposta tinha
comegado a ser preparada meses antes pelo “grupo dos es-
tatutos”, um dos grupos de trabalho criados na sequéncia da
reunido na EP Marquesa de Alorna de Lisboa, em 5 de Feve-
reiro de 1986, tendo em vista os "'novos passos a dar para a
criacdo de uma associacdo” e onde Jodo Pedro da Fonte foi
escolhido como "elemento de ligagcdo” desse grupo.

“A Associacdo de Professores de Matemadtica, adiante de-
signada por APM", comegava assim o texto do ponto | num
dos primeiros projectos de estatutos que este grupo elabo-
rou, consagrando jd a actual denominagdo da Associacdo. No
ponto 2, o projecto estabelecia que A APM visa promover o
desenvolvimento do ensino da Matemdtica e estimular o in-
tercdmbio a todos os niveis entre pessoas que se interessam
pelos problemas da aprendizagem desta disciplina™.

Com algumas alteracGes, esta redaccdo viria a originar a
formulacio dos dois primeiros objectivos da APM nos estatu-
tos apresentados para aprovacdo na assembleia de Portalegre,
a par dos quais se estabeleceu como metas, apoiar e divulgar
"actividades relevantes para a aprendizagem da Matematica”,
estimular a “participacio activa dos professores em projectos
de inovacdo e de investigacdo” e no desenvolvimento de "no-
vas préticas pedagdgicas” e “intervir na definicio da politica
educativa” no campo do ensino da Matemdtica.

Se estes objectivos se mant&m, alguns aspectos dos es-
tatutos foram sendo alterados tendo em vista a sua adequa-

gdo a expansio da APM e ao desenvolvimento da dindmica
associativa.

Em 1990, na assembleia geral de sécios realizada no Prof-
Mat de 7 de Novembro, nas Caldas da Rainha, sdo aprovadas
as primeiras alteragGes aos estatutos, uma das quais consagra
a criacdo do Conselho Nacional da APM, definindo-o como
um dos drgdos da Associacdo, e reduz para | 3 o nimero dos
membros da Direccdo da Associacio, fixando em dois anos a
duragdo do mandato do seu presidente. Para além disso, a al-
teracao estatutdria entdo realizada institucionaliza os nicleos
regionais que desde hd alguns anos tinham comegado a ser
criados e que eram jd elementos organizativos importantes
na dinamizacdo associativa local.

A actual forma dos estatutos resulta, porém, de outras
alteragBes subsequentes, umas aprovadas em |0 de Outu-
bro de 1991, durante o ProfMat no Porto, e outras, as Uti-
mas, aprovadas em | | de Novembro de 1999, no ProfMat de
Portimdo. Os aspectos principais das alteracSes mais recentes
— que foram fruto de uma ampla discussdo dentro da APM,
e na propria assembleia que os aprovou — tém que ver com
a constituicio da Direcgdo, que passou a ter nove membros

ESTATUTOS

xe’s +avter fzagla da
de [ Matematica

*

Projecto de estatutos e da capa dos primeiros esfatufos.
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Primeira presidente na comemoracdo dos 10 anos em Portalegre
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eleitos por dois anos, e com a institucionalizagio do que na
realidade hd muitos anos acontecia, a possibilidade de criagdo
de grupos de trabalho na APM, dlarificando que isso pode-
ré ser feito por proposta de um grupo de sécios que queira
desenvolver um projecto continuado. A constituigdo do Con-
selho Nacional foi também clarificada, estabelecendo que os
seus membros passam a ser designados pelos grupos de tra-
balho da APM e pelos nicleos regionais, ou ganham esta qua-
lidade por ineréncia dos cargos que desempenham: os ele-
mentos da Direccio, os directores das publicagbes periddicas,
o presidente da Mesa da Assembleia Geral, do conselho fiscal
e os sécios da APM designados para representar a associa-
¢do em organismos nacionais e internacionais no ambito da
educagao.

A Direccdo e o Conselho Nacional

Desde 1999 que a Direccdo € constituida por nove elemen-
tos, Até esse ano, no entanto, era composta por um nimero
significativamente superior, treze desde 1990 e quinze desde
a sua fundagio em [986. Era uma forma de conseguir que a
composicdo da Direcgdo traduzisse a diversidade regional e
a nivel de ciclos de escolaridade que a ‘jovern’ APM reclama-
va e perseguia.

Na verdade, logo na primeira Direccdo eleita, se uma boa
parte dos seus quinze membros era oriunda de escolas da
regido de Lisboa, mais de metade provinha de escolas dife-
rentes regides do pais — Braganca e Faro, Porto e Setubal,
Sines, Evora, Portalegre e Castelo Branco, Em termos de ci-
clos de escolaridade, esta diversidade era também patente
abrangendo vdrios niveis de ensino, com uma forte presenca
dos primeiros anos através de professores de escolas ensino

. preparatdrio e das Escolas Superiores de Educacdo (ESE), na

altura ainda muito recentes. Era o caso da primeira presiden-
te da Direccdo — Leonor Filipe — que pertencia a ESE de
Lisboa mas que todeo o seu trabalho e experiéncia de ensino

tinha sido no ensino preparatério, tal como de Albano Silva,
Elizabete Sousa, Leonor Moreira, Odete Bernardes e Henri-
que Manuel Guimardes, este Ultimo entdo j4 ligado ao ensino
superior na Faculdade de Ciéncias de Lisboa. A este de nivel
de ensino pertenciam também Paulo Abrantes, igualmente
nesta Faculdade e Ana Leitdo Rodrigues, Gertrudes Amaro e
José Antdnio Duarte professores em diversas ESE. Ao ensi-
no secunddrio, pertenciam Carlos Prospero, Cristina Loureiro,
Fétima Mendes, José Tiago Filipe e Margarida Queirds.

Esta primeira Direccdo reuniu-se em Lisboa pouco de-
pois da sua eleicdo, a 30 de Setembro de 1986, para iniciar
todo o trabalho organizativo necessdrio e o langamento da
Associacdo recentemente criada. Vale a pena referir que, a
par dos cargos obrigados pelos estatutos, a Direccdo criou
dois pelouros — Publicagdes e Grupos de Trabalho — ocu-
pados no primeiro caso por Leonor Moreira e Paulo Abran-
tes, e, no segundo, por Cristina Loureiro e Odete Bernardes,
justamente para valorizar o trabalho nestes dominios, muito
importantes para a divulgacao da Associagdo e para a expan-
sdo e dinamizacio da vida associativa. Ndo demorariam a sair
as primeiras publicacbes da APM e o primeiro nimero da sua
revista Educacdo e Matemdtica, nem iriam passar muitos anos
para surgirem outros grupos de trabalho e os primeiros nu-
cleos regionais.

No ano seguinte, um terco dos elementos desta Direc-
¢do safram, para dar lugar a outros e permitir o que partir daf
sempre aconteceria, cumprindo uma disposicdo estatutdria: a
renovacdo anual na composicio da Direccdo. Neste ano seria
eleita a primeira Mesa da Assembleia Geral — Raul Carva-
lho (presidente), Isabel Quinta Santos e Manuel Saraiva — e
o primeiro Conselho Fiscal — Lurdes Cangueiro (presiden-
te), Alice Indcio e Ana Vieira Lopes — drgdos com mandato
de trés anos e que, logo a partir do segundo passaram a ser
constitufdos por sécios de um Unico niicleo regional, diferente
para os dois 6rgdos.

Deste modo, ao longo destes 20 anos passaram por estes
Srgdos da APM perto de centena e meia de associados, cem
dos quais na Direcgdo, alguns com presenca em duas direc-
¢Bes diferentes, como o caso de Albano Silva, Cristina Lou-
reiro que com seis anos foi quem mais tempo teve em car-
gos directivos, Fernando Nunes, Henrique Manuel Guimardes,
Manuela Pires e Branca Silveira. Até agora, a Associagdo teve
onze presidentes e Leonor Filipe, como jd se disse, foi a pri-
meira sendo reeleita no ano seguinte. Nos primeiros anos da
APM, o cargo tinha um mandato de um ano e Paula Teixel-
ra foi a primeira presidente a ser eleita para um mandato de
dois anos (1991-1993), sendo também a primeira professo-
ra do ensino secunddrio a exercer estas funcdes. O mesmo
aconteceu nos dois mandatos seguintes com Adelina Preca-
tado e AnaVieira Lopes e mais tarde com Fernando Nunes,
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Mesa da Assembleia geral no ProfMal de Braganca.

que era do ensino preparatdrio, e que viria a ocupar o cargo
por trés anos (2001-2003), por solicitagio expressa dos sé-
cios em Assembleia Geral.

O Conselho Nacional, dizia-se no APMinformacdo em
Outubro de 1990, “visa essencialmente alargar e diversificar
a intervencao dos sécios das vérias regides do pafs e melho-
rar a comunicagio entre as estruturas nacionais e regionais
da APM”. Assim se justificava a proposta de um novo drgio
para a Associaco num documento discutido em reunides
alargadas da Direccdo, com extractos divulgados aos associa-
dos no referido boletim. Estava-se no ano em que a Assem-
bleia Geral realizada durante o ProfMat das Caldas da Rainha
iria reformular os estatutos, consagrando a cria¢io do Conse-
Iho Nacional. Definiu-o como um drgio consultivo da Asso-
clagdo, com uma composicdo alargada aos diversos drgdos e
estruturas locais, cuja primeira competéncia € "pronunciar-se
sobre questdes fundamentais no dmbito da vida associativa
e, obrigatoriamente sobre decisGes tomadas ou a tomar pela
Direccdo’ a respeito de matérias diversas.

O Conselho Nacional teve a sua primeira reunido em Lis-
boa logo no inicio do ano seguinte, a |9 de Janeiro. Na carta
da Direccdo que o convocava, dizia-se:"'Vai acontecer no pro-
ximo Sdbado, como deves estar informado, a primeira reu-
nido do Conselho Nacional da APM, Vai ser, ndo duvidamos,
mais um momento importante para a APM e que constituird,
como esperamos, o inicio de uma nova etapa na nossa As-
sociacdo, correspondendo a uma mais alargada, diversificada
e aprofundada participagdo dos seus sécios no debate de
questbes educativas e dos aspectos mais relevantes da vida
associativa. Por isso, e em primeiro lugar, contamos com a tua
presenca e, em especial, com tua contribuigdo atenta e critica,
indispensavel para que tal aconteca.’

A reunido realizou-se nas instalagdes da Faculdade de Ci-
éncias de Lisboa, na Av. 24 de Julho, |34, |*andar e teve ini-
cio as 14.30. Estiveram presentes 23 pessoas que, para além
dos membros da Direcciio da Mesa da Assembleia Geral e

Primeiro reunido do Conselho Nacional.

do Conselho Fiscal, incluiam os representantes dos nticleos
de Almada/Seixal (Rita Vieira), do Algarve (Carlos Préspero),
do Porto (Luis Reis), da Madeira (Maria da Graca Correia) e
deViana do Castelo (Domingos Fernandes), um representan-
te da Redaccdo da Educacdo e Matemdtica (Eduardo Veloso)
e o representante das Associagoes Pedagégicas no Conselho
Nacional de Educacdo (Paulo Abrantes). Para esta reunido fo-
ram também convidados sdcios de Santarém, Setdbal, Aveiro
e Lisboa, correspondendo 3 intencdo de uma maior dinamiza-
¢do nessas regides, tendo apenas comparecido um elemento
da zona de Lisboa (Helena Paradinha).

Os temas de trabalho na reunido foram o planc de acti-
vidades para esse ano e diversas questdes da actualidade. O
“acompanhamento e intervencio na reforma curricular” en-
tdo em curso e a necessidade de "maior intervencio da APM
junto do publico em geral” foram algumas das recomenda-
¢Oes registadas. Para além disso, diversas intervencdes salien-
taram a importancia de se realizarem mais encontros regio-
nais e de se “procurar envolver mais professores do ensino
primdrio” na Associagio.

Vale a pena ainda salientar que, trés anos depois do Se-
mindrio de Milfontes, recomendou-se nesta reunido do Con-
selho Nacional a realizacio de semindrios do mesmo tipo
tendo mesmo sido adiantado um tema: “O professor de
Matemitica’".

A avaliagdo foi a Unica questdo de actualidade abordada
através da apresentagdo um documento redigido por Paulo
Abrantes, a pedido da Direcgdo para o Conselho Nacional,
contendo consideracdes criticas relativas ao projecto de di-
ploma sobre avaliagio entio divulgado pelo Ministério.

Hoje, o Conselho Nacional tem cerca de trés dezenas
de membros, reunindo ordinariamente quatro ou cinco ve-
zes por ano para analisar problemas da vida associativa e pro-
nunciar-se sobre questdes educativas em particular as que se
relacionam com ensino da Matemadtica. Para mefhorar a sua
organizacdo e funcionamento, foi criado um secretariado cujo

{
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ASSOCIAGAD DE PROFESSORES DE MATEMATICA - PORTO

“Lanca-se uma pedra & superficie de um lago. A toalha de &gua até esse instants lisa e sera
na, enruga-se em circulos concéntricos cada vez mais amplos.”

Folha informafiva do nicleo do Rigarve de 1990.
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A quanda do envio da nossa primeira circular (Dezembro p.p.) érames, na APM-Porta, ainda mei
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Conforme o prometido, vimos comunicar-lhe:

APM-PORTO - 1% ENCONTRO DE TRABALHO
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PROGRAMA: 1% PARTE - Das 9h 3Cm ds 12h 30m.
Comunicagbes sobre:

- Situagdo actual da APM - por um elemento da Direcgdo.
1448 - Curriculos e programas - Cristina Loureirn - E.S.Ferreira Borges- Lichoz.
- Clubes de Matemitica - Albano Silva - Escola Preparatfria de Brandoz - Lisboa.
fil - "Logo"- Jodo Filipe Matos - Faculdade de Cliéncias de Lisboa.
Pt - Projecto Minerva - q_jg‘:‘.t s, Pus  -Escola Superior de Educaglo ¢2 Porto.

g L

Formagdo de grupos de trabalho sobre os temas anteriores e ainda “Forrzgac de
| Professores".

OBSERVACAO: Uma vez que a Organizagdo do Encontro acarreta despesas de véria ordem, somos
forgados a fixar a cota de inscriglo em 250%00.

regulamento foi aprovade em Novembro de 2004, Possui cin-
co membros designados pelo Conselho Nacional, um deles
obrigatoriamente da Direccdo e por ela indicado, e tem por
principais fungBes preparar as reunides do Conselho e elabo-
rar as suas actas.

0s Niicleos renionais e Grupos de frabalho

Poucos anos apds a criagdo da APM, comegam a surgir os
primeiros nucleos regionais, fruto do manifesto interesse e
dinamismo de grupos de sdcios das regides, Em Dezembro
de 1986, realiza-se no Porto uma reunido de socios na se-
quéncia da qual viria a ser criado o nicleo da regido. No ano
seguinte, nascem mais dois nicleos, o de Almada-Seixal e o
do Algarve, e em Janeiro de 1990 é criado o nucleo regional
de Leiria. A seguirem 1991, € criado em Janeiro o nlcleo re-
gional da Madeira e, em Margo, o nicleo de Viseu. Em Abril
de 1992, o nicleo regional dos Agores é constituido no de-
correr do |° encontro regional destas ilhas, e, ainda em 1992,
durante o ProfMat de Viseu, é formada uma comissdo de s6-
cios de Evora que ird lancar o ntcleo APM desta regido. Em
Dezembro, seria a vez da criacdo do nicleo de Coimbra. Nos
anos seguintes, assiste-se ao aparecimento do nicleo regional
de Braga, em Fevereiro de 1993 no decorrer do MinhoMat,
e, em 1995, do niicleo regional da Covilhd e o nicleo regio-
nal de Beja.

Hoje abrangendo todo o territcrio nacional e envolven-
do professores de todos os niveis de escolaridade, do ensino
pré-escolar ao Ensino Superior; a APM conta com 18 Nuicle-
os Regionais, a maior parte deles com sede prépria: Agores,
Algarve, Almada-Seixal, Aveiro, Beja, Braga, Braganca, Castelo
Branco, Coimbra, Covilhd, Evora, Leiria, Madeira, Porto, Viana
do Castelo,Vila Real,Viseu e Tomar.

Primeiro encontro organizado pelo niicleo do Porto

Estas estruturas regionais da APM, cuja histdria estd ligada
ds caracteristicas de cada regido e a dindmica dos professores
associados, tém tido uma accdo insubstituivel, dando visibili-
dade ds experiéncias locais, lancando iniciativas e investindo
em eventos para alunos e professores. Néo |hes & ficil man-
ter uma actividade regular ao longo dos anos, pelo que alguns
ndcleos tém tido momentos de cessagdo de actividade, mas
hd projectos que surgem e motivam os sécios para reiniciar
o trabalho de promover a comunicacdo entre os sécios da
sua regido através dos boletins informativos (alguns tém pa-
gina prépria na Internet), de organizar o empréstimo, a pro-
fessores, de materiais de ensino e aprendizagem e de realizar
encontros regionais que constituem um importante estimu-
lo para a dinamizag@o da actividade local. Nos Ultimos anos,
os Nucleos regionais, também empenhados no envolvimento
em projectos dirigidos a todos os sécios da Associagdo, tém
sido os impulsionadores dos Anos Temdticos lancados pela
APM. Em 2001, o tema do ano foi a Matemadtica e Natureza
e foi coordenado pelos niicleos regionais de Vila Real e Bra-
ganca, No ano seguinte, os nucleos de Almada-Seixal e da
Madeira assumiram conjuntamente a coordenacdo do tema
Matemdtica e Profisses. Em 2003, a Matemadtica e Tecnologia
foi o tema do ano que os nicleos de Coimbra e Leiria dina-
mizaram e em 2004, a Matemdtica e Jogo”, coordenado pelos
Nucleos de Porto e Viseu. Tendo em conta a realizacao em
2005 do Ano Internacional da Fisica, a APM decidiu progra-
mar algumas iniciativas no dmbito da Fisica e da Matemdtica e
em 2006 o tema lancado foi A Matemdtica e o Tempo ficando
a sua coordenacdo a cargo dos nicleos de Castelo Branco e
Beja. ' '

A par dos Nticleos regionais, os Grupos de trabalho cons-
tituem na APM centros de actividade que, reunindo associa-
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dos com interesses afins em algum tema, actividade, ou ciclo
de escolaridade, promovem, organizam e desenvolvem rea-
lizagSes de natureza e ambito muito divefsificados que, ao
longo dos anos tém contribuido para a formacdo das pesso-
as envolvidas e para o enriquecimento e dinamizacao da vida
associativa.

Curiosamente, se o ProfMat nasceu antes da APM, as-
sim também aconteceu com os primeiros grupos de trabalho.
Uma associagdo "consistente, viva, verdadeira”, diz-se na no-
ticia que divulga as resolugées de uma reuniZo de 'lancamen-
to' da APM, realizada no principio de 1986 em Lisboa na EP
Marquesa de Alorna, sé serd possivel se “na sua base estive-
rem grupos de pessoas que (...) sejam capazes de dar cor
po a actividades que pela sua relevéncia e qualidade consigam
congregar os interesses e promover a participagdo activa dos
professores de Matemdtica na discussio e problematizacdo
das questdes mais importantes relacionadas com o ensino e
aprendizagem desta disciplina; a APM serd, de facto, o que es-
tes grupos forem capazes de ser’. Nesta reunido foram cria-
dos vdrios grupos de trabalho, cada um com o seu "elemen-
to de ligacdo” — Clubes [de Matemdtica] (Maria jodo Costa),
Programas (Odete Bernardes), Interdisciplinaridade (Cristina
Zambujo), Computadores (Raul Carvalho), Acgdes de forma-
¢do (Luis Alves Martins), Publicacges (Leonor Moreira), En-
contro [ProfMat]86 (Cristina Loureiro) e Estatutos [para a
APM] (Jodo Pedro da Ponte). A constituicdo destes grupos,
que tiveram desenvolvimento e continuidade diferentes, re-
vela algumas das caracterfsticas reconhecidas como mais im-
portantes para a associagdo que se pretendia criar:vitalidade
interna","diversidade das suas actividades" e “possibilidade de
todos os seus membros se dedicarem aquilo que mais |hes
interessa’’,

Hoje funcionam na APM cerca de uma dezena de grupos
de trabalho, alguns ligados aos diferentes ciclos de escolarida-
de — 1°,2% e 3° ciclos e ensino secunddrio — outros relacio-
nados com actividades particulares — como o grupo da In-
ternet e o das Publicacdes — ou temas especificos. Estd neste
caso o grupo de trabalho T?, a funcionar na APM no quadro
do projecto europeu Teacher Teaching with Tecnology. Este pro-
jecto tem como principal objectivo a formacio de professo-
res no uso da tecnologia gréifica no ensino e aprendizagem
da Matemdtica e a sua criagdo em Portugal foi anunciada em
1996 numa sessdo especial do ProfMat de Almada.

Centrando as actividades em temas especificos, existem
presentemente os grupos de trabalho sobre Histéria e Edu-
cacdo Matemdtica (GTHG), sobre Geometria (GTG) e so-
bre Investigacdo em Educacdo Matemadtica (GTI). O primei-
ro, constituido em 1992 e tendo a sua primeira reunido em
Marco do ano seguinte, desenvalve as suas actividades visan-
do a (auto)formacdo em Histéria da Matemdtica e o estudo
da sua integrac@o da Matemdtica. © GTG surgiu em finais de
1995 e pretende reflectir sobre a situacio actual do ensino
da Geometria e discutir sobre a renovacio curricular neste
tema e modos de a concretizar. Este grupo conta actualmen-
te com cerca de duas dezenas de membros de vdrias zonas
do pafs. O GTl, criado em 991, € um dos grupos de trabalho
da APM hd mais tempo em funcionamento e norteia as suas

actividades por dois objectivos essenciais, a criacio de um es-
paco de expressdo da comunidade de investigacdo no campo
da educagdo matemdtica e a promocio da articulacio entre
a investigacdo nesta drea e o ensino da Matemdtica. Promove
um conjunto muito diversificado de realizacdes, como a pu-
blicacdo de uma colecgdo de teses no dominio da educacio
matemdtica, a organizacdo anual do Semindrio de Investigacio
neste dominio (SIEM) e a edicdo da revista de investigacio
Quadrante. Para além disso, no ano 2000 criou um grupo de
estudos em torno da ideia da investigacdo do professor sobre
a propria prdtica que jd vai no terceiro ciclo de actividades. O
primeiro ciclo foi sobre o tema “O professor como investi-
gador” (2000-02), o segundo sobre “O professor e o desen-
volvimento curricular’ (2002-05) e o terceiro iniciou as suas
actividades no final do ano passado.

O Centro de Recursos e o Centro de Formacio cons-
tituem dois outros “grupos’’ que tém tido uma contribuicio
importante para o trabalho da APM. O primeiro data j4 de
1990, ano em que foi elaborado o seu regulamento que foi
discutido em Conselho Nacional. O projecto para este grupo
vinha de anos anteriores, contando com o apoio de sdcios de
Lisboa e, neste ano, com uma professora destacada na APM,
que trabalharam no seu desenvolvimento no quadro dos ob-
jectivos que foram definidos: colocar ao dispor dos sécios di-
versos materiais para actividades curriculares efou animacio
escolar; promover o intercdmbio de ideias e experiéncias de
forma a estimular os professores para a implementacio de
novas praticas pedagdgicas; fomentar a descoberta da Mate-
mdtica do Jogo. g

O Centro de Formacgdo foi criado em 1993, no dmbito
das actividades do Grupo de Trabalho sobre Formacio Con-
tinua. Em Maio deste ano, realizou-se um Censelho Nacional
onde se discutiu a estratégia de formacao para o Centro que
viria a ser formalmente criado em Junho pela E)nrecgao da
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Sede na ESE de Lisboa

APM que aprovou o seu regulamento e nomeou a sua comis-
sdo pedagdgica. No més seguinte viria a ser aprovado o Plano
de formacio do Centro divulgado no APMinformacdo deste
més inteiramente dedicado ac Centro de Formacao que era
al apresentado a todos os sécios como "“um novo espaco de
trabalho na APM". Neste ano, vdrios sécios disponibilizaram-
se para trabalhar no Centro em dreas como "A resolucdo
de problemas”, “O extracurricular e a Matemdtica”, "O tra-
balho de grupo e o trabalho de projecto” e “Aplicagdes da
Matemdtica”,

Participac@o no SIAP

APM vem participando no Secretariado Inter-Associacdes de
Professores (SIAP) desde a sua fundagdo hd cerca de 14
anos. Desde ‘entdo, aquela organizagdo, que agrega vdrias as-
sociacbes de professores, tem-se assumido como “uma pla-
taforma de entendimento de vdrias associagbes nacionais de
professores de natureza cientifico-pedagdgica que actua no
ambito das questBes pedagdgicas comuns aos vdrios saberes
e dreas disciplinares, interdisciplinares e transdisciplinares, de
politica educativa mais geral”.

Identificando-se com os principios que norteiam a accdo
do SIAP a APM tem mantido dentro da organizacao um didlo-
go drduo mas indispensdvel, visando enfrentar de forma con-
certada e eficaz as questdes com que o ensino e a aprendi-
zagem da matemdtica se defrontam nas escolas portuguesas.
Tem igualmente colaborado nas actividades do SIAR nomea-
damente na elaboracio de pareceres sobre vdrios diplomas

legais ligados & Reforma Educativa, sendo o mais recente so-
bre a actual proposta de Lei de Bases da Educacdo, na reali-
zacdo dos seus seis encontros Nacionais, entre 1994 e|997 e
2000 e 2003 e dos seus encontros regionais em 1998 (Lisboa,
Porto e Coimbra), e na discussdo do Relatério sobre a Ges-
tio Flexivel dos Curriculos levada a cabo em 1999.

Actualmente fazem parte do SIAF juntamente com a
APM, as seguintes associacbes de professores: Associacdo
Nacional de Professores de Educagdo Visual e Tecnoldgica, de
Flectrotecnia e Electrénica, de Educagdo Técnica e Tecnoldgi-
ca, de Alemdo, de Francés, de Ciéncias Econdmico-Sociais de
Geografia, de Histéria, de Portugués e ainda a Associagio de
Professores para a Educacdo Intercultural e o Conselho Na-
cional das AssociacBes de Professores e Profissionais de Edu-
cacio Fisica. Integrando o grupo coordenador do SIAR a APM
tem colaborado na organizagdo e realizacdo de encontros
e semindrios, na elaboragio de pareceres, na indicagdo de
representantes das associacdes profissionais de professores
(por exemplo no Conselho Nacional de Educagdo, ou no ex-
tinto Instituto de Acreditacdo da Formacdo de Professores) e
participa nas reunides mensais de coordenagao.

fl sede

Quando a APM foi criada, em 986, funcionou alguns anos
sem um espago proprio para sede, Sempre que era preciso
tratar de algum assunto, os sécios mais antigos talvez se lem-
brem, era preciso deslocarem-se a Av. 24 de Julho, s instala-
¢Bes do Departamento de Educagdo da FCUL, onde a APM
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Assembleia Geral que decidiu pela compra da nova sede.

tinha uma pequena sala emprestada, dando guarida a alguns
materiais e ao trabalho de secretariado na altura auxiliado
por uma estudante,

Depois, em 1992, a APM conseguiu do Externato Maris-
tas, em Benfica, a cedéncia de uma sala onde a sua sede fun-
cionou até |994. Neste ano, em Agosto, a Associacdo viu-se
novamente com as malas as costas e, desta vez, a mudanca foi
muito mais complicada, pois o volume de caisas era ji enor
me. O seu destino foi o edificio P2 na ESE de Lisboa, onde as
duas assoalhadas de que passou a dispor foram na altura con-
sideradas um luxo!

Seis anos depois, a APM & informada que a ESE de Lis-
boa ndo pode continuar a disponibilizar o espaco cedido, co-
locando-se a obrigatoriedade de ter de deixar essas instala-
¢Bes. Comeca entdo a encarar-se a possibilidade de aquisicio
de espaco préprio, e a entrar no novo milénio, a APM avanca
para esta solucdo pois os seus sécios assim o decidiram em
Assembleia Geral, convocada para discutir a situacio.

Embora existam muitas centenas de sdécios que, volunta-
riamente, ddo a sua colaboragdo (nos grupos de trabalho e
nos nicleos, na organizacio e realizacio dos encontros, nas
publicacBes, no trabalho de apoio & direccio, etc.) muitas ta-
refas permanentes, na sede nacional, sdo asseguradas por al-
gumas funciondrias que manté&m organizados os diversos sec-
tores -da associacdo. A funciondria mais antiga é a Celeste

— Maria Celeste Ferreira — que estd na casa desde 1991.

Parecendo sempre calma, € grande, no entanto, a resporisabi-
lidade que tem sobre si: estd encarregue de tudo o que envol-

ve dinheiro, facturacio, recibos, depdsitos bancarios, controlo
das contas no banco, encomendas etc..
A partir de 1992, a APM passou a contar com uma nova e
bem disposta funciondria, a Gloéria — Maria da Gléria Garcia
— que também faz de tudo um pouco, mas tem a seu car
g0 0s cursos, o grupo de trabalho T° e principalmente a res-
ponsabilidade dos assuntos relacionados com os sécios, pelo
que € bem conhecida entre eles. Com crescimento do nidme-
ro de sdcios e fundamentalmente com o aumento de activi-
dades que a APM foi desenvolvendo, houve necessidade de
contratar mais uma funciondria. Assim, em 1997, quando do
lancamento do projecto Matemdtica 2001, passamos a poder
contar com a discreta mas eficiente Susana, — Maria Susana
Nunes — que ficou inicialmente afecta ao projecto. Hoje, o
seu pelouro estd ligado ao centro de formacio da APM e aos
cursos do PRODER dando também apoio a revista Quadrante,
Finalmente, o elemento de contratagio mais recente é a Ana
— Ana Pereira. Em 1999, entrou a tempo parcial para cola-
borar com a expedicao do correio, mas desde 2000, embo-
ra dando como as suas colegas, uma mdozinha a tudo, estd a
apoiar, a tempo inteiro, o Centro de Recursos da APM, tendo
a seu cargo a verificacdo e manuten¢do de materiais e expo-
sigBes, bem como o controlo das entradas e saidas destes e a
gestdo da sua base de dados.

Por fim, ndo se pode deixar de referir que, gracas aos ser
vigos didrios de Clara Rodrigues, as instalacBes da APM estio
sempre agradavelmente arrumadas e limpas.
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Cronologia APM

1996

No ano do seu décimo aniversario, a APM tem uma nova
casa, um dos edificios da Escola Superior de Educacio
de Lisboa, Neste novo espago, o Centro de Recursos da
APM e o Centro de Formacio adquirem nova dimensao
e pode darse continuidade & bem sucedida iniciativa das
sessdes de Fim de Tarde iniciadas no ano anterior,

Surgem mais dois nicleos regionais em Braganca e Vila
Real, contando assim a APM com 14 nlicleos espalhados
por todb o pals.

A Associacdo passa a ter correio electrénico com o en-
dereco apm@telepac.pt que os seus jd cerca de 3500 s6-
cios podem utilizar.

Em Marco, a APM cria um grupo de trabalho para fazer
um diagndstico e um conjunto de recomendacdes sobre
o ensino e a aprendizagem da Matemdtica nas escolas do
ensino bésico e secunddrio em Portugal. Este grupo adop-
tou a designagao de MATEMATICA 2001, enfatizando a
sua preocupacio em contribuir para uma melhoria do
ensino da Matemdtica num futuro a curto prazo — sim-
bolicamente no inicio do século XXI.

Visando a formagdo de professores, que incidiu sobre cal-
culadoras, especialmente nas gréficas, fol anunciada a par-
ticipacio de Portugal no T° EUROPE, Teachers Training with
Technology, através da APM.

Neste ano, foi criado um Boletim para o |° ciclo do ensi-
no bésico e assistimos ainda ao lancamento de outras ini-
ciativas para os professores como a criacdo do Grupo da
Internet e de uma Linha de publicacGes de ideias e mate-
riais para a sala de aula.

A 22 de Setembro, no Colégio de Sto Antdnio em Portale-
gre, no dia e local da criagdo da APM, cerca de 140 profes-
sores juntam-se numa cerimdnia comemorativa dos seus
|0 anos de existéncia, onde para além de intervencdes di-
versas sobre a efeméride e de um almogo com os presen-
tes, foi inaugurada uma escultura alusiva ao aniversdrio.

Em Almada, realiza-se o ProfMat96 e, neste evento, estive-
ram presentes cerca de 1200 professores. Os participan-
tes puderam visitar a exposicdo Dez anos da APM através
da qual puderam fazer uma ideia global do percurso e da
actividade a nivel nacional e regional, dos grupos de traba-
lho e dos nicleos regionais, que a Associagdo desenvolveu
ao longo destes dez anos.

Neste ano, também em Almada e, como habitualmente
nos dois dias antes do ProfMat, decorre o VIl Semindrio
de Investigacdo em Educacdo Matemdtica (SIEM).

Dando continuidade s actividades que o SIAF Secreta-
riado Inter-Associacoes de Professores, se propde desen-
volver, teve lugar na ESE de Lisboa o 3° encontro de as-
sociacBes de professores que contou com a participacdo
de cerca de 120 professores das vérias agremiagdes que
integram o SIAP

1997

Em Janeiro, a revista Educacdo e Matemdtica faz dez
anos, passando a publicar cinco nimeros por ano com
um maior nimero de pdginas em cada nimero. A revista
Quadrante, j& na seu quinto ano de vida, faz sair o seu nd-
mero temético “Perspectivas culturais e sociais na aula de
Matemdtica”,

Sao criados mais nicleos regionais, em Aveiro, Castelo
Branco e Viana do Castelo.

Com a presenca de 385 participantes, realiza-se em Mar-
¢o o 1° Encontro Nacional do 1° ciclo do ensino bdsico,
em simultidneo com o encontro regional LeiriMat.

Foi apresentada pela APM a proposta de organizacdo
para os laboratdrios de Matemdtica na reunido da Co-
missdo de acompanhamento dos programas do Secun-
ddrio onde estiveram presentes representantes da SPM,
SPE, SPCE, DGEB, DGES e |IE.

O 49° encontro da CIEAEM (Comission Internationale pour
IEtude et Amélioration de I'Enseignement des Mathémati-
ques) realiza-se em Portugal, na cidade de Setdbal. Para
este encontro, o Grupo Trabalho de Investigagdo, GTI, da
APM preparou uma apresentacdo nacional caracterizan-
do os principais aspectos do sistema educativo e curri-
culo portugueses e a evolucdo e impacto do movimento
associativo dos professores de Matemdtica e do desen-
volvimento da investigacdo em educacdo matemdtica em
Portugal.

Este ano, é a Figueira da Foz, na Escola Secundaria Dr. Jo-
aquim de Carvalho, que acolhe o ProfMat97 onde parti-
ciparam cerca de 1700 professores..

Antes do ProfMat, e na mesma localidade, decorre o
SIEM, este ano na sua 8° edicao.

1998

A APM passa a ter um sitio préprio na Internet:
http://waw.apm.pt com informacdo relevante sobre a
Associagao.

O boletim informative dos sécios da APM, o APMinforma-
¢dio, que € um veiculo interno de informagdes e noticias
da vida da Associagdo, ultrapassa o seu 30° niimero e pas-
sa a ter uma tiragem de 5000 exemplares.

Publica-se o relatério final do projecto Matemdtica 2001
que é distribuido para discussdo e reflexdo alargada nos
ntcleos e grupos de trabalho.

A Educacdo e Matemdtico publica o seu 50° ndmero, in-
teiramente dedicado ao tema “Educacdo, Escola e Mate-
mética”. A tiragem da revista atinge um ndmero recorde
de 5200 exemplares.

Em |aneiro, respondendo ao crescente interesse em com-
preender melhor a complexidade da actividade de resolu-
¢do de problemas de aplicacdo e modelacao matemadtica
e as implicacdes dessa actividade no ensino da Matemadti-

{
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ca, formou-se o Grupo de Trabalho Aplicagtes e Modela-
cdo da APM (GTAM),

Em Viseu, realiza-se o 2° Encontro Nacional do 1° ciclo
que, para além da reflexdo sobre problemadticas especifi-
cas do ensino e aprendizagem da Matemdtica neste ciclo,
incidiu na articulacio Pré-escolar—I° ciclo-2° ciclo e em
aspectos da formacdo inicial e continua dos professores.

O ProfMat98 decorre em Guimardes com a participacdo
de cerca de 1600 professores. Durante o encontro foi
distribuido a todos.os participantes o relatdrio final do
projecto Matemndtica 2001,

Nos dois dias que antecederam o ProfMat, realiza-se o IX
SIEM.

1999

E constituida a associacio Atractor — Matemdtica Inter-
activa visando criar um Centro Interactivo dedicado & Ma-
temdtica, da qual fazem parte APM, SPM, FCUL, FCUR
FCTC, UA, UR CMAF de Lisboa e a Cimara Municipal de
Ovar.

E lancada a experiéncia da gestdo flexivel do curriculo em
35 escolas. Na APM, é criado um grupo de apoio a expe-
riéncia que elabora um documento para reflexdo e dis-
cussdo interna alargada,

A APM integra o conselho consultive do GAVE, do Mi-
nistério de Educagio, juntamente com representantes de
outras associagdes e sociedades cientificas.

Constitui-se um grupo de trabalho visando a elaboracio
de propostas concretas de alteragio dos estatutos da
Associacdo,

A revista Educacdo e Matemdtica faz sair um ndmero te-
matico dedicado ao curriculo.

De novo no Algarve, é Portimdo a cidade que aco-
lhe o ProfMat99 que, juntando 1800 participantes, foi o
maior encontro de professores de Matemadtica até entdo
realizado.

Na assembleia geral de socios que se realizou neste Pro-
fMat €, aprovada a alteracio de estatutos da APM, possi-
bilitando que a Direcgao da Associacio passasse de treze
para nove elementos e alterando a duracido dos manda-
tos do presidente e restantes elementos,

O SIEM, semindrio que se dirige a todos os professores
interessados na investigacdo sobre os problemas do ensi-
no e aprendizagem da Matemdtica, tem este ano a sua 10
edicdo.

2000

Ano Mundial da Matemética (AMM), a APM decide langar
urh conjunto de iniciativas que sao muito bem acolhidas
pelas escolas, professores e alunos. De éntre elas, desta-
cou-se a proposta de realizagdo simultdnea da Semana da

Matemdtica nas escolas, a construcdio de um sélido geo-
métrico gigante a integrar a exposi¢do 'Um poliedro na
escola’” que esteve acessivel na Internet e a elaboracao
de um cartaz comemorativo do AMM que foi enviado a
todos os sécios e escolas do pais, acompanhado de uma
folha de exploragdo das actividades nele contidas.

A revista Educacéio e Matemdtica, também no dmbito das
comemoragdes do Ano mundial da Matemdtica, dedicou-
-lhe o seu nimero temadtico anual e uma seccio perma-
nente que fez sair em todos os nldmeros deste ano.

Em Margo, realiza-se, mais um encontro nacional de pro-
fessores do 19 ciclo, juntando cerca de 250 participantes.
Foi um grupo de escolas das Caxinas, em Vila do Conde,
que tomou a iniciativa da organizacdo do encontro.

Organizado conjuntamente pela APM, SPM, SBH de Ma-
temdtica do Brasil, Departamento de Matemadtica da Uni-
versidade de Coimbra, Centro de Matemdtica de Coim-
bra, realizou-se nesta cidade o Ill Encontro Luso-brasileiro
de Histdria da Matemdtica.

Visando a reflexdo e debate entre professores de disci-
plinas diferentes, SIAR Secretariado Inter-Associacdes de
Professores organiza, na fundacio Calouste Gulbenkian,
mais um encontro desta vez focade na dupla temdtica,
gestdo flexivel do curriculo do ensino bédsico e diversifica-
¢do do ensino secunddrio.

Pela segunda vez, o ProfMat deixa o continente e vai este
ano até ao Funchal, onde estiveram cerca de 1200 partici-
pantes com muitos acompanhantes, para mais um encon-
tro que desta vez se realizou numa universidade. Neste
ProfMat foi lancade o ano temdtico “Matemdtica e Natu-
reza", desafio que a APM colocou para o ano 2001.

O Xl SIEM realiza-se também no Funchal, como sempre
nos dois dias que antededem o ProfMat, com a participa-
¢do de cerca de 90 professores.

A revista Quadrante faz sair mais um ndmero temadtico
desta vez dedicado a Investigacdo e Conhecimento pro-
fissional do professor de Matemdtica.

No Pavilhdo do Conhecimento em Lisboa, realiza-se uma
exposicio que foi muito concorrida, Matemdtica Viva, a
que a APM esteve ligada através do Grupo de trabalho
do Atractor; organizador da exposicio.

No virar do milénio,a APM passa a ter a sua sede num es-
paco adquirido para o efeito. Colocando-se a obrigatorie-
dade de ter de deixar o local onde estava instalada, uma
Assembleia geral de sécios realizada a meio do ano na
ESE de Lisboa, tomaram a decisdo de considerar de inte-
resse para a associagdo a-compra de um espago proprio
para a sua sede: rua Dr. Jodo Couto, 27-A, em Lisboa.

Fafima Afonso Guimaraes
Henrique Manuel Guimaraes
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A confagem do Tempo no Isldo

Isabel Cristina Dias
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Astrol@hio isldmico datado de 1310, provavelmente conskruido no Norfe de Africa e em que & visivel a linha das oracoes (Whipple Museum]

Num contexto em que sdo exploradas as relagtes entre as
matemdticas ¢ uma organizagdo quantitativa do Tempo, a
contribuicio da cultura mugulmana teria, necessariamen-
te, que ser considerada. Dada a vastiddo dos conhecimentos
envolvidos, este texto ndo tem, como se compreende, qual-
quer pretensdo de aprofundar o tema. Mas, dado que a me-
digdo do Tempo teve sempre um lugar central na religido, na
ciéncia e na sociedade islamica, serd significativo que aqui
fiquem estas breves notas.

Em primeiro lugar, serdo apresentadas algumas informa-
¢Oes relativas A estrutura dos calenddrios mugulmanos e a
contagem e duragio dos dias e dos meses; depois, serd refe-
rido o trabalho de dois astrénomos drabes que viveram em
zonas geogrdfica e culturalmente muito distintas e cujo tra-
balho teve importincia decisiva na histéria da contagem do
Tempo.

Previamente, justifica-se uma curta introdugiio acerca
da marcante civilizacdo que surgiu na Ardbia na primeira
metade doséc, VII. Uma religifio monoteista, o Isldo, inicia-
da pelo Profeta Muhammad bin’Abd illh, iria disseminar-se
rapidamente. O impacto dessa nova religido foi enorme e,
menos de um século depois de os exércitos mugulmanos te-

rem conquistado Meca, cidaddos de toda uma extensa zona
geogrifica, desde a Asia 2 Penfnsula Ibérica, professavam o
Islamismo. Nos séculos VIII, [X e X esse império estava di-
vidido em califados comercial e intelectualmente florescen-
tes cujas cortes, em Damasco, Bagdad ou Cérdova, se torna-
ram centros de estudo e de divulgacio das ciéncias, das artes
e da filosofia.

Uma questiio existente desde entdo é a seguinte: dado
que o Alcordo e o Hadith (descriciio dos actos e palavras do
Profeta) contém numerosos incitamentos a actividade cien-
tifica, de que ciéncia se trata! Numa entrevista publicada
pelo jornal UHumanité em 2001, o historiador da matema-
tica drabe Professor Ahmed Djebbar, afirmou:

“Actualmente, é tempo de substituir uma visdo exética da civi-
lizagiio drabe-muculmana por uma visio mais conforme com a
histéria. Tal como € tempo de redvaliar a contribuigio cienti-
fica da [dade Média europeia. (...) Por exemplo, durante mui-
to tempo pensou-se que o papel do Maghreb e da Espanha nas
matemdticas tinha sido insignificante, mas as pesquisas dos tl-
timos vinte anos tém revelado nessa regido uma rica tradicio
cientffica: foram conhecidos novos instrumentos, forani discu-
tidos modelos planetdrios, a combinatéria enquanto disciplina
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deu os seus primeiros passos e, a partir do séc. XII, um simbolis-
mo bastante elaborado foi introduzido na escrita da dlgebra e da
aritmética. (...) De Samarcanda, na Asia Central, a Saragossa,
em Espanha, dezenas de pélos se desenvolveram, fomentando
um real intercAmbio entre os diversos grupos de sdbios e crian-
do entre eles muiltiplas ligagdes cientificas.”

A astronomia e a sua ligacio & organizacio das sociedades
sempre foram muito importantes para os estudiosos do Isl3o.
“Na sua procura da verdade, os cientistas Mugulmanos es-
tavam basicamente interessados em adquirir conhecimento
que pudésse suportar a prova do tempo. Esta procura deu-
Ihes o gosto pela investigagio metddica.” (Adamgy, 1998).
Ficaram famosos, entre outros, os observatérios astrondmi-
cos de Samarcanda, Bagdade, Cérdova, Toledo, Cairo e Is-
fahan. Para além do estudo da astronomia em geral, o aper-
feicoamento dos calenddrios era uma das tarefas prioritdrias
af desenvolvidas.

O calendério islamico segue os ciclos da Lua, ndo os do
Sol e das estagdes, embora certos tipos de calendérios sola-
res tenham sido usados ao longo da histéria do Islio com
propésitos agricolas e administrativos. Como o més lunar
tem apenas 29.5 dias, o inftio de cada ano avanga 11 dias
em cada ano solar. Por exemplo, o ano 1427 H comegou
em 31 de Janeiro de 2006 e o ano seguinte, 1428 H co-

mecard em 20 de Janeiro de 2007. Na época pré-islimica
existiam calenddrios lunares que inclufam um mées extra in-
tercalar com 11 dias, para compensar a diferenga, mas esta
pritica foi abandonada pelo Profeta Muhammad. Nascido
em Meca, haveria de emigrar para Yathrib, cidade a que foi
dado o nome de Madinat al-Nabi, hoje Medina. O ano em
que esse acontecimento se deu viria a ser considerado como
o0 ano zero na contagem do Tempo na cultura isldmica, o
ano da Hégira (622 d.C.). Tal decisdo foi tomada por Omar
I (o terceiro Califa dos Crentes, depois do Profeta Muham-
mad e do seu sucessor Abu Bakr).

Um modo de conversio entre o calenddrio islamico e o
gregoriano, que fornece resultados com uma boa aproxima-
Giio, € 0 que consiste em subtrair 622 a data d.C. dividindo
depois o valor obtido por 0,97 e determinando assim o ano
da Hégira.

No calenddrio islamico cada més comega ao pdr-do-sol
do dia em que € visivel um novo crescente lunar, decisdo
que pode ser dificil ja que a observagiio ¢é afectada pelas con-
digdes meteorolégicas ou pela localizagio. Os primeiros as-
trénomos muculmanos seguiam um critério encontrado em
fontes indianas: a nova lua seria vista se a diferenca entre
o0s ocasos da Lua e do Sol fosse de, pelo menos, 45 minutos.
Mais tarde, & medida que se desenvolveram as teorias sobre

/
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llustraces incluidas em Histaria do Rei dos Reis de Mansur Shirazi [c. de 1000KH/1590] representando o Observaltirio de Istambul

o movimento da Lua e foram melhorados os conhecimen-
tos de geometria esférica, surgiram tabelas mais sofisticadas
e condigBes de exactidio mais exigentes.

Compreende-se que seja de grande importincia para
todo 0 mugulmano saber o dia em que comegam os meses,
nomeadamente o Ramaddo — 9° més do calenddrio e més
sagrado em que o Alcordo foi revelado ao Profeta Muham-
mad — momento que assinala o inicio de um més de oracio
e jejum. Muharram, Safar, Rahi al-Awwal, Rabi al-Akhir,
Jumaada al- Awwal, Jumaada al-Akhir, Rajab, Sha'aban, Ra-
madan, Shawwal, Dhu al-Qi'dah e Dhu al-Hijjah sio os 12
meses do ano de acordo com o calenddrio islamico.

Outré problema de grande importincia rellglosa € o das
horas das oragdes didrias que todo o crente muculmano deve
cumprir. Inicialmente, os métodos tradicionais para a sua
determinagio baseavam-se na astronomia popular e, por ve-
zes, um simples gnémon ou relégio de sol era usado ao longo
de rodo o dia pelo muezzin (quem faz o apelo & oracio, em
geral a partir do minarete da Mesquita). Os estudiosos isla-
micos combinaram estas tradigdes com conhecimentos de
matemdtica e astronomia mais evoluidos tendo construido
instrumentos e tabelas que permitiram cdlculos mais exac-

tos. E, por volta do século XIII, havia em grande parte das
mesquitas um astrénomo profissional (muwaqqit) que cal-
culava 0 momento em que cada oraciio deveria ser feita.

O dia mugulmano comeca com a oragio do pdr-do-sol,
Mahgrib. Isha € a oragiio de quando a noite comeca, ou seja,
o final do crepisculo. No comeco do dia, meia hora antes de
o sol nascer, Fajr. As restantes duas oracdes que o Alcorio
estabelece como obrigages de um crente mugulmano sdo
determinadas pelo comprimento das sombras: Zuhr quando
a sombra é a menor possivel, portanto imediatamente apds
o meio-dia solar e Asr quando a sombra é o dobro do gné-
mon. Tendo em consideragio a necessidade religiosa e so-
cial do cdlculo desses momentos, a maioria dos astroldbios
islimicos tinha uma linha que indicava as horas das cinco
oragoes. Curiosamente, quando a Europa nio mugulmana
comegou a usar astroldbios e estes comegaram a ser constru-
idos por cristdos, nem sempre a linha das oracoes desapare-
ceu visto que o nascer-do-sol e o pér-do-sol eram momentos
de oragfio para os cristdos.

A ja referida permeabilidade entre os conhec1mentos
cientificos desenvolvidos por judeus, cristaos e mugulmanos
foi uma caracterfstica dos séculos IX-XII em todo o espago
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0s reldgios de dgua de Toledo

“QOs relégios eram constituidos por dois recipientes, que se
enchiam ou esvaziavam de dgua de acordo com o quarto
crescente ou com o quarto minguante da lua. No momento
em que a lua nova aparecia no horizonte, a dgua comegava
a correr para os recipientes através de canos subterrineos,
de modo que haveria, a0 nascer do dia, um quarto da sétima
parte e, ao por-do-sol, metade da sétima parte da dgua ne-
cessdria para encher os recipientes. Na mesma proporgio a
dgua continuaria a correr até que tivessem passado sete dias
e 0 mesmo ntimero de noites do més, momento em que o0s
dois recipientes estariam meio cheios. O mesmo processo
durante os sete dias ¢ as sete noites seguintes encheria com-
pleramente os dois recipientes, no momento preciso em que
a Lua estaria cheia. No entanto, na décima quinta noite do
més, quando a Lua comegasse a minguat, os recipientes co-
megariam também a perder cada dia e cada noite uma séri-
ma parte da dgua, até que pelo vigésimo primeiro dia do més
estariam meio vazios e quando chegasse a vigésima nona
noite nem uma gota de dgua restaria. E digno de nota que, se
alguém fosse aos recipientes deitar 4gua quando nio estives-
sem cheios para acelerar o seu enchimento, os recipientes

absorveriam imediatamente a dgua adicional e nfo reteriam
mais do que a quantidade justa; e, se pelo contréirio, quando
eles estivessem quase cheios houvesse alguém que tentasse
retirar parte ou toda a 4gua, no momento em que isso acon-
tecesse 0s Tecipientes iriam extrair dgua suficiente rapida-
mente para preencher a falta.”

(O texto drabe foi escrito por al-Zuhri e traduzido para
castelhano por Millas-Vallicrosa e para inglés por Ahmad
Thompson; a presente tradugdo foi feita a partir da versio
inglesa disponibilizada por Foundation for Science, Tecnology
and Civilisation.)

Al-Zargali construiu os relégios cerca de 1062 e estes esti-
veram em funcionamento até 1133 data em que Afonso VII
autorizou Hamis Ibn Zabara a desmanchd-los para perceber
como funcionavam; este nfio conseguiu voltar a montar a
estrutura e assim se perdeu a técnica de al-Zargali. Os reld-
gios funcionavam como um calenddrio lunar muito preciso
e, de certo modo, foram os antecessores de alguns peculiares
instrumentos de astronomia tio em moda no séc. XVII.

do Isldo e, nomeadamente, na Penfnsula Ibérica. Por exem-
plo, quando no final do séc. XII morreu Gerardo de Cremo-
na (507-582H/1114-1187) os seus companheiros de ciéncia
escreveram no elogio fiinebre que “por amor ao Almagesto
[de Ptolomeu] que nio se encontrava entre os latinos, veio
para Toledo” (Jacquart, 1991, p.174). Esta informacio, re-
Jativa a um dos expoentes méximos da designada “escola de
tradutores de Toledo”, leva ao questionamento das razoes
que teriam levado o estudioso da Lombardia a viajar para
Toledo e a traduzir a obra de drabe para latim em vez de o fa-
zer directamente do grego. Ainda segundo Danielle Jacquart
(1991), terfio sido duas as razdes: 1) dessa forma teria acesso
aos comentarios e 2s novas interpretacdes que, na traducio
grabe, melhoraram o sistema de Ptolomeu e 2) Toledo tinha
uma extraordindria reputaciio em matéria de astronomia.
Nos séculos XI e XII, Toledo vivia “entre a barbdrie
ameacadora dos cristios do Norte, os vestigios da latinida-
de, o legado dos gregos e a filiacio profética dos povos se-
miticos, judeu e drabe.” (Gros, 1991, p. 190). Sendo um dos
taifas (pequenos reinos independentes) em que ficara divi-
dida a Espanha muculmana apés as tensdes internas do ca-
lifado omiada, Toledo ficou debaixo da dominaco de uma
familia berbere de que o soberano al Ma'Mun (428-467 H /
1037-1075) haveria de ser o representante mais ilustre.
Nessa Toledo nasceu Abu Ishaq Ibrahim ibn Yahya al-
Zarqali (420—480H [/ 1028-1087), designado em latim por
Azarquiel, o mais importante: astrénomo do seu tempo e
também uma referéncia nalgebra e na astrologia. Foi na
cidade onde nasceu que efectuou grande parte das suas ob-
servacoes astrondmicas — deixou-a apenas no final da vida,

quando a cidade foi subjugada pelos exércitos cristdos — e
a ele se deveu, em larga medida, a supremacia de Toledo no
campo da astronomia. Os seus trabalhos foram traduzidos
para latim por Gerardo de Cremona (refira-se que o “perio-
do das traducdes” chegou teoricamente ao fim nos finais do
séc. X1l embora, na prética, a tradugo tivesse continuado,
quase sem qualquer diminuigiio, até meados do séc. XVII).
Combinando conhecimento teérico com capacidade
técnica, os principais contributos de al-Zarqali foram a cons-
trucio de instrumentos de precisdo para observacio astro-
némica e a participacio na elaboragao das famosas Tabuas
Toledanas. O seu mais conhecido instrumento foi um astro-
Jabio plano, Saftha Zargalia, considerado universal por permi-
tir a utilizacio em qualquer latitude. No séc. XV, Regiomon-
tanus haveria de publicar um manuscrito em que explicava
as vantagens do Saftha relativamente a outros astroldbios.
Azarquiel construiu também um relégio de dgua capaz de
determinar as horas de dia e de noite e de indicar os dias dos
meses lunares (ver caixa: Os relégios de dgua de Toledo).
Com base em dados que recolheu através das observa-
coes que efectuou entre aproximadamente 452H e 472H
(1061 e 1080), escreveu um livro de tabelas astronémicas.
Na época existiam muitos desses livros mas o seu almana-
que (palavra actual que deriva do vocibulo drabe al-mandakh,
publicacio geralmente anual que reunia informagio sobre
um assunto especifico), para além de tabelas de latitude e
longitude, de tabelas com a posiciio dos planetas em qual-
quer momento e de outras com informagdes que facilitavam
a previsdo de eclipses da lua e dorsol, continha tabelas que
permitiam saber em que dia comegavam os meses nos calen-
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lustracdo representando Al-Zargall
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ddrios Copta, Romano, Persa e Lunar. Os dados compilados
pelo astrénomo hispano-drabe influenciaram os astrénomos
que, duzentos anos mais tarde, haveriam de elaborar as T4-
buas Afonsinas (Afonso, rei de Castela, ordenou nessa épo-
ca a tradugdo para castelhano de todos os trabalhos de Azar-
quiel) e foram, também, um instrumento indispensavel da
astronomia ocidental até 4 época de Copérnico, o qual, em
De Revolutionibus Orbium Celestium, cita e menciona a divi-
da cientifica para com o astrénomo de Toledo. Para que se
possa perceber a relevincia de al-Zarqali resta acrescentar
que foi o primeiro a provar o movimento do afélio (apogeu
do Sol) relativamente as estrelas, calculando o ricio des-
se movimento em 12.04 segundos por ano (o valor actual é
de 11.80 segundos) e que corrigiu dados geograficos incor-
rectos, nomeadamente o comprimento (medida angular) do
Mar Mediterranico; al-Kharizmi alterou para 52° o valor de
62° dado por Prolomeu e Azarquiel indicou um valor muito
proximo de 429, actualmente o valor considerado correcto.
Tal como Sevilha se tornara famosa pela poesia e Va-
[éncia pelas suas escolas cordnicas, Toledo assumiu papel de
relevo ndquelas que eram entdo designadas por ciéncias dos
antigos: matemdticas, astronomia, astrologia, alquimia, me-
dicina. Na cidade viveram os matematicos al-Waqgadi e al-
Tugibi, o astrénomo Mohammad Assafar e 0s geémetras Ibn
al-Attar e Ibn Hamis. Em 1085, Toledo era posto avangado
militar da reconquista cristd, uma ilhota de tolerdincia, um
local de saber com um papel complexo e paradoxal (Jac-
quatt, 1991). De alguma forma, a cidade propuntha-se seguir
o modelo de Bagdad, a extraordindria capital da Pérsia do
século IX, com a sua Casa da Sabedoria (Gros, 1991).

Representacdo de Al-Hhayyam num selo albanés de 1996
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E foi na Pérsia, em Nishapur (no actual Iriio), que nas-
ceu um jovem (tal como seu pai fazia tendas, khyam em
drabe) que haveria de se tornar um filésofo, um poeta, um
linguista, um historiador, um matemaético e um astrénomo:
Ghiyath al-Din Abu’l-Fath Umar ibn Ibrahim Al-Nisaburi
al-Khayyami (440-518H / 1048-11241).

Assim como o contexto em que viveu foi decisivo na
vida de al-Zarqali, também os acontecimentos politicos do
séc. XI tiveram um papel determinante na vida de Khayyam.
Os turcos seljicidas, que tinham invadido o sudoeste da
Asia, conquistaram todo o nordeste do Irdo e o fundador
da dinastia, Toghril Beg, proclamou-se sultio de Nishapur
na década de quarenta do séc. XI e entrou em Bagdad em
446H (1055). Foi neste império militarmente instdvel, em
que uma ortodoxia religiosa se procurava afirmar, que Omar
Khayyam cresceu.

Curiosos acontecimentos nio comprovados (Katz,
1998) terdo levado o poeta e astrénomo a Isfahan. Conta-
se que trés jovens amigos, Nizma al-Mulk, Hassan ibn Sab-
bah e Omar Khayyam teréo feito um acordo no sentido de
que o primeiro que conseguisse atingir uma boa posicio na
vida ajudaria os outros dois. Alguns anos passaram ¢ Malik-
Shah, neto de Toghril Beg, fez de Isfahan a capital do seu
império e de Nizma al-Mulk o seu grio-vizir. Este nfo esque-
ceu a sua promessa e ofereceu aos seus amigos de juventu-
de posigdes importantes na corte. Hassan haveria de trair a
confianga do amigo junto do Sulto, sendo banido da corte,
mas Omar rejeitou todas as honrarias aceitando apenas um
modesto saldrio que lhe permitiu entregar-se complefamen-
te ao estudo (Katz, 1998). Certo é que, posteriormente, o
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poderoso Malik-Shah convidou-o a fundar e dirigir um ob-
servatério astronémico em Isfahan. _

Omar Khayyam, acompanhado de um grupo de impor-
tantes astrénomos, passou 18 anos nesse observatério a re-
estruturar o calendrio existente. Foi um perfodo de paz que
deu a0 matemitico a oportunidade para se devotar intei-
ramente ao seu trabalho. Nessa época, determinou a dura-
cio de um ano em 365,24219858156 dias. O extraordind-
rio grau de aproximagio mostra uma enorme confianga no
resultado apresentado, confianga plenamente justificada ja
que no séc. XIX o valor considerado era de 365,242196 dias
e, actualmente, ¢ de 365,242190 dias. O actual calendério
gregoriano tem um erro de 1 dia em cada 3330 anos, en-
quanto que o construido por Khayyam e seus companheiros
tinha um erro de 1 dia em 5000 anos (nfo hé aqui acordo
entre os historiadores, afirmando alguns que o erro seria ain-
da menor). _

Seria o Rubaiyat, a maior obra poética de Omar
Khayyam, que o tornaria conhecido na Europa, em mea-
dos do séc. XIX, quando Edward Fitzgerald fez a primeira
tradugiio para inglés. O poema, com perto de 600 quadras,
encontra-se traduzido em dezenas de linguas, algumas tdo
inesperadas como o Basco ou o Yiddish. Mas, muito mais
importante do que a obra poética de Omar Khayyam foram
os seus trabalhos mateméticos, como o estudo acerca das
equagbes de terceiro grau, a andlise do postulado euclidiano
sobre paralelismo e, naturalmente, a construgao de um novo
calenddrio.

Ah, mas os meus Calculos, diz o Povo,
Ajustaram 0 ano ao compasso humano, eh?
Se assim &, foi caleulando do Calenddrio

0 Ontem desaparecido e 0 Amanha novo.

Omar Khayyam, Rubaiyat (LIX)

Notas

1. As datas foram apresentadas de acordo com o calendirio gre-
goriano e com o calenddrio mugulmano, surgindo em primeiro
lugar a data relativa a Hégira e, entre paréntesis, a data relativa
20 inicio da usualmente designada Era Crista.

7. Saliento a importancia da consulta efectuada nas seguintes pé-
ginas de Internet:

Oxford Museum of the History of Science: www.mhs.ox. ac.
uk/students/97t098/exhibits/index.htm

/

Groupe de recherche Science et Religion en Islam: http://
wwWw.science-islam.net

Eoundation for Science, Technology and Civilisation: http: //
www.muslimheritage.com
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Enlrewsra a0 Director [Iu Observatdrio Hstrunumu:u e LISlII]iI

No dia & de Junho de 2006, Lus Reis (LA) e Manuel Lagido (ML) entrevistaram o Professor Rui Agostinho [RR] no Observatdrio Astrondmico de Lishoa [OAL).
Foi uma conversa longa e muifo viva fendo por fema o tempo, a qual aui se publica apenas parcelarmente.

LR: Um dos objectivos do OAL ¢ a determinagiio da hora
legal. Como € que isso funciona?

RA: A ligacio mais profunda e mais clara do Tempo € com
a Astronomia. Nos dias de hoje é também possivel fazer a li-
gacio com outras Ciéncias, devido aos satélites e ao GPS.

A necessidade de marcar as horas decorre da sucessio
do dia e da noite. A rotagio da Terra constituiu o padrio
de tempo ideal para regular a actividade humana. Como é
que se méde essa rotacdo? Nio se pode usar o Sol, o difme-
tro tem meio grau. Uma hora sdo 15 graus, | minuto de arco
sdo 4 segundos de tempo. Meio grau, 30 minutos de arco,
sdo 120 segundos, é muito tempo a atravessar o meridiano.
Daf as medices de precisdo serem feitas com estrelas.

A observagio sistemdtica do céu & noite é uma pritica
muito antiga. Conhecem-se registos escritos desde a antiga
Babilénia.

A Astronomia dd um enorme salto de qualidade com a
transi¢io do geocentrismo para o heliocentrismo e as leis de

Kepler. Chegar a conclusio que as 6rbitas sio elipses e nio
circunferéncias é um feito que exige grande precisao. Kepler
ndo convence porque era o nico de posse de instrumentos
e tabelas que podiam fazer a previsio da posicio dos plane-
tas com precisdo inferior ao minuto de arco.

ML: Tycho Brahe fez excelentes observagoes.

RA: Kepler também e herdou as tabelas de Brahe, que ti-
nha uns quadrantes murais enormes e atingia uma precisio
ao minuto de arco. Brahe é um dos utilizadores do nénio de
Pedro Nunes.

O grande salto seguinte na precisio das mdquinas é no
séc. XIX, quando aparecem estes telescipios. O Observats-
tio era tAo bom com os instrumentos, que publicava valores
a0 décimo do segundo de arco.

O Vice-Almirante Campos Rodrigues foi um dos direc-
tores. O seu trabalho é excepcional e foi reconhecido. A
Academia de Paris deu-lhe o prémio Valz. Quem estava i
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Professor Rui Agostinho,

frente da comissio deste prémio era o Poincaré. Este ho-
mem melhorou o mecanismo dos relégios mecanicos daqui,
deixando espantados os construtores originais. Inventou a
iris da maquina fotogréfica (patenteada anos mais tarde por
um francés, creio) porque tinha um telescépio para fazer ob-
servagdes de um eclipse solar e queria fazer sequéncias ra-
pidas de fotografia; como o brilho vai variando durante o
eclipse, ele criou esse mecanismo de virias laminas que fe-
cham e abrem... Inventou ainda um método para testar a
verticalidade dos telescépios usando um banho de merciirio.
Também inventou um mecanismo para assegurar o instante
exacto da passagem do péndulo do relégio na vertical. Era
um interruptor, uma obra de relojoaria minuciosa, que per-
mitiu a esta gente publicar dados sobre o instante de passa-
gem da estrela com a precisio do centésimo de segundo. A
qualidade do trabalho daqui chegou ao ponto do Observaté-
rio de Berlim, antes de publicar o seu anudrio, pedir a Lisboa
para confirmar tudo.

Houve dois grandes trabalhos que notabilizaram esta
casa. Em 1900-01, h4 a passagem do asteréide Eros, em opo-
siciio. Pretendia-se obter a distancia da Terra ao Sol. O Ob-
servatério contribuiu para a construgdo do catilogo de es-
trelas fundamentais para medir com exactid&o a posigio de
Eros. A conclusio do Observatério coordenador foi que es-
tas observagdes eram as melhores: Lishoa foi o dnico Obset-
vatério sem dados rejeitados e com o peso méximo atribuf-
do a todas as suas observacoes! Apesar do seu equipamento
ultrapassado.

Em 1892 ¢é a passagem de Marte, em oposigio. Também
estdo nessa campanha e medem o didmetro de Marte. Eu
converti o resultado que eles publicaram (um angulo) para
quilémetros, utilizando a distancia que hoje sabemos ser a
Unidade Astronémica. Com a barra de erro do Observaté-
rio, +101 km, obtive o valor actual do didmetro de Marte,
obtido pelas sondas espaciais! Tem-se descoberto cd imensa
coisa...

LR: E quanto & impottancia actual desta casa e dos seus ins-
trumentos? O relégio atémico. ..

RA: Deixe-me primeiro explicar um pouco a medigio do
Tempo. Ele é medido pela rotagdo da Terra. O Sol passa to-
dos os dias pelo meridiano, marcando o meio-dia solar ver-
dadeiro. Essa passagem corresponde a quase 361° da rotacio
do planeta, porque a Terra estd muito proxima do Sol e du-
rante este dia andou um bocadinho para a frente. Mas se eu
medir a rotacio em relagio as estrelas, que estdo muito lon-
ge, ao fim de 360° voltam a passar no meridiano.

ML: Por isso existe o tempo sideral.

RA: Exactamente. O dos 360° é o tempo sideral, medido
pelos telescopios. Mas o que nos interessa para o dia-a-dia é
o tempo solar. Portanto, os rel6gios fundamentais que aqui
estdo sdo relégios de tempo sideral, que depois € preciso cor-
rigit com as observagdes de tempo solar, para dar & sociedade
civil. Como ¢ que isso é feito! A superficie da Terra temos
coordenadas polares, latitude e longitude. As estrelas tém
coordenadas equivalentes na esfera celeste, ascenséo recta e
declinacio. A equagiio de ligagio € a velocidade angular da
Terra, é o Tempo, que me diz, em cada instante, onde é que
o meridiano de Greenwich aponta para o céu. Para medir o
angulo de desfasamento era utilizado o telescdpio da salade
14. Eu sei exactamente a latitude e a longitude terrestre da-
quele telescépio. Todas as noites, desde que o tempo permi-
ta, vou observar 6 ou 7 estrelas para as quais conhego muito
bem a ascensdo recta e a declinaciio e vejo o momento em
que elas passam pelo meridiano do lugar: isso vai-me dar o
Tempo. Depois comparo o instante de passagem com a hora
dada pelo meu relégio. As duas tém de estar sincronizadas.

Todas as noites se fazia isso para vdrias estrelas, por cau-
sa dos problemas de refracgio da luz na atmosfera terrestre
¢ dos tempos de reacgio das pessoas. Este problema era tao
importante que havia uma mdquina (mdquina de Kaiser)
para calibrar o tempo de reacgio dos astrénomos. Ha4 his-
térias de matemdticos portugueses chumbarem no acesso a
carreira de astrénomo no QAL por niio serem pessoas de
confianga. A quem nio tivesse a capacidade de responder
sempre com um atraso médio bastante regular, ndo lhe era
dado o controle do telescépio para as méos.

LR: Comegou por dizer que a defini¢io do tempo vem da
Astronomia. Hoje isso parece desvirtuado com a definigao
de segundo.

RA: E uma época nova... O tempo que aqui defini é o tem-
po solar real, quando o Sol estd no meu meridiano. O meio-
dia de Lishoa ¢ diferente do de Santarém, pois os meridianos
sdo diferentes. No séc. XIX as trocas comerciais e as viagens
sdo muito frequentes: temos a Revolugio Industrial, a mé-
quina a vapor, os barcos, os comboios. A questao do tempo
comeca a levantar problemas. Ndo podemos mudar de hora
quando nos deslocamos de Lishoa para Santarém. Por isso,
a primeira grande mudanga na estrutura do tempo civil é a
introduciio do fuso hordrio.

A segunda grande mudanga*ocorre com a tecnologia: o
aparecimento da electrénica e dos osciladores de quartzo. A
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Vice-almirante Campos Rodrigues.

precisdo de um oscilador deste tipo arrasa com a precisio de
um reldgio de péndulo. Os relégios de péndulo que aqui te-
mos jd eram muito bons, mas o desfasamento que o relégio
fundamental tinha era de meio segundo por dia!

ML: Publicavam resultados ao centésimo de segundo com
um relégio com essa diferenca?

RA: Como todos os dias faziam a observacio da verdadeira
hora, sabiam o desfasamento deste relégio. Mas faziam mais:
anotavam a pressdo atmosférica, a temperatura e a humida-
de, porque o andamento do rel6gio € sensivel a essas vari4-
veis. E podiam corrigir com uma equaciio de regressio.

LR: Sem computadores. ..

RA: A unha, folhas e folhas de ajustes de minimos quadra-
dos! Na altura jd havia algumas réguas de cilculo, isto era
trigonometria esférica, senos e co-senos, tabuas logaritmi-
cas, vdrias casas decimais. Para acelerar o processo chegaram
ao ponto de criar métodos gréficos de solucio das equacdes
da trigonometria esférica. Esses métodos foram publicados,
sei que o Observatério de Coimbra também utilizava.

Portanto, esta casa compra o primeiro relégio de quart-
zo. Nessa altura jd havia emissoras europeias de Hora e o
Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), em Pa-
ris, que détinha o padrdo da Hora. Actualmente esse padrio
estd integrado no IERS' que mede a deformacio da Terra
usando sistemas de referéncia ndo sé da Astronomia (as es-
trelas) mas também do sistema de satélites artificiais 2 volta
da Terra. .

No final dos anos 60, a Unido Astronémica Internacio-
nal, conjuntamente com o BIPM, decide fazer a definicio
de segundo dentro do Sistema Internacional de Unidades
(SI)%. A partir daf j4 nfo tem nada a ver com a rotaciio da
Terra, embora a tenha por base. A questdo é que a rotaciio

da Terra estd a diminuir, devido a presenca da Lua e do Sol.
QOu seja, a duracio do dia tem vindo a aumentar.

LR: Qual a ordem de grandeza?

RA: A desaceleragiio média da rotacio da Terra é de cerca de
1,4 milissegundos por dia e por século, provocando um atra-
so em relagio ao tempo atémico. Estudos modernos indica-
ram que a altura em que a duracio do dia solar médio era de
exactamente 86400 segundos SI (24 x 60 x 60) ocorreu por
volta de 1820. Entretanto, o dia solar médio aumentou em
cerca de 2,6 milissegundos (1,4 x 1,85 séculos — diferenca
de 185 anos desde 1820 até 2005). Ou seja, actualmente o
dia solar médio dura 86400,0026 segundos. A diferenca acu-
mulada durante um ano é de quase um segundo.

De modo a manter a diferenga acumulada entre o tempo
civil e o tempo de rotagio da Terra inferior a 0,9 segundos,
acrescenta-se 1 segundo ao tempo atémico. Este segundo
“bissexto” tanto pode ser positivo ou negativo, dependendo
da rotagio da Terra. Desde o primeiro segundo “bissexto”,
em 1972, jd se intercalaram 23 segundos, todos positivos.

LR: Porque ndo usar a acumulacio?

RA: Nio foi essa a posicio do [ERS. Se 1 segundo hoje ja
comega a fazer diferenca, daqui a algumas dezenas de anos
maior diferenga fard. Num segundo, quantas transacces en-
tram nos bancos de todo o mundo?

LR: Se todos funcionarmos com o mesmo erro na Terra, as
transacgOes comerciais ndo seriam um problema ...

RA: Pelo contrdrio, o problema é na vida civil. Suponha
que tem de enviar um documento para um tribunal até as
24h00min00s de dia 31 de Dezembro. Envia um scan de casa
para o tribunal, naquele segundo que foi acrescentado.

LR: E como o acrescentei? Sé se o meu computador estiver
alinhado. ..

RA: Exactamente. O que é que o nosso sistema fez no fi-
nal de 20057 Chegou as 23h59min39s de 31 de Dezembro e
em vez de passar para 24h00min00s, obrigando a propagar
a mudanga do més e do ano, manteve-se a contar 59 duran-
te mais 1 segundo. S6 fez o update na transiciio de segundo,
mudando para 1 de Janeiro de 2006. Agora imagine que o
PC que estd no tribunal a receber o seu documento, nio fez
isso.

LR: Voltamos & primeira questio: a hora legal é medida a
partir dos relégios atémicos? Se hd instituictes civis a rece-
ber o tempo atémico, entio temos que estar todos. ..

RA: Ora af estd. Umas estdo e outras nio. HA muita gen-
te que acha que ndo € importante e que ndo sabe que est4
a penalizar os seus clientes. Ter a hora certa é fundamental.
O substrato em que a nossa vida civil e social funcionam
hoje estd na Internet. A transacgio electrénica. J4 ndo ¢ o

papel. '
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ML: Entio os computadores dos bancos tém uma ligagio
ao OAL?

RA: Tém. O que interessa & que os servidores centrais, onde
as transacgdes entram, estejam sincronizados. Espero que
actualmente nfo haja um Banco a cobrar juros a um cliente
que efectuou um pagamento, s6 porque o servidor ndo tem
a hora certa.

LR: J4 reparou se as emissoras de rddio e de televiso estio a
fornecer a hora exacta!

RA: O Observatério tem competéncia legal para lhes pedir
que acestem a hora. Existe uma entidade, chamada Comis-
sdo Permanente da Hora (CPH), que dd pareceres ao Go-
verno, que € quem tem competéncia para decidir qual € a
Hora do pafs.

Hé4 uma histéria interessante, também no século XX. A
Hora passou a ser uma coisa tdo importante para a sociedade
que o fuso horario, por si s, j& ndo chegava. Era preciso di-
fundir a hora certa para toda a gente. A tecnologia era cara,
os rel6gios eram caros, o relégio de péndulo ndo era de con-
fianga.

ML: Portanto, foi a ridio. ..

RA: Nio, era o telégrafo. Emitia-se daqui o sinal das 13h tal
como 14 em baixo, no porto, por baldo. Daqui telegrafava-se
para uma série de pontos no pafs, chamavam-se estacdes se-
maféricas. E o Observatério tinha competéncia para fiscali-
zar e obrigar a acertar os rel6gios pablicos.

ML: E os comboios?

RA: A histéria dos comboios é uma delicia. Eram eles que
faziam as viagens rapidas. Em Portugal havia uma hora em
cada linha-férrea (ndo é caso tinico, nos Estados Unidos e
na Franca também, pelo que sei). Ao longo da linha as ho-
ras tinham que estar sincronizadas, mas entre linhas isso ndo
era exigido. Para que as pessoas nio fossem prejudicadas, no
exterior de cada estaciio era obrigatério ter um relégio pi-
blico adiantado de 5 minutos em relagio & hora daquela li-
nha! Assim dava tempo para ndo se perder o comboio.

ML: As emissoras de rddio t8m a obrigatoriedade de ter a
hora legal!

RA: Quando o Observatério pos a Hora Legal na Internet
(2000 ou 2001), comecei a notar que os desfasamentos nas
emissoras de radio foram diminuindo. Neste momento estd
muito bom. A televisio e a ridio publicas partilham mesmo
uma infra-estrutura de relégios atémicos de rubidio, posso
garantir que déo as horas correctas.

ML: Eles tém relégios desses!

RA: Precisam, por causa da Radio Digital. E uma emissao
tdo avangada tecnologicamente que exige um sincronismo
perfeito entre as vérias estagdes ao longo do pafs. E a dnica
maneira de o fazer ¢ manter relégios de qualidade em vérios
pontos, sincronizados com o GPS.

- O pafs despertou para o problema da Hora. A transicio
2005-2006 foi grande, por um lado porque as firmas tiveram

de comegar a fazer a factura electrénica, que exige um sis-
tema fidedigno de hora e dara. Neste momento, hd muitas
firmas a contactar-nos, querendo acertar a hora. O erro de
acerto é muito menor se for feito connosco, por estarmos
todos na mesma rede interna. O applet na nossa pdgina per-
gunta para aqui que horas sio, a cada segundo. E hd um delay
de viagem de c4 para l4.

ML: Microssegundos. ..

RA: Nio, depende do trafego que apanhar pelo caminho.
Se estiver atras de uma firewall que tem muito tréfego, ima-
gino que o delay possa chegar ao segundo e tal. E diferente
fazer o acerto com Portugal ou com outros pafses, tem que
passar por servidores locais e cada um introduz atrasos. O
protocolo que estd por detrds disso chama-se NTF, Network
Time Protocol. E um protocolo muito simples, alids é ataca-
vel por piratas.

ML: Temos que ir & pdgina do OAL!

RA: Sim, h4 dois enderegos abertos ao mundo: ntp@2oal.
ul.pt entp@doal.ul.pt.

O publico comega a preocupar-se. Surgem casos de pes-
soas zangadas porque lhes foi negado o acesso a um concurso
que era para submeter via Internet, ou porque o fornecedor
afianca uma data de envio anterior & real. Toda a gente sabe
que no PC de casa se pode dizer que é 3 de Abril de 2006 e
enviar um e-mail com essa data.

ML: As transac¢des na Bolsa. ..

RA: Exactamente, em que os cAmbios variam de hora a hora
e as vezes hd grandes oscilagdes.

LR: A sociedade vive cada vez mais com a necessidade de
precisio.

RA: Por causa disso a Hora tem de ser dada por uma enti-
dade independente. O facto do OAL estar 2 frente da CPH
foi para garantir duas coisas: a qualidade cientifica da Hora
e a independéncia de interesses em relagio 2 manutengdo
da Hora.

LR: Isto é comum aos Observatérios dos outros paises?

RA: H4 uma variedade de situagdes. Hd paises que tém es-
truturas Como o NOsso.

O mundo inteiro reconhece o IERS, a entidade mundial
que diz, por exemplo, quando deve ser atrasada ou adianta-
da a Hora. Quanto aos relégios atémicos, eles estdo espalha-
dos pelo mundo inteiro. Ha uma série de institui¢Ses que os
tém e que contribuem para o valor médio da hora. Porque o
préprio relégio atémico se pode atrasar ou adiantar. Claro, a
escala diminuta. H4 que fazer a média.

LR: O relégio atémico do OAL faz parte dessa rede!

RA: Ainda nio, por uma razio: os relégios que estio liga-
dos e a contribuir para essa média, sio relégios que se dei-
xam andar livremente. Neste momento, como temos sé um,
mantemo-lo sincronizado pela hpra correcta.

{
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ML: Comeo se faz o acerto!

RA: Antigamente, décadas de 60 e 70, além da difusdo via
radio, havia um relégio atémico, de Paris, que ia de institui-
Gdo em instituigio para aferir a diferenca entre o relégio-pa-
drio e os outros. Actualmente nfo é preciso, com a Internet,
as telecomunicagtes e o GPS. Este relégio tem um receptor
de GPS, recebe até 12 satélites em simultineo (cada um tem
2 ou 3 relégios atémicos) e faz a média de todos esses sinais.
Mas mesmo a recepgiio do GPS tem problemas. Um bom
receptor de GPS para a hora, como o que temos, dd maior
peso aos satélites que estdo rhais directamente por cima. A
diferenca de desvio méximo na frequéncia é da ordem de
10, Quer dizer, se eu perdesse neste momento o sincronis-
mo, no final de um ano inteiro ainda estava sincronizado na
casa do milissegundo.

LR: Qual é o préximo mérodo?

RA: O protocolo NTP ji estd obsoleto para as actuais neces-
sidades. Vai ser substituido por uma versio com encriptaciio
e seguranga. E que vai permitir a sincronizacio de relégios
fundamentais na casa do microssegundo. Portanto, aquilo
que se estd a fazer com o GPS vai ser possivel fazer arravés
da rede. Essa tecnologia vai aparecer nos préximos 5 a 10
anos.

Professor Aui Agostinho.

Por outro lado, hd nova tecnologia dos relégios atémi-
cos de césio em fase experimental. Os novos relégios tém
uma precisdo 1000 vezes superior a dos actuais relégios de
césio.

LR: E vamos abandonar a Astronomia no Tempo!?

RA: Nio, nio vamos. A perda da rotacio da Terra nio é
constante. A Terra ndo € um bloco sélido, € um bloco plés-
tico, hd alteracfio da sua forma, de modo que estes acertos
tém de ser continuamente estudados. Isso envolverd sempre
a Astronomia.

Notas

1 Servigo Internacional de Sistemas de Referéncia e Rotacio da
Terra - iniciou a sua actividade em 1 de Janeiro de 1988, subs-
tituindo o International Polar Motion Service e a secciio de
rotaciio da Terra do Bureau Internacional da Hora (BIH). As
actividades do BIH sobre o tempo continuam no Bureau [nter-
nacional de Pesos e Medidas. ~

-

O segundo é a duragio de 9192631770 periodos da radiagdo
correspondente 2 transi¢iio entre dois niveis hiperfinos do es-
tado fundamental do dtomo de césio 133.
Luts Reis, Cenfro de Competéncia CRIE da UCP-ESA
Manuel Teles Lagido, ES/3 JusE Régio, Vila do Conde
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0s portateis na Escola

Como tinha sido anunciado decorreu a Iniciativa Escolas, Pro-
fessores e Computadores Portéteis, da responsabilidade do
CRIE — Ministério da Educacdo.

As escolas que concorreram a esta iniciativa tiveram que
apresentar um projecto de trabalho e identificar nominal-
mente uma, equipa de professores responsdveis por levar a
cabo as actividades previstas no projecto. No edital dizia-se
que seriam distribuidos catorze computadores para utilizagdo
de alunos e uma média de dez computadores para serem uti-
lizados para trabalho dos professores, para as Escolas cujos
projectos fossem aprovados.

Esta iniciativa teve uma grande adesdo das escolas.

Candidataram-se | 181 escolas, e 1096 candidaturas vi-
ram o seu projecto aprovado, a que corresponde "um nu-
mero total de 26047 computadores portdteis atribuidos em
funcio do projecto apresentado, entre os que se destinam
a utilizacdo profissional de forma individualizada e os que se
destinam ao usc em conjunto com os alunos, promovendo
actividades praticas.com TIC", como consta no site do CRIE.
Cada uma destas escolas vai receber ainda um projector de
video e um ponto de acesso sem-fios (wi-fi).

O objectivo principal desta iniciativa prende-se, como dis-
se o gestor do programa na entrevista publicada em E&M,
com a questdo recorrente das escolas: ndio € possivel utilizar a
sala dos computadores ... entdo vao os computadores a sala
de aulal

Creio que a maior parte das pessoas estard de acordo
com este principio que parece responder aos problemas de
muitos professores que nao sdo da drea das TIC e que que-
rem utilizar os computadores nas suas aulas.

Mas uma boa ideia nem sempre € ficil de operacionalizar
e neste caso os maiores problemas que os professores colo-
cam sdo sé de ordem essencialmente prdtica, o que faz prever
resultados interessantes para o projecto.

Nio sdo os alunos que se deslocam a uma sala fixa, mas
sim os computadores que vao para as salas de aula normais.

Os problemas mais focados sdo do tipo: como se deslo-
cam durante um intervalo 14 computadores, um projector
de video que acabou de ser utilizado, etc, de um andar para
outro, as vezes de um pavilhdo para outro? Qual a autonomia
dos computadores? Se num dia estiver prevista a utilizacdo
dos computadores por vdrios professores, ndo hd bateria que
resista. Ndo h4 problema, responderdo: ligam-se a corrente. E
os professores perguntam: Onde? Ligam-se |4 computado-
res, mais o do professor; mais o projector de video a Unica to-
mada de corrente existente na sala?, Com toda a paraferndlia
de fios e extensdes espalhados pelo chdo da sala?

De facto tanto quanto tem chegado ao meu conheci-
mento os problemas que os professores colocam sdo apenas
desta ordem.Tudo o resto, tal como prioridades ou normas
de utilizacdo, ficou definido previamente no regulamento que

obrigatoriamente fazia parte da candidatura. Cada Escola vai
ter que encontrar a melhor maneira de resolver as dificulda-
des prdticas que naturalmente irdo surgir

Penso que uma das ideias interessantes desta iniciativa &
a possivel afectacdo dos computadores a professores para
desenvolverem o seu trabalho, podendo levar o computador
que lhes foi atribuido para casa, ou tendo prioridade de utili-
zacio, conforme o regulamento aprovado. E um modo de fa-
cilitar o trabalho ao mesmo tempo que responsabiliza o pro-
fessor

As escolas com projectos aprovados podem, se assim o
entenderem, ter o apoio dos Centros de Competéncia.

Este projecto dos portdteis na Escola ndo é original. J4 foi
implementado em vdrios paises e encontram-se muitas refe-
réncias na Internet sobre projectos deste tipo.

Em Inglaterra, por exemplo, estd bastante documenta-
da uma iniciativa de atribui¢do de portdteis aos professores.
Numa primeira fase os professores tiveram que adquirir os
computadores tendo-lhes sido dados vérios incentivos para
isso, em termos de pregos, impostos e seguros, mas nesta se-
gunda fase do projecto, optaram por atribuir os computado-
res nominalmente aos professores a titulo de empréstimo, fi-
cando sempre como propriedade da Escola, isto €, cessando
as funcdes na Escola o professor terd que devolver o equipa-
mento.

Vamos acompanhar com aten¢do o desenvolvimento
desta iniciativa portuguesa e desejar bom éxito para os pro-
jectos das Escolas.

Navegando na Internef
oloc

One Laptop per Child em http://laptop.org/

A procura de projectos envolvendo portiteis encontrel
este projecto que visa a construgdo de portdteis a um preco
muito reduzido para serem distribuidos aos alunos das Esco-
las, principalmente nos paises mais carenciados. Esta iniciati-
va foi comunicada em Janeiro de 2005 no Forum Mundial da
Economia, Davos, Suica, por Nicholas Negroponte, Os com-
putadores que custardo apenas |00 ddlares sé poderdo ser
adquiridos por entidades governamentais que os distribuirdo
pelas Escolas e est3o a ser desenvolvidos por uma organiza-
¢io sem fins lucrativos (One laptop per child) constituida por
elementos do Media Laboratory do MIT.

O primeiro protétipo foi apresentado em Maio de 2006
e no inicio de Julho foi feita em las Vegas uma apresentacdo
mais geral. Prevé-se que em Setembro sejam entregues os
primeiros computadores.

/
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No projecto piloto estio envolvidos paises principalmen-
te da América do Sul e da Asia. Portugal encontra-se incluido
no grande grupo de paises que j& manifestaram o seu interes-
se em participar neste projecto.

Kakuro\

em:http://www.kakuro.net/

O Kakuro é um novo jogo, um pouco como uma espécie
de mistura de Sudoku, com aquilo a que se poderia chamar
somas cruzadas.

Existe em vdrias versdes com diferentes niveis de dificul-
dade.

Se quiser tentar versdes mesmo dificeis entre na pagina

http://www.kakuropuzzle.com/
impossible_cross_sums.html

Na pdgina do Kakuro aparece ainda um outro jogo chamado
Addoku que é também uma forma de Sudoku e conhecido
por Killer Sudoku.

Este jogo segue as regras do Sudoku mas & partida nio hd
numeros jd dados. Ha uns blocos a tracejado onde aparece
um ndmero que € a soma de todos os nimeros que sdo co-
locados dentro do bloco. Como no Sudoku, ndo pode haver
repeticBes de nimeros em cada linha e em cada coluna e o
mesmo ndmero ndo pode aparecer mais do que uma vez em
cada bloco.

Este é um exemplo considerado ficil.
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Calques3D

Em http://www.professores.uff.br/hjbortol/cal-
ques3d/ encontra um sofiware de geometria dindmica no es-
paco, desenvolvido por Nicolas van Labeke da Universidade
de Edinburgh.

Pode escolher a lingua de instalagio do programa. Existe
a versdo em portugués (do Brasil).

Indico este programa principalmente por ser de utilizacio
livre e a filosofia de trabalho ndo diferir muito da de outros
programas do género.

Algebra Lab
Igeb
APSIE e

making connections
Em http://www.algebralab.org/ estd um site bastante
completo onde pade encontrar, entre outros:
*+ LicGes sobre vérios tépicos
*  Ajudas para auxiliar o estudo dos assuntos abordados
* Pdginas com exercicios

* Actividades na drea das Ciéncias que ilustram o uso da
matemadtica nestas dreas

* Um glossdrio interactivo de termos das ciéncias e da Ma-
temdtica, com definicGes e exemplos

* Artigos, problemas, gréficos

i
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0 PAl e 0 Tempo

fina Emilia Nogueira, Cristina Castro, Dora Esteves, Mailde Almeida,
Rosdrio Monteiro, Sandra Faria, Henrigue Varandas e Sofia Galvao

Ao longo deste lectivo de 2005/06 desenvolveu-se na

Escola S/3 Dr. Joaquim Gomes Ferreira Alves, em Valada-
res, um projecto destinado aos alunos no 3° ciclo, dinami-
zado por algumas profe de Fisica e de Matemirica e
contando com a participacio do grupo de estigio de Ma-
tematica.

calc
mentos de m
vidades no Ambito destas duas disciplinas.
* Entre todo o trabalho que foi desenvolvido, ¢
tiveram a oportunidade de contactar directamente com va-
/

alunos

as questdes ligadas a0 Tempo. Assim, tendo como ponto
e partida a co strugio de um relégio de sol, o Tempo foi, a
partir do final do 1° pe detodoo2®
0 tema centnl dop

do e ao long

alunos que efectuassem pes
rrendo A Internet, com vista a
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relégio de sol equatorial, que decorreu no Visionarium, em
Santa Maria da Feira.

Foi entdo altura de cada aluno partir para a construgiio
de um relégio de sol vertical, ao longo de algumas das ses-
soes do projecto. Esta foi feita utilizando cartolina e instru-
mentos de medigio e desenho, sendo apoiada por um dos
guides encontrados nas pesquisas, devidamente adaptado a
latitude e longitude de nossa Escola.

Assim que os alunos se familiarizaram com a construcio,
foi-lhes langado um novo desafio: um concurso de relégios
de sol. Para participar, cada um deveria construir e decorar
o seu rel6gio. Foi uma fase muito interessante na qual pro-
fessores de outras dreas se disponibilizaram a colaborar, re-
forcando a interdisciplinaridade de todo o projecto.

Mas, depois de tanto trabalho, nao poderfamos parar!
Havia que mostrar a toda a comunidade o trabalho que es-
tava a ser realizado! Surgiu ento a ideia de organizar uma
exposi¢io, na qual se pudessem apresentar os relégios de
sol dos alunos que participaram no concurso, divulgando o
projecto aos restantes alunos, professores e encarregados de
educacio.

A exposicio, realizada na Biblioteca da escola, contou
com o apoio dos professores responsdveis pela mesma e, no
sentido de se tornar mais abrangente, foi chamada de Tempo
dos Tempos. Nela foram mostrados relgios de sol realizados
nos mais variados materiais: tivemos relégios em papel, vi-
dro, acrilico, pasta de modelar, azulejo e em materiais reci-
clados pelos alunos para o efeito. Além disso, expuseram-se
os trabalhos resultantes da pesquisa inicial; diversas fotogra-
fias das actividades realizadas pelos alunos; uma apresen-
tacio multimédia ilustrando a evolugio dos vérios instru-
mentos de medida do tempo; frases, textos e poemas sobre o
tempo e, por fim, um primeiro levantamento fotografico de
relégios de sol existentes no concelho de Gaia. Como foi o
culminar de muitas semanas de trabalho, procuramos incluir
um pouco de tudo o que tinha sido feito, para que se tornas-
se ainda mais atractiva.

A exposi¢io esteve patente ao longo de toda a semana
de 27 a 31 de Marco, tendo sido enderecados convites aos
restantes professores bem como aos encarregados de educa-
¢ao dos alunos envolvidos no projecto. Para quem nos visi-
tasse tinhamos ainda panfletos informativos e até relogios
de sol para oferecer!

i
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Paralelamente & exposicio, alargdémos ainda mais a nos-
sa accio, organizando em simultineo um ciclo de palestras
em torno desta temdtica. Foi uma oportunidade de poder
contar com a patticipagio de pessoas que sendo peritas na
sua drea, se disponibilizaram a vir 4 nossa Escola partilhar
saberes e experiéncias.

Tivemos entéio a Dr.* Carla Pereira, professora de Fisico-
Quimica, que no dia 27 de Mar¢o nos foi falar acerca de Re-
l6gios de Sol, suas caracteristicas e funcionamento, apresen-
tando ainda um levantamento de alguns exemplares muito
antigos, espalhados por todo o pais.

No dia 28 de Margo contdmos com a presenga do Prof.
Doutor Pereira Osério, cuja palestra, subordinada ao tema
Sistemas de Medida do Tempo: do Tempo Solar ao Tempo GPS,
foi deveras esclarecedora no que respeita aos tipos de siste-
mas de medida de tempo bem como & sua evoluggo.

A 29 de Marco, o Arq.° Luis Filipe Marques Pinto, coor-
denador cientifico e autor das pecas da exposiciio sobre rel6-
gios de sol, organizada pela Camara Municipal do Porto, na
Galeria do Palicio de Cristal, veio-nos falar acerca do Fun-
cionamento e Tragado dos Rel6gios de Sol, apresentando ma-
quetas e fotografias dos relégios por si construfdos.

- Finalmente, no dia 30, contdmos com o Dr. Barbosa da
Costa, para nos falar 'O Tempo ao Ritmo do Outro Tempo.

Foi uma hora de muita interacgio com todos os presentes,
na qual se falou sobre tradigdes e costumes ligados ao tempo
e seus instrumentos de medida.

Como escreveram 0s alunos no jornal da nossa escola:
“Estas pessoas foram de uma simpatia sem fim, aceitando o
convite para nos falar um pouquinho daquilo que eles tan-
to sabem.” Acrescentando que: “a actividade desenvolvida,
relacionada com a histéria e a construgio de relégios de sol,
foi uma novidade para os alunos do 7° C, 8° C, 8° D, 8° E,
8° F e 9° B, envolvidos neste projecto. Com estes trabalhos
pudemos ampliar o nosso conhecimento sobre relégios de
sol. Esta actividade foi cativante e o tema era muito interes-
sante”.

Em suma, este projecto permitiu que professores de di-
ferentes dreas trabalhassem em conjunto e que alunos de
varias turmas mostrassem sentido de responsabilidade, cria-
tividade e empenho nas tarefas. Culminou ainda numa se-
mana muito trabalhosa mas que encheu todos os partici-
pantes de muito orgulho e satisfacio pela forma como se
desenrolou. Além disso, mostrou que € possivel fazer a Esco-
la mexer e que, nesses momentos, todos ficam a ganhar!

Ana EmTlia Nogueira. Cristina Castro, Dora Eireves, Matilde Almeida. Rosario

Monteiro, Sandra Faria, Hearigue Varandas e Sofia Galvdo [alunos da furma 8°C).
Escola Secunddria com 3° Ciclo Dr. Joaquim Gomes Ferreira Rlves

/
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Figura 1. Percurso do Sol, relativamente ao eguador celeste e
relativamente ao horizonfe.

parelo diurno
solsticio de Verao

T - terra
[50°-¢p] - colatitude
N, S, E & W - pontos cardeais
Ze N - zénite e nadir
EW - percurso do sol, acima do horizonte, nos equindcios
EaWi - percurso do sol no solsticio de Verde

- percurso do sol no solsticlo de inverno

mério é o equador celeste — projecgao do equador tervestre. O
cireulo de referéncia do sistema designa-se por meridiano ce-
leste do lugar e é o meridiano hordrio que passa pelo zénite do
lugar. O meridiano celeste intersecta o horizonte do lugar nos
pontos, cardeais norte e sul, enquanto que o equador celeste
intersecta o horizonte do lugar nos pontos cardeais nascente
e poente.

A figura 1 ilustra o percurso do Sol relativamente ao
equador celeste e ao horizonte do lugar. Podemos ver 0s parale-
los diwrnos que o Sol descreve na esfera celeste nos solsticios
de Verio e de Inverno e a circunferéncia intermédia que
coincide com o equador celeste e cotresponde a trajectéria do
Sol nos equindeios da Primavera e do Outono.

Na construgio da esmagadora maioria dos relégios, con-
sidera-se que o Sol, a uma determinada hora e nos diferen-
tes dias do ano, se situa sempre no mesmo meridiano celeste'
— acima do equador quando a declinagdo € positiva (na Pri-
avera e no Veriio) e abaixo do equador quando a declinagdo
é negativa (no Outono e no Inverno).

!

Figura 2. 0 reldgio equatoerial como réplica da esfera celeste.

Relogio solar equatorial

Por definiciio, os relégios solares medem o tempo em fun-
cdo do movimento do Sol. Embora exista apenas uma Gni-
ca tipologia de relégio de sol — a esfera armilar — que &,
formalmente, uma representacio da esfera celeste, todos os
rel6gios de sol sdo réplicas mais ou menos abstractas da es-
fera celeste.

No relégio equatorial, o eixo polar € materializado pelo
estilete ¢ o equador celeste pelo quadrante (figura 2). As linhas
de hora sio as rectas de interseccio dos meridianos hordrios
com o equador (plano do quadrante). Note-se que cada me-
ridiano horério d4 origem a duas horas, com o desfasamento
rigoroso de meio-dia (o meridiano das 12 horas &, também,
o das 24 horas, relativamente a superficie terrestre que estd
em sombra). . .

O equatorial é, provavelmente, o mais simples de rodos
os relégios de sol. Este tipo de relogio tem a particularidade
de poder ser desenhado sem recurso a cdlculos matematicos
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I Primavera e Verdo

ou tragados geométricos e, além disso, pode ser utilizado em
qualquer latitude, desde que seja adequadamente instalado.

No relégio equatorial, o estilete é paralelo ao eixo polar
(figura 3) e o guadrante é perpendicular, por conseguinte,
paralelo ao equador — daf a designaciio de reldgio equatorial.

Dado que o Sol, pressupostamente, se desloca na esfera
celeste, em torno do eixo polar, a uma velocidade uniforme
de 15° por hora (360°:24h=15°), as linhas de hora deverdo
ser espacgadas entre si de 15°, coincidindo a linha das 12h00
com a meridiana. )

Dado que o quadrante é paralelo ao equador e 0 Sol se en-
contra acima do equador 6 meses do ano e abaixo do equa-
dor outros 6 meses, os raios solares incidirfio na face superior
do rel6gio apenas entre 20/21 de Margo e 22/23 de Setem-
bro. Se quisermos utilizar o relégio de sol durante todo o
ano, teremos de duplicar os quadrantes.

No quadrante superior, para as latitudes de Portugal, de-
veremos inscrever 8 horas matutinas e 8 horas vespertinas

Cad
G
6
3
horizonte
@ - latitude
[90°-p] - colatitude
Figura 3. Vistas nascente e norte do reldgio equatorial.
meridiana meridiana

|

Outono e Inverno |

Figura 4. Vistas dos quadrantes superior e inferior do reldgio equatorial.

(figura 4). Como o guadrante inferior se destina apenas aos
meses de Outono e Inverno, altura em que o periodo noc-
turno é mais longo do que o diurno, bastar4 inscrever apenas

12 horas neste quadrante, das 6h00 as 18h00 (figura 4).

Tipologias derivadas do reldgio de sol equatorial

Entendo que todos os relégios prismdticos ou cilindricos,
cujas arestas ou geratrizes sejam dispostas paralelamente ao
eixo polar, podem ser encarados como variantes, mais ou me-
nos complexas, do relégio equatorial.

Reldgios prismaficos

Um prisma recto, cujas bases correspondam a hexagramas’
pode ser utilizado como reldgio de sol. Para funcionar, bas-
tard assinalar as linhas de hora nas faces laterais e orientar a
base superior para o pélo celeste (que, no hemisfério norte, se
situa nas imediagdes da estrela polar). »
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Figura 5. Deferminagdo da direccdo dos raios solares no
[ptano do] equador, a partir dos meridianos hordrios.

Na figura 5, vé-se como podemos determinar, no pla-
no do equador, a direcgio dos raios solares as horas intei-
ras, a partir da intersecgio dos meridianos hordrios com esse
plano.

Neste tipo de relégio, ndo existe um dnico gnémon,
como sucede na generalidade dos relégios de sol, verifican-
do-se, durante o funcionamento, uma alternncia de gnd-
mons, que sdo as proprias arestas exteriores do sélido.

A medida que o Sol percorre a esfera celeste, a sombra
auto-projectada do prisma incide, alternadamente, sobre as
suas faces laterais (figura 6). Devido ao formato e propor-
¢des do hexagrama, cada face lateral do poliedro recebe a
sombra de uma aresta vizinha durante, rigorosamente, duas
horas. Quando a sombra projectada tiver varrido completa-
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Figura 8. Oeterminagao da profundidade minima do prisma.
a partir da vista lareral [poente].

Figura 6. Determinac@o das linhas de hora, atraves Filgura 7. Determinacdo das linhas de
de fangentes com direc;do dos raios luminosos.

hora e planificacdo das faces laferais
do reldgio.

mente uma face, outra mancha de sombra comegara a for-
mar-se em outra face, de forma que, enquanto o Sol estiver a
brilhar no firmamento, havera sempre uma face parcialmen-
te ensombrada, cujo contorno assinalaré a hora solar.

Estudemos a escala de horas a inscrever nas faces laterais
do prisma, a partir do plano equatorial (bases do prisma) (fi-
gura 7).

Tracando as tangentes de 15° em 15° ao poligono estre-
lado, sabendo-se que a direcciio das tangentes corresponde
4 dos raios solares de 60 em 60 minutos, determinamos as
linhas de hora nas faces laterais do sélido. Para melhor com-
preensdo, na zona inferior da figura 7, inclufmos a planifica-
o das faces laterais do prisma, com a respectiva escala de
horas.

Figura 9.

/
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Figura 10. As tanpentes ao gndmon sao as rectas de interseccdo dos meridianos hordrios e o equador, As
linhas de hora sdo as rectas de inferseccio dos meridianes hordrios e o quadrante.

Nas regides polares, no periodo de Verdo, os raios solares
incidiriam, alternadamente, nas 12 faces laterais do prisma,
durante um ciclo de 24 horas. No entanto, nas regides tem-
peradas, isso nio sucede e, nas latitudes do territ6rio portu-
gués, no dia mais longo do ano (solsticio de Verdo) dispo-
mos de cerca de 15 horas de luz solar. Por essa razio, talvez se
deva omitir as linhas de hora nocturnas, que seriam inscritas
nas faces b, d, i e I (figura 7).

Se analisarmos a figura 7, perceberemos que a sombra
auto-projectada do sélido percorrers, sequencialmente, as
seguintes faces, desde o nascer ao par-do-sol: f (das 4h00 as
6h00), a (6h00-8h00), 2 (8h00-10h00), ¢ (10h00-12h00),
4 (12h00-14h00), e (14h00-16h00), m (16h00-18h00) e g
(18h00-20h00).

Este tipo de reldgio pode ser utilizado em qualquer lati-
tude, desde que seja assente numa base com inclinacio ade-
quada e desde que seja orientado em funciio dos pontos car-
deais (figura 6).

Ao meio-dia, a sombra projectada das arestas [AB] e
[CD] incidird nas arestas [EF] e [GH] (figura 8).

Atendendo 2 variagio anual da declinagdo solar (de
— 23°26’ no solsticio de Inverno a +23°26 no solsticio de
Verao), a profundidade minima do prisma deverd ser deter-
minada em conformidade com o desenho da figura 8. Se a
profundidade do sélido for inferior, o relégio deixaré de fun-
cionar & medida que a declinagao solar se aproximar dos limi-
tes maximo e minimo.

Um ndmero indeterminado de prismas pode estar na
origem de outros tantos modelos de relégios de sol, cujos
principios de funcionamento sdo, essencialmente, os que
acabam de ser explicados (figura 9).

Relogios cilindricos

Os relégios cilindricos tém o mesmo principio de funcio-
namento dos prismaticos, (ndo fosse o cilindro um prisma
com um nimero infinito de faces laterais ...). A directriz da
superficie cilindrica poders ser uma linha curva qualquer,
aberta ou fechada.

Nos relégios verticais orientados a nascente ou a poen-
te, assim como nos relégios polares, as linhas de hora sio pa-
ralelas entre si, embora se encontrem a distdncias varidveis.

Podemos autopropormo-nos o desafio de conceber um
modelo cilindrico em que, fazendo variar a curvatura das su-
perficies emissora (gndmon) e receptora (quadrante) da som-
bra, se logre obter um relégio em que as linhas de hora sejam
equidistantes. Neste caso, a directriz terd de ser determinada
matemdtica ou geometricamente.,

Bernard Rouxel classifica de epicicloidais ou hipocicloidais
estes reldgios solares, devido 4 semelhanca das equacoes das
respectivas curvas’.

Analisemos o tragado do relégio, geometricamente, a
partir do plano do equador que, se o cilindro for recto, coin-
cidird com a base.

Se admitirmos uma superficie semicilindrica como qua-
drante (figura 10), poderemos dividi-la em nove segmentos
iguais, cada um correspondente a uma hora, para um trajec-
to do Sol de 135° (15° x 9h) na esfera celeste. Como a inter-
secgdo do plano equatorial com o meridiano das 6/18 horas
é uma recta horizontal, comecarémos por graduar as linhas
de hora precisamente a partir das 6 horas (figura 10).

Em seguida, tracamos recras com a inclinacio corres-
pondente & dos raios luminosos, a partir de cada linha de
hora, e obtemos as tangentes a uma superficie cilindrica de
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Figura 11. As duas abas do reldgio. Uma virada a nascente e a oufra a
poente. Vista poente do reldgio. 0 eixo da superficie deverd ser alinhade
pelo eixo polar.
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curvatura varidvel que funcionard como gnémon do relégio
(figura 10).

J4 desenhdmos a aba do relégio exposta a nascente. Se
pretendermos que o relégio registe igualmente as horas ves-
pertinas, teremos de desenhar a aba virada a poente (figura
11).

Tal como sucede com os relégios prismdticos, as possi-
bilidades de invengiio de formas cilindricas mais ou menos
belas e ousadas sdo imensas, aparentemente inesgotdveis ...
(figura 12).

Termino, propondo a seguinte reflexdo: A gnomdnica es-
tard em regressdo, como seria de esperar, ou, pelo contrério,
estard em expansao!

Os relégios de sol deixaram, hd muito tempo, de ser
tteis, eniquanto tal, a0 homem contemporineo, que dispde
de tecnologia cada vez mais sofisticada para medir o tempo
que ele mesmo convenciona, divorciando-se dos ritmos da
natureza. No entanto, assiste-se a disseminacio, pelo mun-
do, de associactes de estudo e divulgaciio do relégio de sol.
J4 ndo é tanto (ou apenas) o objecto, enquanto instrumen-
to de medicio do tempo, que nos interessa, mas sobretudo
o objecto, enquanto ponto de confluéncia de saberes e de
contemplaciio. Astronomia, trigonometria, geometria e de-
sign sdo algumas dreas de conhecimento que confluem para
dar expressio a gnomdnica.

Neste texto, centrei-mé em trés tipologias — equatorial,
prismdticos e cilindricos. A propésito dos relégios prisméticos
e cilindricos, procurei demonstrar que existe um leque in-

Figura 12. Os relGgios cilindricos podem assumir formas
extraordinarimente variadas.

findavel de formas possiveis por explorar. No entanto, estas
duas tipologias nem sequer sdo referidas na maioria dos li-
vros que abordam o tema, o que me leva a supor que o per-
curso que nos falta desvendar na gnomdnica €, pelo menos,
tdo longo e deslumbrante quanto o trajecto que j4 foi per-
corrido pelo génio humano ao longo dos séculos...

Nofas

1 No entanto, este pressuposto € falso, devido ao facto de o mo-
vimento aparente do Sol ndo ser uniforme. A irregularidade do
movimento deve-se & conjugacio de dois factos:

— a obliquidade da ecliptica: os paralelos celestes percorridos
pelo Sol apresentam a inclinacio de 23°26 relativamente ao
equador, circulo onde o tempo, através dos meridianos, é me-
dido uniformemente.

— a excentricidade da érbita terrestre: a terra desloca-se ao
longo de uma elipse, varrendo dreas iguais em intervalos de
tempo iguais e, tendo esses arcos diferentes comprimentos, ndo
correspondem, naturalmente, a sectores iguais no equador.

2 A designacio mais comum para o hexagrama € Estrela de David
ou estrela de seis pontas.

3 Bernard Rouxel, Cadran Solaives Epicyclotdaux ou hypocycloidaws,
fasciculo 5 do CADRAN-INFO, editado pela Commission des
Cadrans Solaires de la SAF, Maio de 2002.

LuTs Filipe Marques Pinto K
Universidade Lusiada
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Acerca dos exames nacionais no Ensino Secundario

Qualquer discussio ou reflexiio sobre a
existéncia de exames nacionais obriga-
térios conduz, invariavelmente, ao aduzir
de argumentos esgrimidos, com maior ou
menor intensidade, a favor ou contra tal
existéncia, sendo certo, porém, que tal si-
tuacdo, de obrigatoriedade dos exames,
ndo induz de per si, melhores resultados ao
nivel das aprendizagens dos alunos. Numa
sociedade como a portuguesa, com uma
fraca cultura de avaliagdo em quase tudo
o que faz, avaliagao que sirva para melho-
rar o trabalho produzido e, portanto, nele
integrada, o exame, qualquer que ele seja,
encontra-se quase sempre associado mais
4 ideia de salvo-conduto para alguma coisa
do que a ideia de aprendizagem, de ap-
tiddo ou de competéncia. Nio interessa
se se aprendeu a conduzir bem, interes-
sa € tirar a carta e, portanto, ser aprovado
no respectivo exame. Para a generalidade
da opinido publica (bem ou mal informa-
da...) uma escola sem exames € uma es-
cola onde se trabalha pouco e onde im-
pera a mediocridade. A sua ndo existéncia,
de forma generalizada, pelo menos no fi-
nal de todos os ciclos, é , para muitos, a
raiz de todos os males do nosso sistema
educativo.

Tenho assim, para mim, que na mente
de alguns decisores politicos, a instituicio
de provas de avaliacio externa, sejam sob
a forma de exames ou de provas de afe-
ricdo, tem muito a ver, antes de mais, com
a ideia de credibilizacio social do sistema,
ou, pelo menos, de credibilizacio junto de
certa opinido publica.

Ao longo da minha carreira de pro-
fessor do ensino secundario tive oportu-
nidade de trabalhar com turmas em vérias
modalidades: sem qualquer tipo de exa-
mes, com exames de aferi¢io (para efei-
tos de acesso ao ensino superior), com re-
alizacdo de provas especificas elaboradas
pelas Universidades, e com exames nacio-
nais com ponderacdo na classificacio final
do aluno.

Pessoalmente, da reflexdo que faco
sobre as minhas préticas, ndo creio que o
facto dos alunos terem ou n3o estado su-

jeitos d realizacdo de um exame, tenha tido
influéncia na qualidade do trabalho com
eles desenvolvido e, consequentemente,
na qualidade das aprendizagens realizadas.

Admito contudo que, com a introdu-
cdo, em 1993/94, das 4 defuntas provas
globais nos 10° e [ 1° anos e do exame
nacional obrigatério no 12° ano, se poten-
ciou o trabalho conjunto dos professores
ao nivel do planeamento das actividades a
desenvolver com as turmas de um mesmo
ano de escolaridade e, com isso, se con-
tribuiu também para o desenvolvimento
profissional de cada um dos docentes. E,
pelo menos, a experiéncia que tenho da
Escola onde sempre tenho trabalhado e
que se manteve, mesmo apds terem sido
extintas as referidas provas globais as
quais, entretanto, mais efeito ndo tinham
sendo o de anteciparem o termo das acti-
vidades lectivas com os alunos,

Interrogo-me também se todo o pro-
cesso de implementacdo de novos pro-
gramas de matemdtica para o ensino se-
cunddrio, iniciado a partir de 1997, e com
eles a introducdo de novas metodologias
de trabalho e o apelo & mudanca das pré-
ticas e a diversificacio das situacdes de
aprendizagem e dos instrumentos de ava-
liac8o, teria sido © mesmo se ndo existisse
exame nacional obrigatdrio, onde o tipo e
natureza de alguns dos itens comecaram,
também, a pressupor novos paradigmas
de trabalho.

O que quero dizer é que a avaliacio
externa, se utilizada com instrumentos
bem elaborados e equilibrados pode cons-
tituirse como um importante factor de
desenvolvimento curricular e de inducio
de determinadas prdticas e metodologias.

No entanto, a avaliacio externa con-
substanciada num exame nacional que, no
caso da Matemdtica, disciplina trienal, assu-
me uUm peso na classificacio final da dis-
ciplina que € superior ao da classificacio
interna relativa a qualquer um dos anos
em que ¢é leccionada, tem conduzido a um
elevado nimero de casos de insucesso, de
abandono e muitas vezes sendo o factor
de ndo certificacdo de muitos estudantes,
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Muitos dos alunos com que traba-
lhei quando o exame nio era obrigatd-
rio e que concluiram a sua formacao, sio
hoje cidaddos activos, profissionais reco-
nhecidos nas suas dreas, pessoas satisfeitas
consigo proéprias. Alguns deles, se tivessem
sido sujeitos a exames generalizados as di-
versas disciplinas, teriam eventualmente fi-
cado pelo caminho..,

Jd durante o ano de 2006, com as alte-
ra¢des introduzidas ao Dec.-Lei 74/2004,
os alunos dos cursos tecnoldgicos e dos
cursos profissionais deixaram de estar
obrigados a realizacio de provas de exa-
me para conclusdo dos seus cursos. Mas
durante muitos anos, tantos quantos os
de vigéncia dos planos curriculares de-
finidos pelo Dec.-Lei 286/89, ndo foi as-
sim. Para além disso, num sistema envie-
sado como o nosso, em que mais de 70%
dos alunos frequentam, no ensino secun-
dario, cursos ndo profissionalmente qua-
lificantes o problema assume dimensdes
insustentdveis. (Penso frequentemente, a
propdsito disto, se, a pretexto da promo-
¢ao da igualdade de oportunidades nio se
tem fomentado o insucesso e o abando-
no e, em consequéncia, o aprofundar de
desigualdades.)

Outro problema que se coloca é o
Gue tem a ver com o acesso ao ensino su-
perior e com o duplo papel que os exa-
mes do ensino secunddrio assumem ao
servirem também de provas para seriacio
dos alunos que pretendem candidatarse a
frequéncia de determinado curso do en-
sino superior. A este propdsito sou levado
a concordar com os argumentos expres-
sos por Jaime Carvalho e Silva em recen-
te artigo publicado no jornal a Pdgina da
Educacdo' onde defende, bem, que o facto
de os exames do secunddrio servirem ao
mesmo tempo de provas de ingresso no
superior ajuda a promover a equidade no
acesso.

Antes demais, porém, os exames tém
que ser pensados em fungio da sua finali-
dade primeira: enquanto [nstrumentos de
avaliagdo externa com relevincia na clas-
sificacdo final dos alunos e, portanto, com
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consequéncias na sua certificacio. Néo
devem por isso serem elaborados como
se se tratassemn de provas de seriaciio.

E importante também que nos ac-
tuais cursos cientifico-humanisticos se
avalie, nos préximos tempos, os efeitos
de uma estrutura curricular aberta, mas
que, na pritica, o é apenas do ponto de
vista tedrico uma vez que o funciona-
mento de disciplinas opcionais obede-
ce a um nidmero minimo de alunos.
Tal facto, conjugado com a obrigato-
riedade de realizagio de exames.as dis-
ciplinas bienais estruturantes e com
o regime de precedéncias para a fre-
quéncia de algumas disciplinas anuais
de 12° ano pode conduzir a percursos
formativos descaracterizados ou afasta-
dos daquilo que seriam os verdadeiros
interesses vocacionais dos alunos.

Em conclusio:

E essencial, & entrada e durante o
ensino secunddrio que os alunos dispo-
nham de uma correcta ¢ eficaz orienta-
¢io escolar e vocacional que promova
percursos escolares gratificantes e de
sucesso para os alunos e que as escolas,

no quadro da sua autonomia organiza-
cional possam ter capacidade de res-
posta aos desafios daf decorrentes.

(s exames, nos cursos cientifi-
co-humanisticos, devem constituir-
se apenas como mais um instrumento
de avaliagio dos alunos, neste caso de
avaliagio externa, com o peso que se
encontra determinado nos normativos
legais. A construgio destes instrumen-
tos deve ter isso sempre presente, im-
plicando assim que as respectivas pro-
vas sejam devidamente equilibradas,
permitindo, de entre as competéncias
que sdo possiveis através delas avaliar,
determinar, tanto quanto possivel, as
que o aluno domina e menos aquelas
que nao domina.

Também sempre presente deve es-
tar a consciéncia de que o tipo e natu-
reza dos itens das provas e respectivos
critérios de classificagfio, sdo, quer se
queira quer ndo, factor determinante
do desenvolvimento e da gestdo cur-
riculares, direccionando, muitas vezes,
as préticas lectivas. Por isso, as provas
devem emanar, de forma clara e sem

ambiguidades, dos programas das res-
pectivas disciplinas, seja, obviamente,
ao nivel dos contetdos, seja ao nivel
das correspondentes indicagdes meto-
dolégicas.

Qualquer que seja o olhar sério so-
bre os resultados dos alunos obtidos
nas diversas provas de exame nacio-
nais deve pois ter sempre presente que
para esses resultados ndo contribuem
apenas o trabalho realizado pelos alu-
nos e pelos professores isoladamente
considerados.

Nota
1 Silva, ]. Carvalho e, (2006). Do secun-

ddrio ao superior: a equidade. a Pdgina
da Educacio, XV(159, Agosto/Setem-
bro), 21.

Joaquim Felix
Escola Secunddria Gabriel Pereira

R Redaccao reserva-se o direito de editar os fex-
tos recebidos de forma @ fornar possivel @ sua
inclusdo na Reviska.

Os materiais apresentados destinam-se a alunos do ensino
secunddrio. Trata-se de uma tarefa de modelagio matems-
tica que’ procura conhecer melhor como ¢ a duraciio do dia,
entendida enquanto o intervalo de tempo entre o momen-
to em que o Sol nasce e o que em Sol se pde. Apesar de se
tratar de um fendmeno familiar, que os alunos tém facilida-
de em compreender, algumas das quest&es ilustram aspectos
muitas vezes desconhecidos da maior parte das pessoas.
Para a realizaciio desta tarefa os alunos terfio de obter
dados sobre o hordrio do nascer e do pér do Sol, para o que
se recomenda a consulta do site http://br.weather.com,
onde se encontram indicagdes completas para diversos lo-
cais do planeta. Uma parte do trabalho, em especial, a re-
colha dos dades, poders sér feita autonomamente fora da
sala de aula, embora seja conveniente discutir com os alu-

nos questdes como a quantidade de dados a usar e critérios
para a sua seleccdo.

E fundamental o recurso a calculadora gréfica ou ao
computador (com EXCEL, por exemplo) para o tratamento
dos dados e para a procura e definiciio de modelos adequa-
dos. Pela natureza do trabalho a desenvolver, convém que a
tarefa seja realizada em grupo. Além disso, diferentes grupos
poderdo ter opgdes distintas nas escolhas dos locais a estu-
dar, o que permite enriquecer a discussdo final do ponto de
vista matemdtico e também um conhecimento mais funda-
mentado da variacio do fenémeno da duragiio do dia em lo-
cais distintos da Terra.

fina Paula Canavarro
Universidade de Evora »

4
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Ouanfo tempo dura o dia?

Todos sabemos que o Sol nasce e se pde todos os dias. Também sabemos que o hordrio a que ele nasce e se
pGe vai variando ao longo do ano, com as diferentes estacGes e, consequentemente, vai variando também a
quantidade de tempo didrio em que dispomos de luz solar. Tempos houve em que o amanhecer e o anoite-
cer determinavam o ritmo da vida das pessoas mas actualmente, em especial a partir do acesso generalizado
a electricidade, ¢ possivel prolongar a maior parte das actividades humanas para além do desaparecimento da
luz do Sol. No entanto, conhecer os hordrios do Sol continua a ser muito importante em diversos dominios.
E a0 estudo das variacGes associadas a duragio do dia que nos vamos dedicar:

I Sabes a que horas nasceu hoje o Sol? E haverd outro dia do ano em que o Sol nasca a mesma hora?
Para ficares a conhecer melhor o hordrio do nascimento do Sol no local onde vives e ao longo do ano,
organiza um estudo matemético com base em dados reais. Para tal:

a. Recolhe dados suficientes sobre as horas exactas do nascer do Sol e regista-os na tua calculado-
ra gréfica ou computador (por exemplo, consulta o site http://br.weather. com e escolhe a
cidade portuguesa mais préxima do lugar onde vives).

b. Organiza os dados e escreve-os no sistema decimal, justificando a pertinéncia desta transforma-
¢ao.
£ Visualiza a representaciio gréfica dos pontos correspondentes aos dados e discute-a. E como es-

peravas? Algo te surpreende?

d. Procura encontrar um modelo matemético adequado para traduzir o hordrio do nascer do Sol,
justificando a razdo que te leva a optar pelo tipo de funcio escolhida.

2. Talvez saibas melhor a que horas se p&e o Sol ... De qualquer modo, realiza um estudo semelhante ao
do nascer do Sol para ficares a conhecer com rigor o hordrio do pér do Sol no local onde vives e a0
longo do ano. Segue as fases indicadas na questao |.

3. Vamos agora estudar a duracio do dia ao longo do ano, entendendo-a como o tempo que medeia en-
tre 0 momento em que o Sol nasce e aquele em que o Sol se pGe.

a Na realidade, o tempo de claridade didrio & maior do gue o que acima definimos como duracio
do dia. Porqué?

b. Discute de que forma podes utilizar os modelos encontrados em | e em 2 para construir um
modelo da duracdo do dia e testa a tua ideia na calculadora ou computador.

C. A partir do modelo que encontraste, analisa a variacdo do dia ao longo do ano. Como evolui?
Qual € a sua amplitude? O que significa?

d. Sabes com certeza qual é o maior dia do ano, isto €, aquele em que existe mais tempo de luz
solar. Coincide com o do teu modelo? Quantas horas de luz solar tem?

& E do conhecimento geral que o dia mais curto do ano ¢ 22 de Dezembro e que, a partir daf, os
dias comecam a aumentar, A maior parte das pessoas pensa que os dias aumentam porque o
Sol nasce mais cedo e pde-se mais tarde. Serd verdade?

4, Escolhe um outro lugar da Terra, com coordenadas geogrdficas bastante diferentes de Portugal (pode
ser Canclin, onde eventualmente gostards de ir. ou a terra do Paj Natal, onde se fala do Sol da meia-
-noite ...) e organiza um estudo semelhante aos anteriores que te permita fazer comparaces com a
tua regido e, no final, discutir com a turma o efeito da latitude e longitude na duracio do dia.
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O artigo seleccionado para este nlimero € de Yuri Grabovsky. O autor mostra como as frac¢Ses continuadas
explicam os sistemas de calenddrio.A publicagdo desta tradugdo foi autorizada pelo autor: No seu site encon-
tram-se as versdes originais em html e pdf http://www.math.temple.edu/~yury/calendar/.

Calendarios modernos e fraccoes confinuadas

Yury Grabovsky

Deparfamento de Matematica, Temple Universify
yury@temple.edu '

1. Hist@ria muito breve

Actualmente existem muitos calendérios em uso: hebreu, chinés, hindu, etfope, etc.. Estes diversos sistemas parecem
completamente artificiais, puro produto da escolha arbitraria do homem, como a linguagem. Contudo, na base de todos
os calenddrios esta a observacio do movimento periédico do Sol e da Lua através dos céus. Eis os nimeros, Um ano é
365,24219878 dias e um més lunar dura 29,530589 dias. O quociente destes dois ndmeros € 12,368267, igual ao nu-
mero de lunacdes de um ano. Assim, percebe-se que o més lunar dure entre 29 e 30 dias e que existam cerca de 12
meses lunares num ano, O mais antigo calenddrio babil6nico era lunar, com 12 meses de 29 e 30 dias alternadamente,
em acordo com estes nimeros. Note-se que num tal calenddrio lunar o ano contém apenas 354 dias, uma subestima-
tiva grosseira. Porém, por volta do quinto milénio a.C., pelo menos, este calenddrio foi substituido por um calenddrio
egipcio de 12 meses, cada um com 30 dias.

Neste calenddrio, o ano possufa somente 360 dias e a discrepancia foi reconhecida sem demora. Para o ajustar fo-
ram adicionados 5 dias, os epagémenos, no final do ano de 360 dias. Este calenddrio esteve em vigor durante mais de
3000 anos de Farads, até 238 a.C.. O notével Decreto de Canopo, de Ptolomeu ll, introduziu um sexto dia epagéme-
no de quatro em quatro anos. Denomina-se calenddrio de Alexandria e sobrevive nos dias de hoje nos calenddrios das
igrejas Copta e Etiope.

O nosso calenddrio descende directamente do antigo calenddrio romano. Até 46 a.C. 0s romanos usavam o calen-
dério de 365 dias. Durante a campanha no Egipto, Julio César ficou a conhecer o calenddrio de Alexandria, com um ano
bissexto por cada ciclo de quatro anos, muito mais rigoroso do que o calenddrio romano em vigor, de 365 dias. César
trouxe consigo de Alexandria o astrénomo Sosigenes, em cujos conselhos baseou a reforma do calendario, criando o
calendério juliano. A duracio média do ano neste calenddrio é de 365,25 dias, que € muito préxima do nimero mais
exacto de 365,24219878. O calendario juliano era tdo bom que acumulava apenas um erro de 1 dia em cerca de 100
anos. Mesmo assim, durante o milénio seguinte a discrepancia foi reconhecida e deram-se sugestdes para a corrigir. Fi-
nalmente, em 1582, o Papa Gregério Xl reuniu uma comissdo para planear um novo e mais rigoroso sistema de ca-
lendario. O principal autor deste novo sistema foi o astrénomo napolitano Aloysius Lilius. Seguindo as recomendacoes
desta comissio, o Papa Gregério Xl decretou que o dia seguinte a 4 de Outubro de 1582 fosse 15 de Outubro, que
05 anos terminados em “00' fossem anos comuns em vez de bissextos — excepto os divisiveis por 400 — e que 0 Ano
Novo comecasse em 1 de Janeiro. O mundo ndo catdlico entendeu o decreto do calenddrio como uma usurpagao ca-
télica. Foram necessdrios quase 200 anos para se operar a mudanca. A Gréa-Bretanha e as suas coldnias efectuaram a
alteraciio em 1752, seguindo-se a 2 de Setembro o dia 14 de Setembro e o dia de Ano Novo transitou de 25 de Mar-
co para 1 de Janeiro.

Se o seu computador possuir um programa de calenddrio que apresente os calenddrios de 1582 e 1752, poderd
verificar-lhe a fé religiosa. Por exemplo, no meu sistema Linux os resultados sdo

QOctober 1582 . September 1752
Su Mo Tu We Th Fr 5a Su Mo Tu We Th Fr Sa
1 2 3 4 5 6 1 2 14 15 16
7 8 9 10 11 12 13 17 18 19 20 21 22 23
14 15 16 17 18 19 20 24 25 26 27 28 29 30
21 22 23 24 25 26 27 '
28 29 30 31

tornando o meu computador protestante!

i
Educacho e Matematica | nimero 89



O ano 2000 é um dos raros anos bissextos que terminam em “00". Isso sé voltard a suceder 400 anos depois. O
calenddrio gregoriano tanto é rigoroso (erro de 1 dia em cerca de 3300 anos) como cémodo, Serd arte alcancar um
tal esquema ou existe ciéncia por detrds? As fraccées continuadas fornecem precisamente essa ciéncia.

2. Fraccoes cunﬁnuanas'

A histéria das fraccdes continuadas remonta ao algoritmo de Euclides. Recordemo-lo. Suponhamos que querfamos de-
terminar o maximo divisor comum dos niimeros 75 e 33.

%9
75=2.3349 —9. 9
3 33 “T33
75 9 1
33=3.946 B 9. 9 )
+ 3B 73016 5. 0
Ty
75 i _ 1
9=1.6+3 ;;:2+—1—6—:2+ ;
: ! Sf=—=
1.6+3 Ty
"6
;—!— 1
3+ 3 3+——1
i e P
T33 5

O dltimo resto ndo nulo, no nosso caso 3,€ o madximo divisor comum de 75 e 33. Contudo, ndo existem provas de que
0s gregos conhecessem a ligacio entre as colunas acima, da esquerda e da direita. A primeira fraccio continuada foi usa-
da em 1572 por Bombelli para aproxirar v/13. A primeira fraccdo continuada infinita surge em 1659 na obra de Lord
Brouncker, para expandir 4 /. Foi o desenvolvimento sistemético da teoria por Euler; iniciado em 1737, que mostrou o
valor do conceito tanto para a teoria de ndmeros como para a andlise, Seguiu-se uma torrente de resultados, Nos sé-
culos XVIIl e XIX todos os que eram alguém na matemdtica deram o seu contributo. Se o nimero for racional, a frac-
¢do continuada termina, como em 75/33. Se o nimero for irracional a fraccdo continuada continua infinitamente. Por
exemplo, para o nimero irracional /2 podemos executar o algoritmo de Euclides, no fundo como se procurdssemos
o mdximo divisor comum de v2 e 1.0 algoritmo nunca ird terminar, dado que os nimeros sdo incomensurdveis,

1

2=14041421356... =1+ — ~_ _
VE=1:+ 4 T 41431356 .

1 1
— =
& 2+0.41421356. .. ; 1

* 2+ 0.41421356. ..

24 i

2t S TR

concluindo
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A beleza estética das fraccBes continuadas pode até derivar para a justificagdo do significado de alguns nimeros da 4l-

gebra ou geometria. A expansao ;
T="11
1+ ——
14 T
1+—

poderia sugerir que o ndmero T = (1 + v/5)/2 tem algum significado. De facto, este nimero ndo & mais nem menos
do que a razdo durea.

Se terminarmos a fraccdo continuada infinita do nimero irracional e no passo n, iremos obter uma aproximagdo
racional ey, de a. Ao ndmero racional ¢, chama-se o enésimo convergente de «. Por exemplo, os primeiros guatro
coﬁvergentes dos nimeros V2 e  s3o

a=+v2=141421356... = 3.141592654 . ..
ap =1 g =3
3 1 29 1
a=3=1+3 L
7 1 333 1
sz——=1+— Tig = = 3
5 1 106 1
s = L
¥ 7+15
N 17 n 1 . 355 - 1
12 B . 113 74 ;
2 =4 e
2+2 lo+1
2 41 " 1 103993 . 1
47 59 S A= - 1
29 94 : 33102 74 .
24— 154 i
24+ - o pd
3 * 592

O nome convergente provém do facto destes convergirem efectivamente para o nimero. Por exemplo,
a—ay~42x107%  w-mm58x%x10710
No gréfico relativo a V2, verifica-se que os convergentes se situam alternadamente acima e abaixo do valor exacto de
V2 (ver gréfico |).

No gréfico relativo a , observa-se o mesmo padrio de aproximacgo (ver grifico 2). Com efeito, isto € valido para
qualquer nimero.
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© ndmero que representam varia de nimero para nimero
(mas é sempre muitfssimo grande). Eis uma comparacio en-
tre os erros de convergéncia para v/2 (verde) e . (Ver grafi- 03‘__._4__::;_;4_“_,_._ e e SO A
co 3.) e

As expansbes em fraccdes continuadas tém muitas pro- E
priedades notéveis, Estamos interessados principalmente no
seu poder de aproximac3o, pertinente para planear um bom
sistema de calendario. Sucede gue os convergentes c, para E
© ndmero irracional a apresentam propriedades superiores ]
de aproximacdo. De seguida define-se rigorosamente o que E
se entende por uma boa aproximacio. R

A rapidez de convergéncia das fraccBes continuadas para i

Definicio 1. A fiaccdo p/q diz-se uma boa aproximacio de o E
se para qualquer q' < q e qualquer inteiro p’ se tem 3 |

lga — p| < ¢’ — p'l. Brdfice 3.

As boas aproximacées de v/2 ocorrem quando g = 2, 5,12
€ 29. A boa aproximagio seguinte ocorre quando g = 70.
(Ver grdfico 4.) 05:‘
As boas aproximacdes de 7 ocorrem quando ¢ = 7, { . 5'| : 8 |
106 e 113.A boa aproximagio seguinte niio ocorre antes de ] || | I I |
q = 33102 (ver grdfico 5). 04- | o | | o
Note-se que os nimeros g sio precisamente os denc- 1 o P 1 I |"
minadores dos convergentes para V2 e T, respectivamente. - | ll : lI o ;| 1
N3o se trata de um acaso e verifica-se de modo geral para 1411 | |
todos os convergentes e para todos os nimeros . Afirme- |/
mo-lo rigorosamente e sem ambiguidades sob a forma de um 02 i# . } 0
teorema. LRI | [
Teorema. Todo o convergente é uma boa aproximagdo (no 1oy l" ' l'}
sentido da definicde 1 ) de & e inversamente, toda @ bog apro- 0.1 ]| ' |
ximagdo de a € um dos nimeros a, para algum n > 1. Com ] | , |
efeito, g, € o menor inteiro q > gn—1 tal que ] i ' f

lga —p| < |gn-10 — p, 4| 2716 B 10151416 185635555 28303234
bara um inteiro p, brifico 4.
Tem-se também as desigualdades

1
2—__ < |Q‘nt’_1:' _p'n.] S
n+1 Gn+1

05
A demonstracio do teorema ¢ dada no livro de Serge Lang. ]
Nao € muito dificil de seguir mas bastante astuciosa para a ] fs '
descobrir por si préprio. Christian Huygens foi o primeiro a 0-4-,[] NE
descrever o sentido em que as fraccdes continuadas forne- H J
cem as melhores aproximacdes dos niimeros reais, 1]
Agora que sabemos que as fraccdes continuadas sio mui- 031
to boas a aproximar nimeros racionais e irracionais, nio serd
surpresa descobri-las em muitos sitios pouce habituais (& pri-

|
| I| / . |
. ; > ; ; 02 |' |’ } . P | | ] 11 |
meira vista). Estudando as fracgdes continuadas com maior 1 Il ‘r | ’ | | ‘ |) / | 1] H [ [
profundidade serfamos levados a descobrir muitas proprie- ] U ” I J B J | '. i | ]l (
dades espantosas destes objectos. Podemos dizer que existe . \.| | | i' .|' I: J r ] -” | |:J ]} |'I .|| if |
musica nas fraccGes continuadas. Falando de muisica, também 11 / [Il f R J Ili! V i | | Iy
existem frac¢des continuadas na mdsica, Equipados com as J ’ ' |' [ [ i i i |
fraccBes continuadas, regressemos aos calenddrios para des- 0' : iy . M B
cobrir como elas explicam mais ou menos qualquer sistema 20 40 0 80 100 -
de calenddrio alguma vez proposto ou implementado. Biafica 5. '

i
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3. Calendarios e fraccdes confinuadas

A ideia de um calenddriormoderno é ter um ciclo abarcando g anos, p dos quais sdo bissextos ao passo que 0s g — p
restantes nio o sio. Os nimeros p e ¢ devem ser escolhidos de modo que a duracdo do ano médio seja tio proxi-
ma do ano astronémico quanto possivel. Além disso, a duracio do ciclo ¢ e a regra para seleccionar p anos bissextos
deve ser ficil de usar e de implementacio cémoda. Tanto o ciclo juliano de 4 anos como o gregoriano de 400 anos sdo
exemplos de sisternas de calenddrio faceis e cémodos. Em contraste, o ciclo hebreu de 19 anos requer uma calculadora
para determinar os anos bissextos (em que se adiciona um més, ndo um dia).

Consideremos agora o ciclo de g anos durante o qual existem p anos bissextos. Durante o ciclo decorrem 365q + p
dias. Isto torna a duraciio do ano médio igual a 365 + p/q dias. Assim, precisamos de encontrar um valor conveniente
para ¢, que torne p/q tio préximo de « = 0, 24219878 quanto possivel. Jd sabemos que € preciso examinar a sequén-

cia de convergentes provenientes da expansao em fraccao continuada do ndmero . Para o = 0, 24219878 tem-se

“ 1
0.24219878 = -
4+ ;
;AT S
T
1+ T
3+

que dé a seguinte sequéncia de convergentes:
p_lp J P B op 8 s 163
a4 @ 29 g3 337 g« 1287 g5 673

A primeira fracglio da sequéncia corresponde ao sistema juliano do ciclo de 4 anos, com um dnico ano bissexto. As res-
tantes fraccdes propdem ciclos de duragdo muito inconveniente: 29, 33, 128 e 673 anos, respectivamente.Vamos, pois,
rejeitd-los. (No entanto, a ideia de um perfodo de 33 anos chegou a ocorrer. Na verdade, um tal calenddrio seria mais
rigoroso do que o actual calenddrio gregoriano, mas menos rigoroso que o calenddrio com o ciclo de 500 anos, apre-
sentado abaixo.) Em vez disso, é preferivel ter um ciclo com a duragdo de vdrios séculos, se a regra de seleccdo do ano
bissexto for suficientemente simples, Assim, suponhamos que g = 100¢", devendo ¢’ ser um inteiro entre 1 e 9. Isto
corresponde ao problema de aproximar o nimero o’ = 100a = 24, 219878 através de racionais.
0.24219878 x 100 = 24 + : T
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E facil calcular os primeiros 4 convergentes

™M o 97 P2 . 121 P3 . 218 P4 - 993

@ 4 g 5'qg 9 g 41
Vemos que existem trés candidatos para modelo do calendério. O primeiro corresponde ao nosso calenddrio grego-
riano. Baseia-se num ciclo de 400 anos com 97 anos bissextos: todos os divisfveis por 4 (uma centena) excepto os 100°,
200° e 300° anos, perfazendo os 97 anos necessirios num ciclo. A fracgao seguinte 121/5 corresponde a um calend4-
rio com um ciclo de 500 anos com 121 anos bissextos em cada ciclo, Num tal calenddrio, todos os anos divisiveis por4
seriam bissextos, a menos que fossem divisiveis por 100, com a excepcio dos anos divisiveis por 500, que ainda seriam
bissextos. Este sistema é tio simples e cémodo como o calenddrio gregoriano e proporciona maior precisio. O ano
gregoriano ¢ 26 segundos mais longo que o ano solar; resultando num dia de erro em cada 3320 anos. O calenddrio
de ciclos de 500 anos é mais curto 17 segundos do que o ano solar, resultando num erro de 1 dia em cada 5031 anos.
Escapou esta parte ao Papal A dltima Opgao para o calenddrio propde um ciclo de 900 anos. Porém, com 218 anos bis-
sextos no ciclo, o calenddrio requer 7 excepedes A regra do quarto ano (218 =900 ~4 — 7). Tal dispasicio irfa criar
um calenddrio mais complicado. Além disso, um ciclo de 900 anos talvez seja um pouco longo demais para ser cémodo.
Por isso, rejeitamos este calenddrio, mais rigoroso, em favor dos mais simples.

O grédfico 6 mostra a diferenca entre o tempo do nosso calenddrio gregoriano e o tempo solar real, ao longo de
100 anos. As oscilacdes dente de serra sio as insercSes dos anos bissextos em cada quatro anos.

O gréfico 7 mostra a diferenca entre o tempo do calenddrio gregorianc e o tempo solar real ao longo de 900 anos.
As inser¢des dos anos bissextos individuais 530 guase invisiveis. Vé-se claramente o efeito das omissées dos anos bis-
sextos em cada século e o efeito do ano bissexto em cada 4 séculos. Na verdade, se omitirmos a regra dos 400 anos
mas continuarmos a omitir os anos bissextos em cada século, o erro do calenddrio assemelhar-se-4 a0 gréfico 8.

A linha verde mostra os erros do calendario gregoriano, para comparacio.

Até o calenddrio gregoriano ird acumular um grande erro. Eventualmente.

Aqui, (ver grafico 9) os anos bissextos individuais jd ndo sdo visiveis, As oscilagdes menores sdo as omissBes cen-
tendrias dos anos bissextos. Estio agrupadas de modo a repetir blocos de quatro. Verificamos que o nosso calendirio
acumula erros na razic de 1 dia por cada 3300 anos.

Poder-se-ia especular sobre o que fazer no futuro para corrigir a lenta acumulacio de erros do calendario grego-
riano. A ideia € manter o sisterna antigo mas efectuar algumas raras correccdes. Mais uma vez, as fraccdes continuadas
ddo muito jeito. Por outras palavras, pretendemos um ciclo de duracio ¢ muito mais longa, abrangendo varios ciclos
de 400 anos g = 400¢', onde q' é o nimero de ciclos de 400 anos no novo ciclo mais longo. Vamos entio expandir
400 x 0.24219878 numa fraccdo continuada.

1
400 % 0.24219878 = 96 + i
1+
i i
e T
3+
2+
1
1 ..
| |
000 | 6000 8000 10000
- . 4 " .| i H S |
| PN
st
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3]
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Os convergentes sao 96,97, 775/8,2422/25,5619/58, ... O terceiro convergente sugere um ciclo de 8 x 400 = 3200
anos, com um total de 775 anos bissextos. Recorde-se que, de acordo com o calenddrio gregoriano, existem 97 anos
bissextos por cada ciclo de 400 anos. Por isso, nos 8 ciclos teremos 8 X 97 = 776 anos bissextos. Assim, anular o ano
bissexto em cada 3200 anos, permitira manter o‘calenddrio gregoriano no tempo decorrido e tornd-lo simultaneamen-
te muito mais rigoroso.

O novo sistema acumularia um erro de 1 dia em 100000 anos, ou seja, nunca. Seria possivel um cendrio ainda mais
interessante, caso o Papa tivesse feito as contas. Se o nosso calenddrio se baseasse num ciclo de 500 anos, sugerido aci-
ma, entio irfamos expandir 500 x 0, 24219878 numa fraccao continuada

1
500 x 0.24219878 = 121 +

10 +
164+ —————

3+ -
2+

24"
com convergentes

1211 19497 59702 138901 337504 |
10 ' 161 ' 493 ' 1147 ' 2787 '

[121,

O segundo convergente 1211/10 sugere uma nova duracao de ciclo de 5000 anos com 1211 anos bissextos no ciclo.
O calendirio com ciclo de 500 anos teria 1210 anos bissextos em 5000 anos. De modo a perfazer 1211 anos bissextos,
talvez quiséssemos ter 30 de Fevereiro de 5000 em celebracao do 5° milénio. O calenddrio com ciclo de 5000 anos
acumularia um erro de 1 dia em 1 milhdo de anos! Este sistema foi sugerido por Bernard Rasof (Continued fractions
and 'leap’ years, The Mathematics Teacher, 63, pp. 144-148, 445, 1970.) Seja como for, ou o Papa ndo fez bem as contas
(0 que me parece improvdvel) ou os dados astronémicos da época ndo eram suficientemente rigorosos para justificar
o ciclo de 500 anos, ou havia outras razbes para estabelecer o actual calenddrio (por exemplo, 0 ano préximo de 1600
nio aumentaria a discrepancia entre as duas versdes do calenddrio sob o ciclo dos 400 anos).

As fraccdes continuadas também podem ser usadas para descobrir o ciclo metdnico do calenddrio hebreu. Nos ca-
lendirios lunares introduz-se um més extra (de Lua Nova a Lua Nova) num ano bissexto. Tal como mencionamos No
infcio, existem 12,368267 lunagdes num ano. Expandindo este ndmero numa fraccao continuada obtemaos
1

1
1
1
1

12.368267 = 12 +
2+

1+
2+
L
14—
17+ "
com convergentes 12,25/2,37/3,99/8,136/11,235/19,4131/334, ... . O ciclo metdnico corresponde ao sexto con-
vergente 235/19, significando que existem aproximadamente 235 lunagdes em 19 anos.

Se todos os anos contivessern 12 meses, entdo em 19 anos terfamos 19 x 12 = 228 meses. Por isso, € necessdrio
introduzir mais 7 meses para obter 235. A regra actual do ano bissexto requer uma calculadora: 0 ano Y'¢é bissexto se
7Y+ 1 (mod 19) < 7.

Os livros seguintes sio referéncias excelentes para saber mais acerca de fraccdes continuadas:

« Lang, Serge. Introduction to Diophantine approximations. Second edition. Springer-Verlag, New York, [995.
« Jones, William B Thron, Wolfgang J. Continued fractions. Analytic theory and applications. With a foreword by Felix E.

BrowderWith an introduction by Peter Henrici. Encyclopedia of Mathematics and its Applications, | |. Addison-Wes-
ley Publishing Co,, Reading, Mass., 1980.

A histéria do calenddrio e as fraccdes continuadas também sao discutidas em dois artigos do Mathematical Intelligen-
cer:

«  Dutka, Jacques. On the Gregorian revision of the Julian calendar. Math. Intelli-gencer; 10 (1988), no. |, 56—64.
+  Rickey,V. Frederick.Mathematics of the Gregorian calendar. Math. Intelligencer, 7 (1985), no. |, 53-56.

"
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Mais perto da APM em 2006

A Associagiio de Professores de Matematica (APM) é uma institui¢io ligada ao Ensino da Matematica, abrangendo to-
dos os niveis de escolaridade: Um dos seus objectivos principais é contribuir para a melhoria e renovaciio do ensino da
Matemitica, promovendo actividades de dinamizacio pedagégica, formagdo, investigacio e intervengio na vida poli-
tica educativa. A APM disponibiliza aos professores de Matematica e outros educadores uma grande diversidade de re-
cursos, cuja divulgacio e utilizagio pretendemos alargar cada vez mais. Descrevem-se, de seguida, as condigdes de ade-
$30 & APM ou de actualizagiio da quota.

Quadro 1
Saécio woelo resnde.n te Sé6cio Estudante Sécio Aposentado @-Sécio*
no estrangeiro
| 4600¢ 50,00€ 32,50€ 36,00€ 36,00€ |
Revista Educagdo e Matemdtica impressa e on-line Revista Educacio
(saem 5 nidmeros por ano e uma delas ¢ temé4tica) e Matemdtica on-line
APMinformagdo impresso e on-line (4 ntmeros por ano) APMinformacdo on-line

Opgio de assinatura da revista Quadrante impressa (2 ndmeros por ano — 10,50 €)

Acesso a zona on-line para sécios

Beneficiar de desconto nas inscrigbes para os Encontros promovidos pela APM (30 a 40%)

Usufruir de desconto na aquisicgio das edigdes APM: 50% sobre o preco de capa
Usufruir de desconto na aquisicio de publicagBes de outras editoras ou em materiais: 15% sobre o prego de venda ao piiblico

Beneficiar dos acordos resultantes dos protocolos da APM com outras instituicies

Ter acesso prioritério a todo o material do Centro de Recursos de acordo com o seu regulamento

Poder recorrer 4 APM para divulgagiio de iniciativas no Ambito
da Educagio Matematica, através de propostas enviadas & Direccio

* O estatuto de @-sécio oferece muitos beneficios, mas ndo inclui acesso & informacdo impressa.

Para efectuar a sua inscricdo como sécio da APM, faca download da ficha no enderego www2. apm.pt/portal/index. php?id=20017

Insfituicaes
Quadro 2
Opgées Valor
Opgao 1 Assinatura anual da revista Educagao e Matemdtica (5 ntimeros) 35€
Opg¢io 2 Assinatura anual da revista Quadrante (2 nimeros) 20€
Assinatura anual da revista Educacao e Matematica (5 nimeros); APMinformacdo (4 nime-
A ros); Requisicio do material do Centro de Recursos da APM; Aquisiciio de materiais e pu- 46€
Opgio 3 blicagGes a prego de sécio; Actas do ProfMar (Encontro Nacional de Professores de Mate-
mitica)
B Assinatura anual da revista Quadrante (2 nimeros) 15€
Assinatura anual da revista Educagio e Matemdtica — 2 exemplares de cada niimero (5 ndme-
A ros); APMinformacao (4 nimeros); Requisigio do material do Centro de Recursos da APM; 66€
Opcio 4 Aquisicio de materiais e publicagdes a preco de sécio; Actas do ProfMat (Encontro Nacional
de Professores de Matemitica)
B Assinatura anual da revista Quadrante (2 ntimeros) 15€

Para efectuar a sua inscricio como sécio da APM, faga download da ficha no enderego www2. apm. pt/portal/index. php?id=20017

Loja APM on-line

) \ . o - s 2 4 A
Na loja virtual (http://www.apm.pt) pode encomendar publicagies e outros materiais editados pela APM e ainda por outras editoras com as
quais a APM tem protocolos. Visite-a, consulte o catilogo de produtos e as formas de pagamento, que incluem o Multibanco. A sua encomenda
ser-lhe-d enviada pelo correio.
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