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Resumo: Este estudo apresenta uma tentativa de contribuir na redugdo das dificuldades
dos estudantes do Colégio Estadual Alaor Coutinho - CEAC, localizado em Praia do Forte,
municipio de Mata de Sdo Jodo — Bahia, em adquirir pleno dominio dos conteudos
relacionados a Geometria e Trigonometria. Foi realizado durante os Anos Letivos de 2016 e
2017, onde por meio de analise diagndstica, ficaram constatadas estas dificuldades. A
intervengdo intitulada: Reldgios de Sol nas aulas de Matematica: construgdo do
conhecimento através da prototipagem apresentada ao final do Mestrado Profissional em
Astronomia, na Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS. Foi realizada com um
Grupo de Tratamento (22 Ano B) em relacdo a um grupo de Controle (2° Ano C) e abordou
esta tentativa ndo somente de reverter tais dificuldades dos estudantes, mas também de
facilitar a aprendizagem dos assuntos existentes na grade curricular, por meio da utilizagdo
de conhecimentos basicos de Astronomia relacionados a montagem e utilizagcdo de relégios
de Sol, com o emprego de conceitos de Geografia em relagdo as Coordenadas Geograficas
e 0s principais movimentos da Terra, que estiveram presentes nas atividades com estes
estudantes do Ensino Meédio, tais como: aulas e oficinas para a construcdo e o
posicionamento de Reldogios de Sol. As diferencas observadas através da comparagcdo dos
resultados médios obtidos pelos dois grupos demonstraram que, o ensino de matematica
quando realizado com o apoio de atividades praticas (prototipagem), proporciona maior
aprendizagem ao educando, em conformidade com os dados estatisticos coletados ao final
do processo.

Palavras-chave: Ensino de Matematica; Reldgios de Sol; Trigonometria; Geometria.

Abstract: This study presents an attempt to contribute to the reduction of the difficulties of
Alaor Coutinho State College - CEAC students, located in Praia do Forte, in the city of Mata
de Sao Joado - Bahia, in acquiring full domain of the contents related to Geometry and
Trigonometry. It was carried out during the 2016 and 2017 Academic Years, where, through
diagnostic analysis, these difficulties were observed. The intervention entitled: Sundial in
Mathematics classes: knowledge construction through prototyping introduced at the end of
the Master’s degree in Astronomy, at the State University of Feira de Santana - UEFS. It was
performed with a Treatment Group (2nd Year B) in relation to a Control Group (2nd Year C)
and addressed this attempt not only to revert such difficulties of the students, but also to
facilitate the learning of the existing subjects in the curriculum, through the use of basic
astronomy knowledge related to the assembly and use of sundials, using concepts of
Geography in relation to Geographical Coordinates and the main movements of the Earth
that were present in the activities with these students of High School, such as: classes and
workshops aiming the construction and positioning of Sundial. The differences observed
through the comparison of the average results obtained by the two groups showed that,
when practiced with the support of practical activities (prototyping), provides greater learning
for the learner, in accordance with the statistical data collected at the end of the process.
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1. APRESENTACAO

O ensino da Matematica perpassa por caminhos subjetivos que estimulam
no docente, o incremento do dominio técnico dos conteudos com elementos praticos
do mundo real do educando. Tendo em vista essa subjetividade, fatores
pedagdgicos, como a falta de atrativos ao estudante para o estudo, vém dificultando
a aprendizagem e o desenvolvimento do raciocinio matematico.

E importante destacar que a subjetividade esta presente em todos os
processos da vivéncia em sociedade, portanto, ndo é exclusividade da matematica.
Um conteudo matematico, ao ser transmitido, durante as aulas, ensejara uma
aprendizagem de acordo com os seus significados para cada individuo. Em relacao
ao contexto social no qual o estudante estd inserido e a sua realidade de vida, “[...] &
um equivoco, tentar analisar um sujeito sem considerar aspectos historicos que lhe
produziram sentidos subjetivos, assim como o é, também, concebé-lo numa
perspectiva de objetividade e previsibilidade.” (CAMPQOS, 2016, p. 42).

A influéncia exercida pelo histérico de vida das pessoas resultara em
diversas formas de interacdo e, consequentemente, de interpretacdo de cada
situacdo matematica apresentada. Ja a compreensdo, em cada individuo, “[...]
transforma e é transformada, concede significados, interpreta segundo estruturas
preestabelecidas e por ele produzidas, e essa agao de significagdo e objetivagao
também faz parte da realidade.” (HERNANDEZ, 2005, p. 86).

Ainda em relacado ao cotidiano e a subjetividade, “...] a dinamica relagcéao
existente entre os dois aspectos, produz nos individuos sentidos construidos a partir
das interacbes sociais.” (CAMPOS, 2016, p. 42). Nesse sentido a acepcao dos
conteudos é impar e esta correlacionada a vivéncia de cada individuo.

Norteado pela caracteristica da subjetividade matematica, este trabalho
apresenta uma alternativa de caminho, na busca de facilitar a assimilagdo com o
intermédio de atividades transversais com a Astronomia, através de seus
fundamentos basicos para a construgdo do conhecimento, por meio da
experimentacao, além de acgdes interdisciplinares com a Geografia, voltadas para
aspectos associados ao cotidiano do estudante.

Langui (2013) afirma que os documentos oficiais para a educacao nacional,
os PCN, reconhecem que a Astronomia é interdisciplinar, pois os assuntos a ela
relacionados sao tratados em diversas disciplinas, como Matematica, Fisica,
Quimica e Biologia, dentro de cada area especifica, assim como também no que
concerne aos aspectos interdisciplinares. Nesse contexto, a Astronomia devera estar
inserida no Ensino Médio, considerando temas transversais com énfase na
interdisciplinaridade, pelo fato de que essa ciéncia versa sobre temas que estimulam
o interesse do estudante. Assim, a construcao do saber relacionado com as demais
disciplinas mencionadas ira acontecer de forma natural.

Ao relacionar a hipétese da formacdo da Terra com outros campos do
conhecimento como geologia, fisica e astronomia, o estudante pode
entender que existe um universo muito abrangente de explicagées sobre a
terra primitiva. (BRASIL, 1999).

Neste cenario o céu € o grande laboratério onde o movimento aparente do
Sol proporciona elementos para o estudo de Geometria e da Trigonometria em
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atividades interdisciplinares com a Geografia, com base nos principais movimentos
da Terra, localizagéo e coordenadas.

O emprego dos recursos didaticos disponiveis na escola, como o livro
didatico, e a manipulacao de materiais como esquadros, projetor e quadro, entre
outros, para transmitir os temas, quando associados aos elementos disponiveis no
cotidiano do estudante, foram alinhados para dinamizar a compreenséo, a
experimentacdo e o desenvolvimento de temas ligados a Geometria (geometria
espacial de posicao, arcos e angulos, relacao entre triangulos e areas de figuras
planas) e a Trigonometria (circunferéncia trigonométrica, fungdes trigopnométricas,
razbes trigonométricas e tridngulos quaisquer) na tentativa de proporcionar ao
estudante uma aprendizagem efetiva e com maior significado. A Figura 1 mostra a
continuidade relatada neste trabalho.
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Figura 1: Sequencia adotada durante a intervengdo no CEAC — Fonte: autor.

A sequéncia apresentada na Figura 1 reflete o roteiro percorrido durante a
intervencao desde a sua concepcao até a analise de dados comparativos entre os
grupos de estudo.

1.1 Prototipagem em Matematica

Dentre as diversas metodologias de ensino em Matematica, as que vém
demonstrando na pratica resultados significativos sdo as que envolvem situagdes do
cotidiano de forma analitica e contextualizada. Decorrente disso, para o emprego da
Prototipagem em Matematica, temos dois pontos fundamentais: o primeiro é
direcionar o tema escolhido para a realidade do estudante; o segundo ponto é
aproveitar as experiéncias extraclasses dos discentes em conjuncdo com a
experiéncia do professor, em sala de aula.
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Para D’Ambrésio (1985), o principal emprego da Matematica é demonstrado
na matematizagdo de circunstancias reais observadas e através da estruturagédo de
modelos para analisa-las. Esse valor esta associado a razdes que colocam a
Matematica como instrumento para a vida, para o trabalho e para outras ciéncias.
Fica claro que a Matematica tem papel de reproduzir analiticamente o cenario de
vivéncia do estudante e, pela experimentacdo, estimula-lo a formulacdo de
resolucdes de circunstancias que exigem raciocinio e iniciativa.

1.2 Contextos Historicos da Trigonometria

Erastéstenes e Hipécrates, segundo registros histéricos, foram os
responsaveis pelos estudos envolvendo a Trigonometria e as relagdes entre as retas
e o0s circulos, destinados a Astronomia. Aristarco de Samos (320 a 250 a.C.)
estabeleceu o modelo heliocéntrico, de sorte a explicar os movimentos dos planetas.

Como aplicagdo para determinacdo de distancias, a Trigonometria foi
utilizada para calcular a distancia entre a Terra, o Sol e a Lua, conforme se verifica
na Figura 2. Aristarco estimou a distancia Terra-Sol em 8.000.000 km. Atualmente,
essa distancia esta fixada em 149.600.000 km.

Figura 2: Estimativa da distancia entre a Terra, o Sol e a Lua — Fonte: autor.

Trigonometria elementar para calcular a distancia da Terra ao Sol:
Cosa =B + C, logo C = B + Cosa. Essa metodologia exige o conhecimento do exato
momento em que a Lua estd em Quarto Minguante ou em Quarto Crescente. Nesse
momento, a Terra, a Lua e o Sol formam um triangulo retdngulo. A falta de
determinacao desse momento prejudica a obtencdo de um resultado com precisao.
Outro fator importante é a necessidade de uma tabela com valores trigopnométricos
pré-elaborados. Naquele periodo histérico, quando Aristarco fez seus calculos, a
constante T (Pi = 3,14159...) era calculada como 22 + 7 (COSTA, 2000, p. D-2).

1.3 Os experimentos de Eratostenes

Eratéstenes (276 — 194 a.C.) nasceu em Cirene, Grécia, e morreu em
Alexandria, Egito. Foi bibliotecario chefe da famosa Biblioteca de Alexandria, onde
encontrou, em um antigo papiro, informacdes de que ao meio-dia, a cada 21 de
junho (Solsticio de verao, no hemisfério Norte), na cidade de Assua (ou Syene, no
grego antigo), a qual esta distante 800km ao sul de Alexandria, uma vareta fincada
verticalmente no solo ndo produzia sombra (COSTA, 2000, p. D-2).
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Ele constatou que, quanto mais curva fosse a superficie da Terra, maior
seria a diferenca nos comprimentos das sombras de pilares situados verticalmente.
Com relacéo ao Sol, este estaria tao distante que seus raios de luz chegariam a
Terra de forma paralela. Partindo desse principio, ao colocar bastées posicionados
em vertical ao solo, em diferentes regides, estes projetariam sombras com
extensdes diferenciadas. Eratéstenes decidiu fazer um experimento: ele mediu o
comprimento da sombra de um gnémon' em Alexandria, ao meio-dia de 21 de junho,
€, a0 mesmo momento, um poco em Syene, ao receber a luz do Sol no horario de
meio-dia, ndo reproduzia sombra em seu interior e com as informagdes obtidas,
realizou célculos até concluir a medida da circunferéncia da Terra, conforme a
Figura 3.
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Figura 3: Representacdo do experimento de Eratéstenes — Fonte: Autor

O Sol a pino na cidade de Assua ilumina um poco sem deixar sombras,
enquanto, na cidade de Alexandria, a 800 km de distancia, uma vara colocada na
posicao vertical produz sombra com um angulo medido em 7° De posse dessas
informacdes, Eratéstenes utilizou seus conhecimentos de Geometria e Trigonometria
para calcular o didmetro da terra, obtendo o valor de 40.000 km.

2 RELOGIOS DE SOL E FUNDAMENTOS DE TRIGONOMETRIA E GEOMETRIA

Os povos primitivos realizavam observacées do tempo para tarefas do
cotidiano, com o objetivo de garantir a sobrevivéncia. Com o desenvolvimento das
civilizagdes, surgiram os calendarios que foram aprimorados. A identificacdo das
estacdes do ano, por exemplo, constituia uma das informagdes fundamentais as
sociedades praticantes da agricultura e que dependiam dos fatores climaticos.
Paulatinamente, o dia passou a ser fracionado em horas, 0 que auxiliou a
determinacao de varios costumes, como rituais de praticas religiosas e outras
atividades do cotidiano.

Umas das maneiras usadas pelos povos antigos para medir o dia, dividindo-
0s em etapas, foi por meio dos Reldogios de Sol. A sua origem nao é estipulada,
porém, existem registros que remetem a Mesopotamia, ha cerca de 4.000 anos.
Inicialmente os relégios de sol eram simples hastes (gnémons) fincadas ao chao e

' Haste que fincada ao solo verticalmente e exposta ao Sol, possibilita a proje¢io de sombra.

24 a 27 de julho de 2018



V Simpdsio Nacional de Educacdo em Astronomia — V SNEA 2018 — Londrina, PR 6

com o passar do tempo, conceitos matematicos foram empregados no
aperfeicoamento destes reldgios para a obtencao de horarios mais precisos.

Atualmente, os relégios de Sol sao estudados e difundidos no meio
académico, em atividades que, muitas vezes, acontecem de forma interdisciplinar,
em consonancia com diversas disciplinas. A realizacao das oficinas de relégios de
Sol, além do resgate histérico e do uso de conhecimentos basicos de Astronomia e
Geografia, € uma acao importante para as aplicacdes praticas da Trigonometria e da
Geometria, através da observacao de fendbmenos naturais.

No Ensino Médio a busca contextualizada de maneira interdisciplinar dos
conteudos da Grade Curricular de Matematica, amplia para o estudante, as noc¢oes
de mundo, e resulta em diferentes possibilidades, o que torna o processo de
aprendizagem mais prazeroso e significativo.

Os conceitos estudados em trigonometria estabelecem conexao significativa,
aliando a teoria e a pratica através de oficinas para montagem dos relégios de Sol,
culminando em uma excelente oportunidade para vivéncias dindmicas com a
matematica e os conceitos basicos de Astronomia: principais movimentos da Terra e
localizagdo. Os principais temas e descritores trabalhados sao os seguintes:

Tema | - Espago e Forma:

D1 - Identificar figuras semelhantes e relacées de proporcionalidade; D2 -
Reconhecer aplicagcbes das relacbes métricas no tridngulo retangulo em um
problema que envolva figuras planas ou espaciais; D3 - Relacionar diferentes
poliedros ou corpos redondos com suas planificagdes ou vistas; D4 - Identificar a
relacao entre o nimero de vértices, faces e/ou arestas de poliedros expressa em um
problema; D5 - Resolver problema que envolva razées trigonométricas no triangulo
retAngulo (seno, cosseno, tangente); D6 - Identificar a localizacdo de pontos no
plano cartesiano.

Tema Il. Grandezas e Medidas:

D11 - Resolver problemas que envolvem calculo de area de figuras planas;
D12 - Resolver problemas envolvendo o calculo de perimetro de figuras planas; D13
Resolver problemas envolvendo a é&rea total e/ou volume de um sélido (prisma,
piramide, cilindro, cone, esfera).

Tema Ill. Nimeros e Operacdes/Algebra e Funcdes:

D14 - Resolver problemas que envolvam variacdo proporcional, direta ou
inversa, entre grandezas; D15 - Identificar a localizagdo de numeros reais na reta
numeérica.

Tema IV. Tratamento da Informacao:

D34 - Associar informacbes apresentadas em listas e/ou tabelas simples
aos graficos que as representam e vice-versa D35 - Resolver problemas envolvendo
informacgdes apresentadas em tabelas e/ou gréficos.

O desenvolvimento se deu através de avaliacdo diagnostica, uso de
instrumentos para medicdes, manipulagdes de materiais sélidos, e o
desenvolvimento de nocdes de geo referencia, percepcao temporal e montagem do
kit educacional: Relégio de Sol. Ao final houve comparacao entre as médias obtidas
pelos Grupos de estudo.
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2.1 Localizacao do Polo Sul Celeste

A Figura 4 mostra o processo de determinacao da Linha Norte-Sul (N-S) no
local do estudo, através de atividades interdisciplinares com a Geografia. Essa
determinacao serve para posicionar os Reldgios de Sol e obter o horario com a
maior precisao possivel. Também é necessario o conhecimento da Latitude local.
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Figura 4: Representacdo geomeétrica demonstrando a posicdo da sombra pela
manha e pela tarde no CEAC, projetadas por um gnémon — Fonte Autor.

Na Figura 4, temos a representacdo do experimento realizado para a
determinacdo da Linha Norte — Sul, onde um gnémon em 90° foi usado para a
marcacao das sombras entre as 9 horas e as 15 horas. Ao marcar as sombras e
Tracar um segmento de reta entre as posicées 9h e 15h, e ligar o ponto médio deste
segmento ao gnémon, foi possivel determinar a linha meridiana local.

2.2 Reldgio de Sol — montando o Kit educacional

Apé6s a determinacdo do Polo Sul Celeste e tracar a linha Norte-Sul, esta
definida, a posigdo na qual devera ser instalado o Relégio de Sol. Antes da
montagem dos reldgios de Sol, escolher o0 modelo mais adequado. O mais simples é
o Modelo Equatorial Polar, devido a praticidade e baixo custo. A Figura 5 mostra o
esquema lateral de um Reldgio de Sol Equatorial para o local do estudo.
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ESQUEMA LATERAL DE UM RELOGIO DE SOL EQUATORIAL

Sol

POLO SUL CELESTE

MOSTRADOR DO RELOGIO
4= GNOMON

SOMBRA PROJETADA SOBRE
= 0 MOSTRADOR DO RELOGIO

ANGULO CORRESPONDENTE A LATITUDE INDICANDO O HORARIO

DE PRAIA DO FORTE-BA: -12°57'46"

BASE DO RELOGIO 4

Figura 5: Esquema lateral do Reldgio de Sol Equatorial
para o local do estudo. Fonte: Autor.

O esquema mostrado na figura anterior, calibrado para a Latitude de Praia
do Forte (12°57°46”S), representa o modelo geral adotado para a realizacdo das
oficinas. Para o mostrador, temos a marcagdo das horas no display, feita nos
horarios compreendidos entre 6 e 18 horas para qualquer local situado no globo
terrestre, exceto se o reldgio estiver exatamente no Polo Sul, durante o verao, onde,
devido ao fato de o gnébmon estar paralelo ao eixo de rotacdo celeste, havera a
incidéncia de luz solar durante as 24 horas por dia e, consequentemente, proje¢ao
de sombra por todo o dia. Na Figura 6 temos fotos de dois tipos de Relogio de Sol: A
esquerda o modelo com gnémon, e a direita, o modelo com CD.

Figura 6: Reldgio de Sol Equatorial com gnémon a esquerda e Reldgio de Sol Equatorial
com CD a direita, marcando o horario em momentos diferentes. Fonte: Autor.
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2.3 Resultados

Aos dados estatisticos, as diferengas percebidas entre as performances dos
dois Grupos: Controle e Tratamento ao final do estudo realizado no CEAC, quando
analisadas pelo teste t critico (Tabela 1) mostram o valor de P de duas caudas
inferior a 0.0001. Com relacdo ao intervalo de confianca, a média do Grupo
Tratamento menos a do Grupo Controle € igual a 1,662, de diferenca: 0,870 a 1,753.

Os valores intermediarios utilizados nos calculos: t = 5.7385 e df = 65 e Erro
Padrdo de diferenca = 0.334. Por critérios convencionais, esta diferenga €
considerada estatisticamente, extremamente significante dentro de um limite de
confiabilidade de 95%, o que certifica que esta intervengcédo foi responsavel pela
melhora da media geral do Grupo de Tratamento em relagdo ao Grupo de Controle
observada.

Tabela 1. Teste estatistico T critico.

GRUPOS TRATAMENTO CONTROLE
Meédia 7.040 5125
o 0.870 1.753
N 33 32
tr oic df t (250%%) tr cric Valor de P 5. E.
1.662 63 3.7385 1.669 0.0001 Extremamente
Importante

Com base nos dados colhidos ao final do estudo, é possivel verificar que ao
incrementar o ensino teodrico de Matematica com acgbes praticas através da
prototipagem, é possivel influenciar de forma positiva na assimilacdo dos assuntos
estudados, com repercussao significativa no rendimento geral dos estudantes.
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