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Capitulo 1

Introducao

A astronomia, isto é, a ciéncia que trata dos fendmenos celestes, é a mais antiga dentre as
ciencias. Desde os primérdios da Humanidade os fenomenos que ocorrem na abdoboda celeste
sempre despertaram a curiosidade das pessoas. Ainda hoje, a astronomia é uma das areas
do conhecimento que mais atrai a atencao do senso comum. Veiculos de divulgacao dos mais
diversos tipos frequentemente noticiam efemérides astronomicas tais como eclipses, chuvas de
meteoros, conjuncao de planetas, dentre outros fenomenos. As informacoes veiculadas por
estes meios de comunicacao, muitas vezes, ¢ imprecisa e dificulta a difusao da astronomia.
Nem mesmo os livros didaticos nao estao livres de erros conceituais deste assunto, conforme
mostrado por Canalle, Trevisan e Lattari[1].

Desde o ensino fundamental, até o ensino superior, a astronomia é uma porta para des-
pertar a curiosidade das pessoas pela ciéncia. Sendo assim, a astronomia é “motor poderoso
o suficiente para permitir ao docenter [...] aproveitar a sua curiosidade [dos alunos| por essa
ciéncia para ndao somente desenvolver conceitos bdsicos, mas favorecer o desenvolvimento de
outros pertencenter a diferentes disciplinas”™ .[2]

Um grande problema para o ensino da astronomia é o desconhecimento do assunto pelo
professor. A astronomia é pouquissimo abordada nos cursos de licenciatura em fisica e geografia,

disciplinas estas cujas respectivas ementas abrangem a astronomia. Langhi[3] diz que

“Levando-se em conta que 0s contetudos de astronomia devem fazer parte do en-
sino de ciéncias nos anos iniciais do ensino fundamental, a formacao do docente
precisa de um minimo de condigcoes para que o futuro professor se sinta capaci-
tado a ensind-los, o que pode ser garantido em parte pela inclusao dos fundamentas
teoricos e praticos sobre o tema, seja na formacgao inicial, ou continuada. Em pou-

cas palavras: para se ensinar conteudos, € necessdario conhecer bem estes conteudos.



Contudo, eles precisam ser trabalhados adequadamente, o que pode ser consequido

por uma transposicao diddtica e metodologias de ensino apropriadas para cada rea-

lidade.”

Neste trabalho propomos a construcao de material didatico de baixissimo custo para en-
sino de Astronomia. Apesar de simples, os experimentos apresentados aqui envolvem conceitos
elementares de Astronomia e Fisica, que quando bem compreendidos, fornecem uma base ex-
celente para os alunos. Os experimentos nao tém um publico alvo, mas sao de maior utilidade
para alunos de ensino fundamental, visto que em séries mais avangada os alunos ja estao (ou
deveriam estar) familiarizados com tais conceitos.

Os experimentos aqui apresentados ilustram apenas alguns dentre diversos outros que podem
ser utilizados por professores em sala de aula para motivar os alunos. Devido a multidiscipli-
naridade da astronomia, os mesmo experimentos aqui apresentados podem ser utilizados tanto
para o ensino de ciéncias em séries fundamentais, como para o ensino de geografia, matematica,
historia e fisica nos ensinos fundamental e médio.

Quando estes experimentos foram pensados, desejava-se realizar experimentos extrema-
mente simples, que envolvesse diversos conceitos elementares, e que pudessem ser construidos
com sucata e materiais de baixissimo custo. Eles também foram pensados para que os préprios
alunos pudessem construi-los em suas casas, com os materiais disponiveis. Apesar dos expe-
rimentos serem bastante sensiveis e requererem certos cuidados no manuseio, como o intuito
era que os proprios alunos pudessem construi-los, eles teriam o devido cuidado ao manused-
los. Dentre os materiais utilizados, os tnicos que oferecem um certo custo sao a lanterna, o
transferidor e a bola de ping pong (que pode ser substituida por qualquer objeto esférico com
coloragao adequada). Caixas, sacos plasticos, tesoura, régua, transferidor, canudinho, caixa de
papelao, estilete, barbante, fita isolante e fita adesiva . Também é necessaria uma bussola. No
entanto, esta nao precisa ser comprada, pode ser construida pelos préprios alunos!.

O presente relatorio estd estruturado em capitulos, sendo cada capitulo referente a um
experimento. Para cada um destes, apés uma breve descricao dos conceitos fisicos envolvidos,
sao mostradas as fotos do processo de construcao do experimento, e foca-se na importancia

didatica e possiveis contextos de aplicacao dos mesmos em sala de aula.

INeste trabalho foi comprada uma bissola pois sua construcao estd fora do escopo do projeto.



Capitulo 2

Um Astrolabio Rudimentar

2.1 Introducao

As origens do astroldabio remontam a Grécia antiga, com Apolonio, o grande estudioso de
conicas. Foi Hiparco de Nicéia que, apesar de nao ter inventado o astrolabio, desenvolveu
toda a teoria de projecoes sem a necessidade de trigonometria esférica, fornecendo os alicerces
tedricos para a construgao do astrolabio.[4]

Um astroldbio é uma representacao da esfera celeste num plano. Seu nome deriva do grego
astron, que significa corpo celeste, e lambanien, que significa apanhador, sendo astrolabio,
portanto, o apanhador de corpos celestes[5]. O astrolédbio sofreu diversas modifica¢bes com o
decorrer do tempo. Inicialmente, ele consistia apenas num instrumento para medir a altura dos
astros em relagao ao horizonte e resolver problemas trigonométricos. Com o passar do tempo

ele evoluiu para um instrumento astronémico com diversas fungoes, dentre elasastrolabel:

e medir posicao de objetos celestes;

medir o horario;

medidar altura de objetos no céu em relagao ao horizonte;
e cstimar a regiao visivel do céu em determinada noite;

e determinar a latitude.

O astroldbio moderno consiste num disco-mae, que segura um ou dois pratos. Estes pratos
sao unicos para uma dada latitude e contém uma projecao esterografica , que por sua vez contém
circulos de altitude e azimute. Estes circulos também podem indicar a porcao da esfera celeste

visivel em um dado horario. O disco-mae contém graduagoes angulares. Acima dos pratos ha
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um aparato projecao do plano da ecliptical. Alguns astroldbios contém uma espécie de carta
celeste, que quando rotacionada, indica coordenadas nos pratos. Uma rotagao completa deste
aparato indica a passagem de um dia.[6, 7, 8] A figura 2.1 mostra as partes que compdem um

astroldbio moderno.
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Figura 2.1: Partes que compoem um astroldbio; figura extraida de [8].

2.2 Importancia Didatica, Aplicabilidade e Propostas de
Uso

O astrolébio foi largamente utilizado durante o periodo das Grandes Navegacoes. O astrolabio
simples aqui construido, apesar de nao possuir todas as func¢oes dos mais modernas, permite
obter a altura de um astro em relacao ao horizonte.

Este experimento pode ser introduzido em varios contextos. Tem utilidade para ensino de
histéria, devido ao seu vasto uso para navegacao, e geografia, por permitir a determinagao da
latitude a partir da altura de um astro no céu. Na matemaética é possivel estimar a altura de

objetos através da medida do angulo com o astrolabio e da distancia até a base de o objeto.

LA ecliptica é a trajetéria aparente do sol ao redor no céu.



No ensino de fisica, o astroldbio possibilita a melhor compreensao do movimento dos astros
no céu. O registro das alturas dos astros no céu por longos periodos de tempo, permite com-
preender por que, no verao, os dias tém duracao maior que no inverno, isto é, o mecanismo das
estacoes do ano.

Atividades interessantes com um astroldbio bastante similar ao aqui construido foi proposta
em [9]. A primeira atividade consiste em medir a altura de prédios utilizando o angulo medido
pelo astrolabio, e a distancia até a base do edificio. A outra atividade proposta é medir a altura
do sol semanalmente e observar variagoes.

Como atividade complementar que se propoe aqui é que se realize uma medida semanal por
um longo periodo de tempo (mais que 6 meses). O que devera observar é o valor da altura do

Sol nos solsticios e equinécios.

2.3 Materiais Utilizados e Procedimento de Construcao

Os materiais necessarios para este experimento sao:

transferidor;

canudinho;

fita adesiva;
e roela;
e barbante;

conforme mostrado na figura 2.3.

Este experimento consistiu na construgao de um astroldabio rudimentar, com a funcao de
medir a altura dos astros no céu. Sua construcao é bastante simples. Pega-se um transferidor
e atacha-se um canudinho a seu centro. Com a fita adesiva, cola-se um barbante perpendicu-
larmente ao canudinho. Na extremidade deste barbante amarra-se uma roela, de modo que o

barbante passe a funcionar como um fio de prumo. O resultado final é mostrado na figura 2.3.

2.4 Consideracoes Gerais

Este experimento foi muito bem sucedido em sua proposta de ser um astrolabio rudimentar
para medir a altura de astros no céu. Uma possivel melhoria na montagem seria usar um

transferidor que fosse de 0 a 90 graus, para facilitar a leitura.



Figura 2.2: Materiais utilizados para a construgao do astrolabio.
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Figura 2.3: Astroldbio concluido.
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Capitulo 3

As Fases da Lua numa Caixa

3.1 Introducao

Apesar das fases da Lua serem um dos fenomeno astronémicos mais comuns, ha um grande
desconhecimento por parte do piblico geral, estudantes universitérios[10] e até professores de
ciéncias[11]. Muitas vezes, o piblico acredita que as fases da Lua s@o originadas devido ao
posicionamento da Terra que projeta sua sombra sobre a Lua[12].

As fases da Lua sao conhecidas desde a Antiguidade. Aristdteles (384-322 a.C.) ha mais de
dois milénios atras j& deixara registros que contém a explicagao para as fases da Lua[l2]. A
figura 3.1 mostra a origem do mecanismos de fases da Lua. Nesta figura nota-se claramente
que as fases da Lua originam-se, simplesmente, do angulo sob o qual vemos a Lua iluminada
pela Sol, a partir da Terra. A figura também mostra as principais fases (cheia, nova, quarto

crescente e quarto minguante).

3.2 Importancia Didatica, Aplicabilidade e Propostas de
Uso

Este experimento simples tem o objetivo de permitir a visualizacao dos mecanismos de fases da
Lua. Apesar de ser mais util para turmas de ensino fundamental no curso de ciéncias, conforme
descrito anteriormente, ele também pode ser utilizado para o grande publico, visto que este tem
uma pré-concepgao distorcida sobre o mecanismos que origina as fases da Lua.

Caso os alunos construissem este experimento, isto ajudaria a afixar a geometria do sistema
Terra-Sol-Lua e facilitar na compreensao nao sé do fenomeno das fases da Lua, como também

dos eclipses.

13



SOL

N?unrto
inguante

Figura 3.1: As fases da lua; figura extraida de [12].

3.3 Materiais Utilizados e Procedimento de Construcao

Os materiais necessarios para este experimento sao:
e caixa de papelao grande;
e bola de ping pong;
e estilete;
e barbante;
e fita isolante;
e fita adesiva;
e estilete;
e sacos de lixo;
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e lanterna;

conforme mostrado na figura 3.3.

Figura 3.2: Materiais utilizados para a construcao do experimento de fases da lua.

A primeira parte da construcao deste experimento consistiu em testar se, de fato, seria
possivel visualizar as fases da lua na bola de ping pong. O resultado é mostrado na figura 3.3, a
esquerda. Devido a transparéncia da bola de ping pong, esta era atravessada pela luz incidente.
A primeira solucao tentada foi revestir o objeto com fita crepe. A solucao definitiva foi revestir
a bola de ping pong com fita isolante e depois com fita crepe, conforme mostrado na figura 3.3,
a direita. O resultado final da “lua” iluminada por uma fonte de luz é mostrado na figura 3.3.

Com a ”lua”pronta, iniciamos o procedimento de posicionamento desta no interior da caixa.
A caixa foi perfurada em varios pontos, como mostrado na figura 3.3. Através destes furos

foram passados barbantes, que seriam utilizados para afixar a “lua’ e o “sol” (lanterna).
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Figura 3.3: A esquerda: bola de ping pong iluminada pela lanterna, permitindo a transmissao
da luz incidente. A direita: bola de ping pong revestida com fita crepe, e outra com fita isolante.

h
padie Aol

Figura 3.4: Bola de ping pong revestida por uma camada de fita isolante e outra de fita crepe.
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Figura 3.5: Furos na caixa com barbantes afixados.

Na ultima etapa, foram realizados furos em determinadas posicoes da caixa, que permitirao
ao aluno observar as fases da lua. Por fim, a caixa foi revestida com um saco de lixo preto. O

resultado final da caixa montada é mostrado na figura 3.3.

3.4 Consideracoes Gerais

Apesar de inicialmente a bolinha de ping pong ser atravessada pela luz, o experimento foi bem
sucedido. Uma possivel melhoria na montagem é a utilizar uma lanterna que direcione melhor

a luz, para que o interior da caixa fique bastante escuro.
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Figura 3.6: Experimento para visualizacao das fases da lua.
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Capitulo 4

A Propulsao de Foguetes

4.1 Introducao

Um foguete é um projétil propelido pela ejecao de um fluido. O fluido sendo expelido exerce
uma forca de reacao no foguete, que o impulsiona para frente, de acordo com a terceira lei de
Newton. [13]

Aqui foi construido um experimento extremamente simples, com materiais extremamente
baratos. A idéia é que o ar expelido pelo balao consiga propeli-lo, de forma que ele se mova
sobre um barbante o qual atravessa um canudinho colado a este balao.

Uma pré-concepcao erronea acerca do funcionamento deste experimento é a de que o ar
expelido do balao empurra o ar na extremidade traseira do balao, e este ar, por sua vez,
propele o balao. Se isto fosse verdade, os foguetes nao seriam popelidos no espaco, onde nao

existe ar[14]. A figura 4.1 ajuda a compreender como a terceira lei de Newton propele o foguete.

w1 w

<« = -“— =
E¢& £$a
NO MOTION OF BALLOON BALLOON MOVES TO RIGHT

Figura 4.1: A esquerda: nao ha ejecao do propelente, situacao de equilibrio. A direita: a
resultante das forgas aponta para a direita. Figura extraida de [14].
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A explicagao para o funcionamento deste experimento é: conforme o balao empurra as
moléculas de ar para um lado (esquerda, na figura 4.1), e estas moléculas empurram o balao
para o lado oposto (direita, conforme mostrado pela figura). Como nao hé outras forcas sendo
exercidas no balao pela esquerda, o balao sofre uma forca para o lado direito, até que atinja
um obstaculo ou o propelente acabe (conforme a Primeira Lei de Newton)[15].

O principio por tras dos foguetes é a Acao e Reacao, ou terceira Lei de Newton, que diz que
toda acao causa uma reacao equivalente, de mesmo modulo, mesma direcao, porém em sentidos
opostos. Matematicamente:

Fap=—Fpa (4.1)

4.2 Importancia Didatica, Aplicabilidade e Propostas de
Uso

Devido a simplicidade e facilidade de confeccao deste experimento, ele pode ser feito pelos
proprios alunos em classes de fisica. A temaética propicia uma apresentacao multidisciplinar,
falando até mesmo sobre a Guerra Fria.

Este experimento pode ser apresentado em classes do primeiro ano do ensino médio, cuja
ementa abarca as leis de Newton. O experimento pode ser realizado juntamente com a apre-
sentacao das leis de Newton. A primeira lei de Newton pode ser aprsentada com uma simples
barreira que intercepte o balao. A segunda lei de Newton, em séries iniciais, nao pode ser di-
retamente trabalhada com este experimento. Porém em classes avancadas, se este experimento
fosse eventualmente realizado, poderia ser introduzida a equacao de Tsiolkovsky'. A terceira
lei de Newton pode ser claramente vista com o experimento, através do movimento do balao
quando expelimos ar.

Uma possivel atividade com este tipo de experimento seria uma corrida de baloes. TAmbém
seria interessante notar a relacao entre a forma da camara que contem o propelente e a taxa

com que esta expele o propelente.

4.3 Materiais Utilizados e Procedimento de Construcao

Os materiais necessarios sio:

'Equacdo derivada pelo fisico russo Konstatin Tsiolkovsky em 1903, que relaciona a variacio da velocidade
do foguete com as massas inicial e final do foguete. Matematicamente: Av = v.ln(m;/my), com v, sendo a
velocidade de exaustao, m; e my, respectivamente, as massas inicial e final do foguete.[16]
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e canudinho;

baloes;

estilete’;

barbante;
o fita adesiva;

conforme mostrado na figura 4.3.

Figura 4.2: Materiais necessarios para o experimento da propulsao do foguete.

A construcao deste experimento é de extrema simplicidade. Consiste apenas em amarrar as
extremidades de um barbante longo em dois pontos diferentes, com diferenca de altura. Este
barbante deve atravessar um canudinho, conforme mostrado na figura 4.3. Enche-se o balao
e com uma fita adesiva cola-se o balao no canudinho. O mecanismo de propulsao do foguete

pode ser visto quando o ar do balao impulsiona o balao, que desliza sobre o barbante.
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Figura 4.3: Etapa inicial da construcao do experimento.
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Capitulo 5

Rel6gio Solar

5.1 Introducao

Os relégios de Sol sao instrumentos antiquissimos para medidas do tempo. Um dos primeiros
registros histéricos do uso de reldgios solares remonta ao Egito Antigo, em 1500 a.C[17].

Com o passar do tempo, varios tipos de relégios solar foram desenvolvidos. Todos sao
compostos por uma haste vertical (gnémon) e um marcador. Usualmente os gnomons apontam

para algum ponto cardeal especifico. Os principais tipos sao:

e horizontais: o marcador ¢ horizontal fazendo um angulo com o gnéomon igual a latitude

do local,;

e verticais: neste caso o gnomon estard a um angulo menor que a co-latitude (complemen-
tar da latitude); as horas matinais estardo mais préximas entre si na marcagao do que as
da tarde;

e equatoriais: tém o marcador fixo no equador, com um gnémon perpendicular a este. As

horas estao espagadas em intervalos de 15 graus.;

e polares: o marcador esta situado paralelamente ao eixo da Terra; o gnomon esta paralelo

ao marcador; as horas sao marcadas paralelamente entre si;

e analematicos: sao muito incomuns e possuem um gnomon vertical, com as horas mar-

cadas por pontos sobre uma elipse.

Neste trabalho foi construido um relégio solar equatorial com materiais de muito baixo

custo.
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5.2 Importancia Didatica, Aplicabilidade e Propostas de
Uso

O relégio solar é um dispositivo extremamente simples e com enorme importancia histérica.
O experimento aqui construido pode ser apresentado em diversas disciplinas tais como ma-
tematica, geografia, historia e fisica. Na matematica, pode ser introduzido o conceito de angulos,
através do angulo formado pelo solo e o plano inclinado que contém o relégio. Este mesmo
angulo pode, em classes de geografia, ser utilizado para familiarizar os alunos com o conceito
de latitude. Em classes de historia, o relogio solar pode ser usado para ilustrar a evolugao da
marcacao do tempo por civilizacoes antigas.

Para o ensino de fisica, o relégio solar possui varias funcoes, dentre elas:

e Introducao do conceito de vetor normal: o correto posicionamento da haste (pon-
teiro) do relégio poderd introduzir o conceito de vetor normal. Este vetor normal pode

ser relacionado a normal dos planos inclinados.

e Introducgao aos conceitos de luz e sombra na éptica geométrica: a luz e a sombra
sao conceitos importantes dentro da éptica geométrica. A propagacao retilinea da luz,

dando origem a sombras, é uma das bases para o funcionamento do relégio solar.
e Movimento do sol no céu: acompanhar o movimento do Sol pela ecliptica.

Seria interessante que os alunos construissem o reldgio, pois poderiam compreender a logica

inerente ao relégio solar, os angulos envolvidos, etc.

5.3 Materiais Utilizados e Procedimento de Construcao

Os materiais necessarios sao:
e régua;
e cstilete;
e fita adesiva;
e papelao;
e caneta;

e bissola;
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canudinho;

palito de dente;

tesoura;

transferidor;
e tesoura;

conforme mostrado na figura 5.3.

O intuito é construir um relégio de sol rudimentar, com materiais de baixissimo custo. Para
isto utilizou-se dois pedacos de papelao, separados por um angulo igual a latitude local. Palitos
de dente separam estes pedacos de papelao. Na parte superior deve-se colar um papel com
12 marcagoes, cada um rotulado com o nimero da hora (de 1 a 12). Um canudinho afixado
normalmente ao papelao e com centro coincidindo com o centro das marcacoes das horas tera
sua sombra projetada sobre a hora correta. O relégio de sol deve estar alinhado com o norte,

que deve ser encontrado com uma bussola. O resultado final é mostrado na figura 5.3.

5.4 Consideracoes Gerais

O rel6gio de Sol foi construido. Porém, devido aos materiais utilizados (papelao), o angulo entre
os papeloes equivalente a latitude nao ficou exato. Isto é uma grande fonte de erros. O reldgio
estd funcionando satisfatoriamente, marcando o horario com um erro de aproximadamente uma

hora.
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Figura 5.1: Materiais necesséarios para a construgao do relégio solar.
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Figura 5.2: Reldgio solar pronto.
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Capitulo 6
Comentarios do Orientador

Meu orientador concorda com o expressado neste relatorio parcial e deu a seguinte opiniao:

O trabalho do aluno consistiu na confeccao de experimentos simples de Astronomia, uma
area pela qual o Rafael tem interesse pessoal. A escolha do tema foi feliz, pois a Astronomia
desperta o interesse do grande publico e principalmente das criancas, que tém concepgoes equi-
vocadas sobre muitos conceitos. Os experimentos foram bem sucedidos e a montagem final
foi satisfatéria, conforme esperado pelos objetivos do experimento. O aluno teve iniciativa ao
propor o projeto e resolveu os problemas que surgiram de forma independente, utilizando uni-
camente materiais de baixissimo custo. O projeto nao é um experimento para ser apresentado,
mas uma proposta didatica para ser trabalhada em sala de aula que visa trabalhar conceitos

elementares através da confecgao de experimentos pelos proprios alunos.
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