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INTRODUCAO

Por experiéncias ja vivenciadas com alunos do ensino médio e fundamental é
notodria a dificuldade que estes encontram na aplicagdo de conceitos matematicos

para elucidagao de alguns fendbmenos fisicos observados no dia a dia.

Para facilitar o aprendizado e dirimir duvidas que os alunos possuem tais
como: a causa da ocorréncia dos dias e noites; das estacdes diferenciadas no ano;
dos diferentes climas que ocorrem no globo terrestre; dos diferentes fusos horarios
entre alguns paises e qual a razao dos polos da Terra serem congelados ,decidiu-se
usar um instrumento utilizado ha milhares de anos na orientacdo geografica e na
marcagado do tempo, trata-se do reldgio solar, verdadeiro laboratério a céu aberto
(gnémon).

Este estudo diz respeito a questdo do ensino interdisciplinar entre a
Matematica, Geografia, Histéria e Ciéncias no ensino fundamental e médio por meio
da observagao do reldgio de Sol da cidade de Franca e da construgdo de um relogio

de sol na escola.

OBJETIVO
Propor um estudo interdisciplinar entre a Matematica e as diversas areas do
conhecimento cientifico por meio da observagao do relégio de Sol da cidade de

Franca e da constru¢do de um relégio de Sol.

METODOLOGIA

Numa primeira etapa do projeto, os alunos fizeram um levantamento historico
sobre o relégio de Sol cidade de Franca e o sobre o idealizador do mesmo o Frei
Germano de Annecy. Em seguida, uma visita ao mesmo, onde conteudos basicos de

geometria e trigonometria foram discutidos durante a observacdo do monumento.



Trabalhamos conteudos basicos de geometria, trigonometria e conhecimentos
cientificos utilizados na sua construcdo. Numa segunda etapa, utilizando-se dos
conhecimentos anteriormente adquiridos os alunos construiram um Relogio de Sol
mais simples de mostrador equatorial que pode ser realizado em qualquer escola
com material reciclado, onde fixa-se uma haste perpendicular a uma placa inclinada
sobre uma base horizontal na linha leste-oeste (L-W) fixada com um angulo de (90 -
1, em que [] € a latitude local (=20 graus em Franca). Como o movimento de
rotacdo da Terra é praticamente uniforme, dividimos a placa de 6 a 18 horas com
intervalos igualmente espagados de 15 graus. A demarcagédo das 12 horas deve
estar bem no plano meridiano local e as demais ao longo de uma circunferéncia

equatorial perpendicular ao gnémon.

RESULTADOS
RELOGIO DE SOL NA HUMANIDADE

Ha milhares e milhares de anos, o homem percebeu que um ritmo governava
a vida da natureza: o nascer e o pbr do Sol e da Lua; as estacdes; as subidas e
descidas das marés; as migragcdes dos passaros. Resolveu, entdo, medir uma
distancia que Ihe seria muito util: entre o nascer do dia e o cair da noite. Fincou um
bastdo no solo: pela sombra, podia verificar a passagem do tempo, pois a sombra ia
sempre mudando o comprimento e posi¢cao até o cair da noite. Mais tarde, colocou
em volta do bastdo uma série de marcacdes que indicariam os diferentes momentos
do dia. Foi assim que surgiu o Relogio de Sol. O mais antigo encontrado em
escavagdes € do ano 3500 a 3000 a.C.

Por volta de 575 a.C., o filésofo grego Anaximandro entusiasmou-se ao
conhecer esse instrumento numa de suas viagens a Asia (pois 0s chineses também
eram antigos conhecedores do Relégio de Sol). Introduziu entdo o aparelho na
Grécia, apefeigoando-o a tal ponto que nenhum outro exemplar mais perfeito péde
ser encontrado até cerca de trés séculos depois. Os progressos da Astronomia
ajudaram a aprimorar a medicao do tempo. Com a invengdo do astrolabio, por
Ptolomeu, no século Il d. C., tornou-se possivel calcular, de acordo com a posigao
do Sol, a duracéo do dia ou da noite, assim como prever o “levantar e o cair” de um

astro no firmamento e a hora do crepusculo e da aurora.

RELOGIO DE SOL DA CIDADE DE FRANCA



No ano de 1.887, quando foi inaugurado o trafego da Cia. Mogiana de
Estradas de Ferro, em Franca, inaugurou-se o gnédmon (nome cientifico de Relégio
de Sol). Trata-se do dia 11 de abril de 1.887, embora esta data ndo coincida com a
inscricdo do gndmon - 1.886, a explicagéo € a seguinte: 0 monumento foi preparado
em Sao Paulo ou talvez na lItalia, embora haja em seu pedestal outra marca —
Martineili. Mas o jornal “O Nono Districto” mencionava em seus anuncios de
quermesse, a proveniéncia italiana. O dinheiro necessario para o custeio das
despesas foi assim conseguido em Franca. A morosidade dos transportes de entéo
teria sido a causa. Féra, ao certo esculpido em 1.886 e inaugurado em 1.887 (11 de
abril). Quanto a inauguracao ha absoluta certeza do dia. Esta afirmagéo encontra-se
no dito jornal, nos anuncios relativos aos leildes para angariar o dinheiro necessario
para sua construcdo: “O Reldgio de Sol sera inaugurado no dia da chegada da

Mogiana a Franca”.

FREI GERMANO DE ANNECY

Nasceu na Alta Savéia (Franga) e morreu em 1890 a bordo do navio “Bearn” a
altura das costas da Bahia, quando pretendia voltar a sua terra natal. Uma vez
ordenado sacerdote franciscano, de Roma, a ordem o teria logo enviado para o
distante Uruguai, como missionario, os velhos francanos diziam ser ele um bom
orador sacro, apesar do sotaque; foi algumas vézes convidado para pregar missdes
na vizinha cidade de Uberaba, onde mais tarde passou um ou dois anos. Do Uruguai
chegou ao Rio Grande do Sul, e posteriormente veio para Sdo Paulo ou talvez Rio
de Janeiro, onde conheceu D. Pedro Il, cognominado o “Mecenas Brasileiro”, por
seu interesse e protecao as artes, letras e ciéncias. Foi convidado pelo Imperador
para dirigir o Observatoério Nacional, cargo que néo pdde aceitar, talvez devido a seu
estado de saude entado precario. D. Pedro Il deu-lhe de presente um cronémetro.

Em 1.856 teria vindo para Sdo Paulo, convidado que féra para lecionar no
Seminario da Luz, junto a igreja de S. Cristovam, parte de Matematica e Ciéncias
Naturais. Nas horas vagas dedicava-se a Geologia e a botanica.
Na cidade de Sao Paulo, deixou varios trabalhos, notadamente dois gnémons,
ambos no patio do Seminario, hoje transferido para outro bairro.
Quanto a data de chegada a Franca, n&do € bem conhecida. Trata-se porém do ano
de 1.875, segundo noticias incertas no Nono Districto, em que anunciando coisas de

seu colégio, o Culto a Ciéncias, avisava da chegada de um mestre ilustre para



Matematica e Fisica (foi o primeiro professor de Fisica da cidade). Sua residéncia foi
na chacara do Pe. Candido , hoje desaparecida pelo loteamento dos terrenos e
derrubado o velho prédio, segundo informes de pessoas suas contemporaneas, que
ainda pouco viviam em idade avangada.

Os informes do passado, numa sexta-feira, talvez do ano de 1.887 ou 1.888
(13 de abril de 1.887 ou 30 de marco de 1.888,) ladrdes penetraram em sua casa e
levaram objetos. Aborrecido, um tanto maltratado pela doenga que o atormentava
(avitaminose), mudou-se para Uberaba, onde permaneceu por aproximadamente 3
anos, tendo posteriormerite tentado retornar para a sua patria, porém faleceu a
bordo do navio, nas costas da Bahia, logo depois da saida da baia de todos os

Santos.

LEITURA DAS HORAS SOLARES

Figura 1 — Relégio de Sol da Cidade de Franca

O Relogio de Sol apresenta: quatro mostradores horarios, um mostrador
zodiacal e a posicao de Franca na esfera celeste. O todo acha-se orientado na
direcdo Norte-Sul. Dos quatro mostradores, um esté voltado para Norte (fig. 1), outro
para o Sul (fig. 2) , um para Leste (fig.3) e outro para Oeste (fig. 4).

O MOSTRADOR NORTE:



Voltado para a Fonte Luminosa da Praca Nossa Senhora da Conceicao,
marca as ultimas horas da manha e as primeiras horas da tarde (imediatamente ao
meio dia solar) no periodo do ano entre 03 de janeiro a 13 de dezembro, quando o

Sol caminha para o Norte

VI

v
Iv

I11

< 2 ===

L T TR
Figura 2 - Mostrador Norte

O MOSTRADOR SUL:
Voltado para a Catedral de N. S da Conceicdo, também marca as ultimas
horas da manha e as primeiras horas da tarde (como o mostrador NORTE), mas nos

ultimos vinte dias de cada ano.
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Figura 3 - Mostrador Sul
O MOSTRADOR LESTE:
Voltado para a Rua Major Claudiano, marca as primeiras horas da manha, durante

todo o ano. nascer do sol até 09 (10) horas, du\lﬁnte todo o ano.




Figura 4 - Mostrador Leste
O MOSTRADOR OESTE:
Voltado para a Praga Barédo da Franca, marca as ultimas horas da tarde até o por do
sol, todos os dias do ano. ultimas horas da tarde .15 (16) horas até o por do Sol, durante

todos os dias do ano. AN

Figura 5 - Mostrador Oeste
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Figura 6 — Calculos dos mostradores laterais

Na figura 6 as distancias OA , OB , OC , OD , OE sédo diretamente
proporcionais as tangentes dos dos horarios (15°, 30°, 45°, 60° e 75°). Obedecendo
a esta lei matematica, Frei Germano calculou as distancias das gravagbes do
marmore, para a confec¢cdo dos mostradores laterais de seu reldgio de Sol.

Para ler as horas € preciso saber qual dos mostradores consultar, levando-se
em conta a época do ano e o periodo do dia. Como a Terra tem outros movimentos
além da rotagao e translagao, ocorre no decorrer do ano, diferencas entre a hora
solar e a hora oficial. Para efetuar as corre¢gdes deve-se seguir uma equagéo do
tempo (fig. 7), observa-se que nos dias 15 de abril; 12 de junho; 1 de setembro e 24
de dezembro a diferenga é nula, ou seja, para estas datas ao meio dia do reldgio
mecénico coincide com o meio dia solar, permitindo assim até acertar o relogio

mecanico nestas datas pelo Reldgio de Sol.

Equagao do Tempo
Janeiro 1]+ 3min | Junho 2|—2min| Novembro 16|~ 15min
3|+4 7i-1 21|-14
6|+5 12| 0 25(|-13
7|+6 18]+ 1 27 |-12
101+ 7 221+ 2
13|+ 8 271+ 3 Dezembro 11-11
15(+9 3(|-10
18+ 10 Julho 2(+4 61-9
21+ 11 81+5 8(-8
25|+ 12 16|+6 10]-7
30|+ 13 12(-6
Agosto 111+5 14|-5
Fevereiro 6+ 14 161+ 4 16|-4
251+ 13 21(+3 18|-3
24 |+ 2 20|-2
Margo 3|+12 29 [+ 1 22 1-1
7+ 11 241 0
11|+10 | Setembro 1| O 27 |+ 1
15{+9 41-1 28|+ 2
18|+ 8 7(-2 31|+3
221+7 101-3
25|+ 6 12|-4
29|+ 5 15|-5
18(—-6
Abril 1]+ 4 21|-7
41+ 3 24|-8
8+ 2 27|1-9
11+ 1 30(-10
15| O
20|-1 Qutubro 3|-11
25(-2 6|—-12
10|-13
Maio 1j-3 14| - 14
11|—-4 191 - 15
25|-3 26|—- 16

Figura 7 — Tabela do tempo



MOSTRADOR ZODIACAL.:

Na face NORTE do Reldgio de Sol ha um diagrama gravado na coluna de
marmore. Sua finalidade € indicar a posi¢ao do sol, ao meio dia em sua passagem
pelas constelagdes zodiacais. Sao elas em numero de 12 (doze) e designadas pelos
nome de: ARIES, TAURUS, GEMINIS, CANCER, LEO, VIRGO, LIBRA, SCORPIO,
SAGITTARIUS, CAPRICORNIUS, AQUARIUS E PISCIS.

Mais ou menos, no dia 21 de cada més, o Sol aparentemente “entra” numa
constelacdo zodiacal. Em 21 de marco entrara em Aries, em 21 de abril em Taurus,
em 21 de maio em geminis, e assim por diante até fechar a circunferéncia celeste
(usar o mapa celeste) . Sabendo o dia do ano basta procura-lo no diagrama: ao lado
sera visto o simbolo da constelacdo. Esta observacdo deve ser feita ao meio dia,
para confirmar pela sombra a posi¢cao do Sol.

O mesmo diagrama indica também os pontos EQUINOCIAIS (igual duragao
do dia e da noite a 21 de margco e 23 de setembro) e os pontos SOLSTICIAIS
(diferenca na duragao do dia e da noite a 21 de dezembro e 21 de junho).

Na parte mais alta do Relégio de Sol, encontra-se uma esfera. £E a
representacdo da esfera celeste, onde a inclinagao relativa a posi¢cao de Franca no

espaco € perfeitamente notada.

21706 —> CANCER [VERAOQ]

01/06 —> <« 11407
GEMEOS - 20/05 —> <— 23§07 —> LEAO
10/05 —> <«— 02/08
01/05 —> <—11/08
TOURO - 20/04 —> <— 23/08 —> VIRGEM
1004 —> «— 01708
01/04 —> «— 10709
ARIES - 20/03 — <— 23/09 —> LIBRA (OUTUNO)
PRIMAYERY 15/03 —> <— 28/09
12/03 —> <— 0310
05m3 ' 4 <«— 0810
01/03 —> «—12/10

PEIXES - 20§02 —> <— 1610 —> ESCORPIAD
AQUARIO - 15402 > «— 21711 —> SAGITARIO
0301 > <— 10/12

21/12 —> CAPRICORNIO (INVERNO)




Figura 8 — Mostrador zodiacal

CONSTRUINDO UM RELOGIO DE SOL

A expectativa em relagcdo a montagem do relégio solar gera vontade de
aprender e nao decorar o que esta sendo desenvolvido em sala de aula e fora dela.

Material:

Papel cartdo branco (15cm x 15cm) ou similar; Pedago de papeldo; Cola e
Caneta.

Construcao:

Corte o papeldo, como indica a figura 9, cuidando que o angulo [] seja o
mesmo que o angulo da latitude geografica local (=20 graus em Franca).

Dobre o papeldao, conforme indica a figura 9 (parte pontilhada em angulo
reto), e cole-a no azulejo, como mostra a figura 10 (na metade do papel cartao,
encostando numa borda).Verifigue se ficou bem perpendicular em relagdo ao

azulejo.

Figura 9 - Estilete Figura 10 - Mostrador

Procedimento:

Coloque o relégio, num lugar horizontal, ao sol, de tal modo que o estilete
indique a diregdo N-S com a ponta alta indicando para o Sul. Para encontrar a
diregdo N-S, finque, num lugar plano e horizontal, uma haste vertical. Quando a
sombra da mesma for a menor de todas (perto do meio-dia, para os que vivem em
meridianos proximos ao de Brasilia), a diregdo N-S estara representada pela diregao
da sombra (o0 Sul sera a extremidade da sombra).

Servindo-se de um relégio com hora certa, marque, com uma linha, o papel
cartdo, onde fica a sombra projetada pela parte reta do triangulo nas horas certas,

porém, consulte a tabela (fig. 7), para o dia em que vocé for fazer a marcagéo.
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Observe, no decorrer do ano, as diferengas entre a hora solar e a hora oficial.
(A Terra tem outros movimentos além da rotacao e translagéo.)

O professor pede aos alunos que observem durante trés dias a posi¢ao do
Sol em varios momentos: bem cedinho (ao nascer), por volta das 9-10 horas da
manha, ao meio-dia, por volta das 3-4 horas da tarde e, a tardinha, quando o Sol
estiver se pondo.

Ao mesmo tempo em que observam as posi¢cdes do Sol, deverdo observar as
sombras de arvores, postes, casas, para verificar em que momentos do dia elas sao
mais longas e mais curtas.

O professor deve recomendar enfaticamente que nao olhem diretamente para
o Sol, nem mesmo com 6culos escuros, pois isso € muito perigoso e pode até cegar.

Explicar que n&o é preciso olhar diretamente para o Sol para saber onde ele
esta. Basta olhar para o céu nas proximidades do Sol.

Depois de trés dias de observagao, o professor solicita aos alunos que
narrem, por escrito, tudo o que observaram. Se achar conveniente, |& e comenta
algumas redagdes.

Todo esse preparo tem como objetivo final a montagem, pelos alunos, de um
relogio solar feito em papel cartdo, onde o conhecimento adquirido foi aplicado na

pratica.

LICOES SOBRE O PLANETA

A partir da 52 série, os alunos tém maior contato com mapas e compreensao
dos conceitos de longitude, latitude e dinamica planetaria. A observagao do relégio
de Sol possibilita a compreensao do movimento de rotacdo da Terra. A sombra
projetada do ponteiro sobre o marcador durante o periodo em que ha claridade
permite aos alunos constatarem que o mostrador tem apenas 180 graus, definem as
12 horas do dia, pois o planeta tem aproximadamente a metade da superficie
iluminada.

E interessante explicar que quanto mais distante o observador estiver da linha
do Equador, mais curto sera o percurso solar no céu e mais inclinada sua trajetoria.
Em localidades entre o Equador e os tropicos, essa inclinacdo € pouco perceptivel.
Na regiao tropical, o Sol fica a pino ao meio-dia, pelo menos um dia por ano nos
limites, ou seja, exatamente sobre os tropicos, como é o caso da cidade de Sé&o

Paulo. Esse dia € o chamado solsticio de verdo, quando comeca a estagao mais
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quente do ano. Ao sul do trépico de Capricérnio ou ao norte do tropico de Cancer,
essa situacdo nunca ocorre. Ja nos extremo sul ou norte do planeta (delimitados
pelo circulo polar Artico e Antartico), ha pelo menos um dia inteiro sem que o Sol se
ponha (no verdo) e um dia inteiro sem que o Sol aparega (no inverno).

Para destacar as informacgdes sobre a variagao da claridade durante o ano,
colhemos informagdes do horario do nascer e do pér do Sol (Jornal Folha de Séao
Paulo) e construimos um grafico com a variagdo da claridade. (fig. 11).

Simultaneamente os alunos observaram elementos fixos de seu campo de
visdo (prédios, arvores, montanhas), a posi¢gdo no horizonte em que os dois
fendmenos (nascer e por do Sol) ocorriam e os seus respectivos horarios. A cada
nova observagcdo, os alunos perceberam que o Sol nasce e se pde em pontos
diferentes ao longo do ano e que o periodo claro do dia € mais extenso no verao do

que no inverno.

VARIACAO DA CLARIDADE

s DURANTE O ANO
HORA:MINUTO

14.4

VERAQO OUTONO

12.4 +

11.4 i-

10.4 1

9.4
JAN. FEV. MAR. ABR. MAIO JUN. JUL. AGO. SET. QUT. NOV. DEZ.

MESES

Figura 11 — Grafico do periodo de claridade
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CONTEUDOS POSSIVEIS DE SEREM TRABALHADOS:

Angulos; Poligonos; Circunferéncia; Simetrias; Construcdes geométricas;
Formas geométricas; Formas planas; Formas espaciais; Unidades de medida;
Semelhanca de triangulos; Trigonometria; Razbes; Teorema de Pitagoras;
Perimetro; Proporcionalidade na geometria; Movimento aparente do Sol na esfera
celeste; Estacbes do ano; Solsticios e equinocios; O uso do gnémon; Fusos
horarios; Razbes trigonométricas nos tridngulos retangulos e as grandes

descobertas do século XVI.

ALGUNS EXERCICIOS TRABALHADOS

Ao meio-dia, Sol a pino, um garoto empina papagaio. A linha que o segura, bem
esticada, forma com a Terra um & gulo de 60°. Como a sombra do papagaio es-
t4 distante 20m de onde se encor:ira 0 garoto, podemos afirmar que o papagaio
est4 a que altura? Sdo dados: sen 60° = 0,87; cos 60° = 0,50, tg 60° = 1,73.
a) 28,10m
b) 38,50 m
c) 17,40m
d) 34,60m

Do Pélo Sul, um astrédnomo verifica que a Lua esta colocada em um angulo de
89° em relagdo ao didmetro da Terra. No mesmo instante, no Pdlo Norte, outro
astrénomo faz a mesma observac3o, obtendo um &ngulo de mesmo valor. Qual a

distdncia da Terra a4 Lua? {Considere didmetro da Terra & 12000km.)
Obs.: A distdncia da Terra 4 Lua é a distdncia entre o centro da Terrae o ced'\tro

da Lua. . o e
Ky opqs x X &:~Cj

gt

$3} 2800 - —X— _ -
Y Tz 444 YNNG W,

— \
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Calcule a sombra projetada por uma &rvore de 5 m, quando os raios do Sol que in-
cidem sobre a arvore formam, com o plano do solo onde esta plantada, um angu-
Q@ -
lo de 62°. t—_? Gt 5

L

CONCLUSAO

Este trabalho permitiu aplicar conceitos de varias areas do conhecimento para
a compreensdo de fendmenos naturais, de processos histéricos e geograficos,
utilizando-se materiais pedagogicos de facil acesso, que possibilita a um professor
uma abordagem criativa durante a confeccao e a utilizagcado de um Reldgio de Sol.

Mostrar que as Ciéncias da Natureza fazem uso de instrumentais
matematicos em seus procedimentos de quantificagao, analise e modelagem.

O despertar do aluno para novas possibilidades de aprender e o prazer em
desenvolver atividades légicas e funcionais sdo indubitavelmente recompensadores
tanto para os alunos como para o professor.

Além do papel articulador, a atividade desenvolvida, foi relevante no sentido
de apresentar possibilidades metodoldgicas alternativas ao tratamento tradicional de

alguns conteudos matematicos.

! Professor do Centro Universitario de Franca — Uni-FACEF

2 Professor da Universidade de Franca - UNIFRAN
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