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Neste artigo focalizamos o nosso estudo no movimento diario do Sol projetado sobre cartas solares, um saber
mais elaboradamente investigado nos cursos superiores de arquitetura e engenharias, com intimeras aplicacbes
praticas. Um saber também sugerido pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a drea das Ciéncias da
Natureza, devendo ser estudado a partir do 2° ano do Ensino Fundamental. Falaremos entdo do movimento do Sol
e de sua projecdo sobre cartas solares, um assunto que, devido aos intimeros objetos-modelo conceituais envolvidos,
deveria ser investigado a partir dos anos finais do Ensino Fundamental, a partir do 8° ano e, principalmente, no
Ensino Médio, onde o conhecimento adquirido no Fundamental deve entdo ser ampliado e aprofundado. Assim,
neste artigo, buscamos fornecer aos leitores um entendimento inicial e importante sobre o que é, para o que serve
e como funciona uma carta solar, bem como, alguns de seus fundamentos béasicos. Ao final, a titulo de exemplo,
sugerimos alguns problemas que poderao ser resolvidos na Escola. Esperamos com este trabalho fornecer subsidios
ao estudo de pesquisadores, professores e alunos, principalmente aqueles dos anos finais do Ensino Fundamental
e do Ensino Médio, onde também se observa uma maior caréncia de materiais didaticos de astronomia.
Palavras-chave: Modelizacdo; Ensino de astronomia; Material didatico; Movimento didrio do Sol; Carta solar.

In this article we focus our study on the daily Sun movement projected on solar charts, a knowledge more
elaborately investigated in higher education courses in architecture and engineering, with numerous practical
applications. A knowledge also suggested by the National Common Curricular Base (BNCC) for the area of
Natural Sciences, and should be studied from the 2nd year of Elementary School. We will then talk about the
movement of the Sun and its projection on solar charts, a subject that, due to the countless conceptual model
objects involved, should be investigated from the final years of Elementary School, from the 8th year on, and
mainly in Teaching Medium, where the knowledge acquired in Fundamental must then be expanded and deepened.
Thus, in this article, we seek to provide readers with an initial and important understanding of what a solar charger
is, what it is for and how it works, as well as some of its basic foundations. At the end, as an example, we suggest
some problems that can be solved at the School. With this work we hope to provide subsidies to the study of
researchers, teachers and students, mainly those of the final years of Elementary School and High School, where
there is also a greater lack of astronomy teaching materials.

Keywords: Modeling; Teaching astronomy; Didactic material; Daily movement of the Sun; Solar chart.

1. O Movimento Diario do Sol e a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC)

Neste artigo centralizamos o nosso estudo no movimento
diario do Sol geometricamente projetado sobre a carta
solar; trata-se de um saber cientifico [I] mais elabora-
damente estudado nos cursos superiores de arquitetura
e engenharias, onde se observa multiplas formas de
aplicacao pratica; um saber interdisciplinar que acredi-
tamos seja também do interesse das licenciaturas em
Ciéncias da Natureza, da formacdo de professores no
Ensino de Astronomia, pois, aparece como um saber a
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ensinar [I] regulamentado na literatura oficial brasileira,
devendo ser empregado, inicialmente, respeitando-se o
nivel de desenvolvimento das criancas, a partir do 2°
ano do Ensino Fundamental.

Atualmente, observamos que o saber do movimento
diario do Sol é explicitamente indicado na Base Nacional
Comum Curricular [2], documento que normatiza e
define em &ambito distrital, estadual e municipal, as
aprendizagens escolares essenciais que todo estudante
precisa ter acesso, como um “objeto de conhecimento” da
Unidade Temadtica “Terra e Universo” [2, pp. 321-347],
devendo ser trabalhado pelo professor escolar nas aulas
de Ciéncias da Natureza a partir do 2° ano do Ensino
Fundamental (Quadro [I); ¢ momento de se desenvolver
habilidades e competéncias para descrever o movimento
do Sol em comparacdo com a projecao da sombra solar
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Quadro 1: Ciéncias no 2° ano do Ensino Fundamental
(Adaptado de [2] p. 334-5]).
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Quadro 2: Ciéncias no 3° ano do Ensino Fundamental
(Adaptado de [2] p. 336-7]).

Unidade Objetos de Unidade Objetos de

Temética Conhecimento ~ Habilidades Temaética Conhecimento  Habilidades

Terra e Movimento (EF02CIO07) Descrever as Terra e Observacgéao (EF03CI08) Observar,

Universo aparente do posicoes do Sol em diversos Universo do céu identificar e registrar os
Sol no cé horarios do dia e associd-las perfodos didrios (dia e/ou

ao tamanho da sombra
projetada.

nos objetos, respeitando-se os dois anos iniciais do
letramento, portanto, sem a necessidade de explicacoes
excessivamente conceituais ou abstratas, o que é uma
prerrogativa dos demais anos escolares, de modo gradual
e progressivo, conforme depreende-se do documento, na
sequéncia dos seus quadros.

O documento oficial parece sugerir uma continuidade
na abordagem do movimento diario do Sol, que de modo
progressivo deverd atingir os outros anos escolares, até
chegar no 5° e 6° anos. Assim, a partir do 3° ano
a “observacdo do céu” se torna o proximo “objeto de
conhecimento”, que deverda permitir o desenvolvimento
de habilidades e competéncias que vao desde observacoes
diurnas do Sol até observacGes noturnas das demais
estrelas celestes, com a devida identificagao e registro dos
periodos em que esses objetos podem ser observados; o
documento nos leva a pensar em propostas de educagao
informal e nao-formal para o desenvolvimento dessas
habilidades (Quadro [2)), isto é, em atividades educativas
que normalmente ocorrem fora dos ditames da sala de
aula, como por exemplo, as que ocorrem no cotidiano,
em um didlogo, em uma conversa com um amigo (in-
formal), ou ainda, aquelas atividades possuidoras de um
certo grau de intencionalidade (ndo formal), como por
exemplo, as que sdo desenvolvidas nos museus, nas feiras
de ciéncias, nos planetarios e nos clubes de astronomia,
entre outros ambientes, em que os alunos sao livres para
decidir os seus métodos e formas de aprendizagens [5].

No 4° ano escolar exige-se dos alunos uma progressao
no saber, um novo avango em relacao as habilidades e
competéncias dos anos anteriores, que agora precisam
identificar novas relagoes com o auxilio dos seus registros
da sombra solar em um gnémon (estaca vertical fin-
cada ao solo) a fim de definirem os 4 pontos cardeais.

1 A BNNC usa uma tnica vez a expressio “movimento aparente
do Sol no céu” para falar do movimento didrio que o Sol faz no céu,
tal como observamos aqui da Terra. Porém, essa é uma expressao
em desuso e deverd ser revista na proxima revisdo do documento
oficial em 2025, visto que poderd passar ao leitor uma ideia errénea
de que esse é um movimento falso, inexistente, quando na verdade
ndo é isso, pois observamos o movimento do Sol cotidianamente.
Acontece que o termo “movimento aparente” é uma definigdo
de Isaac Newton, cunhada em 1687 em sua mais célebre obra:
Principia — Principios Mateméticos de Filosofia Natural — como
sendo um sindénimo de movimento “relativo”, “comum” que de
algum modo pode ser alcancado pelos sentidos, o qual é distinto
daquele movimento “absoluto”, “verdadeiro”, “matemaético”, o
qual ndo é imediatamente perceptivel [3| pp. 6-14]. Assim, o termo
“movimento didrio do Sol” parece-nos o mais adequado, conforme
utilizam [4].
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noite) em que o Sol, demais
estrelas, Lua e planetas
estdo visiveis no céu.

Quadro 3: Ciéncias no 4° ano do Ensino Fundamental
(Adaptado de [2, p. 338-9]).

Unidade Objetos de
Tematica Conhecimento  Habilidades
Terra e Pontos (EF04CI09) Identificar os
Universo cardeais pontos cardeais, com base
no registro de diferentes
posigdes relativas do Sol e
da sombra de uma vara
(gnoémon).
Calendarios, (EF04CI10) Comparar as
fen6menos indicac¢bes dos pontos
ciclicos e cardeais resultantes da
cultura observacdo das sombras de

uma vara (gndémon) com
aquelas obtidas por meio de
uma bussola.

O documento parece indicar uma abordagem um pouco
mais conceitual a partir do 4° ano do Fundamental, pois
além de sugerir a identificacdo das diregoes norte-sul,
leste-oeste, sugere compara-las ainda com as direc¢oes
indicadas em uma bissola (Quadro . E um momento
bastante propicio para trabalhar as disting¢des entre o
norte geografico e o norte magnético. Novamente, ao
analisarmos as sugestoes para o 4° ano, podemos deduzir
a necessidade de propostas de educagao informal e nao-
formal para o saber a ensinar.

Observamos assim, que no 2° ano do Fundamental
o movimento didrio do Sol é explicitamente indicado
como um “objeto de conhecimento” a ser trabalhado
pelo professor escolar sem a necessidade de relagoes
excessivamente conceituais ou abstratas. Assim, nessa
fase do letramento, do aprender a ler e a escrever,
ha um menor nivel de exigéncia; uma abordagem que
gradativamente se intensificarda entre os 5° e 6° anos,
quando esse saber reaparece, apesar de “implicito” entre
as habilidades e competéncias exigidas. O movimento
diario do Sol ressurge, portanto, numa etapa de transi¢do
entre o ltimo ano da etapa inicial (5° ano) e o primeiro
ano da etapa final (6° ano) do Ensino Fundamental,
embora ndo mais explicitamente como um objeto de
conhecimento. Assim, apenas entre o 5° e o 6° ano
é indicado um estudo mais conceitual, que devera ser
relacionado aos movimentos de rotagao e translacao da
Terra (Quadro . A associagado agora exige um ir além
de uma simples observacao e identificacdo da sombra
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Quadro 4: Ciéncias no 5° e 6° anos do Ensino Fundamental
(Adaptado de [2] p. 340-5]).
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Quadro 5: Ciéncias no 8° ano do Ensino Fundamental
(Adaptado de [2] p. 349]).

Unidade Objetos de Unidade Objetos de
Temética Conhecimento ~ Habilidades Tematica Conhecimento  Habilidades
Terra e Constelagbes (EF05CI11) Associar o Terra e Sistema Sol, (EF08CI13) Representar os
Universo e mapas movimento didrio do Sol e Universo Terra e Lua movimentos de rotagdo e
5° ano celestes das demais estrelas no céu Clima translacdo da Terra e

Movimento ao movimento de rotagao analisar o papel da

de rotacio da Terra. inclinacgdo do eixo de

da Terra rotagdo da Terra em relacido
Terra e Forma, (EF06CI14) Inferir que as a sua orbita na ocorrencia
Universo estrutura e mudancas na sombra de da.s.estaigoes do ano, com a
6° ano movimentos uma vara (gndémon) ao ut.lh.zagao. de r,nOdEIOS

da Terra longo do dia em diferentes tridimensionais.

periodos do ano sdo uma
evidéncia dos movimentos
relativos entre a Terra e o
Sol, que podem ser
explicados por meio dos
movimentos de rotagao e
translagdo da Terra e da
inclinacdo de seu eixo de
rotagdo em relagdo ao plano
de sua érbita em torno do
Sol.

solar em uma estaca vertical, em diferentes periodos;
um ir além de uma concepc¢ao sobre os 4 pontos cardeais;
requer um pensar mais abstrato a respeito do movimento
didrio do Sol, isto é, requer um “associar o movimento
didrio do Sol e das demais estrelas no céu ao movimento
de rotag¢io da Terra.” [2, p. 341]. O documento nos
faz pensar, pela primeira vez, em educacao formal para
o desenvolvimento do saber a ensinar, quer dizer, em
atividades educativas do espago escolar.

Nos demais anos do Ensino Fundamental o conheci-
mento do movimento didrio do Sol desaparece. Exceto
no 8° ano escolar (Quadro , quando é sugerido o
estudo das estagoes do ano, que deverd ser desenvolvido
através da representagdo dos movimentos de rotagao e
translacao da Terra e sua inclinagao, com o auxilio de
modelos didaticos tridimensionais. Este é um momento
importante para avangar na compreensdao do movimento
que o Sol faz, diariamente, sempre em sentido contréario
ao da rotagdo da Terra, um movimento que, devido
também a inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra,
associado ao movimento de translacao, terd alterada a
sua trajetoria no céu, dia apos dia, lenta e gradualmente,
delimitando as estagoes do ano. O movimento didrio
do Sol desaparece assim da Educacgido Bésica, pois ndo
se observa qualquer indicacao do seu estudo no Ensino
Médio.

Devemos reconhecer que o documento oficial é feliz em
colocar no Ensino Fundamental um tema de tamanha
relevancia para a sociedade, porém, acreditamos que
a compreensdo do movimento didrio do Sol deveria
ser estimulada ao longo de todas as etapas do Ensino
Fundamental, respeitando-se os niveis de desenvolvi-
mento dos alunos, ndo apenas até o 5° e 6° ano, uma
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vez que conforme o préprio documento oficial existe
a compreensdo de que a curiosidade dos alunos tende
a ser mais agucada nos anos finais, pois, percebe-se
“uma ampliacdo progressiva da capacidade de abstragdo
e da autonomia de ag¢do e de pensamento, em especial
nos 4dltimos anos” [2, p. 343], momento em que sdo
explorados “aspectos mais complexos das relagdes con-
sigo mesmos, com 0s outros, com a natureza, com as
tecnologias e com o ambiente” |2, p. 343].

Portanto, neste artigo, reunimos alguns conceitos
fundamentais em torno do movimento diario do Sol que,
esperamos, servirdo de base para o estudo de professores
e alunos, principalmente para ser investigado a partir do
8° ano do Fundamental e também no decorrer do Ensino
Médio; nas diferentes etapas da educacao escolar que
requerem dos alunos uma maior compreensao conceitual
da realidade; onde também, infelizmente, parece haver
uma maior caréncia de materiais didaticos de astro-
nomia [0 [7]. Trata-se de um conhecimento que serd
abordado neste trabalho por meio das cartas solares:
um tipo de representagao plana do movimento diario do
Sol. Procuramos assim, ao longo do texto, desenvolver
uma abordagem conceitual sobre o que é, o que faz, para
que serve e como se projeta uma carta solar, abrangendo
alguns de seus principais fundamentos. Ao final do texto,
sugerimos alguns problemas que poderao ser explorados
na escola com auxilio do modelo computacional SOL-
AR 6.2; assim, caso o leitor decida pular a parte
mais conceitual e ir direto para atividades praticas,
disponibilizamos um resumo dos principais conceitos
envolvidos em uma carta solar (veja o Quadro @

Ressaltamos que, recentemente, iniciamos outra pes-
quisa envolvendo o movimento diario do Sol, resultado de
um projeto mais amadurecido no Ensino de Astronomia,
com o desafio de agora instrumentalizarmos a prética dos
professores escolares dos anos iniciais do Ensino Funda-
mental, especialmente daqueles da etapa de transicao,
entre os 5° e 6° anos, conforme apontado pela BNCC;
etapa em que é exigido um maior nivel de abstragao dos
alunos se comparado ao exigido nos anos bem iniciais.
Esta pesquisa, em andamento, é continuacdo de um
estudo [8, 9] que passard por um processo mais amplo de
transposicdo, trabalhado em nivel lato sensu da teoria
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da transposi¢do diddtica [I] o qual buscard dar mais
seguranca didéatica aos professores escolares de ciéncias,
normalmente inseguros para trabalhar com os objetos
astronomicos em suas praticas pedagdgicas: devido, em
especial, a sua formagdo inicial incipiente [10]; profissio-
nais que ainda carecem de formagao continuada em En-
sino de Astronomia, os quais devem contar com o auxilio
de outros materiais didaticos contemporaneos, indo além
do livro didatico de ciéncias, para desenvolverem suas
préticas educativas [11]ﬂ

Sublinhamos, por fim, que a testabilidade das cartas
solares com alunos da fase de transigdo (5° e 6° anos) néo
é algo que recomendamos, uma vez que requer uma pro-
posta de ensino-aprendizagem que dé conta das estagoes
do ano, uma habilidade do 8° ano, conforme indicado
pelo documento oficial. Além disso, exige uma compre-
ensao mais conceitual sobre projecoes estereograficas e as
representacoes que elas produzem, portanto, um assunto
que nos parece pertinente a partir dos anos finais do
Ensino Fundamental, quando se identifica uma maior e
progressiva capacidade de abstracdo dos estudantes.

Ao falarmos em carta solar, portanto, neste artigo,
consideramos abordar apenas uma das multiplas possi-
bilidades de aplicacdo pratica do movimento didrio do
Sol em nosso cotidiano; falaremos ainda de algumas
nogodes e conceitos béasicos de astronomia que poderao
nos auxiliar no entendimento; ao falarmos em carta solar,
portanto, consideramos o estudo do movimento didrio
Sol na esfera celeste sendo geometricamente projetado
sobre um plano, o plano do horizonte. Falaremos, entao,
de projecoes de trajetérias e de localizagbes de pontos,
de medigoes de angulos e de direcdes.

2. O que é uma Carta?

Um assunto comum em Cartografia, as expressoes mapa
e carta podem ser entendidas, resumidamente, como
formas de representacao grafica do globo terrestre em
um plano. Expressoes que, embora algumas vezes con-
fundidas como palavras de mesmo significado, pos-
suem finalidades distintas que inicialmente precisamos
distinguir.

Segundo o cartégrafo Anderson [I3] os conceitos de
mapa e de carta aparentemente quase nao possuem
diferencas, sendo portanto uma tarefa bastante dificil
apontar uma separagao definitiva entre os seus significa-
dos. Sabe-se que a nog¢ao de mapa surgiu na idade média
para designar as representacoes da superficie terrestre e,

2 Resumidamente, visando instrumentalizar a préatica dos professo-
res de ciéncias no ensino do movimento diario do Sol, especialmente
da fase de transi¢do (5 e 6° anos), encontra-se em andamento um
curso de formacao continuada envolvendo a alfabetizagao cientifica
com modelos didéticos, em especial, com o OMMCAD, isto é, com
um objeto-modelo mecanico concreto analégico didatico, um tipo
de modelo diddtico que esperamos seja transformado em um objeto
do saber ensinado [I] pelos professores. A nogdo de OMMCAD
pode ser encontrada em [9] como resultado de uma evolugéo tedrica
do seu modelo diddtico anterior [12].
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a partir do século XIV ganhou um novo vocabulo entre os
navegadores que passaram a denomina-lo simplesmente
como sinénimo de carta. Atualmente, do ponto de
vista da medida, a principal diferenca estd na escala
utilizada, geralmente pequena para os mapas, média ou
grande para as cartas. Contudo, de acordo ainda com o
cartégrafo, é aceitdvel uma distingdo mais simplificada:
enquanto os mapas representam a superficie terrestre
conforme os seus atributos geograficos, quase sempre
com alguma finalidade cultural, ilustrativa ou cientifica,
as cartas, por outro lado, representam a superficie
terrestre de forma um pouco mais pratica, permitindo
medir distancias, determinar direc¢oes e localizar pontos.

De acordo com marinheiro Miguens [I4] os mapas e
as cartas sdo representacoes graficas do globo terrestre
em uma superficie plana que apresentam finalidades dis-
tintas. Enquanto os mapas tém o papel de representar a
superficie terrestre em um plano, esbocando informagoes
geogréficas, politicas ou econdmicas, “servindo apenas
como fins idlustrativos ou culturais e exibindo suas
informagées por meio de cores e simbolos” [14, p. 15];
as cartas, por sua vez, também representam a superficie
terrestre em um plano, mas com a finalidade de servir
de orientacdo aos navegadores ou ainda para auxiliar em
outras atividades técnicas ou cientificas, principalmente
“na resolugdo de problemas grdficos” [14], p. 15] onde os
angulos, as distancias e as diregoes sao os seus principais
conceitos.

Através de uma extensa revisdo da literatura
cartografica os gedgrafos [I5, p. 89| identificaram que
a palavra mapa teve origem com os antigos navegadores
e comerciantes cartagineses, significando “toalha de
mesa”, em referéncia aos didlogos e comunicagoes entre
os desbravadores dos mares sobre possiveis caminhos,
locais e rotas que eram desenhados sobre “toalhas”
(mappas). E a palavra carta, origem egipcia, como uma
derivagdo da palavra papiro. Contudo, de acordo com
os pesquisadores, apesar do uso quase indiscriminado
dessas expressdes, parece ser bem aceita entre os
cartégrafos brasileiros as distingdes de Céurio de Oliveira
(1983) [15, p. 89]:

Mapa € a representagdo grdfica, em geral da
superficie plana e numa determinada escala,
com a representacao de acidentes fisicos e
culturais da superficie da Terra, ou de um
planeta ou satélite.

Carta € a representacao dos aspectos
naturais e artificiais da Terra, destinada
a fins prdticos da atividade humana, per-
mitindo a avaliagdo precisa de distancias,
diregoes e a localizacao plana, geralmente em
média ou grande escala, de uma superficie
da Terra, subdividida em folhas, de forma
sistemdtica, obedecendo a um plano nacional
ou internacional.
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3. Nesse Contexto, afinal, o que é uma
Carta Solar?

Também denominada de geometria solar [I6], diagrama
solar ou de gréfico solar [I7], uma carta solar é basi-
camente uma representacao grafica da trajetéria anual
do sol na esfera celeste sendo projetada sobre um
plano. Apesar de existirem vérios tipos de projecoes e
cada uma delas com suas imperfeigcoes, deformacées ou
problemas [I3], em geometria solar as mais conhecidas
sdo as projecoes equidistante, ortogonal ou ortografica
e estereografica, sendo esta tultima a mais utilizada
pelos especialistas [I6HI8]. Conforme podemos observar
(Figura a projecao equidistante é aquela que dese-
nha as linhas das diferentes alturas solares na esfera
celeste no plano horizontal de projecao, registrando
apenas os circulos concéntricos equidistantes relativos
a essas alturas, mas sem desenhar as projecoes das
trajetérias solares; ja a projegao ortogonal ou ortografica
é aquela que desenha no plano horizontal de projecao as
trajetorias solares de modo que suas linhas projetivas
incidam perpendicularmente, ou seja, formam com o
plano um angulo de 90°. E a mais utilizada, a projecao
estereografica, é aquela que desenha no plano horizontal
de projecdo as trajetorias solares de modo que suas

Equidistante

Ortografico

S
N
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linhas projetivas estejam todas convergindo para um
mesmo ponto, diametralmente oposto a vertical do lugar
do observador, denominado nadir.

De acordo com os renomados pesquisadores e também
professores de engenharia, Roberto Lamberts, e de
arquitetura, Luciano Dutra e Fernando Pereira [16] o
conhecimento da geometria solar é sem duvida um
dos mais importantes para a arquitetura e para as
engenharias, pois, é através desse conhecimento que
os profissionais desenham os seus mais relevantes pro-
jetos arquitetonicos. Para isso, os projetistas devem
considerar a latitude do observador onde serd cons-
truida a edificagao, bem como alguns dados de variaveis
climéaticas importantes como, por exemplo: radiagao
solar, nuvens, temperaturas, ventos, chuvas, umidade, ou
seja, precisam levar em conta um rol de caracteristicas
gerais da regido, que sao registradas em bancos de
dados de estacGes meteorolégicas. De acordo com os
professores, um projeto arquitetonico bem elaborado
devera considerar ainda a sustentabilidade, a eficiéncia
energética da edificacdo e o adequado conforto térmico
de seus moradores.

Estereografico

Zénite

Nadir

Figura 1: Representag3o dos tipos de projecdes horizontais: equidistante, ortografico, estereografico. Adaptado do modelo de [16].
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4. Para que Serve uma Carta Solar?

De acordo com Bittencourt [I7] as cartas solares podem
ter um rol de utiliza¢des em arquitetura, entre as quais:
(a) definicio das coordenadas do sistema horizontal:
altura e azimute, ou seja, dados sobre a localizacao
do sol na esfera celeste; (b) planejamento do desenho
urbano, auxiliando, por exemplo, na projecao do sistema
viario e no estudo da insolagdo e do sombreamento em
edificagbes e arborizagoes; (c) orientacdo dos edificios de
acordo com a incidéncia solar do local; (d) determinagéo
de obstaculos que prejudicam a visao da esfera celeste,
também denominados méscaras de sombra; (e) ins-
talacdo de protetores solares, também denominados
quebra-sdéis e, (f) o posicionamento de coletores solares.

5. Conhecimentos Basicos para
a Construcao de uma Carta Solar

A atividade de construir & mao uma carta solar na Escola
utilizando apenas régua e transferidor, mesmo que de
modo aproximado, é uma tarefa um tanto trabalhosa,
pois desejavelmente requer dos seus projetistas o conhe-
cimento prévio de alguns conceitos de matematica e de
astronomia, saber relaciona-los interdisciplinarmente, a
fim de conseguir compreender alguns dos aspectos da
geometria solar. Esta é uma tarefa interessante de ser
estimulada entre os alunos, embora devamos aceitar que
nossos melhores desenhos e medigoes nunca serao tao
precisos quanto aqueles realizados por softwares.
Devido ao avanco das tecnologias e a consequente
evolugao dos modelos na ciéncia, nossos melhores gatafu-
nhos vém perdendo espaco para o inigualavel desempe-
nho dos programas computacionais na representacgio da
realidade. Observamos o caso do software que a partir de
1980 adquiriu o status de um modelo com a capacidade
de reunir e relacionar uma grande quantidade de dados,
variaveis, equacoes, desenhos, como até entdo sem pre-
cedentes, representando a realidade de uma forma muito
mais precisa, facilitando o trabalho dos pesquisadores e
cientistas em suas descobertas e invengoes [19]. A esse
respeito, vejamos o caso do programa SOL-AR 6.2
do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagoes
(LABEEE) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC): um
tipo de programa grafico que constréi cartas solares para
distintas latitudes (Figura , auxiliando os projetis-
tas na identificacdo do movimento solar com bastante
precisao, oportunizando ainda algumas outras andlises
sobre ventos e temperaturas. Apesar de nao possuir
um tutorial de utilizacdo o programa é bem intuitivo,
bastando digitar a latitude do local do observador de
interesse ou escolher alguma das cidades disponiveis em
sua memoria, projetando assim o grafico solar desejado.
Como sabemos, a latitude de um local é definida como
a medida angular a partir da linha do equador (0°)
até o local do observador, sendo positiva no hemisfério

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200520, 2021

Geometria solar na escola: uma pratica com cartas solares

Latitude : 0

o2

22 Jun, 22 Jun

23.0ul 21 Mai
28 Ago| 16 Abr
23 Set v 21 Mar
0270 +—j90 L
200ut faaanf23 Fev

22 No 21 Jan

22De: 22Dez

180

Figura 2: Carta solar de Macapa — AP — latitude (® = 0°)
confeccionada no SOL-AR 6.2. As linhas horizontais (preto)
representam as trajetdrias solares para determinados dias do
ano. As linhas verticais (azul) indicam as distintas horas solares,
desde o nascer ao pdr do Sol. As circunferéncias concéntricas
indicam as diferentes alturas. Os angulos divididos de 10° em
10° em torno do perimetro do circulo indicam os azimutes. E o
ponto central do circulo indica a projecdo do zénite ou vertical
do lugar. Esses conceitos encontram-se melhor resumidos no
Quadro [f] O programa Sol-AR 6.2 encontra-se disponivel em:
http://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar.

norte e negativa no hemisfério sul, apresentando maior
valor nos polos (90°). Contudo, uma das limitagdes
desse software é a ndo construgao de cartas solares para
latitudes superiores a 65°, onde a faixa das trajetérias
tem a tendéncia de se afastar ainda mais do centro de
projecao.

A constru¢do de um diagrama solar requer, entdo, o
conhecimento das trajetorias do Sol na esfera celeste,
considerando os distintos meses do ano e as diferentes
horas solares. Por definicdo consideramos a hora solar
como a medida angular equivalente a 15° de um relégio
solar (1 h = 15°); ela é uma parte do dia solar que
é a medida de tempo decorrente de duas passagens
sucessivas do Sol pelo meridiano do lugar do observador,
isto é pela linha que liga o norte, o zénite, e o sul do
observador. Consideramos o dia solar como equivalente
a 24 horaf’} Estamos falando de um tempo solar ver-
dadeiro e ndo de um tempo legal quando falamos em
Cartas Solareeﬂ Sabendo disso, parte-se para a proje¢ao
dessa trajetéria em um plano, o plano do horizonte do

3 Conforme Bittencourt [I7) p. 35] ndo devemos confundir hora
solar verdadeira com hora legal pois sdo duas medidas de tempo
distintas e que variam ao longo do ano, fato que se pode facilmente
perceber ao observarmos o meio dia de um relégio solar ser
ligeiramente distinto do meio dia de um relégio de pulso, por
exemplo.

4 Para um estudo mais apurado, sobre as distingdes entre os
conceitos de tempo solar verdadeiro (referéncia para o tempo das
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observador. Neste artigo, a titulo de exemplo, vamos
mostrar como se constréi a carta solar de Uruguai-
ana/RS (latitude ® = —30°) e por fim, propor alguns
problemas a serem trabalhados na Escola com o auxilio
do programa SOL-AR 6.2. Antes, precisamos analisar
e buscar compreender algumas nocoes e conceitos de
astronomia que estao relacionados ao movimento diario
do Sol e as Cartas Solares.

5.1. A Terra e seus principais movimentos:
rotacao e translagio

Atualmente, sabemos que a Terra tem véarios movimen-
tos: rotagao, translacao, nutagao, precessao, etc., porém,
os movimentos de rotagao e translacao sao os principais e
os mais importantes em se tratando de geometria solar.
O movimento de rotagdo da Terra é aquele que se da
ao redor de seu eixo. O periodo de rotagdo pode ser
medido como o intervalo de tempo correspondente a dois
“meio-dias”, ou seja, a duas passagens sucessivas do Sol
pelo meridiano local. Este periodo é chamado de dia
solar e vale 24 horas. E devido a esse rotacionamento
do globo, de 15° por hora, sempre no sentido de oeste
para o leste, que observamos o Sol cruzar o céu todos
os dias, mas em sentido contrario, de leste para oeste,
de nascente a poente. E o movimento de translacao
é aquele movimento de trajetéria eliptica que a Terra
exerce em torno do Sol, em um periodo de 1 ano ou 365
dias, aproximadamente. Porém, sabe-se que é devido a
inclinacao do eixo de rotacdo da Terra de 23°27’, em
relagdo a perpendicular com o plano de sua Orbita, que
temos a ocorréncia dos solsticios de verao e de inverno
e dos equinécios de outono e de primavera, ou melhor,
das quatro estacdes do ano. Para fins didaticos, daqui
para frente, vamos considerar esse angulo como sendo
de 23,5°.

5.2. A trajetéria da Terra ao redor do Sol é uma
elipse, mas é quase confundivel com uma
circunferéncia. Como assim?

Segundo Canalle [21], desde os estudos do matemético
e astréonomo alemdo Johannes Kepler (1571-1630), com
auxilio dos valiosos dados do astrénomo dinamarqués
Tycho Brahe (1546-1601), sabemos que o caminho que
os planetas fazem em torno do Sol é um caminho
eliptico e ndo mais uma circunferéncia, como ha muito
tempo acreditou-se, com o Sol ocupando um dos seus
focos e ndo mais o centro. Entretanto, apesar da orbita
da Terra descrever uma elipse, ela tem um pequeno
“achatamento”, ou melhor, uma pequena excentricidade
(e = 0,02) tornando-a muito semelhante a uma cir-
cunferéncia, que é um caso particular de elipse com
excentricidade nula (e = 0). A excentricidade (e) ¢é

cartas solares) e tempo Legal (tempo ajustado dos nossos relégios
conforme algumas varidveis de medida de corre¢do) sugerimos a
seguinte leitura [20].
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Vénus,

Mercrio Terra

e=02 e=0,07 e=10,02

Figura 3: Representacdo das orbitas elipticas de Mercirio,
Vénus e Terra, com suas respectivas excentricidade e medidas
aproximadas. Observamos que o ponto central (em preto) indica
o centro da elipse e o ponto a direita (em laranja) indica a
posicdo de um dos seus dois focos, ocupado pelo Sol. Adaptado
dos modelos de [21], p. 15].

uma medida de “achatamento” que nos diz o quanto
uma elipse se aproxima de uma circunferéncia ou de
um segmento de reta, ou seja, quanto mais aproximados
estiverem os focos de uma elipse, mais préximos de uma
circunferéncia estardo os seus pontos e, quanto mais
afastados os seus focos, mais préximos de um segmento
de reta estarao os seus pontos, tal como é demonstrado
nos livros de geometria elementar (veja, por exemplo,
algumas das propriedades da elipse em [22] p. 172]).
A representacao de Canalle (Figura [3) é importante
para compreendermos que a trajetéria da Terra em
torno do Sol é eliptica, sim! Porém, muito préxima
de uma circunferéncia, sendo, portanto, suficiente para
entendermos que a variacdo da distancia Sol-Terra, ao
longo do ano, é praticamente insignificante para explicar
as estacoes do ano.

5.2.1. Uma simulagcdo Escolar para a compre-
ensao das estagdes do ano

Conforme sugeriram alguns pesquisadores do Ensino de
Astronomia [23H27] uma compreensdo mais intuitiva das
estagoes do ano pode ser obtida na Escola através da
simulacao do sistema Sol-Terra com o uso de modelos
didéticos tridimensionais (Figura [4). O procedimento é
muito simples: em uma sala de aula escurecida e com o
auxilio de um modelo diddtico da Terra (globinho) e uma
lampada (Sol) disponibilizam-se 4 mesas (classes) ao
redor de um circulo de raio de 100 cm, com o objetivo de
simular a érbita da Terra em torno do Sol nas 4 estagoes:
verao, inverno, outono, primavera. E importante que
as mesas tenham uma mesma altura de tal modo que
os tampos estejam todos em um mesmo plano Sol-
Terra. A distdncia Sol-Terra é de, aproximadamente,
150 milhGes de km e pode ser representada em uma
escala de 100 cm.

Essa é uma pratica que nos permite confrontar al-
gumas das ideias de senso comum dos alunos, geral-
mente fundamentadas nas representacoes inadequadas
de alguns livros didaticos, que costumam representar
a Orbita da Terra no formato de uma elipse muito
achatada [I0, 27H29], induzindo a falsa crenga de que
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(D)

Figura 4: Representacdo da 6rbita da Terra em torno do Sol
nas 4 esta¢des do ano: (A) solsticio de verdo; (B) equinécio de
outono; (C) solsticio de inverno e (D) equinécio de primavera,
considerando o hemisfério sul. Representacdo ilustrativa e fora
de escala.

a principal causa para as estacées do ano estd no maior
ou menor afastamento da Terra ao Sol. Sabemos que a
orbita da Terra é uma elipse de pequena excentricidade,
a qual apresenta uma pequena variacdo entre o seu
maior (afélio) e menor (periélio) eixos, ocasionando uma
diferenga que é de cerca de 3%. Portanto, a principal
causa para as estagbes do ano nao se justifica pelo
major ou menor afastamento, mas simplesmente pela
inclinagao do eixo de rotagdo da Terra. Essa atividade
também é importante para desenvolvermos uma visao
heliocéntrica do sistema Sol-Terra, como se os alunos
estivessem visualizando o sistema a partir de um ponto
distante no Universo.

O principal objetivo da simulagdo é permitir aos
alunos a percepcao dos contrastes de sombra e de luz
nos diferentes hemisférios do globo, em cada posicao em
destaque, auxiliando em uma melhor compreensao das
estagoes do ano. Em (A), por exemplo, nota-se que a
Terra recebe maior insolagdo no hemisfério Sul (verao) e
menor insolagdo no hemisfério norte (inverno). Em (C)
nota-se que o hemisfério norte recebe a maior insolacéo
(verdo) e o hemisfério sul a menor (inverno). J& nas
posicdes (B) e (D) ambos os hemisférios sdo igualmente
ensolarados. A simulacao possibilita-nos estabelecer ou-
tras relagoes adicionais importantes, que demonstram
existir uma variagdo angular entre o centro do Sol e os
diferentes paralelos da Terra (Figura |5|e @

5.3. Como o Sol ilumina as diferentes regides
da Terra ao longo do ano

Ao observar a Figura[5]o leitor perceberd que os raios de
Sol iluminarao, numa certa época do ano, as regioes que
circundam o polo norte, deixando as regides equivalentes
que circundam o polo sul, no escuro. Na medida em
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Figura 5: Representagdo do solsticio de verdo (A) e de inverno
(C) para o hemisfério Sul. Por volta do dia 21 de dezembro, a
linha imaginaria que vai do centro do Sol ao centro da Terra,
corta a superficie desta por sobre o assim chamado Trépico de
Capricérnio (A). Da mesma forma, por volta de 21 de junho,
essa mesma linha imaginaria cortard a superficie da Terra no
Trépico de Cancer (C). Veja também a Figura[4] Representagdo
ilustrativa e fora de escala.

a
=

(D) (B)

Figura 6: Representacdo do equinécio de outono (B) e de
primavera (D) para o hemisfério sul. Em aproximadamente 21 de
margo e 21 de setembro, a linha imaginaria que vai do centro do
Sol ao centro da Terra, corta a superficie desta por sobre a linha
do equador, iluminando de forma igual ambos os hemisférios.
Ver também a Figura Representacg3do ilustrativa e fora de
escala.

que o tempo passa, essas regioes (iluminada e escura,
respectivamente) que circundam os polos diminuem, até
0 momento em que ambos os hemisférios, norte e sul,
sao igualmente iluminados pelo sol; sdo os equindcios
de outono e primavera no hemisfério sul, representados
na Figura[6] Na sequéncia, a iluminagdo solar nos polos
se da de forma inversa: as regides no entorno do polo
norte, no escuro, ficam cada vez maiores, assim como
as respectivas regides no entorno do polo sul ficam elas
também cada vez maiores, porém, claras. O dia no qual
essas regioes atingem suas dreas maximas (escuro e claro,
respectivamente) configura, no hemisfério sul, o solsticio
de inverno (ou solsticio de verdao no hemisfério norte).
Essa descrigao (sucinta) de como o Sol ilumina a Terra
ao longo do ano estéd calcada em especial na invariancia
do vetor velocidade angular correspondente a rotacao
da Terra em torno de seu eixo. Dito de maneira menos
formal, o eixo de rotagdo da Terra aponta sempre para
a mesma direcao do espago profundo; partindo do polo
sul para o polo norte, o prolongamento do eixo da Terra
aponta — aproximadamente — para a estrela Polar, no
hemisfério norte, ao longo de todo o ano. As figuras
do globo terrestre na Figura [ ilustram o que foi dito:
as sucessivas representacoes do eixo da Terra mostram-
no sempre paralelo a ele mesmo. Por fim, vale observar
que a frase imediatamente acima é verdadeira (com
excelente aproximagcdo) na escala de tempo de uma vida
humana. Em intervalos de tempo muito maiores, essa
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Figura 7: (a) Representacdo da declinagdo solar (5 e de
algumas latitudes (®) conhecidas a partir do equador da Terra.
(b) Visdo do nascimento anual do Sol para um observador em
Macapa nas distintas estacGes do ano. Representagdo ilustrativa
e fora de escala.

afirmacao deixard de ser vélida, mas o aprofundamento
dessa questao foge ao escopo deste artigo. Na Figura [7]
por exemplo, podemos observar a variagdo da declinagao
solar ao longo de ano e a algumas latitudes a partir do
equador da Terra.

5.4. O movimento anual do Sol a partir de uma
visao topocéntrica

Precisamos analisar agora o movimento do Sol de um
ponto de vista topocéntrico, isto é, a partir da visao de
um observador postado na superficie da Terra ao olhar
para o céu. Em astronomia de posi¢do considera-se a
Terra ocupando o centro da esfera celeste, uma esfera
imagindria onde os astros descrevem as suas trajetérias
(Figura . O plano do horizonte é um plano tangente
a superficie terrestre, bem no local em que se encontra
o observador. O que estd acima do plano do horizonte
define a parte observavel do céu e o que estd abaixo a néo
observavel. O zénite é o ponto mais alto da esfera celeste
e estd localizado bem acima da cabega do observador
e o nadir é o ponto diametralmente oposto. O angulo
compreendido entre o polo celeste e o plano do horizonte
define a latitude do lugar do observador.

5.5. Sistema Horizontal de Coordenadas
Astronémicas

Sao coordenadas horizontais que determinam a loca-
lizacdo de um astro na esfera celeste, tomando como
referéncia o plano do horizonte do observador. O azimute
(Az.) é o angulo subentendido pela diregdo norte — sul e
pelo raio do circulo vertical do astro, projetado no plano
do horizonte do observador (arco NP). O vértice deste
angulo, como o leitor verificard na Figura [9] coincide
com a posicdo do observador; esse angulo pode variar
de 0° a 360°. A altura (h) é o angulo medido entre o

5 A declinagio (§) de qualquer corpo celeste parte do equador
celeste (para o qual a declinag@o é de 0°), no sentido positivo para
corpos celestes do hemisfério norte (caso em que a declinagao fica
compreendida entre 0° e +90° ) e no sentido negativo para corpos
celestes do hemisfério sul (nesse caso, entre 0° e —90° ). No caso
do Sol, sua declinagdo ao longo do ano (como mostra a figura)
varia entre —23,5° e +23,5°, aproximadamente.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0520

€20200520-9

Qeste

Norte Sul

Leste

Figura 8: Representacio do movimento anual do Sol nas 4
esta¢des do ano em Macapa/AP (a) e em Uruguaiana/RS (b).
A posicdo 1 indica o Sol ao meio dia solar no solsticio de ver3o;
a posicdo 2 indica o Sol ao meio dia solar nos equinécios de
outono e primavera e a posicdo 3 o Sol ao meio dia solar no
solsticio de inverno. Representac3o ilustrativa e fora de escala.

Figura 9: Representacdo do sistema de coordenadas horizontais.
Representacg3o ilustrativa e fora de escala.

plano do horizonte e o astro (arco PE). Quando abaixo
do horizonte esse angulo pode variar de 0° a —90° e
quando acima de 0° a +90°. Considera-se ainda como
complemento da altura a distdncia zenital (z) que é o
angulo formado entre o zénite e o astro, sendo valida a
relagdo h + z = 90°. A distancia zenital (z) pode variar
entre 0° a 180°.

5.6. Projetando a Carta Solar
de Uruguaiana/RS

Iniciaremos elaborando o diagrama solar de Macapa/AP
(® = 0°) antes de elaborarmos o de Uruguaiana/RS
(® = —30°). Comegaremos analisando a Figura[L0]a qual
representa uma perspectiva isométrica do movimento
anual do Sol em Macapa, ou melhor, para a linha do
equador.

Analisando a Figura porém agora através de
uma visao aérea, a partir do Leste, teremos outra

representacio (Figura [11]).
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Norte

Figura 10: Representacdo do movimento anual do Sol para
um observador localizado na linha do equador no inicio das
4 estagdes do ano. Adaptado do modelo de [I7, p. 29].
Representacdo ilustrativa e fora de escala.
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Plano do Equador

Norte

Plano do Equador

Figura 11: Representagdo do movimento anual do Sol para a
linha do equador em uma visdo aérea a partir do ponto cardeal
Leste. Adaptado do modelo de [I7, p. 29].

Analisando novamente a Figura [I0] através de uma
visdo aérea, a partir do zénite do observador, temos
a projecao ortogonal das trajetorias solares no plano
horizontal de projecao. Neste caso, no plano do equador
(Figura [12)).

Se acrescentarmos as outras trajetérias solares rela-
tivas aos demais meses do ano, ao plano horizontal de
projecao, temos um grafico mais completo da geometria
solar no equador, com linhas tracejadas definindo as
distintas horas solares. Perceba que as horas solares na
linha do equador sdo coincidentes o ano todo, isto é, tem
uma duragdo de 12 horas (Figura .

Para definirmos o plano de Uruguaiana/RS, tomamos
a Figura(llje giramos o plano do equador 30° em sentido
horério, alcangamos um novo plano situado a 30° de
latitude Sul (Figura [14]).

Até aqui, buscando facilitar o entendimento da geome-
tria solar, tomamos como ponto de partida o plano do
equador e a projecao ortogonal das trajetorias solares,
pois de acordo com [I7] é um modo de projegdo que,
inicialmente, facilita a compreensdo, porém, deve ser
substituido pela projegdo estereografica que é a mais
utilizada em cartas solares. Conforme podemos observar
(Figura [15)):

Observe que, na parte superior da Figura temos
a representacdo do movimento solar na esfera celeste
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Norte Sul

Solsticio de Inverno

Plano do Equador

Figura 12: Representacdo do movimento anual do Sol para
a linha do equador nas 4 estacdes do ano a partir de uma
projecdo ortogonal no plano horizontal. Vista a partir do zénite

da Figura Adaptado do modelo de [17] p. 29].

Norte 12h Sul
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Figura 13: Representacdo grafica da geometria solar para a linha
do equador, més a més, a partir de uma projegdo ortogonal no
plano do horizontal. Adaptado do modelo de [17] p. 30].

no inicio das quatro estagoes do ano em Uruguaiana.
Assim, inicialmente, precisamos entender que estamos
a observar trajetérias solares em uma esfera (esfera
celeste), porém, através de uma visdo aérea a partir
do Leste. Note que os pontos A (nascer) e A’ (ocaso)
indicam a posicdo do Sol durante o nascer e o ocaso no
solsticio de inverno; os pontos D e D’ indicam o nascer e
0 ocaso solar nos equinécios de outono e primavera e; 0s
pontos F e F’ indicam o nascer e o ocaso solar no solsticio
de verdo; os pontos B, C e E, por sua vez, indicam as
projecoes dos meio dia solares.

J4 na parte inferior da Figura[15|temos o resultado da
projecao estereografica desses pontos no plano horizontal
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6-18h Sul

Plano do Equador

Norte

Plano do Equador

de Inverno

Solsticio de Verdo /=

Equinocios

Figura 14: Representag3o do plano de Uruguaiana/RS, a partir
da Figura[L1} apés girarmos o plano do equador 30° no sentido
horério. Adaptado do modelo de [17, p. 30].

Zénite

Norte Sul

Nadir

Figura 15: Representacdo da Carta Solar de Uruguaiana/RS em
uma projec3o estereografica apds girarmos o plano do equador
30° no sentido hordrio. Note, porém, que agora a faixa das
trajetérias das estagdes do ano (linhas laranjas) est&o inclinadas
30° na direcdo norte, pois, neste caso, estamos considerando
uma localidade do Hemisfério Sul. Caso estivéssemos conside-
rando uma localidade do Hemisfério Norte essa inclinac3o seria
para o sul. Adaptado do modelo de [I7, p. 31].

de projecao; pontos que, quando interligados, desenham
as diferentes trajetorias solares na carta solar, conforme
a estacdo do ano. Portanto, na Figura devemos
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Figura 16: Representacdo da projecdo estereografica para uma
latitude de 0° (coluna da esquerda) e para uma latitude de —30°
(coluna da direita) em uma visdo aérea a partir do sudoeste e
do zénite. Representacdo ilustrativa e fora de escala.

entender que houve uma proje¢ao do 3D (parte superior
da figura) para o 2D (parte inferior da figura), ou melhor,
houve uma projecao de pontos das trajetérias solares em
uma superficie esférica para uma superficie plana.

Caso o leitor ainda tenha dificuldades em compreen-
der a projecdo estereografica, observe o objeto-modelo
didético da Figura Na coluna da esquerda temos
a projecdo estereografica para uma latitude de 0° e
na coluna da direita para uma latitude de —30°. Em
ambas as colunas podemos observar um raio partindo
do centro do Sol indo em dire¢do ao Nadir que, ao
passar pelo plano do horizonte, projeta um ponto
neste plano. O conjunto de pontos projetados no plano
horizontal definird a linha das trajetérias solares da
carta solar.

6. Uma Possibilidade de Atividades
na Escola

Tendo acompanhado os conhecimentos basicos envolvi-
dos no movimento diario do Sol e de como projeta-lo
em uma carta solar, apresentaremos alguns exemplos
de problemas que podem ser desenvolvidos na Escola,
a partir do 8° ano do Fundamental e, principalmente,
no decorrer do Ensino Médio. Tomaremos, a critério de
exemplo e para fins de comparacdo, a carta solar da
cidade de Uruguaiana (latitude ® = —30°). Antes, reca-
pitulemos um resumo dos principais conceitos envolvidos
em uma carta solar (Quadro [6):
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Quadro 6: Resumo dos principais conceitos de uma carta solar.

Altura (h): angulo medido desde a extremidade (0°) até o
centro (90°) do circulo. Representado por circunferéncias
conceéntricas.

O 270 9L

180
S

Azimute (Az.): 4ngulo medido no sentido horério a partir
do ponto cardeal norte (N). E dividido ao longo do plano
horizontal de projecdo em 36 partes iguais que variam de
10° em 10°.

-

Linhas horizontais: Representam as distintas trajetérias

solares ao longo do ano e definem uma faixa das trajetérias
que é especifica de cada lugar. Neste exemplo utilizamos a

carta solar para a latitude de 0°.

270

180

Linhas verticais: Representam as distintas horas solares,
desde o nascer ao pdér do Sol. Neste exemplo utilizamos a
carta solar para a latitude de 0°.

et s fen 140 Agh 1
: e ToR AN
18h.x F

180

6.1. Problema 1

(a) Considerando o solsticio de inverno no hemisfério
sul, quais sdo as medidas de altura e azimute
solar para a cidade de Uruguaiana as 10:00 hs da
manha?

(b) Considerando o solsticio de verdo no hemisfério
sul, quais as medidas de altura e azimute solar em
Uruguaiana as 07:00 hs da manha?

(¢) Considerando os equindcios de outono e primavera,
quais as medidas de altura e azimute solar em
Uruguaiana as 17:00 hs?

(d) Considere outra localidade qualquer do hemisfério
sul e insira a sua latitude no programa, realizando
o mesmo procedimento feito em (a), (b) e (c).
Depois, compare as medidas de altura e azimute

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200520, 2021

dessa localidade com as medidas encontradas para
Uruguaiana.

(e) Identifique a duragdo aproximada do “dia claro”
em Uruguaiana nos solsticios e equinécios e com-
pare com a outra localidade escolhida em (d).
Identifique as semelhancas e diferencas no tempo
de insolacao.

Problema 1: a titulo de exemplo, resolugao da letra (a)

(a) Considerando o solsticio de inverno no hemisfério
sul, quais sdo as medidas de altura e azimute
solar para o cidade de Uruguaiana as 10:00 hs da
manha?

e Instale no seu computador o programa SOL-AR
6.2 e insira a latitude (®) = —30° graus para gerar
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a carta da cidade de Uruguaiana. A carta pode
também ser impressa.

o Identifique a linha indicativa da trajetéria solar
para o solsticio de inverno na carta solar de
Uruguaiana.

o Identifique agora, nesta mesma linha, a hora solar
relativa as 10 hs e marque um ponto sobre ela;

¢ Depois, com auxilio de um régua, trace uma reta
partindo do ponto central da carta solar passando
pelo ponto que foi marcado (10:00 hs) até inter-
seccionar a circunferéncia relativa a medida dos
azimutes.

Logo, esse procedimento resultard nos dados que sdo as
medidas procuradas: Az = 81° e h = 30° em valores
aprozimados (conforme a Figura .

Latitude : -30

Figura 17: Representa¢do da marcag¢do das medidas de altura
e azimute as 10:00 hs no solsticio de inverno na carta solar de
Uruguaiana. Problema 1(a).

6.2. Problema 2

(a) Considerando o solsticio de inverno em Uruguai-
ana, calcule o tempo de insola¢do da fachada (ou
janela) Norte.

(b) Depois, calcule para os equindcios de outono e
primavera.

(¢) Depois mais calcule para o solsticio de veréo.

(d) Por fim, identifique em qual das estagoes a fachada
norte recebe maior insolacao em Uruguaiana.

(e) Considerando o dia 23 de fevereiro em Uruguaiana
estime o tempo de insolagdo para a janela Sul.
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Problema 2: a titulo de exemplo, resolucao da letra (a)

(a) Considerando o solsticio de inverno em Uruguai-
ana, calcule o tempo de insolagao da fachada (ou
janela) Norte.

e Insira a latitude da cidade de Uruguaiana.

e Identifique a linha indicativa da trajetéria solar no
solsticio de inverno.

e Trace uma linha do centro da carta solar até a
posicao do nascer e outra partindo do centro até
a posicao do por do Sol (Figura .

Logo, esse procedimento resultard em: nascer do Sol as
07:00 hs e pér as 17:00 hs, fornecendo-nos a medida
de 10 hs solares (conforme a Figura .

Latitude : -30 N

Figura 18: Representacdo da marcagdo do periodo de insolagdo
para a janela Norte no solsticio de inverno na carta solar de
Uruguaiana. Atividade 2(a).

Problema 2: a titulo de exemplo, resolucdo da letra (e)

(e) Considerando o dia 23 de fevereiro em Uruguaiana
estime o tempo de insolag¢ao para a janela Sul.

o Insira a latitude da cidade de Uruguaiana.

o Identifique a linha indicativa da trajetoria solar em
23 de fevereiro; repare que ela é a mesma do dia 20
de outubro.

e Observe que a janela Sul recebera insolagao, ini-
cialmente, no periodo da manha apenas, entre as
05:30 hs e 07:10 hs (valores aproximados). Depois,
somente receberd insolacao novamente no periodo
da tarde entre as 16:50 hs e 18:30 hs (valores
aproximados).

Logo, esse procedimento resultard, em valores aproxima-
dos: 1 h 40 min (manhd) e 1 h 40 min (tarde),
fornecendo-nos a medida de 8 h 20 min de insolacdo
na janela Sul (conforme a Figura @)
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Latitude : -30

Figura 19: Representacdo da marcagdo do periodo de insolagcdo
para a janela Sul no dia 23 de fevereiro na carta solar de
Uruguaiana. Atividade 2(e).

7. Consideracoes Finais

O leitor deve ter percebido que nos utilizamos, do inicio
ao fim, de uma familia de objetos-modelo conceituais [30]
a fim de auxiliar na compreensdo da temética do movi-
mento didrio do Sol por meio da carta solar; um entendi-
mento que serd obtido aos poucos, progressivamente, na
medida em que os estudantes forem se apropriando das
figuras (objetos-modelo) e, principalmente, dos conceitos
que elas encerram. De acordo com a epistemologia Bun-
geana dos modelos, os objetos-modelo funcionam como
pontes de ligacao entre as teorias e a realidade, operando
muitas vezes como obtentores de prova empirica ou ainda
como confirmadores de teorias; ou seja, é com auxilio dos
modelos, sempre de modo idealizado e aproximativo, que
conseguimos conhecer algo da realidade.

Percebemos que o “movimento aparente do Sol
no céu” (movimento didrio do Sol) é explicitamente
indicado pela BNCC [2] p. 334] como um “objeto de
conhecimento” a ser estudado a partir do 2° ano do
Fundamental, sem a exigéncia de distingbes conceituais
muito abstratas, respeitando-se a fase inicial do letra-
mento no desenvolvimento das criancas; reaparecendo
depois, de modo gradual e progressivo, entre as habi-
lidades e competéncias dos 5° e 6° anos; conhecimento
este que poderé ser retomado no 8° ano quando se estuda
as estagoes do ano.

Acreditamos que, devido a profundidade conceitual
envolvida no estudo das cartas solares, a proposta deste
artigo deva ser mais bem avaliada com estudantes a
partir do 8° ano do Ensino Fundamental e ao longo
do Ensino Médio, onde hd uma maior caréncia de
materiais didaticos de astronomia; além disso, conforme
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o documento oficial [2] é nessa etapa final do Funda-
mental que os alunos demonstram uma curiosidade mais
agucada, notando-se uma progressiva capacidade de
abstragdo e autonomia de pensamento, principalmente
nos ultimos anos; no Ensino Médio, apesar do assunto
nao ser um objeto de conhecimento a ser investigado, o
movimento diario do Sol tornar-se uma possibilidade im-
portante, pois, é justamente nesta fase final da Educacgao
Béasica que se espera uma “consolidacdo e aprofunda-
mento dos conhecimentos” |2, p. 464] obtidos no Ensino
Fundamental. Além disso, é nessa ultima etapa da
educagao escolar que é possivel uma maior relagdo entre
os fendmenos naturais e os artefatos tecnolégicos, entre
a apropriacao dos conceitos e as diferentes linguagens.

Talvez uma das principais limitagoes deste trabalho
seja a auséncia de um relato de experiéncia sobre a
aplicabilidade das cartas solares no ambiente escolar,
certamente um proximo passo a ser desenvolvido.
Nossa inten¢do neste texto foi unicamente a de reunir
alguns aspectos do movimento didrio do Sol e de seu
funcionamento por meio de cartas solares, apresentando
uma breve visdo sobre o que é, para que serve e
como funciona uma carta solar, convergindo para
alguns exemplos de problemas que podem ser resolvidos
na Escola, com o auxilio do software SOL-AR 6.2.
Percebemos que tanto o movimento didrio do Sol quanto
as cartas solares sdo objetos do saber astronémico mais
elaboradamente investigados na Educagdo Superior,
nos cursos de arquiteturas e engenharias, os quais
também podem ser objetos do saber escolar desde que
adequadamente transpostos para o ensino, respeitando-
se o nivel de desenvolvimento dos alunos.

Por fim, como proposta de trabalho futuro, pretende-
mos desenvolver um jogo didatico com as cartas solares,
de modo que seja possivel comparar o movimento didrio
do Sol para diferentes localidades do mundo (hemisfério
sul e hemisfério norte) estimulando nos alunos a iden-
tificacdo, a comparacdo e a compreensdo das distintas
trajetérias solares para as distintas regides que se estéd
a considerar, de modo a auxilid-los na busca de uma
compreensao cada vez mais aprofundada e divertida das
nocodes e conceitos astronémicos envolvidos.

Esperamos que este trabalho possa despertar nos estu-
dantes um maior interesse pela astronomia e, quem sabe,
venha orientar suas escolhas profissionais na direcao
das carreiras cientificas e tecnologicas, cada vez mais
urgentes e necessarias para o nosso desenvolvimento
humano.
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