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Determinacao do angulo de inclinacdo do eixo de
rotacao da Terra: uma atividade pratica
potencialmente significativa para o ensino de
astronomia

Elisa Danda de Oliveira*, Leticia Zolet*, Odilon Giovannini'

Resumo

O presente artigo descreve uma atividade pratica para determinar o angulo de inclina¢do do eixo de rotagdo da Terra como

um recurso diddtico com potencial para promover a aprendizagem significativa em temas relacionados a astronomia e a Terra. Sdo
discutidos alguns tdpicos de interesse para a realizacdo da atividade como o movimento aparente do Sol, o dngulo de incidéncia
dos raios solares ao longo do ano e as estacdes do ano. Apresenta-se os procedimentos e materiais utilizados na medicdo do
comprimento da sombra de um gndmon e, com os dados coletados, a determinacdo do angulo de inclinac@o do eixo de rotacio.
O artigo ¢ finalizado com uma reflexdo acerca da implementacio desta atividade no contexto do ensino fundamental e médio.
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Estimating the angle of inclination of the Earth’s
rotational axis: a potentially meaningful practical
activity for astronomy education

Abstract

This article describes a practical activity to estimate the angle of inclination of the Earth’s rotation axis as a teaching resource
with potential to promote the meaningful learning on topics related to astronomy and Earth science. Some topics of interest for
carrying out the activity as the apparent movement of the sun, the angle of incidence of sunlight throughout the year and the
seasons are discussed. The procedures and materials used in measuring the length of the shadow of a gnomon, the collected
data, and the estimating of the angle of inclination of the rotation axis are presented. The article ends with a reflection on the
implementation of this activity in elementary and high school level.
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I. INTRODUCAO

A astronomia pode ser considerada uma das mais antigas
ciéncias pois, ao redor do ano 8.000 a.C., os habitantes
da regido onde atualmente é a Escdcia reconheceram os
movimentos regulares do Sol e da Lua e, assim, construiram o
que € conhecido como o mais velho dos calendérios, conforme
relatado recentemente por Gaffney e colaboradores [1]. Como
o céu € o seu laboratdrio natural, a astronomia estd incorporada
em nosso cotidiano de diversas formas seja pelo interesse na
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prépria ciéncia ou por razdes mais filoséficas e humanistas.
Os temas de astronomia, como vida extraterrestre, a busca
por planetas extrassolares semelhantes a Terra, a exploragio
espacial, buracos negros, a expansao do universo e a resposta
a pergunta “Estamos sds no universo?” estdo entre 0s assuntos
preferidos pelos estudantes e publico em geral.

Documentos oficiais como os Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) para o ensino fundamental [2], PCN para
o ensino médio [3], PCN+ do ensino médio [4], Orientacdes
Curriculares para o ensino médio [5] e o Referencial Curricular
Estadual [6], orientam a abordagem de temas de astronomia
ao longo da formagdo escolar dos estudantes, do ensino
fundamental ao médio, principalmente sobre a formacdo do
universo, o sistema solar, as fases da Lua, eclipses, estacdes
do ano e movimento aparente do Sol. Entre os vérios pontos
convergentes nesses documentos, um deles diz respeito a
realizacdo de atividades praticas e observacdes sistemadticas do



céu como forma de evoluir a capacidade de compreensao dos
estudantes progressivamente sem descartar as suas proprias
observacdes e vivéncias e contando com o professor como
mediador que auxilia o estudante a explicar aquilo que observa
e desfazer possiveis conflitos com as diferentes representacdes
de universo.

Por que, entdo, se deve ensinar astronomia? Alguns
motivos ja foram mencionados no pardgrafo anterior. Além
desses, devemos também considerar que a astronomia é uma
ciéncia essencialmente interdisciplinar, facilmente capaz de se
inter-relacionar com vdrias disciplinas pois estabelece entre
elas uma acdo de reciprocidade, nao hierdrquica [7], é de
grande interesse e com um enorme potencial educativo [8],
[9]. Estudos recentes, por exemplo, [10]-[13], mostram que
a astronomia pode ser um tema motivador para despertar
o interesse dos estudantes da educacdo basica pelo estudo
de disciplinas como fisica, matemadtica, quimica, geografia e
histéria a partir de estratégias interdisciplinares que visam a
promogdo da aprendizagem significativa [14]. Por outro lado,
alguns trabalhos indicam que o ensino de astronomia nas
escolas € prejudicado, entre outros motivos, pela formacio
deficiente dos professores [15]-[18] e também pela qualidade
dos textos em livros diddticos que tratam destes temas [19].
Apesar da recomendagdo do MEC, por meio dos PCN, de
inclusdo dos conteudos de astronomia no ensino bdasico, em
muitas escolas ainda sdo totalmente desconsiderados [13].

A implementacdo de novas metodologias para o ensino
de ciéncias, a fim de tornd-lo atrativo, deve incorporar
estratégias de ensino diversificadas, como aprendizagem por
projetos, aprendizagem ativa e atividades interdisciplinares que
contemplem a contextualizac¢@o e a problematizacgao [20], [21].
Assim, a astronomia com seu enorme campo de abrangéncia
e de inter-relacdo nas diversas dreas do conhecimento, pode
contribuir para a constru¢io de um ambiente eficaz de
ensino e aprendizagem. Deve-se ressaltar que a insercdo do
ensino de astronomia pode ocorrer ja nos anos iniciais do
ensino fundamental, como tem sido proposto por [11], [12],
[21]-[24].

O estudante dara significado ao novo conhecimento quando
manifestar, de inicio, alguma forma de interesse. A pré
disposicdo do estudante € uma das condi¢des para que
se estabeleca um ambiente apropriado para a promocio
da aprendizagem significativa, uma teoria de aprendizagem
cognitivista cuja fundamentacgdo tedrica foi desenvolvida por
David Ausubel em 1963 e por ele reiterada em 2000
[14]. A outra condi¢do € que o material de aprendizagem
(livros, aulas, aplicativos, atividades praticas, modelos,...) deve
ser potencialmente significativo, isto é, tenha significado
16gico que possa ser relaciondvel de maneira ndo-arbitriria
e ndo-literal a um conhecimento prévio apropriado e relevante
da estrutura cognitiva do aprendiz [25]. Como enfatizado por
Moreira (p. 25) [26], o material s6 pode ser “potencialmente
significativo” e nao “significativo”, pois o significado estd
nas pessoas que utilizardo os materiais como meio para uma
aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa ocorre quando 0s novos
conhecimentos interagem de forma substantiva e ndo arbitraria
com o que o aprendiz j4 sabe. Segundo Ausubel [14], se
pudesse isolar apenas uma varidvel como a mais importante
para a aprendizagem essa seria o conhecimento prévio do
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estudante. E fundamental, portanto, desenvolver estratégias de
ensino que levem em conta os conhecimentos prévios e, nesse
sentindo, a Lua, o Sol, os planetas e eclipses sdo temas que
estdo incorporados, naturalmente, a estrutura cognitiva dos
estudantes. Diante disso, este artigo descreve uma atividade
pratica de astronomia potencialmente significativa relacionada
as estacdes do ano e a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra
pois, como enfatizado em documentos oficiais de educacdo
e por diversos pesquisadores da drea de ensino [27]-[29], a
experimenta¢do em ciéncias possui grande potencial para o
desenvolvimento de habilidades e competéncias e na promogao
da alfabetizac@o cientifica [30].

O texto a seguir aborda, inicialmente, o0 movimento aparente
do Sol, a relacdo entre as estacdes do ano e a inclinacdo
do eixo de rotagdo da Terra, descreve os materiais e
procedimentos utilizados na atividade prética, apresenta os
dados obtidos e, finaliza, com uma discussdo a respeito da
aplicacdo desta atividade no contexto escolar.

A. O movimento aparente do Sol

Um dos conceitos de astronomia mais importantes para a
realizagdo desta atividade € o que denominamos de movimento
aparente do Sol. E importante, portanto, definir os dois
movimentos aparentes do Sol: o didrio e o anual. O movimento
aparente anual do Sol € o nome dado a mudanga aparente
da trajetéria do Sol ao longo do ano quando visto por um
observador na Terra pois, de fato, é a Terra que se movimenta
em torno do Sol, causando desta forma um movimento
“aparente” para quem observa o Sol da Terra. Esta mudanca
aparente anual pode ser verificada na duracdo do dia claro
(tempo em que o Sol estd acima do horizonte), em diferentes
estacdes do ano, no mesmo local. A duragdo do dia claro
estd relacionada com a trajetéria descrita pelo Sol no seu
movimento aparente didrio que, por sua vez, depende da
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra. No entanto, umas
das concepgdes alternativas em estudantes e professores, como
destacado por Trogello, Neves e Silva [31] e Langhi e Nardi
[15], € que as estagdes do ano ocorrem devido a variacdo da
distancia da Terra em relacdo ao Sol. A causa da ocorréncia
das estacdes do ano é pouco compreendida pelos estudantes
como mostram Darroz e colaboradores [32], que relatam os
resultados de um questiondrio com 20 perguntas relacionadas
aos conceitos de astronomia aplicado em 140 estudantes do
nono ano do ensino fundamental e 120 do terceiro ano do
ensino médio. Uma das questdes trata da causa das estacdes
do ano e para 70% dos estudantes do nono ano e 53% do
terceiro ano do ensino médio as variacdes na distincia entre
a Terra e o Sol ao longo do ano sdo as responsdveis pela
ocorréncia das estacdes do ano.

A observacdo da sombra de um gndémon é uma atividade
pratica que pode ser realizada para estudar o movimento
aparente didrio do Sol, a localiza¢do dos pontos cardeais e
para compreender a ocorréncia das estagdes do ano, quando
realizada em épocas diferentes, como descrito por Trogello,
Neves e Silva [31]. Nesse sentido, atividades préticas, como
a proposta neste artigo, podem preencher uma lacuna no
tradicional ensino em sala de aula, baseado no contetdo, em
aulas expositivas e centrado no professor, contribuindo para
uma aprendizagem conectada com o cotidiano, relevante para
o estudante e promovendo o ensino de ciéncias.
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Fig. 1: Desenho esquemitico representando a incidéncia dos
raios solares a) no solsticio e b) no equindcio. O traco
vermelho representa um gndémon em uma mesma localidade
(mesma latitude).

B. A relagdo entre a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra
e o dngulo de incidéncia dos raios solares

A determinacdo do angulo de inclinagdo do eixo de
rotagdo da Terra € uma atividade econdOmica, de fécil
montagem, integradora e que, principalmente, contempla os
eixos norteadores, a interdisciplinaridade e a contextualizagao,
de um ensino orientado na constru¢io de competéncias e
habilidades [2], [3], [5]. Como € possivel determinar o dngulo
de inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra? Com um gnémon!
O gndémon € uma haste, vareta de madeira ou metal, cravada
verticalmente em um terreno plano e que estd sujeito a
incidéncia da luz solar de manha e a tarde. Seu propdsito
é a marcagdo indireta da posi¢do do Sol no céu por meio da
sombra do gnémon projetada no chao.

Complementando 2 resposta dada acima, a figura [T]
apresenta duas imagens que representam a incidéncia dos raios
solares sobre a superficie da Terra no solsticio (figura 1a) e no
equindcio (figura 1b). O trago vermelho representa um gnémon
na mesma localidade no solsticio e no equindcio. Devemos
ressaltar que as imagens da figura 1 referem-se a menor
sombra do gndomon, ou seja, quando o Sol cruza o meridiano
do local. Devido a inclinagdo do eixo de rotagdo, e enquanto
a Terra descreve seu movimento de translacdo, a orientacio
dos raios solares que atingem um determinado local na Terra
muda conforme a época do ano. Na figura 1 percebe-se que
o comprimento da sombra do gndmon ¢ diferente no solsticio
(figura 1a) e no equindcio (figura 1b). Esta é, portanto, a chave
para determinar o angulo de inclinag¢do do eixo de rotagdo da
Terra, como veremos a seguir.

C. Desenvolvimento

Antes de iniciar a atividade € fundamental planejar com
os professores de disciplinas afins e com a dire¢do da
escola pois é necessdrio realizar duas medi¢des, uma no
equindcio (margo ou setembro) e uma no solsticio (junho ou
dezembro); além disso, o tempo de duracdo da observagao,
incluindo a preparagdo do equipamento e a medicdo, é de
aproximadamente 3 horas, iniciando por volta das 10 h e 30
min e terminando as 13 h e 30 min ou das 11 h e 30 min as
14 h e 30 min no hordrio de verdo.

O material utilizado para a realizag¢@o da atividade consiste
de: uma haste de 1,30 m, estacas, barbante, fita crepe, trena,
tesoura, nivel de bolha e martelo. A haste é cravada na areia e
as estacadas sdo fincadas na extremidade da sombra projetada
na areia. O barbante € usado para unir a ponta da haste com a
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Fig. 2: Medigdes da sombra do gnémon a) no equindcio e b)
no solsticio. A linha Norte — Sul representa o meridiano do
local e a direcdo dos pontos cardeais Norte e Sul. A linha
Leste — Oeste, determinada no equindcio, representa a direcio
dos pontos cardeais Leste e Oeste.

ponta da estaca e representar a trajetdria dos raios solares. As
estacas ndo sdo fundamentais, o importante é marcar a posicio
da sombra da gndmon no chio.

Vamos, agora, medir o comprimento da sombra do gndmon
produzida pelos raios solares. As medigdes podem ser
realizadas a partir de uma hora antes e até uma hora depois
da passagem meridiana do Sol. O intervalo de tempo entre as
medigdes pode ser de 15 min até 20 min antes da passagem
meridiana do Sol e, a partir de entfo, até 20 min apds a
passagem meridiana, em intervalos de 5 min.

A atividade descrita neste artigo foi realizada no dia 21
de setembro de 2012, no equinécio de primavera, e no dia
20 de dezembro de 2012, no solsticio de verdo. A figura |Z|
apresenta as imagens das medi¢des da sombra do gndmon no
equindcio (figura 2a) e no solsticio (figura 2b). Como pode-se
ver na figura 2, o gndmon foi posicionado em um terreno
com areia. Para marcar a posicdo da sombra, cravou-se uma
estaca na extremidade da sombra e com o barbante uniu-se
a estaca e a ponta do gnomon. Esse procedimento tem como
objetivo mostrar a trajetdria dos raios solares em cada instante
da medicao.

II. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicdes do comprimento da sombra do gndmon estdo
exibidas nos grificos das figuras 3] e [ Na figura 3] é
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Fig. 3: Dados da medi¢cdo do comprimento da sombra do
gnomon, em fun¢do do horério, no equindcio de primavera.
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Fig. 4: Dados da medicdo do comprimento da sombra do
gndémon, em funcao do hordrio de verdo, no solsticio de verao.

apresentado o grafico do comprimento da sombra do gndmon
em funcdo do hordrio de medicdo para o equindcio de
primavera. Percebe-se no grafico da figura [3] que a menor
sombra ocorreu por volta das 12 h e 15 min. O grafico da
figura [ exibe os dados obtidos no solsticio de verdo. Nesta
observagdo, o menor comprimento da sombra foi por volta das
13 h e 5 min.

De posse das medigdes realizadas, exibidas nas figuras [3]
e [ pode-se agora determinar o menor angulo de incidéncia
dos raios solares sobre 0 gndmon. A menor sombra ocorre
na passagem meridiana do Sol, ao meio-dia solar verdadeiro
(tempo civil). A figura [5 apresenta a relagdo a altura do
gndémon h, o comprimento da menor sombra d,,;,, € 0 menor
angulo de incidéncia aupin

Como h, dyin € Qupin formam um tridingulo retingulo,
o angulo s, € calculado usando a seguinte relacdo
trigonométrica:

h

Os resultados das duas medigdes estdo sumarizados na
Tabela [, onde sdo apresentados a altura do gndémon (h)
utilizado nas duas observa¢des, o menor comprimento da
sombra (d,,;, ), obtidos a partir das figuras |§| e E|, € 0 menor
angulo dos raios solares (), calculado pela equagdo m

A figura[6| apresenta uma comparag@o entre o menor angulo
observado no solsticio de verdo Qin,solix € NO equindcio
Olmin,equin- NO verdo, na passagem meridiana, o Sol fica
quase sobre as nossas cabecas em Caxias do Sul; assim, como
podemos ver na figura[6] o &ngulo minimo no solsticio é menor
que no equindcio.

tan(@min) =
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Fig. 5: Desenho esquemdtico representando a relacdo entre o
angulo minimo (aunin), a altura do gndémon (k) e o menor

comprimento da sombra (d,,;»), na passagem meridiana do
Sol.

TABELA I: Dados obtidos das observacdes

h dmzn Amin

Data (m) (m) (graus)
21/09/12 | 1,18 | 0,620 27,7
20/12/12 | 1,18 | 0,085 4,1

Como o angulo ay,;, € determinado na passagem meridiana
do Sol, ou seja, no grande circulo que passa pelos polos
celestes, esse angulo estd relacionado ao afastamento angular
do Sol em relacao ao equador celeste, a projecao do equador da
Terra na esfera celeste. Na linguagem astrondmica, a posi¢cao
angular de um objeto da esfera celeste em relacdo a linha
do equador celeste ¢ chamada de declinagdo. Esse angulo é
contado a partir do equador. Entdo, no solsticio de verdo, o Sol,
visto da Terra, alcanca a sua maxima declinag¢do de 23,5 graus;
no equinécio, o Sol cruza o equador celeste e sua declinacio
é de zero graus.

Como os angulos, Omin,solt € Omin,equins, €StA0
relacionados ao afastamento angular do Sol em relacdo
ao equador celeste, no solsticio e equindcio, respectivamente,
a diferenca entre eles é, portanto, o angulo de inclina¢do do
eixo de rotagdo da Terra, ¢ (veja a figura[7), ou seja,

(Z) = Qmin,equin — Qmin,solt 2)
Finalmente, usando os dados da Tabela [I] na equagio 2]
i wicioy %P1 Maes salares Galitich
Raios solares (equinocio) _’/‘/ aios solares (solsticio)

o

L G
‘min,equin

ﬂnin,snlsl _,/'

Fig. 6: Desenho esquematico representando o Angulo minimo
no solsticio (min,sorr)s © angulo minimo no equindcio
(Omin,equin) € 0 ngulo de inclina¢do do eixo de rotagdo da
Terra (o).
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. min,solst
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Fig. 7: Desenho esquemadtico representando o plano do
horizonte do gndmon, que esti exatamente no centro do
circulo, e a relagdo entre o angulo minimo determinado
no solsticio (nin,soit)s © Angulo minimo determinado no
equinécio (min,equin) € O angulo de inclinagdo do eixo de
rotacdo da Terra (¢).

obtém-se o angulo de inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra
de ¢= 27,7 — 4,1 = 23,6 graus, um valor muito préximo do
valor real de 23,5 graus.

III. CONCLUSOES

A atividade pratica e observacional descrita retdne varias
caracteristicas, voltadas ao processo de ensino e aprendizagem,
que sdo enfatizadas nos documentos oficiais para a educacio,
como os PCN para o ensino fundamental e médio, o PCN+ do
ensino médio e as Diretrizes Curriculares. Podemos citar, entre
outras, a componente interdisciplinar, a contextualizagdo, o
aspecto observacional de uma situagdo cotidiana e importante,
as medi¢des de grandezas e as transformagdes, o trabalho
em equipe, o planejamento e, finalmente, a determinacdo do
valor de uma grandeza associada, de certa forma, a evolucdo
cientifica da sociedade.

Neste sentindo, atividades como a descrita neste artigo
podem ser realizadas com estudantes do ensino fundamental
e do ensino médio. A recomendagdo é definir os objetivos de
aprendizagem da atividade de acordo com os conhecimentos
dos estudantes. Por exemplo, para os anos finais (do sétimo
ao nono ano) do ensino fundamental, ndo espera-se que o0s
estudantes conhecam as relagdes trigonométricas. Assim, a
atividade pode ser direcionada para medir o comprimento
da sombra com uma trena, anotar os hordrios em que essas
medi¢des sdo realizadas, comparar as menores sombra do
gndmon no solsticio e equindcio, identificar a linha Norte
— Sul, que corresponde ao meridiano do local e quando o
Sol cruza essa linha imagindria é o meio-dia solar verdadeiro,
identificar a linha Leste — Oeste que sé pode ser determinada
no equindcio, localizar os pontos cardeias, estimar a duracio
do dia claro e discutir como sdo construidos os calendarios
baseados na posicdo do Sol. Pode-se, também, medir o angulo
usando um transferidor. Além desses aspectos, é possivel
também refletir com os estudantes a evolug@o histérica da
medicdo do tempo. Para a realizacdo desta atividade com
estudantes do ensino médio, acrescenta-se a determinacdo do

angulo usando as relacdes trigonométricas e uma discussio

mais aprofundada dos aspectos relacionados a geografia
(latitude do local) e histéricos da evolugdo da astronomia e
das ciéncias em geral.
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