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ASTRONOMIA: DETERMINACAO DA LATITUDE LOCAL COM UM
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Resumo: As contribuicdes que a Astronomia pode oferecer para o Ensino de Ciéncias tém sido apontadas na
literatura hé tempos. Por se tratar de uma area altamente interdisciplinar e fazer parte do cotidiano, a Astronomia
tem potencial para desempenhar um papel integrador do conhecimento. Além disso contribui para aproximar os
estudantes de procedimentos investigativos e de praticas observacionais do céu. Nesse contexto, este trabalho
descreve a construgdo de um sextante com desenho altazimutal, produzido com auxilio de uma impressora 3D, cuja
concepgdo foi motivada por uma atividade pratica realizada com estudantes de licenciatura de uma universidade
publica brasileira durante uma disciplina introdutéria de Astronomia — todos os arquivos necessarios para a
reproducdo do instrumento estdo disponiveis gratuitamente para download. A atividade consiste na determinagdo da
latitude local e a construgdo tedrica relativa a analise do problema é apresentada em detalhes. Uma abordagem
alternativa, adequada para a Educacdo Basica, ¢ apresentada fazendo uma relagdo com a BNCC. Percebe-se que os
procedimentos dessa abordagem apresentam consonancia com os objetivos preconizados pelas diretrizes
curriculares, o que evidencia o seu potencial didatico. Um quadro-sumario contendo as fases, subfases e sugestdes
de topicos que podem ser tratados foi construido a partir da analise da atividade.
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UNA PROPUESTA DE ACTIVIDAD PRACTICA PARA LA ENSENANZA DE LA
ASTRONOMIA: DETERMINACION DE LA LATITUD LOCAL CON UN SEXTANTE
PRODUCIDO CON UNA IMPRESORA 3D

Resumen: Los aportes que la Astronomia puede ofrecer a la Enseflanza de las Ciencias han sido sefialados en la
literatura desde hace mucho tiempo. Por ser un area altamente interdisciplinar y parte de la vida cotidiana, la
Astronomia tiene un potencial para desempefiar un papel integrador en el conocimiento. También ayuda a acercar a
los estudiantes a los procedimientos de investigacion y practicas de observacion del cielo. En este contexto, este
trabajo describe la construccion de un sextante con disefio altazimutal, producido con la ayuda de una impresora 3D,
cuya concepcion fue motivada por una actividad practica realizada con estudiantes de pregrado de una universidad
publica brasilefia durante un curso de introduccion a la Astronomia — todos los archivos necesarios para la
reproduccion del instrumento estan disponibles gratuitamente para su descarga en varios formatos. La actividad
consiste en determinar la latitud local y se presenta en detalle la construccion tedrica relacionada con el andlisis del
problema. Se presenta un enfoque alternativo, adecuado para la Educacion Basica, haciendo relacion con los temas
encontrados en la BNCC. Se nota que los procedimientos de este enfoque presentan consonancia con los objetivos
recomendados por las orientaciones curriculares, lo que muestra su potencial didactico. A partir del analisis de la
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actividad se construy6 un cuadro resumen que contiene las fases, subfases y sugerencias de temas que se pueden
tratar.

Palabras clave: Educacion en Astronomia, Construccion de un sextante, Determinacion de latitud.

A PROPOSAL OF A PRACTICAL ACTIVITY FORASTRONOMY EDUCATION:
DETERMINING THE LOCAL LATITUDE WITH A 3D-PRINTED SEXTANT

Abstract: The contributions that Astronomy may offer to science teaching have been pointed out in the literature for
a long time. For being a highly interdisciplinary field and being present in the quotidian, Astronomy exhibits the
potential of acting as a knowledge-integrating agent. Besides, it contributes to bringing students closer to scientific
investigative procedures and to observational practice. In this sense, this work describes the construction of an
altazimuthal sextant built with the help of a 3D printer, whose conception was motivated by a practical activity
carried out with students of a physics teacher’s practice course at a Brazilian public university during an
introductory course of Astronomy— all files required for the reproduction of the instrument are freely available. The
activity consists of determining the local latitude and the theoretical basis concerning the problem is presented in
this work. An alternative approach, more suitable for basic education, is presented establishing a link with the
BNCC. It is possible to notice that the procedures in this alternative method are in agreement with the aims found in
that document, which makes evident its didactical potential. A summary table is presented with the phases, sub-
phases, and suggestions on the topics that the teacher might address.

Keywords: Astronomy education, building a sextant, latitude determination.

1 Introducio

Diversos trabalhos apontam a importancia da Astronomia para o ensino de ciéncias,
como ¢ o caso dos trabalhos de Nussbaum (1995), Tignanelli (1998), Townsend (1998), Leite e
Hosoume (1999), Leite (2002), Langhi (2004), Langhi e Nardi (2014) e Peixoto (2018). De
acordo com o estudo realizado por Langhi e Nardi (Op. cit.), as pesquisas brasileiras apontam
como principais justificativas para o ensino de Astronomia o fato de que essa ciéncia contribui
para que sejam trabalhados contetidos referentes a histdria e a filosofia da ciéncia no ensino, bem
como o fato de que favorece abordagens com enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade).
Ainda segundo os autores, o ensino de Astronomia: i) promove a elaboracdo de atividades
experimentais e a pratica de observagdo do céu; ii) ¢ altamente interdisciplinar e o tema ¢
motivador; iii) possui potencial para promover a interagdo com a comunidade de astronomos
profissionais e espacos ndo-formais de ensino; iv) € preconizado pelas diretrizes curriculares e v)
¢ necessario, levando-se em conta a presenca de erros conceituais e falhas nos livros didaticos, as
concepcdes alternativas em professores e alunos e a baixa popularizagdo dessa ciéncia — ou da
ciéncia, de modo geral. O aspecto interdisciplinar da Astronomia ¢ certamente uma caracteristica
que se sobressai e também ¢ citado por Peixoto quando afirma que se “a Astronomia ¢ parte do
nosso cotidiano, poderiamos utilizd-la como integradora de saberes, propiciando ao ensino de
ciéncias momentos interdisciplinares” (Op. cit.,p. 50).

Por todas as razdes mencionadas, mas especialmente pelo fato de que a Astronomia esté
sempre presente nas diretrizes curriculares, ¢ imprescindivel que esse contetido faga parte dos
programas de formagdo de professores. Pensando nisso, no ano de 2007 foi criada a disciplina
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intitulada “Conceitos de Astronomia” e integrada a matriz curricular do curso de licenciatura em
Fisica da Universidade Federal de Itajuba (Unifei) — MG. No inicio se tratava de uma disciplina
com 32 horas-aula e sua sigla era AST926. Com a implementagdo da nova matriz curricular em
2016, a disciplina passou a ter a sigla AST929 e uma carga horaria total de 64 horas-aula, sendo
que 50% dessa carga era oferecida na modalidade EaD. Naquele momento, a mudanga foi parte
da reforma curricular que ocorreu em consequéncia das discussdes que existiram em torno da
Resolucao 2/2015 aprovada pelo Conselho Nacional de Educacdo — CNE — em 9 de junho de
2015, a qual ampliava a carga horaria dos cursos de formacdo inicial dos profissionais do
magistério da Educagdo Basica. A carga horaria da disciplina foi novamente ampliada quando da
implementacdo da matriz curricular de 2022, passando a ter a sigla AST001 e uma carga horaria
de 96 horas-aula, permanecendo um tergo dessa carga sendo oferecida no regime EaD.

A disciplina esta inserida no primeiro periodo do curso e, portanto, foi decidido que
deveria apresentar um carater predominantemente conceitual, tendo em vista principalmente dois
fatores: i) a disciplina tem como objetivo prover um panorama da area, abordando desde
astronomia antiga, modelos de mundo, evolugdo estelar, galdxias, at¢ a cosmologia.
Evidentemente, trata-se de uma ementa bastante densa e apenas um semestre ndo ¢ tempo
suficiente para que os topicos sejam minuciosamente discutidos; ii) os estudantes encontram-se
no inicio do curso e ainda nao possuem familiaridade com muitas das ferramentas que seriam
necessarias para compreenderem o formalismo por tras de abordagens mais aprofundadas. Além
disso, ¢ preciso levar em consideragdo que esses estudantes passam por uma fase de adaptagdo ao
ensino superior, um periodo de transi¢dao, de forma que deve-se ponderar com muito cuidado o
volume de informagdes e de trabalho, o nivel de formalismo ¢ de aprofundamento que serao
empregados. Idealizou-se ainda que a disciplina deveria valer-se de variadas estratégias de
ensino, com especial énfase na sua componente pratica.

A ideia deste trabalho surgiu a partir de uma das atividades praticas realizadas na
disciplina, a qual consiste na determinacdo da latitude a partir de observagdes do céu.
Normalmente a determinagao ¢ realizada a partir de dados coletados com um sextante rudimentar
de baixo custo, como aquele que ¢ apresentado por Rosado ¢ Mota (2015), ¢ um transferidor
calibrado a partir da linha norte-sul. Entretanto, no ano de 2022, a atividade foi desenvolvida
com auxilio de um “sextante” aprimorado, concebido, projetado e produzido em uma impressora
3D. Na verdade, a funcionalidade do instrumento excede aquela de um sextante convencional,
pois foi integrado a ele uma escala que permite obter também medidas para a coordenada
azimute. Neste trabalho sdo apresentados os detalhes do projeto do instrumento e sdo fornecidas
as informagdes para a obtengdo dos arquivos para reproducao — projetos CAD, arquivos para
impressora 3D e manual com pardmetros de impressdo. Todo o material estd disponivel
gratuitamente online (ver Tabela 2).

Inicialmente apresentamos alguns conceitos de Astronomia que sdo importantes para
facilitar a compreensdao do método que ¢ empregado na determinag¢do da latitude. Dando
prosseguimento, discutimos a formulacdo teérica e procedemos a verificagdo do método
utilizando dados teodricos obtidos para a estrela Antares, nas noites de 15 e 16 de maio de 2022,
considerando o sistema de referéncia de um observador localizado no hemisfério sul,
aproximadamente no sudeste brasileiro. Em seguida ¢ feita a apresenta¢do do instrumento em
termos dos seus componentes e sdo descritos os procedimentos de montagem. Uma abordagem
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possivel para a Educag@o Bésica ¢ apresentada na sequéncia, fazendo relagdo entre as atividades
que a compdem e os objetivos encontrados na Base Nacional Curricular Comum (BNCC). Por
fim, tecemos algumas consideragdes sobre o contexto em que o instrumento foi concebido, suas
limitagdes e potenciais do ponto de vista do ensino.

2 Alguns conceitos de Astronomia

O primeiro conceito util para que os estudantes possam compreender a atividade
proposta neste trabalho, além de ser um conceito fundamental em Astronomia, refere-se a esfera
celeste. O termo remonta a Astronomia antiga, muitos séculos antes de Cristo, quando ainda
predominava a ideia de um Universo geocéntrico e a propria geometria da Terra ainda era alvo
de debates.

O conceito consiste em uma esfera concéntrica ao globo terrestre na superficie da qual
as estrelas encontram-se fixas. A esfera parece se deslocar como um corpo rigido, causando o
movimento aparente dos astros, o qual ¢ possivel testemunhar diariamente. Os planetas
ocupariam Orbitas internas a essa esfera e isso explicaria o porqué de possuirem movimentos
peculiares — dai a razdo de terem recebido esse nome. A palavra planeta ¢ proveniente do grego
planétes (mhavitng), que quer dizer viajante, que caminha sem destino, transeunte.

A Figura 1 mostra uma representacao da esfera celeste. O equador celeste ¢ definido
pela intersecao do plano do equador terrestre com a esfera celeste, ou seja, o equador terrestre e o
equador celeste sdao coplanares por construcdo. Esse plano divide a esfera celeste em dois
hemisférios, o hemisfério norte celeste (HNC) e o hemisfério sul celeste (HSC). A interse¢ao
do eixo de rotagdo da Terra com a esfera celeste define dois pontos, o polo norte celeste (PNC)
e o polo sul celeste (PSC). Quando vista a partir do PNC, a esfera celeste apresenta rotagao no
sentido horario — contrario ao sentido do movimento de rotagdo da Terra.
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Figura 1 —Representagdo da esfera celeste contendo o plano do horizonte para um observador localizado
no hemisfério sul, préximo a regido do Tropico de Capricornio, na América do Sul. A intersecdo do
equador celeste com o hemisfério celeste observavel (HCO) ¢ mostrada em detalhes. As siglas PNC e
PSC significam, respectivamente, polo norte celeste e polo sul celeste.

Fonte — autoria propria.

Um observador no hemisfério sul estd representado na figura, localizado proximo a
regido do Tropico de Capricornio, na América do Sul. Alguns elementos relevantes para o
observador também estdo indicados, como ¢ o caso das direcdes norte e sul e o plano do
horizonte, ou plano do horizonte do observador. O céu que pode ser visto por ele corresponde
a porcao da esfera celeste que se encontra acima do plano do horizonte do observador. Nao
fossem as distor¢des inevitaveis na escala da figura, seria possivel perceber imediatamente que
essa porcao € equivalente a metade da esfera celeste. Contudo, visando a clareza da ilustragao, a
dimensdo da Terra estd exagerada. Portanto, € necessario imaginar que ela, na verdade, ¢ apenas
um ponto no centro da esfera e assim ficard evidente o que acaba de ser dito. Iremos nos referir
a0 céu que pode ser visto pelo observador como hemisfério celeste observavel (HCO). E
evidente que o HCO depende de onde o observador estéd situado no globo terrestre e também do
instante em que a observagdo ¢ feita, visto que observador e esfera celeste estio em movimento
relativo.

Na Figura 1, note como o equador celeste intersecciona o HCO do observador. Do
ponto de vista dele, o plano do equador celeste estd inclinado na direcao norte e ¢ facil perceber
que esse angulo depende da latitude em que ele se encontra. O angulo a que nos referimos ¢ o
menor angulo entre o plano do equador celeste e o segmento de reta que vai desde o observador
até o zénite (ponto mais alto no HCO) — um segmento de reta vertical que passa pelo observador.
Se ele estivesse exatamente sobre o equador da Terra, esse angulo seria nulo. Se estivesse sobre
um dos polos, o equador celeste seria coincidente com o seu plano do horizonte do observador.
Para uma latitude qualquer, esse angulo ¢ equivalente a latitude, em mddulo, porém com sinal
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oposto. Isto ¢, o plano do equador celeste tem inclinacdo para o norte quando estamos no
hemisfério sul da Terra e vice-versa.

O mesmo comportamento pode ser observado com relagdo a trajetoria aparente de um
astro. A Figura 2 mostra com detalhes o HCO do observador da Figura 1 contendo as trajetorias
aparentes de duas estrelas hipotéticas. Note como cada uma delas determina um plano que ¢
paralelo ao plano do equador celeste. Isso € logico, pois o eixo de rotagdo da esfera celeste ¢
ortogonal a esse plano e, como as estrelas supostamente estdo fixas na superficie da esfera, elas
descrevem circunferéncias em planos sempre ortogonais ao eixo de rotagdo, portanto paralelos
entre si. Significa que, para determinar a inclinacdo do equador celeste basta escolher um astro e
determinar a inclinacdo do plano que contém a sua trajetéoria. Como mencionado, esse angulo
depende da localizagao do observador, de forma que se tem um método para a determinagdo da
latitude.

Zér_1ite

Plano do horizonte do observador

Figura 2 —Hemisfério celeste observavel (HCO) para o observador da Figura 1, trajetoria
aparente de dois objetos e o plano do equador celeste.
Fonte — autoria propria.

3 Determinacio da latitude: principios teoricos

Uma das formas de se obter o angulo de inclinagdo do plano que contém a trajetoria
aparente de um astro ¢ com base na direcdo do vetor normal a este plano. A obtencdo desse
vetor, por sua vez, pode ser feita a partir do produto vetorial de dois vetores no plano, cuja
determinacdo requer que sejam conhecidas as coordenadas de trés pontos da trajetoria. Uma
forma de obter essas informacdes ¢ através de medicdo direta. Nesse caso, para conferir maior
precisdo as determinagdes, ¢ recomendado que as medidas sejam feitas com intervalos de ao
menos uma hora. Mas o ideal ¢ que estejam igualmente espacadas e distribuidas ao longo de toda
a noite. O instrumento para a realiza¢do das medidas sera apresentado mais adiante.
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As coordenadas da estrela sdo obtidas no sistema local, ou sistema horizontal de
coordenadas. Esse sistema consiste em duas coordenadas esféricas denominadas azimute e
elevacdo (ou altura) e representadas, respectivamente, por A ¢ H. A primeira corresponde ao
angulo medido sobre o plano do horizonte do observador, a partir do norte, em dire¢do ao leste —
sentido horario quando o plano do horizonte do observador ¢ visto a partir do z€nite. O azimute
pode assumir valores no intervalo de 0 a 360 graus. Conforme mostra a Figura 3, essa
coordenada corresponde ao angulo implicito entre os segmentos ON e OP, sendo que o tltimo é
a proje¢do do vetor 7; sobre o plano do horizonte do observador (ilustrado na Figura 3 para o
caso 1 = 1). Por sua vez, a altura representa o angulo subentendido entre o plano do observador e
o vetor 7; e vai de 0 a 90 graus, sendo que o valor maximo ocorre para um objeto localizado no
z€nite.

Zénite

Plano do horizonte do observador

Figura 3 —Hemisfério celeste observavel (HCO) para o observador da Figura 1. Estdo indicadas a
trajetoria aparente de uma estrela e as posicdes do objeto em trés momentos diferentes. As coordenadas
horizontais para o primeiro momento também estdo indicadas na figura.

Fonte — autoria propria.

Dado um par ordenado (A;;H;), o vetor ¥; que localiza o astro, expresso em
coordenadas cartesianas segundo a base candnica representada na Figura 3, ¢ dado por

7; = cosH;cosA;i — cosH;senA;j + senH;k (1)

E possivel notar que 7; é unitirio. Conforme Figura 3, dois vetores linearmente
independentes pertencentes ao plano da trajetéria aparente do astro sio ¥, — ¥y € T3 — Ty, em
que
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T, — T, = (cosH,cosA, — cosH,cosA;) i — (cosHysenA, — cosH;senA,) j + (senH, —
senH)) k (2)
T3 — T4 = (cosH;cosA; — cosHycosA;) i — (cosHysenA; — cosH senA;) j + (senH; —
senH,) k 3)

e um vetor 7,, normal ao plano ¢ dado pelo produto vetorial

—

Ty =T3—T1 X7, —T 4)

Na forma matricial, temos

i j k
Tn = |cosHycosA; — cosHycosA; —(cosHzsenA,; — cosH,senA;) senH; — senH, %)
cosH,cosA, — cosH,cosA; —(cosH,senA, — cosH,senA;) senH, —senH,

O determinante da matriz acima fornece

T = [—(cosHssenAs; — cosH senA,)(senH, — senH;) + (cosH,senA, —
cosH;senA;)(senH; — senH,)|i + [(cosH,cosA, — cosH,cosA;)(senH; — senH;) —
(cosHscosA; — cosH cosA,)(senH, — senH;)]j + [—(cosH;cosA; —
cosH;cosA;)(cosH,senA, — cosH,;senA;) + (cosH;senA; — cosH,senA,)(cosH,cosA, —
cosH;cosA;)]k (6)

ou, quando escrito em termos das suas componentes cartesianas:

Tye = (cosH,senA, — cosH;senA,)(senH; — senH;) — (cosH;senA; —
cosH;senA;)(senH, — senH,) (7)

Tny = (cosHycosA, — cosHycosA,)(senH; — senH;) — (cosH3cosA; —
cosH,cosA,)(senH, — senH,) ®)

Tz = (cosHzsenA; — cosHysenA;)(cosH,ycosA, — cosH,cosA,) — (cosH;cosA; —
cosH;cosA;)(cosH,senA, — cosH;senA;) 9)

A ordem dos fatores no produto vetorial da Equacao 3 foi escolhida de tal forma que a
componente do vetor normal na dire¢do de I é positiva, ou seja, aponta para a dire¢do norte.
Dessa forma, o angulo entre o vetor 7, € 0 vetor i corresponde ao modulo da latitude, conforme
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pode ser inferido a partir da Figura 4. O sinal serd negativo se o plano da trajetoria estiver
inclinado para o norte e vice-versa. Utilizando a defini¢cdo de produto escalar, temos

Ty 1= |Fyllilcose (10)

em que ¢ € o angulo entre os vetores ou, em nosso caso, o modulo da latitude. Decorre da
expressao acima que

|7')n|COS(p = Thx (1)
€, portanto:

1™

— — T,
@ =cos 1 =cosT —2E_— (12)
[T f
n TAx TRy T,

As componentes do vetor 7,, sdo dadas pelas equagdes 7, 8 e 9.

Zénite

Plano do horizonte do observador R,
Figura 4 —O mesmo que a Figura 3, porém mostrando em detalhes os vetores 3 —rie v, — 7

pertencentes ao plano da trajetoria aparente da estrela e o vetor normal 7,,.
Fonte — autoria propria.

A titulo de exemplo, considere a trajetoria aparente da estrela Antares da constelacao de
Escorpido, observada a partir das coordenadas geograficas 22.4 graus de latitude sul e 45.4 graus
de longitude oeste — aproximadamente a localizacdo do Observatério do Pico dos Dias, do
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Laboratorio Nacional de Astrofisica, LNA/MCTI. As coordenadas da estrela, expressas no
sistema horizontal de coordenadas, em trés momentos diferentes nas noites de 15 ¢ 16 de maio
de 2022, constam na Tabela 1.

Tabela 1 —Coordenadas da estrela Antares da constelagdo de Escorpido no sistema horizontal a partir das
coordenadas geograficas 22.4 graus de latitude sul e 45.4 graus de longitude oeste, nos dias 15 ¢ 16 de
maio de 2022. As coordenadas sdo dadas em graus decimais e em radianos.

Fonte — autoria propria.

Data Horas UTC A (°) H (°) A (rad) H (rad)
15/05/2022 23h00 110.407 23.101 1.927 0.403
16/05/2022 03h00 110.304 76.383 1.925 1.333
16/05/2022 08h00 252.511 34.921 4.407 0.609

A partir dos dados da tabela, a Equagao 12 fornece ¢=22.41 graus, que ¢ precisamente a
latitude do local das observagdes. A acurédcia do resultado depende, todavia, da qualidade das
medidas e também dos pontos escolhidos ao longo da trajetéria aparente do astro. Se as medidas
forem feitas em intervalos de tempo pequenos, o dngulo entre os vetores da Equagdo 2 sera
pequeno e a propagagdo das incertezas associadas as medidas fard com que o resultado para o
angulo ¢ seja pouco preciso. No caso da Tabela 1, as coordenadas foram obtidas teoricamente a
partir das coordenadas equatoriais da estrela (Seidelmann, 2006; Duffett-Smith e Zwart, 2017),
do local e do momento escolhidos para a observagdo, para que servissem de subsidio as
verificagdes das equagdes que foram apresentadas. As incertezas associadas, nesse caso, sao
despreziveis e isso explica a exatidao do resultado que foi obtido a partir dos dados da tabela.

4 O sextante: descricido e procedimentos de montagem

Como mencionado anteriormente, para que a determinagdo da latitude seja possivel €
necessario medir as coordenadas de uma estrela em diferentes pontos da sua trajetoria aparente,
utilizando o sistema horizontal de coordenadas. Para isso foi desenvolvido um protétipo®, um
instrumento que pode ser produzido com auxilio de uma impressora 3D. O aparato, mostrado na

Figura 5, combina a funcionalidade de um sextante com uma adaptacdo do desenho altazimutal
empregado em telescopios*. O modelo tridimensional ¢ mostrado do lado esquerdo da figura em

3 Os arquivos em diferentes formatos estdo disponiveis em
https://labremoto.unifei.edu.br/materials/sextante/sextante.zip.

4 O desenho altazimutal dos telescopios possui uma estrutura mais robusta, geralmente empregando uma forquilha
para sustentar o peso do instrumento. Aqui referimo-nos apenas ao desenho, especificamente a forma como os eixos
principais (eixos das coordenadas) estdo dispostos no instrumento, € ndo aos aspectos estruturais.
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uma perspectiva isométrica e, do lado direito, ha uma vista explodida para auxiliar a
compreensao dos procedimentos de montagem.

Figura 5 —A esquerda: perspectiva isométrica do sextante. A direita: vista explodida com identifica¢io
dos componentes. A descricao de cada um ¢ apresentada na Tabela 2.
Fonte — autoria propria.

Na base (1) do instrumento existe uma escala angular que vai de 0 a 360 graus. Quando
o zero da escala esta orientado na direcdo do norte geografico, os valores lidos sdo equivalentes a
coordenada azimute. No sextante (7) existe outra escala angular, a qual permite ler valores entre
-10 e 70 graus. Esse angulo corresponde a elevagdo do astro, ou seja, o angulo subentendido
entre o plano do horizonte do observador — ou a linha do horizonte — e a linha imaginéria que
conecta o observador ao astro.

Note que o termo sextante ¢ devido ao fato de que esses instrumentos sao construidos de
tal maneira que o arco onde fica a escala da elevagdo possui uma abertura angular — uma
amplitude — que equivale a um sexto da circunferéncia. De forma andloga também existem
quadrantes e oitantes, em cujas leituras varrem, respectivamente, um quarto € um oitavo da
circunferéncia. Atualmente, entretanto, o termo sextante tem sido empregado coloquialmente
para se referir a instrumentos que permitem medir a elevagdo de um astro. J& o emprego do
termo para referir-se ao instrumento em questio configura uma catacrese’, visto que a escala da
elevagdo possui uma amplitude um pouco maior que 60 graus.

5 Figura de linguagem que consiste no uso de uma palavra ou expressdo que nfo descreve com exatiddo o que se
quer expressar, mas ¢ adotada por ndo haver uma outra palavra apropriada - ou a palavra apropriada no ¢ de uso
comum; é uma giria do cotidiano, expressdo usada para facilitar a comunicag&o.
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A Tabela 2 contém a lista de componentes do instrumento. Alguns dos itens estdo
disponiveis para impressdo 3D, enquanto que os demais referem-se a materiais acessiveis que
podem ser adquiridos ou até mesmo reaproveitados de outros equipamentos. Para a montagem, o
primeiro passo consiste em inserir o eixo do azimute (8) na base (1). Esse ¢ um encaixe forgado,
portanto pode ser necessario utilizar um martelo pequeno nessa etapa. Se for esse o caso, apoie a
base sobre uma superficie nivelada e resistente. Em seguida, posicione uma das extremidades do
eixo no furo e entdo execute golpes suaves na extremidade oposta até que o eixo alcance o fundo
do orificio.

Nas ocasides em que o instrumento foi construido, foram empregados eixos de aco
retificado removidos de impressoras do tipo jato de tinta inutilizadas. No entanto existem outras
opgoes. Por exemplo, € possivel utilizar um parafuso com 6 mm de didmetro e com cerca de 90
mm de comprimento. Nesse caso ¢ necessario remover a cabeca do parafuso e utilizar apenas a
haste cilindrica. De fato, qualquer haste com as dimensdes mencionadas e que oferega pouca
fricgdo ¢ adequada para essa montagem.

Tabela 2 —Componentes do sextante mostrado na
Figura 5.
Fonte — autoria propria.

Identificador Descricao
1* Base
2% Indicador do azimute
3k Corpo
4 Porca sextavada M4
5 Tubo de caneta esferografica ou similar, com didmetro externo aproximado de 8 mm
6 Parafuso M4 com 16 mm de comprimento, cabeca abaulada com base reta, fenda cruzada
— tipo Philips
7* Sextante
8 Eixo com 6 mm de diametro e 90 mm de comprimento.

* - itens disponiveis para impressao 3D. Download dos arquivos em
https://labremoto.unifei.edu.br/materials/sextante/sextante.zip. Além dos componentes da tabela, no mesmo enderego estdo
disponiveis dois arquivos no formato PDF contendo as escalas angulares do azimute e da elevagdo, para que sejam impressas ¢
fixadas no instrumento da forma mostrada na

Figura 6.

Na sequéncia faz-se o encaixe do corpo (3) no eixo (8). O didmetro interno do corpo €
ligeiramente maior que o diametro do eixo, de forma que esse encaixe deve ocorrer sem
dificuldades. Contudo, dependendo do material empregado na impressao das pecas, a contragao
do filamento pode reduzir a dimensdo do furo, dificultando o encaixe. Em todo caso, deve ser
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possivel realiza-lo sem a necessidade de ferramentas. Em seguida deve-se unir o sextante (7) ao
corpo (3) por meio do conjunto parafuso-porca — itens (6) e (4) da Figura 5, respectivamente.
Esses dois ultimos componentes sao itens baratos e que podem ser encontrados em casas de
materiais de construgdo ou lojas de ferramentas, ou ainda, podem ser reaproveitados de
equipamentos sucateados.

O item (2), indicador da escala angular do azimute, deve ser colado ao corpo (3). Da
mesma forma, o tubo (5) deve ser colado no sextante (7). Recomenda-se a utilizagdo de um
adesivo instantaneo para melhor fixagdo dessas partes. A Figura 6 mostra a imagem real do
instrumento ap6s a montagem, produzido em uma impressora 3D com filamento PLA (acido
polilatico) vermelho.

Figura 6 —Fotografia do instrumento produzido em uma impressora 3D com filamento PLA vermelho.
Fonte — autoria propria.

Os arquivos contendo as escalas angulares tanto do azimute quanto da elevagao podem
ser encontrados junto aos arquivos dos componentes disponiveis impressdao 3D. As escalas
devem ser impressas e fixadas conforme mostrado na figura. Para isso ¢ recomendado utilizar
cola-bastao.

5 Determinacio da latitude: uma abordagem possivel para a Educac¢io Basica

A determinagdo precisa da latitude a partir da inclinagdo do plano da trajetéria de um
astro implica certas operagdes matematicas pertencentes normalmente ao ambito do ensino
superior. Uma abordagem voltada para estudantes da Educacao Bésica deve, portanto, esquivar-
se dessas operacdes. Nesta se¢do apresentamos uma forma alternativa de determinar a latitude
com o instrumento apresentado neste trabalho, a qual implica naturalmente certas simplificagdes
e aproximagdes. Por essa razdo, o resultado pode ndo ser tdo preciso, porém nao deixa de ser
valido como uma forma de se trabalhar certos conceitos tanto de Astronomia quanto de
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Matematica, além de procedimentos investigativos e de andlise preconizados pelas orientagdes
curriculares nacionais.

O primeiro passo consiste na escolha de um objeto para observacao, cujas coordenadas
deverdo ser determinadas para dois pontos da trajetéria aparente, como os pontos D e¢ B
mostrados na Figura 7, por exemplo. Essa tarefa simples ja constitui um catalisador para
inimeras discussdes, as quais podem limitar-se a uma abordagem puramente conceitual ou nao.
A titulo de ilustracdo, no momento em que se planeja a escolha de um alvo para as
observacgdes/medicdes, pode-se aproveitar o ensejo para realizar um exercicio de reconhecimento
do céu noturno, identificando constelagdes, discutindo as principais diferencas entre planetas e
estrelas, apresentando técnicas de localizagdo a partir de pontos de referéncia no céu, tratando
aspectos relacionados ao movimento diurno dos astros, entre intimeras outras possibilidades.
Também se deve valer da oportunidade para introduzir e explicar as simplificacdes que sao
adotadas na abordagem utilizada, estabelecendo assim as condigdes de contorno para a selegdo
de um objeto adequado para as observagdes.

B’

Zénite

D’ ©

Projegédo gnomonica

N

Plano do horizonte do observador

Figura 7 -HCO do observador da Figura 1 com a indicagdo dos pontos D e B em que sdo feitas as
medidas das coordenadas do astro. Projecdo gnomonica do triangulo BCD.
Fonte — autoria propria.

Um objeto adequado para observacao deve nascer proximo ao leste. Objetos com essa
caracteristica exibem uma trajetoria aproximadamente retilinea quando ainda estdo proximos do
horizonte — elevagdes menores que 30 graus. Por outro lado, considerando o observador da
Figura 1, um objeto proximo do polo sul celeste, por exemplo, descreveria trajetdrias com
curvaturas acentuadas e as aproximagdes do método levariam a resultados absurdos. Outro
cuidado que deve ser observado € para que as medidas sejam feitas em um intervalo de tempo de
aproximadamente 30 minutos para minimizar as distor¢des relativas ao processo de proje¢do, o
qual ficara mais claro adiante.

Discussdes como essas podem oferecer contribui¢des significativas tanto para a area da
Matematica quanto para a de Ciéncias da Natureza. Conforme a Base Nacional Curricular
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Comum (BNCC), na etapa do ensino fundamental, a matematica deve garantir que os estudantes
relacionem observagdes empiricas do mundo real a representagdes, como tabelas, figuras e
esquemas (Brasil, 2018). Percebe-se que esse ¢ precisamente o caso da abordagem que esta
sendo proposta, visto que os dados coletados durante as observagdes servem de subsidio para a
constru¢do de esquemas como aquele que ¢ mostrado na Figura 7.

Depois de feita a selecdo da estrela que se pretende observar, o proéximo passo,
naturalmente, € discutir os procedimentos com respeito a determinagdo das suas coordenadas, os
quais estdo centrados no instrumento apresentado neste trabalho. Essa ¢ considerada uma etapa
preparatoria para a coleta de dados. Nesse ponto pode-se discutir sobre os aspectos da construcao
do instrumento e do seu funcionamento, além de questdes ligadas aos sistemas de coordenadas
empregados em Astronomia. Qual € o significado das escalas do instrumento? De que forma
deve ser utilizado? Qual a origem desse instrumento? O contexto parece sugerir que existe
espago para que sejam abordados fatos historicos que envolvam instrumentos/procedimentos
semelhantes e que tiveram extrema importancia para a constru¢do do conhecimento da érea,
como ¢ o caso dos trabalhos realizados por Tycho Brahe, que tiveram um papel crucial para a
elaboragdo das leis de Kepler (Dreyer, 2014). Essa ¢ uma oportunidade para a discussdo de
aspectos epistemoldgicos, da historia e da natureza das ciéncias.

Outras possibilidades particularmente interessantes consistem em enfatizar questdes
como aquelas relacionadas ao porqué de apenas duas coordenadas bastarem para localizar um
astro na superficie da esfera celeste, a relagdo dessas coordenadas com o sistema cartesiano, a
técnica de determinacao da linha norte-sul de um local (Santos, 2019) e, portanto, do ponto zero
da escala azimutal no sistema local de coordenadas, entre outras. Nos anos iniciais do Ensino
Fundamental, conforme aponta a BNCC, “espera-se que os alunos identifiquem e estabele¢cam
pontos de referéncia para a localizacdo [...] de objetos” (Brasil, 2018, p. 272), o que vai ao
encontro dessa abordagem.

Dando prosseguimento, a coleta de dados consiste na obten¢do das coordenadas de uma
estrela em dois pontos da sua trajetéria aparente. Esse ¢ o momento para que os estudantes
possam avaliar a precisao do instrumento e refletir sobre as possiveis fontes de erros do processo.
Ao fazer isso, estar-se-4 promovendo a ‘“‘aproximagdo gradativa aos principais processos,
praticas e procedimentos da investigacdo cientifica” (Ibid., p. 321). O momento da coleta de
dados ¢ oportuno para retomar as discussdes em torno das simplificacdes e das aproximacodes
adotadas, enfatizando-se o porqué de o intervalo de tempo entre as duas medidas ndo poder ser
nem muito grande nem muito pequeno e por que ¢ recomendado utilizar um intervalo de
aproximadamente 30 minutos. Grosso modo, quanto maior a area do tridngulo BCD (Figura 7),
maior as distor¢cdes na proje¢do, a qual serve de base para a determinagdo da latitude. Por outro
lado, para intervalos de tempo muito reduzidos, os erros tornam-se relativamente grandes e
podem levar a resultados inadequados — ¢ conveniente apontar que o instrumento ndo ¢ um
instrumento de precisao.

Apo6s realizarem as medidas das coordenadas, para que seja possivel determinar a
latitude, os estudantes devem construir um tridngulo sobre o HCO — uma superficie esférica — em
que dois dos vértices coincidam com as posi¢des medidas, como ¢ o caso do triangulo BCD da
Figura 7. A coordenada azimute ¢ constante ao longo do arco BC e, no caso do arco DC, a
elevacdo ¢ a coordenada que permanece constante. Os arcos DC e BC sdo determinados,
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respectivamente, pelas diferencas entre as coordenadas azimute e elevacao dos pontos D e B. Por
essa razdo, ¢ desnecessario que o zero da escala azimutal esteja orientado para o norte do local
no momento das medidas. Qualquer desvio sistematico devido a um erro de calibragdo ¢
automaticamente compensado quando se faz o célculo da diferenga.

O proximo passo consiste em construir o tridngulo B'C'D’ da projegdo. O segmento D'C’
possui 0 mesmo comprimento do arco DC e, de forma andloga, os demais segmentos tém
comprimentos equivalentes aos seus arcos correspondentes. Se adotarmos a esfera celeste com
um raio unitario, esses comprimentos equivalem numericamente a amplitude do arco
correspondente expressa em radianos — o arco de circunferéncia ¢ equivalente ao produto do raio

da circunferéncia pela amplitude do arco em radianos. Ou seja, o comprimento do segmento D'C’

corresponde a diferenga do azimute entre os pontos D € B e o comprimento do segmento B'C’
equivale a diferenga da elevacdo entre eles, ambas expressas em radianos. Nesse ponto €
importante notar que os angulos internos no tridngulo BCD ndo sdo exatamente os mesmos de
B'C'D’ por conta de distor¢des inerentes a projecdo da figura. Sendo assim, o angulo ¢’ ndo é
equivalente a ¢, tampouco podemos afirmar que B'C'D' é um tridngulo retangulo. Contudo,
quando o ponto D nao estd muito distante de B (a area do triangulo BCD ¢ pequena) e D ndo esta
muito acima do horizonte, podemos considerar com boa aproximagao que

r— +.—14p—4B
gty (13)

em que Ap e Ac correspondem ao azimute dos pontos D e C, respectivamente, e Hg € H. sdo as
elevagdes dos pontos B e C, nessa ordem — todos os angulos devem estar expressos em radianos.
A Tabela 3 contém as coordenadas da estrela Antares em dois pontos da sua trajetoria aparente
na noite de 15 de maio de 2022, segundo o referencial do observador da Figura 1. De acordo com
os dados da tabela, a Equagdo 10 fornece que ¢’ =~ 20.2 graus, que representa uma boa
estimativa da latitude, dadas todas as aproximagdes empregadas e limitacdes do método e do
instrumento.
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Tabela 3 — Coordenadas da estrela Antares da constelacdo de Escorpido segundo o referencial do
observador da
Figura 1.
Fonte — autoria propria.

Data Horas UTC A(°) H () A (rad) H (rad)
D 15/05/2022 21h58m 116.670 5.032 2.036 0.088
B 15/05/2022 22h30m 112.341 16.705 1.961 0.292

A Tabela 4 apresenta um sumario das fases e subfases da abordagem apresentada, bem
como sugestdes de topicos que podem ser tratados em cada uma delas. Naquilo que se refere ao
seu potencial em termos de aprendizagem, destaca-se que “estudar posi¢do e deslocamentos no
espaco, formas e relacoes entre elementos de figuras planas e espaciais pode desenvolver o
pensamento geométrico dos alunos” (Brasil, 2018, p. 271). Novamente, segundo o documento,
“para que [os estudantes] aprofundem a nog¢do de numero, é importante colocd-los diante de
problemas, sobretudo os geométricos” (Ibid., p. 269). E notavel a forma como a abordagem
proposta aqui relaciona-se com ambos os excertos. Pois para a determinagdo da latitude do local
em que se encontra, o estudante deve primeiro compreender a relagdo entre o seu referencial, a
configuragdo do céu que observa e 0 movimento diurno dos astros.

Tabela 4 — Sumario com as fases e subfases da abordagem sugerida para a Educacdo Basica.

Fonte — autoria propria.

Fases Subfases Topicos

v’ Pontos cardeais

v Constelagdes

v" O movimento diurno dos astros

Escolha do alvo v Planetas ¢ estrelas — diferengas e semelhangas
v Selegdo do alvo

Selecdo v Reconhecimento do céu

v’ Representacdo do céu na regido do alvo

Embasamento conceitual

v’ Apresentacdo do instrumento que sera utilizado

Preparagdo v’ Sistemas de coordenadas em Astronomia

v’ Discussio de aspectos historicos relevantes

v’ Precisdo e acuracia

Coleta v' Erros sistematicos

v’ Aproximagdes, simplificagdes e limitagdes do procedimento

Coleta de dados

v’ Representa¢do geométrica do problema
Representagdo v Identificagdo dos elementos do tridngulo

v/ Comportamento das coordenadas ao longo das arestas
Analise dos dados v" Célculo dos arcos de circunferéncia

v" Construgdo da projegio

v' Andlise das distor¢des inerentes & proje¢do

v/ Discussdo sobre as aproximagdes empregadas

Anélise
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v" Construcdo de uma tabela semelhante a

v Tabela 3

v’ Determinagio da latitude por meio da Equagdo 13
Conclusdo v’ Analise dos erros do processo

v’ Avaliagio do processo

6 Consideracoes finais

O instrumento apresentado neste trabalho foi concebido no contexto de uma das
atividades que ¢ normalmente realizada com os estudantes da disciplina “Conceitos de
Astronomia” — AST001, oferecida durante o primeiro periodo do curso de licenciatura em Fisica
da Unifei. A atividade refere-se a determinagao da latitude do local com base no movimento
aparente de um astro. Apesar de o instrumento ter sido inicialmente concebido para esse
propdsito, ¢ importante ressaltar que ele ¢ Util em diversas outras praticas observacionais, visto
que medir a posi¢do de um objeto celeste constitui uma atividade basilar quando se trata de
astronomia, especialmente no que se refere a atividades didaticas, sejam elas para o ensino
superior ou para a Educagao Basica.

A guisa de ilustragio, com o mesmo instrumento, os estudantes podem acompanhar o
movimento da Lua ao longo dos dias e determinar o periodo de uma lunacdo ou relacionar a sua
posi¢do com a fase que exibe. Para isso ¢ necessario que realizem medidas da sua posi¢ao
sempre no mesmo hordrio em cada dia. Observando o comportamento de astros em diferentes
regides do céu € possivel ampliar a compreensao acerca do movimento diurno dos astros, sobre o
que sejam constelagdes circumpolares e sobre referéncias no céu que possam ser empregadas
para localizacdo do observador no globo terrestre. Com esse instrumento ainda podem
acompanhar o movimento aparente dos planetas ao longo dos dias e assim perceberem que,
embora os astros executem diariamente um movimento indo de leste para oeste, com relacao as
estrelas, os planetas, normalmente, parecem se deslocar de oeste para leste, com o passar dos
dias — ndo estamos falando do movimento que observamos diariamente, mas sim ao longo de
muitos dias.

O instrumento possui uma precisdo limitada, evidentemente, porém isso ndo
compromete o seu objetivo didatico. Deve-se ter em mente que as atividades realizadas com ele
sdo inerentemente ricas em conceitos da astronomia, da matematica e das ciéncias de uma forma
geral, especialmente naquilo que se refere a historia da ciéncia. Além disso, como mencionado
anteriormente, existe um consenso de que a Astronomia ¢ altamente interdisciplinar e, por fazer
parte do cotidiano, propicia a integracao dos saberes. Outro ponto relevante ¢ que as atividades
realizadas com o instrumento aproximam os estudantes de procedimentos investigativos, dos
métodos e da natureza da ciéncia.

A construgdo teorica apresentada neste trabalho ¢ factivel com estudantes do ensino
superior desde que possuam familiaridade com conceitos basicos de geometria analitica. Para a
Educagdo Basica, por outro lado, é recomendado utilizar uma método alternativo, o qual esta
descrito no trabalho. O método emprega algumas simplificagcdes e aproximagdes que ocasionam
certa imprecisao nos resultados. Entretanto, ainda assim ¢ possivel obter uma boa estimativa da
latitude. O ponto mais benéfico da atividade, no entanto, parece ser o potencial integrador que
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ela apresenta, permitindo trabalhar diversos conceitos e técnicas que vao ao encontro dos ideais
que sao encontrados na BNCC.

Por fim € conveniente mencionar novamente que todos os arquivos relativos ao projeto
do instrumento estdo disponiveis gratuitamente para download: i) arquivos CAD, tanto no
formato nativo do programa como no formato STL — um formato mais conveniente para leitura
por outros programas; ii) arquivos para impressora 3D no formato GCODE - contendo
instrugdes de maquina, normalmente empregado em equipamentos CNC — e iii) manual com
parametros de impressao para os principais tipos de filamentos disponiveis no mercado. Por uma
razdo de conveniéncia, os arquivos para impressdo foram gerados para dois tipos diferentes de
filamentos, conforme os parametros recomendados para impressao, e encontram-se em diretorios
distintos, denominados ABS (acrilonitrila butadieno estireno) e PLA (4cido polilatico).
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