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Para todas, todos e todes que gostam de experiéncias.

Ou que vao gostar.
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Apresentacao

BEiste livro foi feito especialmente para criancas e jovens de 8 a 80 anos, com muito carinho,
amor e respeito pela ciéncia. Nele trazemos uma historia sobre o fildsofo, matematico e pai da
Geografia Eratostenes. Ele foi o primeiro a realizar um experimento que demonstrou que a
terra ndo & plana (olha que bacanal!). Essa experiéncia, 14 na antiguidade, exigiu muita
observacgao, concentracao e raciocinio.

Entao, neste livro, apresentaremos a explicacao € os fundamentos para que Vocé consiga
realizar a experiéncia sem precisar sair do seu planeta (ops!) digo, da sua casa.

Na primeira parte do livro (Parte I) sera apresentada uma parte historica que & bem
interessante e objetiva sobre o experimento que levou Eratostenes a chegar a conclusao de
que a terra nao é plana.

Na segunda parte (Parte II) apresentaremos uma, série de atividades que mostram que a
Matematica é divertida, interessante, desafiadora e muito util.

Esperamos que gostem da leitura e aproveitem bastante o experimento!
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O Mundo nada chato de Eratostenes

Parte I




A historia de Eratostenes e de seu experimento

]

Vou contar uma historia que

aconteceu em 276 a.C. na cidade de R

N f La um menino de origem humilde,
Cirene, que atualmente fica na regiao oy

como a maioria de nés que nao €
da Libia.

"I | principe, nem princesa, nem barao

Ou coisa assim, cheio de

pensamentos, chamado
Eratostenes nasceu e durante o seu

crescimento passou a se interessar

bastante pelo formato dos objetos.

Ele gostava de pensar e deduzir como

/ | " as coisas do mundo funcionavam.
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Gosto de pensar que Eratostens, além de excelente pensador, gostava também de jogar.

E como conseguia armar jogadas interessantes!

Naquela época a maioria dos gregos gostavam de jogos de
tabuleiro, especialmente um chamado Petteia que
dependia da estratégia de pensamento, e nao da sorte,
para vencer o adversario. Este jogo era tao popular no

territorio grego que até em vasos ceramicos foi retratado.

Na figura ao lado temos uma anfora

{’ " preta mostrando Ajax e Aquiles
jogando um jogo de tabuleiro.
Artista: Lysippides, Otica (Grécia),
por volta de 530 a.C. Esta peca

pertence, hoje, ao Museu Britanico.

Figura 1: Anfora mostrando Ajax e Aquiles durante uma
partida de jogo de tabuleiro.
Fonte: Ludosofia, 2021




Por volta dos 16 anos Eratostenes foi estudar na capital da Grécia. E ele ficou impressionado com

a quantidade de locais em que se poderia aprender algo novo. Estudou filosofia (arte de pensar),

: matematica e astronomia e mais um montéao de assuntos. Também adorava ler. Lia um pouco

sobre tudo.

Nessa época, um dos assuntos estudados era a Geometria, area da matematica que significa

medida da terra e uma das coisas mais importantes em geometria era o estudo do triangulo que &

: uma figura plana com trés lados.

Eu sou um triangulo!

Eu sou um

triangulo!




Os triangulos sao figuras importantes, pois, qualquer figura desenhada em um papel, com

lados formados por segmentos de retas, pode ser decomposto em triangulos.




Existem trés coisas bem interessantes ao construirmos um triangulo (seja desenhando ou
construido com palitos):

A primeira € que, para construir um tridngulo, precisamos que a medida de dois lados seja
maior que a medida do terceiro lado. Observem a imagem abaixo.

Se formos medir com uma régua, a medida do palito amarelo mais a medida do palito

: vermelho, o resultado sera maior que a medida do palito azul.

A soma da medida de dois lados,

/ N\

... deve ser maior que a medida do terceiro lado.

!




Com essas trés medidas conseguiremos construir somente um determinado tipo de

triangulo (na escola vais aprender sobre todos eles!) e mesmo que mudemos a posi¢ao do

triangulo, ele sera sempre o mesmo triangulo.




A segunda coisa interessante sobre construcao de triangulos é que se fixarmos o tamanho
de um dos palitos e a abertura dos angulos que estao apoiados nesse mesmo palito, somente

conseguiremos um tipo de triangulo.

\ Palico fixo

Para quem ainda nao aprendeu, angulo € a abertura entre duas retas.
Exemplos: - a abertura de uma tesoura,; a abertura de uma escada; a inclinacgao de um

telhado, e por al vai... s40 tantos exemplos que nédo caberiam neste livro!

1858




A terceira coisa interessante sobre a construcgao de triangulos é que ao fixarmos o tamanho

de dois palitos e a abertura dos angulos formada entre eles, somente conseguiremos um tipo

de triangulo.
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tes gregas da época em que Eratostenes viveu, ha indicios de que 0s gregos

| ffeigéo. Tudo que era realizado pretendia atingir um resultado perfeitol.

Ha indicios que a forma
Nela temos um ponto que

matematica considerada perfeita ¥
estd no centro e tragamos

pelos gregos da antiguidade era
uma curva com pontos que

a circunferéncia. R
tem a mesma distancia

desse centro.

B

1 9] LMARSHALL, F. Conversas sobre arte - Arte na antiguidade: a busca pela perfeicao



llustracdo de Stela Kubiaki

Acredito que os gregos também consideravam a
esfera um objeto perfeito!Nela temos um ponto que
esta no centro e tragamos a superficie com pontos que

tem a, mesma distancia desse centro.

20



Outra coisa bem conhecidana época de Eratostenes era as retas de um plano, que nao se
: encontram nunca, nunquinhal!

: A elas damos/0 nome'de retas paralelas.

o
-

" Asretas que tem a mesma, cor nesta pagina, sio retas paralelas entre si!




As retas paralelas acabam formando angulos quando cortam outra reta, como na, figura

abaixo:

Os angulos que estao na mesma, posi¢cao tem medidas iguais.

Utiliza-se letras gregas para nomear os angulos. No caso acima, utilizamos o (alfa) e o (Omega.).




Os gregos também eram
fascinados pelas estrelas e pela

lua.
Através da observacao da lua,

oS gregos perceberam que ela

tem 4 fases:

nova, crescente, cheia e minguante.
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Cada, fase da lua tem um horario de

surgir no céu.

Como exemplo, vamos nos deter no

que ocorre com a lua crescente.

A lua crescente sempre tende a
nascer a0 meio-dia, atingindo seu

ponto mais alto ao por do sol.




O sol ilumina um lado da lua quando €ela esta a pino no céu e ilumina a terra na mesma hora no

horizonte. Veja na ilustracgao abaixo:

A partir dessa observacao, os gregos concluiram que o0s raios solares chegam praticamente
paralelos na terra, ou seja, o angulo formado pelos raios solares e a lua e o angulo formado pelos

raios solares e a terra, tém a mesma medida.
25




n—
Com isso tudo na cabeca e muita vontade de conhecer o funcionamento do mundo, Eratostenes, que

ja& nao era mais um adolescente, foi para Alexandria (no Egito). Nesta época, os gregos também

dominavam o Egito-. .

Chegando em Alexandria, ele

se tornou chefe da biblioteca

| Naquela época
de la.

Y e el EL A
também nao havi:

4 4
v

g
Alexandria era a ma. ordor
nesse periodo! ,§gg‘existisse o)

GUINNESS3 em 200 a.C.,
certamente a biblioteca de

Alexandria estaria la.

Ma.s, voltando a
Eratostenes, ele tinha
todas as informacgoes
que precisava, na

palma da mao.

%
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2: PREAUX, Claire. El Mundo Helenistico. 3: Livro de recordes mundiais



Umn dia ele leu um velho pergaminho (parecido com este) onde estava
escrito que a cada 21 de junho (solsticio de verao no hemisfério norte),
na cidade de Siena (hoje Assua), a 800 km ao sul de Alexandria, um

poco de agua nao produzia sombra alguma ao meio-dia solar de la.

Figura 2: Pergaminho
Fonte: PNG Tree, 2021

210003000005
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_ Y ;
Solsticio de inverno € g data em que a noite

P ° .‘ o . > .
tem a maxima duragio no ano e o dia a

minima duragao, £ g

Solsticio de verao € a data
em que o dia tem a maxima

duragdo no ano e a noite a

w;mmlma, duracéo.




{2

E Figura 3: Limpadas representfindo ide
s Fonte: PNG Tree, 2021

Voltando ao Eratdostenes...

Pensando no solsticio, ele teve uma BAITA ideia)!




Ele mediu o
comprimento da
sombra de um bastao
em Alexandria, a0
meio-dia de 21 de
junho (solsticio de
verao no hemisfério
norte), quando o
bastao em Siena, ao
Sul do Egito, nao
produzia sombra e
confirmou que em
Alexandria qualquer

objeto possuia sombra.




Se vivéssemos em um mundo plano, as sombras produzidas com estacas do mesmo tamanho e

em um mesmo horario seriam de mesmo tamanho ja que os raios do sol sao paralelos e
triangulos com mesma medida de angulo-lado-angulo sdo idénticos (fagca uma pesquisa o0 que

s80 medida de angulo-lado-angulo de um triangulo!). Dail, como dizia um amigo de Eratostenes

chamado Arquimedes:

Cureca

Ma.s esta é outra historia...




: Como foi verificado que as sombras eram de tamanhos diferentes, entdo se pode concluir que

: 0 mundo néo é chato, logo...

O mundo ndo é Planol




E como os gregos amavam a perfeicao, concluiram que a terra,

se nao era plana, tinha que ter a perfeicao de uma esfera.




Eratostenes ainda calculou o raio da terra com uma margem de erro muito pequena (para quem
nao tinha instrumentos aprimorados) sempre impulsionado pela ideia de que o planeta era,
perfeitamente uma esfera e ele fez isso da seguinte forma:

Ele mediu o comprimento da sombra de um bastdo em Alexandria, ao meio-dia de 21 de

junho, quando um bastédo em Siena nao produzia sombra. Assim, ele obteve o angulo A,

conforme a figura.

Y

Bastao \‘/

4 .
( Comprimento

d_a sombra

Figura 4: Experimento de observacdo das sombras de Eratostenes
Fonte: Autoras, 2021




Ele mediu o angulo A, da figura 4 e encontrou 7,2 graus.

GERRA

Vertical em
Alexandria

17

Vertical em
& Siena

800 km

Luz do sol

e R e R e T N T A P S S T i

Figura 5: “Fatia” do experimento de observacao das sombras de Eratdstenes
Fonte: Autoras, 2021

Como o bastao que forma o &ngulo A é paralelo ao bastao que forma o angulo B (figura 4), entao a

da pag. 2l1)




Utilizando uma proporgao, ele concluiu que o angulo de 7,2 graus esta para uma volta
completa (360 graus) como a distancia de Alexandria a Siena (800 km) esta para a volta

completa da Terra:

/2

e

360 X

72 x . @i8s@eo

288.000
i

= 40.000 km

Isso significa que se alguém saisse de Alexandria em diregao a Siena e continuasse 0 percurso

até retornar a Alexandria, teria percorrido 40.000 km.
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Voce também é capaz
de fazer experimentos
e observagoes curiosas!

A Parte II esta
recheada de sugestoes!




Descubra o formato

Vocé pode fazer um pouco como Eratdostenes desenvolvendo essa
atividade. Os objetos podem ser classificados, segundo o seu formato
geométrico, em: cubo, prisma, piramide, esfera, cone, cilindro. Aqui ao

lado voceé pode ver alguns exemplos dos formatos. /{ 7 AN

Para esta atividade vocé precisara:

M de uma faixa para cobrir os olhos; A
M varios objetos de sua casa, como por exemplo: copo, caixa de leite,
chapéu de aniversario, etc
M um ou mais colegas! , 3
& Com os objetos em maos, coloque a
> faixa em seu rosto e pega para um Rl iy peomeee

colega alcancgar um dos objetos. Vocé
tera duas tentativas para determinar

0 objeto apenas tocando nele.

Nao acertou qual era o objeto? Entao, coloque a faixa nos olhos
do colega e deixe-o tentar acertar!

Boa atividade!

Figura 7: Prof®. Lisandra Sauer tentando alcangar o objeto para identifica-lo 40
Fonte: Autoras, 2021



Caixa de investigacao

Figura 8: Caixa de investigagao
Fonte: Autoras, 2021

Achamos a atividade com as caixas de investigacao (ou misteriosas) muito interessante, pois elas
servem para entendermos um pouco como 0s cientistas investigam algo, utilizando-se do chamado
Método Cientifico.

Para fazer esta atividade sera necessario que alguém facga o primeiro passo em segredo.
Chamaremos essa pessoa de "Misteriosa". Os passos que apresentamos aqui sao baseados em uma
atividade desenvolvida por Brian MatthewsS. Ela pode ser mais interessante se for realizada com 4
Ou mais pessoas ou em grupos de alunos.

Para esta atividade vocé precisara (veja o exemplo na figura acima):
M 6 caixas contendo diferentes objetos (algodao, pedras, grao de feijdo, café, etec,) . Os participantes
nao poderao saber previamente quais sao 0s objetos;

M planilha contendo uma tabela escrita: caixa 1, caixa &, até a caixa 6 e com espaco para o Srupo

escrever as caracteristicas e qual o objeto (Figura 10, na pagina 42); P)

™ lapis ou caneta; ) O passc a passo esta

) na Fréxﬁma F&gmaf

L

M um temporizador.

5: Mystery Boxes Activity. Disponivel em http:/ /platon.ea.gr/sites/default/ files/ MysteryBoxes_Instruction_Booklet.pdf Acesso em 2021
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Passo a passo:

(Gl

Biaa 1 0Frot
ColRQ 2° C“PS

caino 3: 0lgod0 Passo 0: a pessoa Misteriosa monta as caixas previamente, sem que
COID At _pe,;‘bbo . e . .
caivo 5 botdes N nenhum outro participante veja. Esta montagem consiste em colocar o

. . olfinete . . . 2 .
- A objeto dentro da caixa, lacrar e numerar a caixa. B conveniente que o
misterioso anote em segredo o que cada caixa contém.

Figura 9: Passo 0 — Anotagdo do que contém
cada caixa
Fonte: Autoras, 2021

Passo 1: Cada participante (ou grupo) recebe uma Caixa Misteriosa e uma planilha. Eles tém de 2 a
3 minutos com cada caixa para decidir o que pode estar dentro da caixa sem abri-la. Esse tempo
sera cronometrado no temporizador. O grupo fara anotacgoes em sua planilha, justificando sua
decisao, apresentando a melhor ideia com base em suas observacgoes do que ha na caixa.

Passo 2: Quando os -3 minutos acabarem, os grupos trocam de caixa e repetem o passo 1 até terem
investigado as 6 caixas. Ap0s isso, sera realizada uma, conferéncia. Cada participante (ou grupo) tera
5 minutos para expor suas ideias sobre cada caixa. No final, o grupo todo tem que decidir o que ha em
cada caixa. Lembre que tudo isso sem abrir as caixas ou olhar o que existe dentro de cada uma, delas.

42



Esta atividade funciona como o Método Cientifico.
Na comunidade cientifica um grupo expoe suas ideias e, por meio de debates, procura entrar em um

consenso.
Como afirmou, Dr. Bruce Railsback, da Universidade da

Geobrgia (MATTHEWS, Brian):

| A maioria dos cientistas vai
FERRY admitir que, embora busquem
\ | averdade, eles ndo sabem ou
| geram a verdade. Eles propdem
- 1 e testam teorias, sabendo que
| TR evidéncias futuras podem
| causar refinamento, revisdo, ou
mesmo rejei¢do das teorias de
hoje... No entanto, podemos
chegar a melhor conclusdo
| possivel com base nas
b ,,4%; oy cih evidéncias n?ais completas e

) modernas disponiveis.
(traducdo livre)

Ca\ o i

C,(_/}OJ

Cauxd 9

BOTOES § g

Figura 11: Foguete V2
Fonte: Autoras, 2021 Fonte: Julio, Rennan A., 2021.

Figura 10: Simulagdo das sugestoes de 4 participantes (ou 4 grupos)

A ideia é mostrar que na maioria das vezes, na ciéncia, nao é possivel abrir a caixa para ver o que
ha no interior.
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Jogo Petteia

Este jogo, que apareceu na histéria do Eratostenes (pag. 11), € um desafio jogado na antiguidade
pelos gregos. Como esse jogo aparece em algumas obras de arte e € mencionado por alguns
filosofos como Platao e Aristoteles deu-nos a impressao de ser popular na época de Eratostenes.
Mesmo que nao existam provas conclusivas de que Eratostenes jogou Petteia, & interessante

observarmos um jogo de estratégia em que o fator sorte nao existe.

O objetivo do jogo é capturar todas as pecgas do adversario ou deixa-lo sem jogadas possiveis.

4



Veja bem! Recuperar completamente todas as regras de um jogo de tabuleiro a partir livros e
artefatos da Antiguidade nao € uma tarefa facil, entao, apresentaremos aqui uma deducgao das

regras proposto por Wally J. Kowalski® e com materiais adaptados.

Em nossa proposta, vocé precisara:

4 Construir um tabuleiro (pode ser em papel mesmo!) ;

com oito linhas e oito colunas, como na figura;

™ De dezesseis (16) tampas de garrafas PET (8 de cada R /

cor). Vocé pode substituir as tampas por botoes ou outro

material disponivel.

Figura 12: Tabuleiro do jogo Petteia

Lembre'se ! Fonte: Autoras, 2021.

O objetivo do jogo & capturar todas as pecas do adversario, ou deixa-lo sem jogadas possiveis.

Cada jogador recebera oito pecas de uma mesma, cor dispostas na sua respectiva primeira coluna

(ver figura 1R2).

6: SANTOS, C.P; NETO, J.P,; SILVA, J.N. 10 Livros, 10 Regides, 10 Jogos para aprender e divertir-se. Disponivel em jnsilva.ludicum.org/hm2008 9/1grecia.pdf
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http://jnsilva.ludicum.org/hm2008_9/1grecia.pdf

Em cada jogada, as pecas deslocam-se na vertical ou na horizontal e nunca na diagonal,
movendo-se por casas vazias, quantas desejar.

N&o é permitido saltar ou parar numa casa ocupada por outra peca.

Uma peca é capturada se, apos a jogada do outro jogador, esta peca estiver posicionada entre
duas pecas do adversario tanto na direcao vertical quanto na horizontal.

Podem ser capturadas quantas pecas do adversario que tenham ficado “presas”, incluindo uma

linha inteira. Na figura abaixo, podemos ver a captura de uma peca.:

Figuras 13 e 14: Captura de peca do adversdario
Fonte: Autoras, 2021.
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Figuras 15 e 16: Captura de pegas (toda a linha) do adversdrio
Fonte: Autoras, 2021.

AS SlIIl um po Ssivel ‘ °‘ ; Figuras 17 e 18: Possiveis finais de partida onde nédo

h4 vencedor
Fonte: Autoras, 2021.

final de partida é: '

Este jogo nem sempre possui um ganhador.
Existem situacoes de empate em que ambos sao impossibilitados de concluir a partida, porque

ninguém consegue mais capturas ou bloquear o adversario.

Voceé pode assistir a uma partida de Petteia no video do Canal BajsieHTHH YeJIHOKOB”.

Agora que vocé conhece as regras. Que tal chamar os seus amigos ou familiares e jogar uma partida?
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https://youtu.be/cGxX4OTLK_k
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Na primeira parte do livro, durante a histéria de Eratostenes, vocé leu sobre a decomposicao de
figuras. Essa decomposicao pode ser explorada por meio do Tangram.

Como surgiu o tangram®

Existe uma lenda muito, muito antiga (assim como todas as lendas...) e, sendo tao antiga, ja
existem varias versoes dela. A versao que conhecemos nos diz que num antigo reino chinés
existia um mestre muito idoso. Esse mestre tinha um discipulo e, juntos, eles compartilhavam
curiosidades sobre o mundo, seus fendmenos, suas paisagens, enfim, sobre tudo o que existia.
Certo dia o discipulo decidiu viajar mundo afora para ver com seus proprios olhos tudo o que
havia no mundo. Assim que soube da viagem o0 mestre o chamou e o presenteou com um espelho
quadrado falando assim:

- Va, registre neste espelho e o traga de volta para que eu possa ver as maravilhas do mundo.

- Mas como farei isso? perguntou o discipulo.

Nesse momento, num descuido, o espelho caiu de suas maos e foi ao chao se quebrando em sete
pedacos.

Disse entao o seu mestre:

- Va e no seu retorno monte com essas sete figuras tudo o que voceé viu pelo mundo”.

Essa é uma das lendas que sei sobre o Tangram, mas existem muitas outras.

Vamos fabrica-lo? Siga o0 passo a passo a seguir:
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Passo 1: corte um quadrado

de 20 x 20 cm.

Figura 19: Passos 1 e 2 da construc¢do do Tangram
Fonte: Autoras, 2021.

] ———— ——— — —— —— —
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Passo 2: com a ajuda de
uma régua trace uma
diagonal no quadrado.

T (U S R N E_—
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Esta medida
l E igual a esta!

- !

° -

i
|

Passo 4: com a ajuda de uma
régua e lapis una esses
ponftos.

Passo 3: faca uma marca nos
pontos médios® do quadrado.

Figura 20: Passos 3 e 4 da construcdo do Tangram
Fonte: Autoras, 2021.

8: DOLCE, O.; POMPEQ,].N. Fundamentos de Matematica Elementar 9: geometria plana. Sao Paulo: Atual, 1993
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Passo 5: trace uma parte da Passo 6: Marque um ponto médio na

outra diagonal, que esta parte superior da diagonal (estd em

riscada em vermelho. vermelho na figura). Faca o mesmo na
parte interior como mostra a figura. No
ponto da parte superior, trace uma reta
horizontal (esta em vermelho na figura).

Figura 21: Passos 5 e 6 da construcao do Tangram
Fonte: Autoras, 2021.



Passo 7: do segundo ponto Passo 8: com uma tesoura, recorte
marcado, trace uma reta nas linhas riscadas. Solte sua
paralela a segunda diagonal. criatividade e monte figuras!

Figura 22: Passos 7 e 8 da construcdo do Tangram
Fonte: Autoras, 2021.
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Bom, agora que o seu Tangram ja esta recortado, o desafio é formar figuras com as sete pecas ao
mesmo tempo, nao pode ficar nenhuma peca de fora! Veja os exemplos que montamos (barco,

casa, gato, pessoa, foguete).

@
@

Figura 25: Gato Tangram

Figura 24: Casa Tangram Fonte: Autoras, 2021.

Fonte: Autoras, 2021.

Figura 23: Barco Tangram
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 26: Pessoa sentada Tangram
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 27: Foguete Tangram
Fonte: Autoras, 2021.
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Como construir um compasso caseiro

O compasso € um instrumento utilizado

para fazer desenhos de circunferéncias

ou de arcos de circunferéncias.
Normalmente &€ vendido em papelarias.

Com algumas diferencas de acordo com

~ cada fabricante, ele é semelhante ao das

¥ Figura 28: Compasso fechado
Fonte: Autoras, 2021.

figuras 28 e 29.
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Figura 29: Compasso aberto
Fonte: Autoras, 2021.
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Figura 30: Circunferéncia
Fonte: Autoras, 2021.

Para construir o compasso caseiro vocé precisara dos

seguintes materiais:

M pedaco de papeléao ou caixinha de leite aberta;

M 1 tesoura;
M 1 régua;

M 2 canetas esferograficas;

M um objeto para perfurar o papeldo (sugere-se uma

das canetas).

Assim que, para construirmos uma circunferéncia utilizamos um

compasso.

Quando nao temos esse instrumento, podemos utilizar varios
artificios para construirmos uma circunferéncia. Aqui vamos

mostrar como, por exemplo, podemos fazer um compasso com

caixa de leite (ou papelao).

Lembre-se que uma circunferéncia possui um centro (C) e um raio.
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Fonte: Autoras, 2021.
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Passo a passo para a construgcao de seu compasso caseiro:

Passo 1: abra, lave a caixa de leite e deixe secar bem!
Depois que estiver seca, construa, usando a caixa, um
retangulo de 3 cm por 16 cm como mostrado na figura

382 e recorte-o com o auxilio da tesoura.

Passo 2: marque uma reta no centro desse retangulo
(pode ser “mais ou menos” no centro) como mostra a

Figura 33.

Passo 3: Com o auxilio da régua marque segmentos
consecutivos de 1 cm sobre a reta construida no passo
2. Faca furos utilizando a ponta da caneta esferografica

ou outro material pontudo.
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Figura 32: Passo 1 da construgdo do compasso caseiro
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 33: Passo 2 da construgdo do compasso caseiro
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 34: Passo 3 da construgdo do compasso caseiro
Fonte: Autoras, 2021.
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Seu compasso esta pronto para o uso! Vocé precisa segurar o papelao sobre uma folha onde sera
tracada a circunferéncia e colocar a caneta no primeiro furo (este sera o centro) de acordo com o

tamanho do raio da circunferéncia coloque a outra caneta e deslize o papelao. Assim vocé obtém

uma circunferéncia.

Figura 35: Uso do compasso caseiro
Fonte: Autoras, 2021.
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Determinacao do meio dia solar

Voceé sabia que o horario do meio-dia solar nem sempre coincide com o meio-dia do rel6gio?

O meio-dia solar € o momento que objetos perpendiculares ao solo produzem a menor sombra,
do dia. No Brasil, por exemplo, ele ocorre entre 11:00 e 13:00, dependendo de onde esta

localizada a sua cidade.

Para determinar o horario do meio-dia solar em sua cidade vocé

precisara de:

M pedaco de papelédo ou 1 pedaco de madeira (com dimensdes maiores
que 30 cm x 30 cm);

M 1 palito de churrasco;

M 1 rolo de fita adesiva grossa ou uma barra de sabao;

M 1 régua;

M 1 relogio;

M 1 lapis e papel para anotacoes;

™ 1 lindo dia de sol & @
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Vamos montar o equipamento?

-J: Coloque a madeira (ou o papelao) no chao.

-J: Na Figura 36 podemos observar os dois instrumentos construidos para a determinacao do
meio-dia solar.
-J: Coloque o0 sabdo (ou a fita adesiva grossa) no seu pedaco de madeira e espete ou prenda o palito

de churrasco.

- Num dia de sol posicione seu equipamento na rua

- No intervalo das 11:30 as 13:00 mediremos, a cada 5 minutos a

sombra que o palito de churrasco projeta na base de madeira. Anote

o0 horario e a medida.

-v: O horario que tiver a menor medida sera o seu meio dia solar!

O video com a explicacao e de como posicionar os objetos estao em

nosso canal Tributo a Geometria, Instrumento para medicao da

| sombra solar®.

Figura 36: Determinando o meio dia solar
Fonte: Autoras, 2021.

9 https://www.youtube.com/watch?v=0fDN7ZEYOHO 59


https://www.youtube.com/watch?v=OfDN7ZEYOH0

O legal é fazer este experimento pelo menos quatro vezes ao ano para perceber que a sombra vai

variando de tamanho em cada época do ano.

Varios locais do mundo apresentam sombra zero, isto &, 0os objetos que formam um angulo de 90 graus
com 0O solo nao produzem sombra no meio-dia solar em algumas épocas do ano. Se voce esta localizado

entre os tropicos de cancer e de capricornio em algum dia do ano vocé tera sombra zero. Tente

descobrir!

Além do experimento, existe um aplicativo chamado Zero Shadow Day (2SD), em portugués Dia com

Sol a Pino.

Ele € um aplicativo gratuito que foi elaborado por Alok Mandavgane para
ajudar na divulgacao publica e educacao da Sociedade Astrondémica da India.
O aplicativo foi traduzido para o portugués por José Roberto Vasconcelos

Costa do site Astronomia no Zénitel® e para o espanhol por Alvaro Jose Cano

Dias com Sol a
pino

Mejia da Colombia.

La vocé pode encontrar informagoes sobre o meio-dia local no mundo inteiro

e também busca locais de sombra zero. Ah e tem uma animagao muito Figura 37: Dias com sol a pino
Fonte: Zénite, 2021.

interessante sobre os locais de sombra zero de acordo com a época do ano.

Vamos explorar esse site?

10; Zénite: www.zenite.nu


http://www.zenite.nu
http://www.zenite.nu

Conectando sombras

Nos dias atuais podemos utilizar video chamadas ou plataformas de reunidoes para “conectarmos sombras” de
diferentes locais do mundo. E possivel combinar encontros online com pessoas do mundo inteiro para cada uma
mostrar como esta a sombra de objetos do mesmo tamanho em um mesmo horario. Foi o que o grupo de
estudiosos fez no evento : “Eratostenes na vida” no dia 21 de dezembro de 2020 ( solsticio de verao no hemisfério

sul e solsticio de inverno no hemisfério norte).

A equipe foi formada por pessoas que fazem parte de escolas, universidades e observatorios que merecem ser
destacadas: Universidade Federal de Pelotas (UFPel) - EMEF Jeremias Froes - EMEF Bibiano de Almeida -
CENOM (RdJ) - Universidade Estadual de Maringa (UEM) - Universidade do Vale da Paraiba - Projeto Céu
Profundo/Instituto de Aeronautica e Espac¢o - UFFS - Campus Erechim - Universidade Eduardo Mondlane (UEM)

- Centro de Aprendizagem e Formacao Escolar em Timor-Leste.

Basicamente, o instrumento utilizado para determinacao do meio-dia solar foi posicionado pelos participantes
em cidades no Brasil - Natal, Rio de Janeiro, Sad0 José dos Campos, Maringa, Erechim, Pelotas - e também na,
cidade de Lautém em Timor-Leste e Maputo em Mocgambique.

No meio-dia solar de cada lugar do Brasil foi mostrado, ao vivo, o tamanho das sombras e feita a comparacao dos
tamanhos delas em varios locais. Quem estava assistindo pode verificar que as sombras sdo de tamanhos
diferentes.

Se ja existisse internet na época de Eratostenes ninguém precisaria ter vigjado 800 km para verificar que em
Siena nao havia sombra do bastao!
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Os participantes das cidades de Lautém e Maputo gravaram um video mostrando como foi a sua
sombra. Nao deu para ser ao vivo em funcgao da grande diferenca de horario. Esse encontro pode ser

assistido no video Eratéstenes na vidall,

Com certeza aprendemos muitas coisas neste encontro!

Pausa (k)

S
i1 > Ne 3015/ 0

Figura 38: Imagem de Wandeclayt Martins de Melo em Sao José dos Campos no meio dia solar.
Fonte: Tributo a Geometria, 2020.

O que voce acha de convidar alguns amigos e amigas virtuais e explorar como estao as sombras no

local onde eles moram?®<

11: Eratéstenes na vida: https:/ /voutu.be /M3GKUEKSNRS



https://youtu.be/M3GkUEKSNR8

Angulo solar e o Projeto Eratostenes

Por meio da observacao da medida de um bastao e da sombra que ele produz em um dia de sol,
quando o objeto esta perpendicular ao solo, podemos determinar a medida do angulo que os

raios solares formam com o ele.

O angulo que os raios solares formam com o bastao sera chamado de angulo solar.

O angulo que os raios solares formam com o
bastao sera chamado de angulo solar.

Na Figura 39 temos um rolo de papel toalha
com 22 cm de altura e a sombra de medida

10,6 cm. Se imaginarmos um segmento unindo

22 cm

0 topo do rolo & ponta da sombra, formaremos

um triangulo retangulo (ver Figura 40).

10,6 cm Felizmente, no tridngulo retangulo sabemos as

Figura 40: Triangulo retangulo formado

pelo rolo de papel e a sombra projetada.  I’€l2,C0ES entre a medida de lados e a medida de

Fonte: Autoras, 2021.

angulo que chamamos de Relagoes

Trigonomeétricas do triangulo retangulo.

Figura 39: Medicdo da sombra de um rolo de papel toalha
Fonte: Autoras, 2021.
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Para esse caso da determinacao do angulo solar utilizaremos a tangente que pode ser obtida

com a ajuda de uma calculadora.

10,6
tan a :'_" Rf 0’48 18 1818 D Calculadora ==
22 Exibir Editar Ajuda

L. .- ﬁ.A./... ;2
atanh(0,48181818181818181818181818181818)
atand(@,48181818)
25,72561255881894401466350060993
Também utilizaremos a calculadora para nos @ s O radianos © Gato w || e || s ] wo || w |
HE D RN R ER
informamos qual angulo entre 0O° e 90° possui i | [ [ [ | [t [ 7 |[ 8 [0 [ ][
tangente de, aproximadamente 0,48181818 oms | cos| s || 2 || 7] 4 ][ 5 ]| 6 |2 ][]
|m lmon{n || 2® [ #2f[ 1 ][ 2 [ 3 || - ]| _

| Fe || o ||Moa|| o [[10][ 0 | . || + |

Figura 41: Calculo de angulo cuja tangente aproximadamente 0,48181818
Fonte: Autoras, 2021.

Note que o angulo solar muda com o passar das horas e também com a mudanca de estacoes do ano.

Que tal vocé medir como esta o angulo solar em sua cidade?
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Também existe um projeto chamado Eratos Projectl? ue reune pessoas do mundo inteiro para medir
e divulgar o angulo solar e a circunferéncia da terra. E uma medi¢do colaborativa. Vocé pode se

quiser visitar o site do projeto. Participe! E gratuito.

A professora Jeane de Fatima Branco do Rio de Janeiro trabalha ha mais de dez anos com criancgas
na divulgacgao de ciéncias, participando do projeto Eratostenes. Nesse projeto, todos os dias,
pessoas no mundo todo medem a sombra de algum objeto e disponibilizam suas medigoes. Essas
informacoes sao divulgadas mensalmente em um jornal do projeto.

Abaixo apresentamos algumass imagens do jornal de junho de 2021 do Projeto Eratostenes.

21082021 (Misrgineni-Slobezia-Romans) Latitude: 44 533
21062021 (Pelotas-Brazil) Lattude: 31.772

BB e w r——— . -
-

Figura 42: A estudante Anne Sauer Nunes, participante do Projeto, na cidade de
Pelotas, no Brasil.
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 43: Imagens das medi¢des e das sombras, no Rio de Janeiro, Brasil
Fonte: Autoras, 2021.
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https://twinspace.etwinning.net/149004/pages/page/1294718

Também existem medigoes feitas em outros locais do mundo:

Figura 44: Imagens das medic¢des e das sombras, na Argentina
Fonte: Autoras, 2021.

Figura 45: Imagens das medicdes e das sombras, na Colombia
Fonte: Autoras, 2021.

Quem sabe vocé experimenta? O bom da ciéncia é experimentar!!!

66



Refereéncias

Air & Space. Disponivel em https://www.airspacemag.com/space/the-first-photo-from-space-13721411/ Acessado em 05 jul.2021.

ALVES, Natalia. Gestao Educacional. Disponivel em https://www.gestaoeducacional.com.br/figuras-tridimensionais-o-que-sao/ Acesso em 03
mar.2023.

Astronomia no Zénite. Disponivel em https://www.zenite.nu/ Acesso em 2021.

BaJgierTrH YesHOoKOB. Partida do jogo Petteia. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=cGxX40TLK_k Acesso em 2021.

COSTA, J. R. V. Eratostenes e a circunferéncia da Terra. Astronomia no Zénite, jul 2000. Disponivel em https://www.zenite.nu/eratostenes-e-a-
circunferencia-da-terra/ Acesso em 3 nov.2020.

DOLCE, O.; POMPEO,dJ.N. Fundamentos de Matematica Elementar 9: geometria plana. Sao Paulo: Atual, 1993.

JULIO, Rennan A. Revista Galileu: A relag¢ao entre os nazistas e a chegada dos humanos na Lua. Disponivel em https://revistagalileu.globo.com/
Sociedade/noticia/2014/09/relacao-entre-os-nazistas-e-chegada-dos-humanos-na-lua.html Acesso em 2021.

Ludosofia. Disponivel em: https://ludosofia.com.br/arqueologia/petteia-o-jogo-de-tabuleiro-que-aquiles-jogava-na-grecia-antiga/ Acesso em 2021.

MARSHALL, F. Conversas sobre arte- Arte na antiguidade: a busca pela perfeigdo. Disponivel em https://youtu.be/2z73wZv5-XU Acesso (a0 vivo)
em 18 ago.2020

MATTHEWS, Brian. Mystery Boxes Activity. Disponivel em http://platon.ea.gr/sites/default/files/MysteryBoxes_Instruction_Booklet.pdf Acesso
em 2021.

NASA. Disponivel em https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/asll-44-6552.jpeg Acesso 3 mar.2023.

Platon. Disponivel em: http://platon.ea.gr/sites/default/files/MysteryBoxes_Instruction_Booklet.pdf Acessado em 09 jun.2021.

PNG Tree. Lampadas. Disponivel em https://pt.pngtree.com/so/1%c3%ampadas Acesso em 09 jun.2021.

PNG Tree. Pergaminho. Disponivel em https://pt.pngtree.com/freepng/multiple-layers-of-old-textured-parchment-paper 5496791 .html Acesso em
09 jun.2021.

PREAUZX, Claire. El Mundo Helenistico. Grecia Y Oriente 323-146 a de C. GERSA, Industria Grafica. Tambor del Bruc, 6 - Sant Joan Despi
(Barcelona)

ROLLER,D. W. Eratosthenes’ Geography. Princeton: Princeton University press.

SANTOS, C.P.; NETO, J.P.; SILVA, J.N. 10 Livros, 10 Regides, 10 Jogos para aprender e divertir-se. Disponivel em jnsilva.ludicum.org/
hm2008_9/1grecia.pdf Acessado em 20 mai.2021.

Tributo a Geometria. Eratostenes na vida. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=M3GKUEKSNRS8 Acesso em 21 dez.2020.

67



https://www.airspacemag.com/space/the-first-photo-from-space-13721411/
https://www.gestaoeducacional.com.br/figuras-tridimensionais-o-que-sao/
https://www.zenite.nu/
https://www.youtube.com/@user-mp8vv8iz1t
https://www.youtube.com/watch?v=cGxX4OTLK_k
https://www.zenite.nu/eratostenes-e-a-circunferencia-da-terra/
https://www.zenite.nu/eratostenes-e-a-circunferencia-da-terra/
https://revistagalileu.globo.com/Sociedade/noticia/2014/09/relacao-entre-os-nazistas-e-chegada-dos-humanos-na-lua.html
https://revistagalileu.globo.com/Sociedade/noticia/2014/09/relacao-entre-os-nazistas-e-chegada-dos-humanos-na-lua.html
https://ludosofia.com.br/arqueologia/petteia-o-jogo-de-tabuleiro-que-aquiles-jogava-na-grecia-antiga/
http://www.apple.com/br
https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/as11-44-6552.jpeg
https://pt.pngtree.com/so/l
https://pt.pngtree.com/freepng/multiple-layers-of-old-textured-parchment-paper_5496791.html
http://jnsilva.ludicum.org/hm2008_9/1grecia.pdf
http://jnsilva.ludicum.org/hm2008_9/1grecia.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=M3GkUEKSNR8

