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Resumo

Eratdstenes, analisando a inclinagao dos raios solares ao meio dia solar do dia do solsticio de Verao e recor-
rendo a alguma matematica, foi o primeiro a apresentar um valor para o ‘raio” da Terra. A tarefa que apre-
sentamos trata-se de uma adaptacao a esta simples experiéncia, feita pela primeira vez ha mais de dois mil
anos e pode ser adequada de acordo com o nivel de ensino.

Contextualizagao da tarefa

Eratéstenes (276 a.C — 194 a.C), analisando a inclinagéo dos raios solares em Siena (atual cidade
de Assudo, no Egipto) e em Alexandria, ao meio dia solar do dia do solsticio de Verdo no hemisfério
Norte (21 de Junho), e recorrendo a alguma matematica, foi o primeiro a apresentar um valor para
0 ‘raio” da Terra, mostrando assim a possibilidade de estimar a medida do “raio” da Terra usando os
raios solares, para além de confirmar a sua conjetura sobre a forma esférica do nosso planeta.
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DISCIPLINAS ENVOLVIDAS
* Matematica

Historia

Geografia

Fisica

Informatica

Material
//Equipamento com acesso a Internet
//Cartolina ou papel de cenario
//Fio-de-prumo e/ou nivel
//Gnémon (por exemplo: vara, 1&pis, poste, ...)
//Régua ou fita métrica, esquadro, compasso
//Relégio

. NIiVEL DE ENSINO
Tempo de duragao

90 Minutos * Adaptéavel a diferentes

: niveis de ensino
Procedimento

LOCALIZAGAO
Pode utilizar um equipamento de GPS e/ou um equipamento com
acesso a Internet (Google Earth ou sitio na Internet para obtengao das PALAVRAS CHAVE
coordenadas geograficas: http://bit.do/BRTM_GPS). * Eratostenes

Raio
DECLINAQAO DO SOL E O RAIO ANGULAR DO SOL (FACULTATIVO) Trigonometria
Podera determinar o valor da Declinagao do Sol nesse dia usando a Proporcionalidade
formula: Declinagio = 23,45 x sin (360X§26i4+m) Solsticios e Equindcios
Onde N é o nimero de dias desde o inicio do ano, ou seja, 1 para 1/07, ~
2 para 2/01, 32 para 1/02 e 365 (ou 366) para o dia 31/12. Esta formula OBSERVAGOES
permite calcular o valor da declinagao, com uma aproximagao suficien-
te para esta experiéncia. Pode ainda, em alternativa, consultar uma ta- * Trabalho individual
bela de declinagio solar (REF5). Ou em grupo com a
O raio angular do Sol pode ser determinado & custa da diviséo do valor supervisao do professor
do didmetro angular do Sol do dia da aplicagado da tarefa por 120 =

(2x60). Por sua vez, o valor do didametro angular do Sol pode ser consul-
tado numa tabela com as efemérides solares (exemplo de tabela para
0 ano 2015 -> REF6).

DISTANCIA

A distancia pretendida € a distancia ao local sobre paralelo de latitude igual a declinagédo do Sol (nesse dia) e
com a mesma longitude da localizagédo da realizagao da experiéncia. Esta distancia pode ser obtida recorrendo
a um mapa e calculando a distancia real atendendo a escala deste. Pode ainda fazer esta medigdo usando o
Google Earth ou através de um medidor de distancias online (REF 7).

MEIO DIA SOLAR

No momento da hora do meio-dia solar, a sombra dos objetos é minima. Pode utilizar um calculador do meio-
dia solar online (REF8) para constatar qual serd o momento do meio-dia solar na sua localizagdo. Aconselha-
mos também que acerte o seu relégio pessoal pela hora legal do seu pais.

GNOMON

Dé asas a criatividade e adapte um objeto que sirva para esse efeito, preferencialmente de forma cilindrica. Recorra
a materiais simples, de baixo custo e de facil obtencdo. Por exemplo, um lapis novo serve de gndmon. No entanto, é
recomendavel a utilizagdo de um gnémon com uma altura de pelo menos 1 metro. Inspire-se nalguns dos registos
fotograficos da atividade “Bons Raios Te Megam” (REF9, REF10, REF11, REF12, REF13 e REF14).

LOCAL

Garantir que o plano do chao escolhido (soalho, mesa, tabua, etc.), onde assenta o gndmon (e a sombra pro-
jetada), estd mesmo horizontal. Use uma régua com bolha de nivel para se certificar da horizontalidade. Nor-
malmente, os campos desportivos existentes nas escolas proporcionam uma boa base horizontal para a reali-
zagao da experiéncia. Apesar disso, recomendamos o uso de um nivel para comprovar essa caracteristica do
chado. Um pouco antes do meio-dia solar, deve fixar a cartolina ou a folha de papel de cenario com fita adesiva
no local plano escolhido para as medigdes. Lembre-se de escolher um local onde nao havera sombra de pré-
dios ou arvores. De seguida devera erigir o gndmon escolhido, de modo a permitir o registo das sombras na
cartolina (ou papel de cenario) e usar o fio-de-prumo ou uma régua com bolha de nivel para se certificar de que
este se encontra perfeitamente vertical relativamente a0 S0I0. o e e e e e e e s s s 6 6 s 6 00000 P
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REGISTOS

Aproximadamente meia hora antes da hora prevista para o meio-dia solar, inicie o registo da extremidade da
sombra do gndmon na cartolina (ou papel de cenario) e a respetiva hora do registo. Repita este processo de
cinco em cinco minutos. Durante estas anotagées, ira aperceber-se que a sombra diminui de tamanho até atin-
gir um tamanho minimo num determinado instante e, depois, a sombra volta a aumentar de dimensao. Esse
instante é o meio-dia solar e é, justamente, esta marcagao que interessa para a tarefa. No final dos registos,
devera retirar o gnémon e medir a distancia entre a marca da sombra minima e o ponto onde estava a base
do gnémon.

Se ndo consequir constatar bem qual foi a posigao da sombra minima, pode construir a mediatriz do segmento
definido por dois registos idénticos (antes e apés o meio-dia solar) e assumir para medida da sombra minima
a distancia do ponto onde estava erigido 0 gnémon ao ponto da intercegao entre a mediatriz e o arco descrito
pela extremidade da sombra.

De acordo com as imagens apresentadas, decida se deve usar como referéncia a superficie exterior do gno-
mon (Imagem 1) ou a posigao do seu centro (Imagem 2) (figuras disponibilizadas pelo Observatério Astrono-
mico de Lishoa).

Sempre que o gnémon nao termina de forma pontiaguda, devera proceder-se a corregéo do valor da sombra
(ao valor minimo obtido para a sombra devera ser retirado metade do valor do diametro do gnémon (raio)).

A tarefa que apresentamos trata-se de uma adaptacao a esta simples experiéncia, feita pela primeira
vez ha mais de dois mil anos por Eratdstenes. Esta tarefa pode ser adequada de acordo com o nivel
de ensino, de modo a garantir a utilizagao de conceitos com que os estudantes ja estejam familiari-
zados.

Por exemplo, no caso de aplicagao da tarefa a alunos que ainda nao conhegam a trigonometria, o
professor podera realizar os célculos (homeadamente da determinagao do amplitude do angulo de-
finido pelos raios solares e o gndmon), utilizando os dados dos alunos e encaminhé-los, de sequida,
para o préximo passo.

Podera ser aplicada durante o meio-dia solar de qualquer dia do ano, no entanto, torna-se mais sim-
ples quando implementada num dia de ocorréncia de um solsticio ou de um equindcio, uma vez que,
nesses dias, sao amplamente conhecidos os pontos do planeta Terra onde os raios solares incidem
na perpendicular, o que consequentemente nos fornece o valor da declinagao do sol.

A iniciativa “Bons Raios Te Megam” surgiu no ambito das comemoragdes do “Ano Internacional da
Matematica do Planeta Terra" (MPT2013) e continua a ser dinamizada pelo projeto “Matematica do
Planeta Terra" (MPT) que surgiu no seguimento das comemoragdes do MPT2013 e se encontra no
terreno, sendo 0s seus principais objetivos: incentivar a investigacao na identificagao e na resolucao de
questdes fundamentais sobre o Planeta Terra; incentivar educadores de todos os niveis de ensino para
comunicar os problemas relacionados com o planeta Terra; informar o publico sobre o papel essencial
das ciéncias matematicas para enfrentar os desafios do planeta Terra. Para conhecer melhor estes
projetos e mais informagdes sobre a iniciativa consulte o sitio do MPT na Internet (REF1/REF2).

Existem diversos videos sobre este assunto que poderao servir de motivacao a aplicagao da tarefa.
Sugerimos, portanto, a visualizacao de videos de uma lista disponibilizada no canal no YouTube do
MPT (REF3), de modo a preparar uma introdugao tedrica e histérica dos conceitos associados.



Analise e interpretacao dos resultados

0 passo no procedimento referente a determinagao da declinagao do sol e do raio angular do sol pode ser omitido
nos casos de aplicacdo da experiéncia num dia de ocorréncia de um equindcio ou de um solsticio. Uma vez que,
aquando dos equindcios, os raios solares incidirao praticamente na perpendicular sobre o Equador e, por essa
razao, podera considerar que a declinagao do Sol é zero. Ja quando ocorre o solsticio de Verao (hemisfério Norte
— 21 de Junho) ou o solsticio de Inverno (hemisfério Norte — 21 de Dezembro), os raios solares incidirdo pratica-
mente na perpendicular sobre o Tropico de Cancer ou sobre o Tropico de Capricornio, respetivamente.

Apos a obtengdo do comprimento minimo da sombra e da altura do gnémon (medido previamente), ja tem
todos os dados necessarios para a determinacao de um valor estimado para o raio do planeta Terra! Basta
adicionar um pouco de Matematica...

Considere:

g - medida do comprimento do gnémon;

d - distancia da sua localizagao ao paralelo de latitude igual a declinagao do Sol (em km);
s - medida do comprimento da sombra (apés corregao);

o, - amplitude do angulo definido pelos raios solares e o gnémon;

*,,,; - raio angular do Sol nesse dia;

o - distancia zenital do sol;

P - valor estimado para perimetro do planeta Terra;

r - valor estimado para raio do planeta Terra.

Comece por determinar o valor do angulo definido pelos raios solares e 0 gndmon (que é a distancia zenital do
sol no instante da passagem no meridiano local) utilizando a trigonometria, do seguinte modo: %= tan™ i .
Se realizou 0 passo opcional do procedimento experimental, podera agora corrigir este valor, tendo em con-
ta o facto de o Sol nao ser um ponto, mas sim um disco luminoso. Atendendo a que o Sol tem, nesse dia, um
determinado raio angular em graus (o) deve adicionar este valor a «,, , para obter a corregéo da distancia
zenital do Sol: & = e, + &gy,

Se omitiu o referido passo, ignore agora este calculo e utilize diretamente o valor do angulo obtido.
Tendo os valores de a e d, faz-se o calculo estimado do perimetro da Terra, usando a expressao: P =
e consequentemente, determina-se o valor aproximado para o raio do planeta Terra, r = 2% .
Para terminar, compare 0 seu resultado com o valor do raio equatorial terrestre; 637s,14 km.

No decorrer da tarefa, poderao ser apresentadas inimeras questdes aos alunos. O professor podera ir enca-
minhando os seus alunos no sentido de auto descobrirem o caminho para a obtencao da estimativa para o
raio do planeta Terra. Com esta tarefa, os alunos constatam rapidamente a existéncia de uma determinada
curvatura da superficie terrestre e normalmente conseguem, através de esquemas, chegar a uma expres-
sao para o perimetro (utilizando propriedades dos angulos e a proporcionalidade direta).

360xd
o

Sugestoes de Questoes:

Quais os argumentos que terdo levado Eratdstenes a concluir que a superficie terrestre nao era plana?
Qual o momento do dia em que a sombra dos objetos é minima?

Qual a relagdo entre o angulo determinado (definido pelos raios solares e 0 gnédmon) e angulo ao centro
correspondente ao arco de comprimento d (determinado no ponto 3 do procedimento experimental)?

Tecnografia REF5 - http:/bit.do/BRTM_DEC_sol REF10 - http://bit.do/BRTM_2ED
REF1 - mpt2013.pt REF6 - http://bit.do/BRTM_efemerides_solares_2015 REF11 - http://bit.do/BRTM_3ED
REF2 - http://bit.do/BRTM REF7 - http://bit.do/BRTM_DISTANCIA REF12 - http://bit.do/BRTM_4ED
REF3 - http://bit.do/BRTM_VIDEOS REF8 - http://bit.do/BRTM_MEIO_DIA_SOLAR REF13 - http://bit.do/BRTM_5ED

REF4 - http://bit.do/BRTM_GPS REF9 - http://bit.do/BRTM_IED REF14 - http://bit.do/BRTM_6ED
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