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Resumo

Nos tultimos anos nota-se um aumento do interesse por teorias conspiratorias anti-ciéncia.
Uma delas é a crencga e difusao que a Terra seria plana. Pensando em formas de lutar contra
a possibilidade de um aumento de adeptos a esta crenca e utilizando-se da flexibilizacao
de curriculo permitida pela (BNCC, 2018), esta dissertacdo propoe-se a abordar durante o
Ensino Médio a concepc¢ao da forma da Terra e as diferentes formas de projetar sua superficie
curva sobre um plano. Para tanto, o presente estudo visa fornecer a fundamentacao teodrica
para que seja desenvolvido um itinerario formativo integrado entre as areas de Matematica
e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas em consonancia com a BNCC
(2018). Assim, a concepgao da forma da Terra é abordada em diferentes periodos historicos,
os alunos sao introduzidos ao software Stellarium, em que devem, a partir de dados
coletados no software, “demonstrar” por absurdo que a Terra nao pode ser plana. Também
sao introduzidos ao software GeoGebra, onde sao levados a realizar transformagao entre
diferentes sistemas de coordenadas, analisar as diferentes projegoes cartograficas e as
distor¢oes causadas por elas ao representarem a superficie terrestre. Os alunos também sao
guiados a construir geometricamente dois tipos de projecao azimutais perspectivas. Por fim,
¢ feita uma reflexdo sobre as vantagens na escolha de cada proje¢ao cartografica e enfatizado
que o popularmente denominado “mapa da Terra plana” nao passa de uma projecao da
superficie aproximadamente esferoidal da Terra sobre um plano, assim como tantas outras
projecoes. Dessa forma, busca-se desenvolver o letramento histérico, cartografico, geografico
e matematico do individuo. Deseja-se também inicida-lo ao pensamento computacional

colocando-o em contato com diferentes software.

Palavras-chave: forma da terra. projecao cartografica. terra plana. terraplanismo. mate-

matica e ciéncias humanas. eratdstenes.



Abstract

In recent years there has been an increase in interest in anti-science conspiracy theories.
One of them is the belief and diffusion that the Earth would be flat. Thinking of ways
to fight against the possibility of an increase in supporters of this belief and using the
curriculum flexibility allowed by BNCC (2018), this master thesis proposes to approach,
during High School, the conception of the Earth’s shape and the different ways of projecting
its curved surface onto a plane. Therefore, the present study aims to provide the theoretical
foundation for the development of an integrated formative itinerary between the areas of
Mathematics and its Technologies and Applied Human and Social Sciences alligned with
the (BNCC, 2018). Thus, the conception of the Earth’s shape is approached in different
historical periods, the students are introduced to the Stellarium software, where they must,
from data collected in the software, “prove” by absurdity that the Earth cannot be flat. The
students are also introduced to the GeoGebra software, where they are led to do coordinate
transformations between different systems, analyze the different cartographic projections
and the distortions caused by them when representing the earth’s surface. Students are
also guided to build geometrically two types of perspective azimuthal projection. Finally,
a reflection is made on the advantages in choosing each cartographic projection and that
the popularly called “flat Earth map” is nothing more than a projection of the Earth’s
roughly spheroidal surface onto a plane, just like so many other projections. In this way,
we seek to develop historical, cartographic, geographic and mathematical literacy of the
individual. It also seeks to introduce him to computational thinking by placing him in

touch with different software.

Keywords: earth’s shape. cartographic projection. flat-earth. flat-earth movement. math-

ematics and human sciences. eratosthenes.
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Introducao

A palavra geometria vem de duas palavras gregas: geo, que significa terra e
metrein, que significa medida. Desde a antiguidade, o ser humano questiona-se sobre a forma
da Terra, buscando explicacoes religiosas, misticas ou racionais. Ja foram consideradas

formas cilindricas, planas, esféricas, dentre outras.

E em torno do século IV a.C. na Grécia Antiga que hé um consenso sobre a
forma esférica da Terra. Este consenso perdurou-se dentre as civilizagoes ditas ocidentais
até o século XVII, quando as descobertas da existéncia das forcas gravitacional e centrifuga
e também do achatamento polar na forma de Jupter levaram os cientistas da época a
discutir se a Terra seria um esferoide oblato (achatado nos polos) ou prolato (alongado

nos polos).

Enfim, apés a confirmagao experimental realizada no século XVIII, concluiu-se
que a Terra é, na verdade, um elipsoide oblato. Hoje sabe-se que a Terra ¢ aproximadamente
um geoide, ou seja, um elipsoide com ondulagoes. Estas ondulagoes sao definidas por uma
superficie equipotencial' que coincide com valor médio do nivel dos oceanos (DEPARIS,
2001; LANG DA SILVEIRA, 2014).

Ainda hoje sao utilizados elipsoides, denominados elipsoides de referéncia para
representar a Terra por razoes de simplificacdo matematica. A diferenca de altitude entre
os raios equatorial e polar no elipsoide de referéncia é de 21 km e quando comparado ao
elipsoide de referéncia, as ondulacgoes do geoide sdo menores que 107 metros. Esta diferenca

entre os raios equatorial e polar é muito pequena quando comparada ao raio médio da
Terra, representando apenas cerca de 0,3% de seu tamanho (LANG DA SILVEIRA, 2017).

Apesar do formato aproximadamente esferoidal da Terra ser um fato ampla-
mente estabelecido e aceito pela sociedade ha séculos, nos 1ltimos anos nota-se um aumento
do interesse pelo termo “terra plana” no buscador do Google, conforme apresentado por
(SANTANA DE MACEDO, 2021) em sua dissertacao de mestrado apresentada em 2021.
Ademais, o Brasil sediou em novembro de 2019 a primeira convencao da Terra plana na
cidade de Sao Paulo. Neste mesmo ano, uma pesquisa feita pelo Datafolha, a primeira
do género, apontou que em torno de 11 milhdes de brasileiros acreditam que a Terra seja

plana (GARCIA, 2019).

Na esfera pessoal, a autora presenciou, nos tultimos anos, alunos de Ensino Médio
que comentavam sobre “Terra plana”, ainda que em tom de brincadeira e demonstraram-se
curiosos para saber evidéncias e argumentos que sustentam a concepcao da Terra redonda.

Em um bate-papo informal com colegas do PROFMAT, apés relatos de colegas que

Superficie equipotencial: com potencial da gravidade constante
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passaram por situagoes similares, foi levantada a questdao de como demonstrar que a Terra

nao era plana no Ensino Médio.

Assim, a presente dissertacao tem como tema principal a concepc¢ao da forma
da Terra a fim de criar condigbes para mitigar o crescimento futuro do movimento
terraplanista® através de informacao e de letramento matematico, histérico e cartografico,

dadas as limitacoes do Ensino Médio.

Através desta dissertacao, o aluno é levado a refletir sobre como ocorre a
construcao do conhecimento ao longo dos séculos, a compreender que o homem, mesmo
sabendo que a Terra ¢ aproximadamente esférica, sempre a representou sobre um plano por
questoes de simplificagao. Também pretende-se que o aluno perceba que essa representacao
no plano sempre gera distor¢oes e que cada pais possui um objetivo ao optar por certa
projecao, bem como ao escolher a disposi¢do dos continentes nela (eurocéntrica, norte

acima do sul).

Neste trabalho, pretende-se fornecer o ferramental tedrico para que seja possivel,
no ambito da nova BNCC, realizar um itinerario formativo integrado de um semestre com
as areas de Matematica e suas Tecnologias e de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas
durante o Ensino Médio. Destaca-se a importancia de que este trabalho seja realizado de
forma conjunta entre as areas para que o aluno perceba, através da abordagem histérica,
como o conhecimento é construido ao longo dos séculos a partir de pequenas contribuigoes

de cada individuo.

Deste modo, durante a Parte I sao realizados levantamentos de dois periodos
historicos. O primeiro deles aborda a concepcao da forma da Terra pelas sociedades
da Grécia e do Egito Antigo entre os séculos VI a.C. e II d.C.. Ele deve ser utilizado,
juntamente com um livro didatico de historia do Ensino Médio, para auxiliar o professor
de histéria durante a realizacdo da primeira sequéncia didatica, descrita no Capitulo 6. Ja
o segundo, aborda o periodo das grandes navegacoes, ocorridas entre os séculos XV e XVI,
em que o conhecimento de que a Terra era esférica culminou na posterior ocupacao da
América pelos europeus. Esse capitulo deve ser utilizado pelos professores de histéria e de

geografia para a execucao da segunda sequéncia didatica, apresentada no Capitulo 7.

Héa ainda o Capitulo 3 que também esta contido na Parte 1. Este capitulo trata
da historia do movimento terraplanista e recomenda-se sua leitura pelos professores das
trés disciplinas, que devem aborda-lo durante a execucao das duas sequéncias didaticas a

fim de expor os absurdos e contradigoes matematicas dos modelos criados por eles.

A Parte II dedica-se a elencar as competéncias e habilidades da BNCC que

serao aprimoradas durante as duas sequéncias didaticas.

2 Designa-se por movimento “terraplanista” o grupo de pessoas que acreditam no formato plano da

Terra, o difundem por de meios de comunicagao ou sdo simpatizantes aqueles que realizam a difusao.
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Por fim, a Parte III é consagrada ao desenvolvimento das duas sequéncias
didédticas que compdem este itinerario. A primeira delas, explicada no Capitulo 6, aborda
o experimento de Eratdstenes e propoe uma versao alternativa deste experimento para
“demonstrar”™ por absurdo que a Terra nao ¢é plana através do software Stellarium. J4 a
segunda trata sobre sistemas de coordenadas no espaco, as diversas projecoes cartograficas
(com as projecoes de Mercator, Peters e o erroneamente denominado “mapa da Terra
plana” inclusos), sobre a construcao gréafica de algumas delas no GeoGebra, bem como a
distorcao causada por elas ao representar a superficie terrestre modelada por uma esfera

sobre um plano.

E relevante destacar que apesar do empenho em criar sequéncias didaticas que
possam compor um itinerario integrado entre duas areas, um maior aprofundamento por

parte de professores de geografia e histéria seria desejavel.

No campo de ciéncias humanas, além das disciplinas de historia e geografia, seria
de extrema pertinéncia que algumas aulas fossem dedicadas a filosofia. Particularmente
durante a primeira sequéncia didatica, poderia ser abordada que a filosofia é precursora
do que hoje conhecemos como matematica, fisica, geografia e quimica, com enfoque no
periodo pés-socratico, abordando principalmente Platao e Aristoteles, mas nao deixando de
abordar o periodo pré-socratico e as ideias dos filésofos dessa época, como Anaximandro e
Tales de Mileto. Sendo assim, seria muito proveitoso se um académico desta area propusesse

aulas integradas a este itinerario.

3 O termo estd entre aspas pois os dados coletados para este experimento nio sao coletados presencial-

mente em determinada localizacdo da Terra. Eles advém do software, que apresenta um modelo da
Terra.
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Nesta parte, serd apresentado o embasamento histérico necessario a fim de
complementar o que ja ¢é fornecido pelos livros de historia do Ensino Médio. O Capitulo 1
fornece a introducao historica necessaria para a primeira sequéncia didatica, descrita no
Capitulo 6. Para a segunda sequéncia didatica, abordada no Capitulo 7, o embasamento
historico concentra-se, em sua maioria no Capitulo 2. Contudo, também recomenda-se a

leitura do Capitulo 1 e principalmente do Capitulo 3.

Apesar de apenas o periodo da Grécia e Egito antigos e das Grandes Navegagoes
serem abordados durante esta dissertagao, nao significa que nao houve avanco no periodo

entre os séculos I1 e XIV d.C. e, sobretudo, por civilizagoes nao-europeias.
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1 Da pré-histéria a antiguidade

Desde a pré-histéria, a Terra era, no geral, representada de forma plana. Um
dos argumentos para sustentar essa ideia era que quando o Sol nasce ou se poe, a linha do

horizonte se mostra como uma reta e nao como um curva (ARISTOTELES, 1922).

E na Grécia antiga que aparecem as primeiras tentativas de explicar o formato
da Terra sem procurar justificativas divinas ou mitolégicas. Tales de Mileto (625 - 546
a.C.) acreditava que a Terra tinha um formato cilindrico e flutuava imével sobre a agua
como uma madeira. Os filésofos que sucederam Tales avangaram em alguns topicos, mas
nao no que diz respeito ao formato da Terra. As suas declaragoes variavam entre Terra
plana e formato de tambor. Um avanco interessante foi feito por Anaximandro de Mileto
(610 - 522 a.C.), que defendia que a Terra nao era sustentada por nada; no entanto, ele
acreditava que a Terra era plana. A justificativa para que ela nao caisse era a simetria,
pois ela estava a uma mesma distdncia de todas as coisas (BURCH, 1954, Capitulo. 3).
Além disso, segundo os tradutores de Estrabao (1854, p. 13), Anaximandro foi o primeiro

a publicar um mapa do mundo', cuja reconstrucao segue abaixo.

Anadmader's Map of the World

Figura 1 — Reconstrucao do mapa feito por Anaximandro baseado na descri¢ao de Hero6-
doto.

Fonte: Universidade Columbia | Centro de Ensino e Aprendizagem. Disponivel em: <https:

//ccnmtl.columbia.edu/projects/mmt /frontiers/web/slideshows/first__world_map_ana
ximander ch 4.html>

Nao é certo se os Pitagoricos (V - IV a.C.) consideravam a Terra esférica ou

1 Segundo o IBGE (2021), o mapa-miindi mais antigo do mundo é babilénico, datado de 2.500 a.C.


https://ccnmtl.columbia.edu/projects/mmt/frontiers/web/slideshows/first_world_map_anaximander_ch_4.html
https://ccnmtl.columbia.edu/projects/mmt/frontiers/web/slideshows/first_world_map_anaximander_ch_4.html
https://ccnmtl.columbia.edu/projects/mmt/frontiers/web/slideshows/first_world_map_anaximander_ch_4.html
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nao. De acordo com Burch (1954, Capitulo 3), embora muitos historiadores assumam
que os Pitagoricos pensavam em um formato esférico para a Terra, nao ha evidéncias
concretas que sustentem essa afirmagao. Apesar de alguns atribuirem a Parménides (c. 515
- 460 a.C.) a ideia de uma Terra esférica, a unica evidéncia é uma declaragdo de Diogenes
Laertius (180 - 240 d.C.) que carece de fontes.

O primeiro registro formal da Terra ser esférica ocorre na obra Phaedo de
Platao (428 - 348 a.C.), em um didlogo entre Simmias e Sécrates, em que Socrates diz que
acredita que a Terra é um corpo esférico no centro dos céus, que nao ha necessidade de
nada para sustenta-la e evitar que ela caia e também que deve haver lugares na Terra,
desconhecidos por eles, habitados por muitos outros homens (PLATAQO, 1954, p. 109).
Esse argumento da Terra precisar estar no centro do Universo e, portanto, nao precisa de

nada para sustenta-la remonta ao argumento de Anaximandro.

Aristoteles (384 - 322 a.C.), discipulo de Platao, é o primeiro a apresentar
evidéncias, em sua obra De Caelo (traduzida para o inglés por John Leofric Stock com
o titulo On the heavens), que sustentam a ideia de uma Terra esférica baseando-se em
observacoes da sombra da Terra em eclipses lunares e em observagoes de estrelas que sao
vistas no Egito e que nao sao vistas no norte. Considerando o formato esférico da Terra,
Aristételes diz que elementos como terra e agua tendem a cair para o centro da Terra,
uma ideia que assemelha-se, em partes, com o funcionamento da Teoria da Gravitacao
Universal de Isaac Newton. Ele também menciona que a medida da circunferéncia da Terra
encontrada naquela época era de 400.000 estadios e concluiu, com isso, que a Terra deveria
ser pequena quando comparada as estrelas. Um ponto interessante a destacar é que embora
diversas fontes atribuam a Aristételes a observacao de que quando um navio é avistado no
horizonte, primeiro a ponta de seu mastro é avistada e conforme o navio se aproxima do
observador, existe a impressao de que ele estd emergindo da agua como uma evidéncia
para corroborar o formato esférico da Terra, isso nao foi argumentado por ele em suas
obras. Aristoteles ainda afirma que algumas pessoas acreditavam na esfericidade da Terra
enquanto outras acreditavam que ela era plana, mas nao havia consenso (ARISTOTELES,
1922).

Em De Caelo, Aristételes nao cita quem encontrou o valor de 400.000 estéadios
para a medida da circunferéncia da Terra, entretanto, Paul Tannery atribui esta medida a
Eudoxo de Cnido (408 a.C. - 355 a.C.), pois este produziu o trabalho mais importante de
geografia antes de Eratéstenes (TANNERY, 1893).

Apesar de ter existido antes de Aristoteles filosofos que defendiam o formato es-

férico da Terra, foi apds ele que esse formato tornou-se amplamente aceito pela comunidade
de filésofos. (AGUIAR, 2020)
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1.1 Eratéstenes de Cirene (276 - 194 a.C.)

Nascido em Cirene no Egito antigo em 276 a.C., regiao que hoje pertence a
Libia, Eratéstenes viveu parte de sua vida nessa cidade, mudando-se para Atenas e depois
para Alexandria a convite do faraé Ptolomeu III para se tornar bibliotecario da biblioteca
da cidade. Ele elaborou um dos mapas mais famosos do mundo antigo, retratando a porcao
de Terra considerada habitada na época. Graga as criticas feitas por Estrabao (64 a.C. -
24 d.C.) em Estrabao (1854, Livro II) & concep¢ao do mapa-mundi feito por Eratéstenes,
é possivel reconstruir este mapa, conforme a Figura 2 e também inferir que este ultimo

introduziu o sistema de coordenadas.

Figura 2 — Reconstrucao do mapa concebido por Eratostenes

Fonte: Projeto Arquimedes. Universidade Autonoma do México. Disponivem em: <http:
//arquimedes.matem.unam.mx/PUEMAC/PUEMAC_ 2008/mapas/html/index2.html>

Eratéstenes foi a primeira pessoa, de que restam registros, a calcular com preci-
sao a circunferéncia da Terra. Como os registros dos calculos de Eratostenes praticamente
se perderam, a fonte principal de seu feito é Cledmedes em sua obra De motu circulari
corporum caelestium (séc. I1) (traduzida para o inglés por Alan C. Bowen e R. B. Todd com
o titulo Cleomedes Lectures on Astronomy: A Translation of The Heavens (CLEOMEDES,
2004)). Supoe-se que a descrigao de Cledmedes é mais suscinta, pedagogica em relacdo aos
livros de Eratostenes e é importante enfatizar que ela é feita pela 6ptica de Clebmedes a
partir das escritas de Eratostenes, portanto pode nao corresponder exatamente a sua obra

original.

Na época, acreditava-se que as cidades de Siena (atualmente Assua) e Alexan-

dria estavam sob o mesmo meridiano (hoje sabemos que Assua estd 3° a leste em relagao


http://arquimedes.matem.unam.mx/PUEMAC/PUEMAC_2008/mapas/html/index2.html
http://arquimedes.matem.unam.mx/PUEMAC/PUEMAC_2008/mapas/html/index2.html
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a Alexandria), que ao meio dia do dia 21 de dezembro na cidade de Siena, localizada
aproximadamente no Trépico de Cancer (ver Figura 3), os raios solares incidiam perpendi-
cularmente a superficie, podendo iluminar o fundo de um pogo, por exemplo. Porém, em

Alexandria no mesmo horario e dia, a luz solar ndo incidia perpendicularmente.

Google Google Landsat/ Copernicus Data 510, NOAA, U... Camera: 4.455...

Figura 3 — Mapa contendo as cidades de Alexandria e Siena (atualmente Assud).

Fonte: Google Maps. Disponivem em: <https://www.google.com.br/maps>

Assim, ao descrever o método utilizado por Eratéstenes para o cédlculo da
circunferéncia da Terra, Cledmedes retrata que foi utilizado um relégio de sol denominado
SCAPHE, composto por metade de uma esfera oca com um gnomo colocado em seu centro,
conforme apresentado na Figura 4 que se colocado sobre o solo de Siena quando o Sol
atinge o zénite no solsticio de verao nao gera sombra, ou seja, os raios solares chegam
paralelos ao gnomo, e quando colocado sobre o solo de Alexandria no mesmo horario,

produz uma sombra na esfera que compde o reldgio.


https://www.google.com.br/maps
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Figura 4 — Relégio de Sol Scaphe grego no museu de Clemens-Sels na Alemanha.

Fonte: Imagem feita por Hartmann Linge, Wikimedia Commons, CC-by-sa 3.0. Disponivel
em <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:201005151447 NE_CSM, Sonnenu
hr, Kalkstein, 1. Jh.jpg>.

Em seguida, Cledmedes diz que desenhando um arco ligando a sombra da
extremidade do gnomo até a base do mesmo, este corresponde ao angulo entre o gnomo

(perpendicular ao solo de Alexandria) e os raios solares que atingem a cidade de Alexandria,

denotado por § na Figura 5. Segundo ele, Eratostenes obteve que [ correspondia a =0 de

uma circunferéncia completa.

Raios solares

Alexandria

Figura 5 — Representacao do experimento feito por Eratostenes com o relogio solar Scaphe.

Fonte: Imagem feita pela autora.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:201005151447_NE_CSM,_Sonnenuhr,_Kalkstein,_1._Jh.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:201005151447_NE_CSM,_Sonnenuhr,_Kalkstein,_1._Jh.jpg
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Uma vez medido o valor de f3, ele supds que o Sol estava a uma grande distancia
da Terra, e, portanto, poderia-se considerar que os raios solares que a atingem sao paralelos,
ou seja, considere r; paralela a r5 na Figura 5. Levando em conta essa hipdtese e supondo

a Terra esférica, Eratéstenes calculou sua circunferéncia.

Para realizar o calculo da circunferéncia da Terra, é necessario retomar a
Proposicao XXIX do livro I de Os Elementos.

Proposigao 1 (Proposi¢ao XXIX - Livro I). Uma linha reta, que corta duas retas paralelas,
faz os angulos alternos iguais entre si o angulo externo igual ao interno e oposto da mesma

parte, e finalmente os internos da mesma parte iguais a dois retos.

Embora Cledomedes nao fale o nome de Euclides, ele assume a Proposicao 1

como demonstrada por gedbmetras da época.

Como o gnomo esta perpendicular ao solo de Alexandria, podemos prolongar o
segmento até o centro da Terra e, utilizando a Proposicao 1, pode-se afirmar que § = a.
Assim, sabendo-se que a distancia conhecida na época entre Siena e Alexandria era 5.000

estadios, é possivel calcular o comprimento C' da circunferéncia da Terra.

360°
Substituindo = ——, temos

50
C =5.000 x 50 = C = 250.000 estadios

De acordo com os tradutores de Estrabao (1854, Pagina 11), a medida estédio
utilizada por Eratéstenes, provavelmente é a unidade de medida grega Estadio Olimpico,
porém eles nao dispensam a existéncia da medida Estadio Egipcio, embora nao saibam
se de fato existiu essa unidade de medida. Ja segundo os tradutores de Cledmedes (2004,
Capitulo 7), ndo é possivel realizar uma correspondéncia exata entre unidades de medida

atuais e a unidade utilizada por Eratéstenes.

Como 1 estédio grego corresponde a aproximadamente 180 metros®, temos
entdo C' = 45.000.000 metros (ANGLIN; LAMBEK, 1995, Capitulo. 18). Atualmente,
sabe-se que a circunferéncia da Terra mede 40.075 km (IMECC, 2020). Se este valor de 1
estadio estiver correto, o valor encontrado por Eratostenes para a circunferéncia da Terra

¢ 12% maior que o valor real.

Esse valor de 250.000 estadios é descrito por Cledmedes, porém Estrabao, ao

mencionar a medida da circunferéncia da Terra calculada por Eratdstenes fala em 252.000

2 Como nao ha consenso sobre o tipo de estédio utilizado por Eratéstenes, é possivel encontrar diferentes

valores entre 155,5 e 192 metros para a medida de um estadio.
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estddios. De acordo com os tradutores de (ESTRABAO, 1854, Pagina 11), Eratdstenes
chegou no valor de 250.000, porém o alterou para 252.000 afim de facilitar calculos e
(TANNERY, 1893) explica que este valor tornou-se referéncia na antiguidade pois dessa

forma cada grau corresponderia a 700 estadios.

A Figura 6 abaixo tem como objetivo fornecer uma melhor visualizagao do
experimento de Eratostenes, em uma escala mais proxima da real. A Terra esta repre-
sentada em azul, o plano que contém seu eixo de rotagao esta inclinado em 23,26° em
relagdo a uma direcao perpendicular ao plano da érbita e os raios solares incidem quase

perpendicularmente a cidade de Siena, que estd muito proxima ao Trépico de Céncer.

Figura 6 — Representacdo em uma escala mais proxima da real dos raios solares incidindo
sobre as cidades de Siena (Assua) e Alexandria ao meio dia do solsticio de
verao

Fonte: Imagem construida pela autora através do GeoGebra. Disponivel em: <https:
//www.geogebra.org/m/uw8qwqce>.

A tentativa de escolher duas cidades no mesmo meridiano foi primordial para
que Eratostenes obtivesse o valor da circunferéncia da Terra com uma boa precisao.
Suponhamos que fossem escolhidas duas cidades em meridianos distantes, digamos Assua
e Xangai (China), que estd aproximadamente na mesma latitude de Alexandria mas sua

longitude é 91, 5% mais a leste.

O meio-dia solar em Xangai ocorre em torno de 6 horas antes de Assua. Neste

instante, os raios incidem perpendicularmente & cidade de Ruisui (Taiwan) que possui a


 https://www.geogebra.org/m/uw8qwqce
 https://www.geogebra.org/m/uw8qwqce
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mesma longitude de Xangai e esta localizada no Trépico de Cancer. Os raios solares s6
estardo perpendiculares a cidade de Assua em torno de 6 horas depois, quando a Terra

houver realizado — de uma rotagao completa.

Assim, nao seria possivel proceder com o mesmo raciocinio ilustrado na Figura 6,
pois os raios durante o meio-dia solar em Xangai nao seriam paralelos aos raios durante o

meio-dia solar em Assua, uma vez que ocorreriam em instantes diferentes.

1.1.1 Eratéstenes ndo provou a esfericidade da Terra

E importante frisar que Eratdstenes nao provou a esfericidade do planeta, ele
sup0Os que os raios que atingem sua superficie sao paralelos e que a Terra é esférica, para

depois calcular seu raio.

Suponhamos que a Terra fosse plana e o Sol estivesse suficientemente préximo
dela de forma que os raios que atingem a sua superficie ndo fossem paralelos, ou seja, o
Sol funcionasse como uma fonte pontual de luz e os raios que atingissem a Terra fossem
divergentes; ainda assim seria possivel Eratostenes realizar essa mesma observagao e obter

o0s mesmos dados.

Portanto, os raios solares incidirem perpendicularmente a superficie do solo
de Siena e ao mesmo tempo incidirem nao perpendicularmente em relacao ao solo de
Alexandria é uma condigdo necessaria porém nao suficiente para a Terra nao ser considerada

plana.

Para eliminar essa possibilidade de os raios solares que atingem a Terra serem
divergentes, seria necessario realizar o mesmo experimento que fez Eratdstenes, mas desta
vez com trés cidades diferentes no mesmo meridiano. No Capitulo 6, é proposto um

experimento que aborda o assunto.

1.2 Hiparco (190 - 120 a.C.)

Nascido em Niceia em 190 a.C., hoje localizada na Turquia, Hiparco foi um
grande critico da obra de Eratostenes. Entretanto, praticamente nao restam registros de
seus trabalhos. A maior fonte que hoje tem-se acesso a Hiparco é através de Ptolomeu,
que nao deixa explicito em suas obras o que é advindo de Hiparco. Inclusive ao longo
da histéria, existiram varios cientistas que criticaram Ptolomeu, dizendo que este apenas

copiou o trabalho de Hiparco.

Hiparco introduziu na Grécia a divisao do circulo em 360 graus, cada grau
subdividido em 60 minutos e cada minuto em 60 segundos, utilizando o sistema sexagesimal
desenvolvido pelos Babilonios. A partir de um circulo com 120 partes de diametro, ele

determinou os comprimentos das cordas correspondentes a cada uma dessas partes. Ele
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também estabeleceu o primeiro catalogo de estrelas, com aproximadamente 800 no total,
fornecendo a latitude e longitude em relacéo & ecliptica *(BIEMONT, 2003).

Embora muitas fontes o atribuam como o criador da primeira tabela de cordas,
segundo Tannery (1893), a tabela de Hiparco é provavelmente baseada em uma anterior de
Arquimedes. Na secao 1.5 segue uma breve explicacao sobre a tabela de cordas construida
por Ptolomeu, baseada na concebida por Hiparco. Sua maior descoberta foi a precessao
dos equinécios?, feita a partir de observacio das estrelas e cuja teoria foi apresentada em

Principia Matemdtica de Newton.

De acordo com Neugebauer (1975), Hiparco foi o criador do primeiro sistema
de coordenadas esféricas, provavelmente para a resolucao de problemas de astronomia
esférica através de projegao estereografica, que era utilizada para projetar a esfera celeste
sobre o plano e serd melhor detalhada no Capitulo 7. No geral, Hiparco ¢é tido como o
inventor da projecao estereografica com a confeccao de um astrolabio, apresentado na
Figura 7. Entretanto existem fontes que apontam Eudoxo ou Apolonio como responsaveis

pela sua invencéo °.

Figura 7 — Astrolabio construido em 1569 por Rennerus Arsenius.

Fonte: Museu de Artes e Oficios de Paris. Disponivel em: <https://www.arts-et-metiers.
net /musee/astrolabe-par-arsenius>.

Plano da ecliptica: plano da orbita da Terra ao redor do Sol.

A lenta mudanca na direcdo do eixo de rotacdo da Terra faz com que as estrelas no céu mudem de
posicao ao longo dos anos com relacdo a um observador em uma mesma localidade da superficie
terrestre.

Devido a uma passagem no livro de De Architectura de Vitruvius escrito no século I a.C.


https://www.arts-et-metiers.net/musee/astrolabe-par-arsenius
https://www.arts-et-metiers.net/musee/astrolabe-par-arsenius
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Dentre as diversas utilidades dos astrolabios, encontram-se a medida da altura
de um corpo celeste, determinagao da latitude a partir da hora local, determinacao dos
instantes de nascer e por de estrelas em uma determinada data, dentre elas o Sol, obtendo
assim informacoes sobre a duracao do dia e da noite. E possivel também realizar medidas
nao astronomicas, como apresentado na Figura 8, como a medi¢ao da profundidade de um
poco e da altura de uma torre. Para saber mais detalhes sobre utilizagao e construcao do
astrolabio, ¢ sugerida a leitura de Ecole Nationale Superieure de Lyon () com a ferramenta

de traducgao de pagina do Google Chrome se necessario.

Meaune de o Routears d iene toun
Meaae de b profonde d'un puits

i - i Dominigue Jocguinot, 1625
Cosime Bartli, 1564, Del moclo di misasase. & ' $
= : ' i Llusage de Lin of wudve Tatrolabe pavtiodicy of wnivens ol

Figura 8 — Exemplos de utilizagdo do Astroldbio para medidas ndao astronomicas.

Fonte: Esquematicos produzidos por Cosimo Bartoli e Dominique Jacquinot. Disponivel
em: <http://www.meridienne.org/atelier /instruments/astrolabe/utilisation/>.

Além das aplicabilidades mencionadas, é possivel utilizd-lo para calcular a
circunferéncia da Terra reproduzindo o experimento de Eratdstenes, mas utilizando o
astrolabio no lugar do Scaphe para medir o dngulo entre o gnomo e os raios solares. Para
isto, é necessario posicionar o gnomo perpendicularmente ao solo, indicar a localizacao
da extremidade da sua sombra e posicionar o astrolabio alinhado ao gnomo junto ao
observador, assim como na Figura 8 em que o astrolabio encontra-se alinhado a parede
do poco para medir sua profundidade. Entdo, deve-se mover a aliade ® de forma que
seja possivel visualizar, através dela, o ponto que foi marcado como extremidade da
sombra. Desta forma, o astrolabio tera registrado o angulo entre os raios solares e o gnomo

perpendicular ao solo.

6 Parte mével do astroldbio, que aparenta ser um ponteiro na Figura 7. Ela possui dois visores alinhados,

um em cada ponta.


http://www.meridienne.org/atelier/instruments/astrolabe/utilisation/
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1.3 Posidénio (135 - 51 a.C.)

Foram também Cledmedes, em seu livro De motu circulari corporum caelestium
e Estrabao, em seu livro Geografia (séc. VII a.C., segundo os tradutores de Estrabao
(1917)), que descreveram como Posidonio calculou a circunferéncia da Terra. Filésofo
estoico, nascido em 135 a.C. em Apameia, uma antiga cidade siria, Posidonio utilizou um
raciocinio similar ao de Eratéstenes, mas ao invés de utilizar o Sol, ele utilizou a posicao
da estrela Canopus no céu em duas cidades distintas, Rhodes na Grécia e Alexandria no
Egito.

De acordo com Cledmedes (2004), para realizar seus célculos, Posidonio realiza
trés suposigoes: Rhodes e Alexandria estao no mesmo meridiano (embora a diferenca de
longitude entre elas seja de 1°507); a distdncia entre elas é de 5000 estédios e ele divide
o meridiano que, segundo o que se acreditava, passaria por Rhodes e Alexandria em
48 partes. As observagoes feitas por Posidonio sdo: em Rhodes, a estrela Canopus se
encontra no horizonte, enquanto que em Alexandria ela esta acima do horizonte a uma
altura correspondente a 1/18 do meridiano. Assim, a distdncia entre Rhodes e Alexandria
corresponderia a 1/48 da circunferéncia terrestre, ou seja, a circunferéncia deveria medir
240.000 estadios. Utilizando a mesma aproximacao de 180 metros para 1 estadio temos

que Posidénio chegou em 43.200 km como medida da circunferéncia terrestre.

Estrabao adota alguns valores divergentes de Cledmedes, para ele, a distancia
entre Rhodes e Alexandria é em torno de 4000 estadios, mais precisamente 3750 estadios,
valor que, segundo ele, foi determinado por Eratdstenes através de medidas feitas com
relogios de Sol. Por outro lado, ele reconhece que de acordo com marinheiros, a distancia
é de 5000 estadios, que é o mesmo valor registrado por Cledmedes (ESTRABAO, 1854,
Livro II, capitulo IT). Em consequéncia da escolha de 3750 estdadios para a distancia
entre as duas cidades, o valor apresentado por Estrabao para a circunferéncia da Terra
também diverge do apresentado por Cledmedes, sendo 180.000 estadios, que corresponderia
a 32.400 km, considerando que o mesmo valor de 180 metros para um estadio utilizado
com Eratéstenes (ESTRABAO, 1854, Livro II, capitulo V). Essa divergéncia de valores se
deve exclusivamente a diferenca na distancia entre as cidades adotadas por Estrabao e
Cledmedes, pois o método para a obtencao da circunferéncia da Terra foi o mesmo em

ambas as descri¢oes, multiplicando a distancia entre as duas cidades por 48.

1.4 Cledomedes e Estrabao

Pouco se sabe sobre a vida de Cledmedes, acredita-se que ele escreveu o livro
De motu circulari corporum caelestium entre 50 a.C. e 250 d. C., mas muito provavelmente
anterior a Ptolomeu (90 - 168 d.C.), devido a ndo haver nenhuma referéncia a ele. Este

livro é sua tnica obra de que se tem conhecimento e era lido como um manual astronémico
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até o ano 1900, quando houve interesse de académicos em rastrear fontes e reconstruir
ideias de antigos pensadores (CLEOMEDES, 2004).

Estrabao (64 a.C. - 24 d.C.) é considerado o maior gedgrafo da antiguidade, ele
realizou uma sintese dos conhecimentos de gregos e romanos. Dezessete livros de sua maior
obra, Geografia, ainda existem atualmente. Nos dois primeiros livros ele aborda o formato
e tamanho da Terra, realiza um mapeamento dela e nos outros ele realiza uma descricao
do mundo conhecido na época. Em sua escrita, ele apresenta e critica os trabalhos de
outros estudiosos, como o de Eratostenes, Hiparco e Posidonio. Geografia de Estrabao é
mais descritiva, ao contrario da producao de mesmo titulo de Eratéstenes que possui uma
abordagem matemaética da geografia (BOCCALETTI, 2019).

Além de apresentar e criticar as concepgoes de Posidonio e principalmente
Eratéstenes, Estrabao também expoe suas ideias. A seguir segue um extrato (traduzido
do inglés) de Estrabao (1854, Livro I, p. 19), em que ele fala sobre a forma da Terra e

apresenta alguns argumentos para sustentar sua afirmacao.

Como o tamanho da Terra foi demonstrado por outros escritores, devemos
assumi-lo como garantido e receber os avangos que eles produziram.
Devemos também assumir que a Terra é esferoidal assim como sua
superficie, que os corpos tendem ao seu centro, cujo ultimo ponto é
claro para a percepcao da maioria das pessoas com entendimento médio.
No entanto, podemos mostrar sumariamente que a Terra é esferoidal,
considerando que todas as coisas, mesmo as distantes, tendem ao seu
centro e que todo corpo é atraido em direcdo ao seu centro de gravidade,
isso pode ser melhor provado a partir de observagoes do mar e do céu,
pois aqui a evidéncia dos sentidos e a observagao comum sao as Unicas
necessarias. Para aqueles que navegaram, a convexidade do mar é mais
uma prova disso; pois eles ndo podem perceber luzes a distancia quando
esta é colocada ao nivel dos olhos, mas quando colocada em uma altura
elevada, elas imediatamente tornam-se perceptiveis a visao, embora ao
mesmo tempo mais distantes.

Assim, Estrabao acredita em uma Terra esferoidal e que todos os corpos sao
atraidos para seu centro de gravidade. Além dos argumentos citados acima, ele adiciona um
sobre a visdo dos navegadores da costa, que parece se elevar conforme eles se aproximam e
objetos que a principio pareciam pequenos também comegam a elevar-se. Nesta passagem
ele ndo fala sobre um valor para o “tamanho da Terra” (medida de sua circunferéncia),
porém no segundo livro, ele salienta sua preferéncia pelo valor de 180.000 estadios calculado

por Posidonio.

1.5 Claudius Ptolomeu (90 - 168 d.C.)

Chamado de pai da Cartografia, as duas obras mais importantes de Ptolomeu
sao intituladas Almagesto (ca. 150 d.C.), que possui uma tradugao completa e confidvel

em inglés feita por G. J. Toomer em 1984 e Geografia (séc 11 d.C.), que infelizmente nao
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possui tradugdo completa para uma lingua moderna considerada confidvel por académicos
(BOCCALETTI, 2019).

A obra Almagesto foi inicialmente escrita em grego, sob o titulo de Composi¢dio
matemdtica e apesar de ter desaparecido da Europa Ocidental no comego da idade média,
ela foi muito difundida e estudada no império bizantino e traduzida para o drabe pela
primeira vez no século IX sob o nome de al-Majasti. A tradugao do arabe para o latim,
feita no século XII, foi a principal forma de recuperagao da obra pela Europa Ocidental,

que adaptou o titulo drabe para Almagestum, originando o nome pelo qual ela é conhecida
hoje (PTOLOMEU, 1984, Pégina 3).

Em Almagesto, Ptolomeu realiza um compilado dos conhecimentos de astro-
nomia e matematica da época. Composto de treze livros, ela aborda nos dois primeiros
livros a forma, a imobilidade e a posi¢cdo da Terra, que ele acreditava estar no centro
do universo, o movimento dos céus (estrelas fixas) que eram ideias no geral bem aceitas
desde Aristételes (TOOMER, 1970-1990). Na area de matemética, Ptolomeu constréi
uma tabela de cordas, dividindo uma circunferéncia em 360 partes (hoje denominados
360°) cujo didmetro tem 120 partes. Assim, ele confecciona a tabela de 0,5° a 180" com
intervalos de meio grau relacionando cada angulo ao comprimento da corda, denotado
atualmente por crd, correspondente a ele (na notagao atual, terfamos crd(a) = 120 - sen%)
(PTOLOMEU, 1984).

Nos outros livros, ele discute sobre defini¢ao e duragdo do ano solar, construcao
de um astrolabio, distancia do Sol & Terra, eclipses solar e lunar, precessao dos equinécios,
desenvolvimento de um catalogo de estrelas e os tltimos livros sao sobre teoria planeta-
ria, onde ele demonstra os tamanhos dos epiciclos de alguns planetas e os movimentos

retrogrados dos mesmos e conceitos utilizados para explicar o modelo geocéntrico.

No que diz respeito ao formato da Terra no livro Almagesto, uma pagina do
livro I é dedicada para dizer que a Terra é essencialmente esférica e nao de outras formas
(cdncava, cilindrica, triangular, plana, quadrada, poligonal) justificando sua afirmacao
com fatos, por exemplo no mesmo instante de tempo, a hora registrada por observadores
mais ao leste estd mais atrasada em relagao a localidades mais a oeste, a mudanca na
posicao e mesmo aparicao e desaparecimento de novas estrelas em funcao da localizacao
do observador na Terra. No entanto, ele nada diz sobre a possibilidade de ela ter outros
formatos arredondados além do esférico (PTOLOMEU, 1984, Livro I, Capitulo IV).

Apesar de Almagesto ser sua obra mais famosa, é em Geografia, sua obra mais
extensa, que concentra-se nosso interesse. Ela ficou esquecida pelo ocidente até o século
XIII, quando foi recuperada pelos Bizantinos, traduzida para o latim e difundida pela

Europa. Dela, nao resta nenhum mapa original e também nenhuma versao anterior ao
século XIII.
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De acordo com Neugebauer (1975), poucas obras exerceram tamanha influéncia
na humanidade quanto Geografia de Ptolomeu. Foi nesta obra que, pela primeira vez,
uma teoria matematica foi claramente utilizada para um mapeamento geografico, com a
criacao de um sistema consistente de coordenadas calculadas em graus, representando um
notavel progresso em relacdo a representagoes anteriores em coordenadas retangulares,

dando inicio a cartografia moderna.

Composta por oito livros, Ptolomeu utiliza o sistema desenvolvido por Hiparco,
dividindo a esfera terrestre em 360 partes (hoje chamados 360 graus) e classificando os
diferentes lugares de acordo com sua latitude e longitude. No total, ele classificou 8.000
localidades distintas e 300 cidades, adicionando também a durac¢ao do dia mais longo em
cada uma delas. Para a circunferéncia da Terra, Ptolomeu utilizou a medida escolhida por
Estrabao, em que a Terra teria 180.000 estadios de circunferéncia, o que daria em torno
de 32.400 km (supondo 1 estadio igual a 180 m) e devido sua influéncia, este valor foi
amplamente difundido pela Europa influenciando inclusive nas grandes navegagoes, como
explicado na Capitulo 2 (CHAMPION;, 2007).

Acredita-se que havia entre 26 e 64 mapas além dos oito livros, sendo um
deles 0 mapa do mundo conhecido na época (denominado ectimeno). Apesar de nao haver
nenhum mapa original atualmente, existem descri¢oes bastante detalhadas que permitiram
a confeccdo de mapa-mundi a partir desta obra. No livro I de Geografia, Ptolomeu propoe
um tipo de projegao conica (no hemisfério norte) para representar o mundo conhecido,
conforme apresentada na Figura 9, que correspondia no geral a uma grande porg¢ao do
hemisfério norte e uma pequena parte abaixo da linha do equador. Nesta projecao, os
meridianos sao linhas retas que convergem para o polo norte enquanto os paralelos sao
arcos de circunferéncia concéntricos e na linha do equador ha uma descontinuidade no
mapa de forma que parte correspondente ao hemisfério sul nao corresponde a esta projecao
conica. No hemisfério norte deste mapa, a distancia entre localidades em cada meridiano é
preservada, assim como a razao entre os comprimentos dos paralelos (NEUGEBAUER,
1975).
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Figura 9 — Mapa-mundi da edigdo de 1478 do livro Geografia de Ptolomeu publicada em
Roma.

Fonte: Biblioteca britanica. Disponivel em: <https://www.bl.uk/collection-items/world-m
ap-in-a-printed-edition-of-ptolemys-geography>.

No mesmo livro, Ptolomeu também propoe uma segunda proje¢ao, denominada
por Neugebauer de “segunda projecao conica de Ptolomeu”. Nela, apresentada na Figura 10,
os meridianos sao apresentados como arcos de circunferéncia com concavidade para o
meridiano central (o tnico representado em linha reta) com a intengdo de obter uma
representacao mais natural. Nesta projecao, as localidades do meridiano central tem
suas distancias entre si preservadas, assim como as localidades nos trés paralelos e a
representagio dos arcos sdo boas aproximagoes para os reais meridianos (NEUGEBAUER,
1975).


https://www.bl.uk/collection-items/world-map-in-a-printed-edition-of-ptolemys-geography
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Figura 10 — Reconstrucao do mapa-mundi baseado nos escritos de Ptolomeu.

Fonte: Biblioteca britanica. Link para acesso <https://www.bl.uk/picturing-places/article
s/maps-of-the-15th-century>.

A segunda projecao é mais fiel a realidade, entretanto é mais dificil desenhéa-la
devido aos seus meridianos nao estarem representados em linha reta, o que levou a primeira
projecao a ser mais popular perdurando como padrao até a projecao de Mercartor ser
desenvolvida, projecao esta que ainda hoje é utilizada por muitos paises para representar

o0 mapa-mundi.

De Ptolomeu vem a convenc¢ao de orientar os mapas com o norte acima do sul,
o leste a direita, a nocao de escala e o desenvolvimento de projecao de superficies esféricas
(CHAMPION, 2007).


https://www.bl.uk/picturing-places/articles/maps-of-the-15th-century
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2 Grandes Navegacoes (Séculos XV e XVI)

Durante os séculos XV e XVI compreendem o periodo da histéria europeia,
principalmente ibérica, denotado como periodo das Grandes Navegacgoes, em que princi-
palmente portugueses e espanhéis buscavam encontrar uma rota alternativa para as Indias
a fim de comprar especiarias. Esta procura de rotas alternativas resultou na descoberta de
uma porc¢ao de terra até entao desconhecida pelos europeus hoje denominada América.
A descoberta do “novo continente” sé foi possivel pelo conhecimento bem difundido do

formato redondo da Terra.

2.1 O conhecimento da esfericidade da Terra no século XV

Durante o século XV, os paises europeus estavam em busca de uma rota
alternativa a India, ja que a rota conhecida era dominada por italianos, mais especificamente

da cidade de Veneza. Desta forma, iniciou-se o processo de expansao maritimo europeu.

Assim, durante este século Portugal financiou expedi¢des com o objetivo de
alcancar as Indias contornando a Africa. Enquanto isto, Cristévao Colombo (1451-1506)
implorava a todas as pessoas de alguma importancia para aceitar realizar a rota pelo oeste,
considerando que o mundo era redondo. Ele obteve apoio de algumas pessoas influentes,
como Paolo Toscanelli, que teria anteriormente enviado uma carta em 1474 que chegou
até o rei Afonso V (1432-1481) de Portugal descrevendo planos para atingir as Antilhas e

a Asia navegando a oeste.

Em 1484, Colombo submeteu um pedido para que a coroa portuguesa financiasse
sua viagem as Indias pelo oeste. Este pedido foi negado por um comité em 1485. Segundo
Eliot Morison (1942), mesmo com a negagao o rei de Portugal Dom Joao I (1455-1495)
ainda cogitava financiar sua expedicdo. E importante mencionar que ao contrario do que
citou o autor Washington Irving em 1828 na bibliografia intitulada A History of the Life
and Voyages of Christopher Columbus que escreveu de Colombo, em momento algum a
esfericidade da Terra foi posta em davida pelo comité. Na verdade, os questionamentos
centraram-se principalmente na veracidade dos calculos apresentados por Colombo para
computar a distancia até as Indias pelo oeste e se uma viagem de tal magnitude seria viavel.
Ele, entao, partiu para a Espanha devido a dividas que possuia em Portugal (ELIOT
MORISON, 1942).

Apos chegar a Espanha, Colombo buscou financiamento para seu plano, assim
como havia tentado em Portugal. Sua primeira audiéncia com a coroa espanhola foi em

1486 e seus argumentos foram analisados por um comité. Nesta época, as obras de Claudius
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Ptolomeu eram referéncia entre os gedgrafos. Ptolomeu acreditava que o planeta era coberto
por agua, exceto uma grande quantidade de terra habitada chamada de ectimeno, que
se estendia por 180° na direcao leste-oeste. Assim, quando Cristévao Colombo tentou
convencer a coroa espanhola a financiar sua expedigao, ele recebeu argumentos dos que se
opunham a realizacao da expedicao de que a circunferéncia da Terra era muito grande e a
distancia a ser percorrida nao permitiria que a viagem fosse feita com sucesso. O comité
nao chegou a um consenso e como a Espanha estava passando por um periodo de guerra,
Colombo nao obteve resposta por parte da coroa (RUSSELL, 1991).

Em 1488, enquanto estava na Espanha, Colombo escreveu uma carta ao rei de
Portugal solicitando a renovacao de sua aplicagdo e permiti-lo visitar Lisboa sem correr
riscos de ser preso, visto que ele possuia dividas em solo portugués. O rei o respondeu
praticamente implorando para que ele voltasse imediatamente a Portugal e garantindo que
ele ndo seria preso em nenhuma circunstancia. No entanto, apds a chegada de Bartolomeu
Dias ao Cabo de Boa Esperanca no extremo sul da Africa neste mesmo ano, a rota maritima
para as Indias estava entdo aberta a Portugal. Portanto, a coroa portuguesa perdeu o

interesse na proposta de Colombo em aventurar-se a oeste para tentar atingir as Indias
(ELIOT MORISON, 1942).

Colombo voltou entao seus esforcos para convencer a rainha Isabel e o rei
Fernando da Espanha a financiar sua expedicdo para alcancar a Asia a fim de atingir as
Indias pelo oeste. Ele dedicou-se a apresentar fontes e realizar cdlculos que reduzissem
a quantidade de graus ocupada pelo oceano e o tamanho do arco de circunferéncia
correspondente a um grau. Para tanto, ele utilizou os dados do livro Imago Mundi de
Pierre D’Ailly (1350-1420), que afirmava que a porc¢ao de terra habitada correspondia
a 225% de extensao leste-oeste restando, portanto, 135° para o oceano. Além disso, ele
também utilizou de relatos das viagens de Marco Polo (1254-1324), realizou algumas
subestimagoes e superestimagoes em dados, considerou que partiria das Ilhas Canarias
e concluiu que era necessario percorrer um arco correspondente a apenas 60°. Por fim,
ele ainda realizou algumas manipulagdes no tamanho de um arco de circunferéncia de tal
forma que apos tantas mudancas, segundo ele a distancia entre as ilhas Canarias e o Japao

valia 4.450 km, sendo que a distancia real ¢ 22.000 km.

Apés seus esforgos, Colombo finalmente recebeu a aprovagao da coroa em abril
de 1492 e sua expedicdo partiu em agosto deste mesmo ano, chegando a América, mais
especificamente onde hoje é a Republica Dominicana, em outubro de 1492. Até a data de
seu falecimento, em 1506, Colombo acreditou ter chegado a Asia (RUSSELL, 1991).

Um de seus filhos, Ferdinando Colombo, escreveu um livro em que retrata a
biografia do pai. A traducao deste livro para o inglés, encontra-se disponivel no seguinte
link The Life Of The Admiral Christopher Columbus By His Son.

No ano em que Colombo chegou a América, o alemao Martin Behaim (1459-


https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.185547
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1507), que supde-se ter conhecido Colombo, construiu o globo mais antigo ainda existente
atualmente, estando exposto no museu germénico de Nuremberga na Alemanha. Behaim

participou de uma das expedi¢oes maritimas portuguesas entre 1484 e 1485.

Denominado “maga da terra”, este globo provavelmente foi apresentado antes
de Colombo chegar a América. Nele constam as tltimas descobertas da época, incluindo a

de Bartolomeu Dias relatada alguns paragrafos acima.

A construgao deste globo foi inspirada na obra Geografia de Ptolomeu e nas
hipéteses de Marco Polo. Desta forma, devido ao tamanho da Terra subestimado por
Ptolomeu e dos relatos de Marco Polo, os continentes apresentam-se maiores e mais

préximos do que sdo na verdade (BNF, s.d.b)*.

Figura 11 — Foto do globo terrestre construido por Martin Behaim.

Fonte: Biblioteca Nacional da Franga. Disponivel em: <http://expositions.bnf.fr/marine/
grand /por_ 352.htm>.

2.2 O batismo do “Novo Mundo”

Embora Colombo tenha sido o primeiro europeu a chegar na América no
século XV, o continente foi batizado em homenagem a outro explorador europeu, Américo
Vesptcio. Nascido em Florenca no comego da década de 1450, Vespucio trocou a Italia
por Sevilha na Espanha em 1492. Em 1499, a Espanha retirou o monopdlio de Colombo
das viagens a América e Vesptcio partiu em sua primeira expedi¢do ao continente. Sua

segunda expedicao foi em 1501, desta vez por Portugal. Dessas expedigoes, ele enviou

1" s.d. = Publicacdo sem data.


http://expositions.bnf.fr/marine/grand/por_352.htm
http://expositions.bnf.fr/marine/grand/por_352.htm

Capitulo 2. Grandes Navegagioes (Séculos XV e XVI) 43

trés cartas a um amigo, descrevendo suas experiéncias e em nenhuma delas ele anuncia a
descoberta de um novo mundo, mas sim de uma parte desconhecida da Asia (LESTER,
2009).

A escolha do nome América para o novo mundo advém de um trabalho publicado
por dois autores em 1507. Mathias Ringmann e Martin Waldseemiiller publicaram um
livreto intitulado Cosmographiae Introductio. Neste livreto, o novo mundo é descrito como
uma porcio de terra totalmente banhada pelo oceano e distante da Asia. E neste texto
que hé a sugestdo do nome América, supondo-se ser a “quarta parte do mundo” (as outras
trés sdo Africa, Europa e Asia) (LEHMANN, 2013). Em conjunto com este texto, hé
um mapa-mundi que reunia os conhecimentos em cartografia dos tltimos 20 anos com
os conhecimentos advindos da “descoberta” do novo mundo, Este mapa foi o primeiro a

apresentar o continente americano nomeado como América (WHITFIELD, 1994).

O titulo original do mapa em latim é Universalis cosmographia secunda Ptho-
lemei traditionem et Americi Vespucci aliorum que lustrationes (Um desenho de toda a

Terra seguindo a tradicao de Ptolomeu e as viagens de Américo Vespricio e outros), mas

ele é conhecido como Mapa Waldseemdiller.

Figura 12 — Mapa-mundi confeccionado por Waldseemiiller

Fonte: James Ford Bell Library, University of Minnesota. Disponivel em: <https://apps.]
ib.umn.edu/bell/map/WALD/WALL/lgwall.html>.

Diferentes fontes, dentre elas a propria biblioteca do Congresso Nacional dos


https://apps.lib.umn.edu/bell/map/WALD/WALL/lgwall.html
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Estados Unidos que hospeda o mapa de Waldseemiiller, afirmam que o batismo do novo
continente como América vem do fato que foi Américo Vespiicio que percebeu que tratava-

se de um novo continente e a obra de Waldseemiiller e Ringmann alinhou-se a suas ideias

(LIBRARY OF CONGRESS, 2022).

Toby Lester, autor do livro The fourth part of the World, afirma em uma
entrevista realizada pela BBC que os criadores deste mapa nomearam o novo continente
como América pois eles acreditavam que Américo Vespucio tinha sido o primeiro europeu a
atingir o continente e que Cristévao Colombo, por sua vez, havia chegado apenas as ilhas do
Caribe. Ele ainda adiciona ser muito curioso que os autores deste mapa tenham retratado
a América desta forma, pois nesta época, muitas pessoas pensavam que a América fazia
parte da Asia. J& o curador da biblioteca do Congresso Nacional dos EUA, local onde o
mapa estd atualmente, diz que possivelmente existia alguma relacao entre Ringmann e
Vespticio (LLORENTE, 2018).

LEHMANN (2013) realizou uma andlise dos termos empregados por Vespucio
em suas cartas para verificar se este considerava as terras recentemente descobertas por
europeus um novo continente. Ele concluiu, no entanto, que Vespucio acreditava que
essas terras faziam parte do continente asiatico. Ele apresenta um trecho da primeira
carta enviada por Vespucio em 1500 que torna essa conclusao indubitdvel, pois neste
trecho Vespucio afirma que “Apos ter navegado em torno de 400 léguas ao longo da costa,
concluimos que esta era terra continental, que eu digo ser o limite da Asia pela parte
oriental e o inicio da parte ocidental...” (BANDINI, 1745 apud LEHMANN;, 2013).

De acordo com o autor, um dos fatores que contribuem para esta crenca de que
Vesprcio sabia se tratar de um novo continente, é a expressao italiana terra ferma na carta
de Vespiicio Mundus Novus ter sido traduzida para o latim como continens, que no inicio
do século XVT significava exclusivamente uma porg¢ao de terra conectada ao continente

asiatico e ndo o nosso conceito atual de continente.

Para LEHMANN (2013), esta crenca de que Vespucio acreditava que a América
era um continente separado da Asia surgiu de historiadores modernos. Ele também diz que
nao ha nada além de especulacao sobre os motivos que levaram Ringmann e Waldseemtiller a
retratar América como uma terra separada da Asia. Por fim, ele afirma que a surpreendente
forma acurada com que Waldseemiller representou a costa leste americana nao pode ser

atribuida as cartas de Vespucio.

2.3 A comprovacao empirica da forma arredondada da Terra

Uma outra personalidade relevante desta época, particularmente em relagao a
esfericidade da Terra, foi Fernao de Magalhaes (1480-1521), responsavel por comandar

a primeira circum-navegacao que se tem registro. Magalhaes era um nobre portugués e
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foi pajem da rainha D. Leonor, consorte de Joao II de Portugal. A servico de Portugal,
ele participou de expedicdes & India entre 1505 e 1511. Ap6s uma missdo ao Marrocos
em 1514, ele recebeu acusagoes de vendas de espélio de guerra aos inimigos, gerando
desconfian¢a no rei Manuel de Portugal, que rejeitou as peti¢oes de Magalhaes e disse a
ele para oferecer seus servigos em outro lugar. Em 1517, Magalhaes desnaturalizou-se e
decidiu servir ao imperador Charles V da Espanha (DOMINGUES, 2022).

Foi a servico da Espanha que em setembro de 1519 iniciou-se a primeira circum-
navegacao, liderada por Fernao de Magalhaes, partindo da Espanha com um total de
cinco navios e tripulacao em torno de 250 homens, com a intencao de atingir o oriente
navegando em direcao oeste atravessando a América do Sul. A América foi atravessada
por uma regiao hoje denominada estreito de Magalhaes, localizado na Patagonia. Este
estreito conecta os oceanos Atlantico e Pacifico e era, até a construcao do canal do Panamé

no século XX, a tnica rota utilizada por navios para conectar o leste e oeste do mundo
através do mar (BORUCHOFF, 2017; UNESCO, 2017).

Ao atingir uma ilha nas Filipinas em 28 de margo de 1521, um escravo de
Magalhaes, Henrique de Malaca, de origem possivelmente da Maldasia, conseguiu comunicar-
se com os nativos desta ilha. Talvez ele tenha sido a primeira pessoa a realizar a primeira
circum-navegacao, em 1521, um ano antes da expedicao retornar a Espanha. Algumas
semanas depois deste evento, Magalhaes foi morto em uma batalha com o povo nativo de
outra ilha nas redondezas. Esta expedicao teve fim em setembro de 1522, sob o comando
de Juan Sebastian de Elcano em um tnico navio e com 31 homens, sendo 18 europeus e
trés asidticos. Ela é a confirmagdo empirica da forma redonda da Terra (DOMINGUES,
2022; GUILLEMARD, 1890).

Um mapa com a rota feita pela expedicao de Magalhaes pode ser consultado
abaixo. Este mapa discrimina a etapa comandada por Magalhaes (em vermelho) e Elcano

(em azul).
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Around the World

In 1519, Ferdinand Magellan set sail from Spain with five
ships to find a western route to the Moluccas. Battling
storms, mutinies, and the unknown, Magellan died before
reaching his destination. One ship ultimately returned to

Spain after circumnavigating the world.
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Figura 13 — Rota da primeira circum-navegacao realizada entre 1519 e 1522.

Fonte: National Geographic. Disponivel em : <https://www.nationalgeographic.com/cul
ture/article/magellan-first-sail-around-world-think-again>. Acesso em: 20 jun 2022.

Antonio Pigafetta, um dos sobreviventes da circum-navegacao comandada por
Fernao de Magalhaes, escreveu um didrio de bordo sobre a viagem e o publicou entre 1523
e 1524. O livro com os relatos pode ser consultado através seguinte link The First voyage

round the world, by Magellan.

2.4 O mapa que revolucionou as navegacoes

Antes das formas modernas de geolocalizagao, que auxiliam a tragar o trajeto
mais otimizado entre dois pontos da Terra, a determinagao do trajeto a ser executado
na navegacao era feita de outras formas. Uma das formas, proposta pelo matemético
portugués Pedro Nunes em 1537, foi o conceito de loxodromia. Isto é, o caminho entre dois
pontos que cruza todos os meridianos com angulo constante, conforme apresentado na
Figura 14. Este conceito demonstrou-se de muita utilidade para a navegacao, pois desta

forma, para seguir uma loxodromia, basta manter angulo constante entre a direcdo em


https://www.nationalgeographic.com/culture/article/magellan-first-sail-around-world-think-again
https://www.nationalgeographic.com/culture/article/magellan-first-sail-around-world-think-again
https://archive.org/details/firstvoyageround00piga/page/n5/mode/2up
https://archive.org/details/firstvoyageround00piga/page/n5/mode/2up
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que se navega e o polo norte/sul real ou magnético. Isso pode ser feito com uma bussola,

por exemplo.

Como ainda nao existia o conceito de funcgao nesta época, diversas tabelas
de loxodromia foram produzidas, apresentando caminhos especificos e este tornou-se um
problema que interessou diversos pesquisadores, devido a sua utilidade para a navegacao.
Um livro em especifico foi publicado por Nunes em 1566 ensinando em detalhes como
calcular uma tabela de loxodromias, como desenhar estas linhas em um globo terrestre e
como utiliza-las com propdésitos navegacionais. Nesse livro, foram introduzidas as ideias
fundamentais de loxodromias, contudo Nunes nao avancou para além da aplicagao pratica,
nem explicou como desenhd-las em mapas (LEITAO; ALVES GASPAR, 2014).

Figura 14 — Imagem de uma loxodromia espiralando em dire¢do ao Polo Norte.

Fonte: Imagem feita por Joaquim Alves Gaspar, Wikimedia Commons. Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Loxodrome.png>.

Foi Gerardo Mercator (1512-1594), um dos maiores cartégrafos da Renascenga,
que apresentou o primeiro mapa-mundi dito bem adaptado para a navegacao em 1569.
Denominado Nowva et Aucta Orbis Terrae Descriptio ad Usum Navigantum Emendate
Accommodata (Nova e mais completa representacao do globo terrestre propriamente
adaptada para uso na navegagio), este mapa apresenta as loxodromias como linhas retas.
Sendo até hoje uma das proje¢des mais conhecidas e utilizadas do mundo, a denominada

“projecdo de Mercator” nao obteve tanto sucesso na época em que foi produzida (LEITAO;
ALVES GASPAR, 2014; BNF, s.d.c).

A Figura 15 exibe o mapa apresentado por Mercator em 1569. Nela, é possivel


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Loxodrome.png
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visualizar que o conhecimento do territério americano ainda era limitado e a existéncia da
Oceania ainda era desconhecida pelos europeus. Para mais detalhes sobre as principais

caracteristicas e propriedades da projecao de Mercator, é sugerida a leitura da secao 7.5.2.

Figura 15 — Mapa-mundi de Mercator

Fonte: Imagem feita por Joaquim Alves Gaspar, Wikimedia Commons. Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercator_1569.png>.

2.5 Para saber mais sobre a representacao da Terra ao longo dos

séculos

Nesses dois primeiros capitulos, foi fornecido o embasamento histérico necesséario
em relacao a concepgao da forma da Terra em dois periodos para as sequéncias didaticas
propostas no Capitulo 6 e no Capitulo 7. Existem diferentes fontes de boa qualidade
que fornecem um panorama geral sobre os diferentes avangos feitos pela humanidade em
torno deste tema e temas relacionados. Muitas delas nao estao em portugués, o que nao
impede de consulta-las gracas a ferramenta de tradugao do Google Chrome. Abaixo seguem

algumas fontes que podem ser relevantes.

« Biblioteca Nacional da Franca - O mundo das esferas. Linha do tempo expondo
acontecimentos relevantes sobre a representacao da Terra e assuntos relacionados.

Esta linha do tempo faz parte de uma exposicao virtual riquissima feita pela biblioteca


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercator_1569.png
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que aborda os 2500 anos da histéria da representacao da Terra e do Universo.

Disponivel em: Bibliotheque Nationale de France: Le monde en spheres

o Centro de Referéncia de Ensino de Fisica. Site hospedado pela UFRGS com o objetivo
de responder a duvidas relacionadas a fisica, com uma quantidade abundante de

paginas dedicadas a forma da Terra. Disponivel em: Pergunte ao CREF

o Planet Terre: Ressources scientifiques pour ’enseignement des sciences de la Terre et
de I'Univers. Hospedado pela Universidade de Lyon e pela Ecole Nationale Supérieure
de Lyon (ENS), este site fornece diversos artigos detalhados sobre a concep¢ao da
forma da Terra durante diversos momentos da histéria, especialmente sobre eventos
apos as Grandes Navegacoes. Disponivel em: Planet Terre: Ressources scientifiques

pour 'enseignement des sciences de la Terre et de I’Univers


http://expositions.bnf.fr/monde-en-spheres/en/timeline/index.html
https://cref.if.ufrgs.br/?s=terra+achatada
https://planet-terre.ens-lyon.fr/themes_scientifiques?part=//Sciences%20de%20la%20Terre%20et%20de%20l%27Univers//La%20Terre%20:%20propri%C3%A9t%C3%A9s,%20enveloppes,%20constituants//Terre%20globale&urn=01:01:01&obj=&media=&termes= 
https://planet-terre.ens-lyon.fr/themes_scientifiques?part=//Sciences%20de%20la%20Terre%20et%20de%20l%27Univers//La%20Terre%20:%20propri%C3%A9t%C3%A9s,%20enveloppes,%20constituants//Terre%20globale&urn=01:01:01&obj=&media=&termes= 
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3 Movimento Terra-plana

Este capitulo visa abordar o terraplanismo, explicando seu surgimento no século
XIX, sua origem falsamente atribuida a Idade Média, o seu ressurgimento na atualidade e
as caracteristicas deste movimento atual, do publico atraido por essa teoria da conspiracao,
suas justificativas para esta crenca, o crescimento do movimento e as possiveis causas deste

crescimento.

3.1 O mito da Terra plana na Idade Média

Diferentes fontes afirmam que na idade média a Igreja catélica defendia o
formato plano para a Terra. O artigo de Oliveira da Rocha (2017) realiza uma compi-
lacdo de excertos de diferentes livros de autores contemporineos que apresentam este

posicionamento.

Embora tenha havido alguns individuos catoélicos na idade média que possuiam
a concepcao citada acima, estes eram casos isolados e a posicao endossada pela igreja
medieval era de uma Terra esférica. Por exemplo, segundo BNF (s.d.c), o didlogo Timeu
de Platao, escrito em torno de 360 a.C., obteve um sucesso relevante durante a idade

média pois ele postulava um deus criador que girava o mundo em forma de esfera.

Ao mesmo passo que Rocha fornece extratos de autores contemporaneos que
defendem a crenca na Terra plana durante a idade média, ele também fornece escritos
cientificos, literarios e provas iconogréficas produzidos por pensadores deste periodo que
evidenciam, na verdade, que a crencga no formato esférico da Terra era algo bem estabelecido
entre os pensadores e a Igreja Catoélica. Dentre os autores citados por ele destacam-se
Agostinho de Hipona (351-430), considerado um santo para a Igreja catélica e Jodo de
Sacrobosco (1195-1256) através de uma passagem de seu livro “O Tratado da Esfera”,
livro-texto de astronomia utilizado em diferentes universidades por mais de 400 anos
(OLIVEIRA DA ROCHA, 2017, p. 108).

Quanto a imagens, ha diversas obras medievais escritas por clérigos que repre-
sentam a Terra redonda. Por exemplo, a Figura 16, extraida da enciclopédia denominada
“L’image du monde” escrita pelo poeta e padre Gossuin de Metz em 1246. Esta figura
ilustra dois personagens que partem de um mesmo ponto na superficie terrestre em sentidos

opostos e encontram-se nas antipodas.

A obra de Metz foi produzida a partir de um tratado em latim “Imago Mundi”

escrito por Honorius Augustodunensis (1070-1140), um presbitero, monge e autor influente
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da idade média, sobretudo entre os beneditinos '. Sendo sua obra mais copiada e lida, este
tratado de Honorius, em conjunto com outros escritos por ele, tinha como objetivo explicar
os quatro primeiros capitulos do livro Génesis com esta obra em especifico abordando o
Universo, a natureza geogréfica e fisica do mundo (BNF, s.d.a; CHIO SERRA CARVALHO,
2008).
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Figura 16 — Tlustragao retirada do livro “L’image du monde”, escrito no século XIII.

Fonte: Biblioteca Nacional da Franca. Disponivel em: <http://expositions.bnf.fr/monde-e
n-spheres/grand /mes_ 057.php>.

Além da figura acima, ha outras imagens retiradas de obras medievais retratando
o formato esférico da Terra na idade média retiradas da mesma referéncia que podem ser
acessadas clicando no link a seguir da exposicao da Biblioteca Nacional da Franca LA

SPHERE DANS L’OCCIDENT MEDIEVAL.

Conforme dito anteriormente, existiram autores cristaos que ocupavam um papel
periférico na Igreja Catdlica e afirmavam que a Terra era plana a partir de interpretacoes
literais de metaforas, por exemplo “o fim vem sobre os quatro cantos da Terra” (BfBLIA,
2011, Ezequiel 7,2). Um deles é Lactancio (265 - 345) que apds ser praticamente ignorado
na Idade Média, suas contribuicoes ganharam destaque a partir do século XIX, passando
a serem valorizadas e ignorando-se o fato de suas obras terem sido condenadas por heresia
na Idade Média (RUSSELL; BISHOP, 1991, 2008 apud OLIVEIRA DA ROCHA, 2017,
p. 117). Um outro exemplo é o monge cristao Cosme Indicopleustes (séc. VI), autor de
Topografia Cristiana, que descreve o Universo a partir de uma interpretacao literal da
Biblia denunciando a interpretagao metaférica da Biblia a fim de sustentar a crenga de
que a Terra era um globo (GARWOOD, 2007).

Segundo Garwood (2007, p. 10), embora raros os autores que acreditavam na

1 A ordem Beneditina é a mais antiga da igreja catélica.
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forma plana da Terra entre os séculos I e VIII d.C., os escritores vitorianos® consideravam
o posicionamento de Lactancio e Cosme como pensamento padrao de um individuo da
idade média. Isto corroborou para a difusao equivocada que arrasta-se até os dias atuais

de que na idade média acreditava-se que a Terra era plana.

Ja David Noble argumenta, no prefacio do livro de Russell (1991), que o
historiador Russell chama de “o moderno erro da Terra Plana” o equivoco difundido por
alguns autores recentes ao afirmarem que na época medieval acreditava-se que a Terra
era plana e que gracas a coragem e racionalidade de Cristévao Colombo em sua viagem
realizada em 1492, a humanidade pdde enfim liberar-se das supersticoes da Igreja catélica,
sendo que na verdade durante toda a idade média os pensadores acreditavam em uma

Terra redonda.

Russell (1991, p. 43) acredita que “o moderno erro da Terra Plana” iniciou
com Washington Irving, através da publicagdo do livro “A Vida e as Viagens de Cristévao
Colombo” (traducao livre) em 1828, sendo ele o responsavel por difundir que Colombo

precisou vencer as supersticoes de uma Terra plana ao demonstrar que ela é redonda.

Um outro grande responsavel pelo estabelecimento deste mito na academia
é o francés Antoine Jean Letronne (1787 - 1848), sobretudo devido a ele possuir uma
maior influéncia sobre os académicos que Irving. Ele publicou um artigo intitulado “Sobre
as Opinides Cosmogréficas dos Padres da Igreja” (tradugao livre) em 1834 em que ele
afirmava que até recentemente a ciéncia fora baseada na Biblia e que astronomos eram
obrigados a acreditar que a Terra era uma superficie plana suspensa no espaco. Além do
mais, Letronne também diz nesse artigo que durante a época de Colombo e Magalhaes, as
teorias terraplanistas eram dominantes e foram descontinuadas apenas com as descobertas
de Kepler, Huygens e Newton (RUSSELL, 1991, Cap. 4).

O erro espalhou-se entre 1870 e 1920, quando a religido tornou-se simbolo
de supersticao pelos intelectuais da época e a ciéncia o tinico caminho da verdade. Foi
nesta época entao que a viagem de Colombo tornou-se simbolo do poder da demonstracao
empirica e da superficialidade da imaginagao religiosa. Desde a década de 1920 ha um
esforgo entre os historiadores em mitigar este mito do “moderno erro da Terra Plana”
(RUSSELL, 1991, Prefacio).

3.2 O surgimento do terraplanismo no século XIX e sua reinaugu-

racao no século XX

A fundagao do Movimento da Terra Plana ocorre com Samuel Birley Rowbotham

(1816 - 1884) ao lancar um panfleto na década de 1840 transformado em livro em 1865. E

Era vitoriana: periodo de 1837 a 1901, correspondente ao reinado da rainha Vitéria no Reino Unido
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possivel acessar o livro através do seguinte link Zetetic Astronomy: Earth Not a Globe.
Através do pseudonimo de Parallax, ele descreve experimentos no canal de Old Bedford na
Inglaterra a fim de descobrir se a dgua apresentava algum grau de convexidade, pois ele
acreditava que se a Terra fosse redonda, a superficie da dgua em rios, lagos ou oceanos

apresentaria algum grau de convexidade.

Apos a realizacao de diversos experimentos, ele concluiu que a Terra é plana e
a partir de “resultados experimentais”, passagens biblicas e cédlculos, ele argumentou que:
a Terra esta no centro do universo, é um disco plano, cercado por uma imensa barreira
de gelo e no centro do disco localiza-se o polo norte. Além disso, a Terra deveria ser
estaciondria, com o Sol a uma distancia de 400 milhas (640 km) de Londres executando

uma Orbita em espiral com periodo de 24 horas.

Em relagao aos diferentes eventos que ocorrem na Terra ao longo do ano,
Parallax fornece as mais diversas justificativas. Sobre as estacoes do ano e o comprimento
variavel dos dias ao longo do ano, as explicagoes sao as seguintes: a Orbita solar seria
concéntrica e o seu raio seria alterado de acordo com a época do ano, de forma que durante
o verao no Reino Unido, sua orbita seria mais proxima do polo norte e mais distante
durante o inverno. Quanto aos eclipses, a explicacdo para o eclipse solar é andloga a
realidade, contudo para o lunar, a justificativa é que seria resultado do movimento de um
corpo escuro e nao luminoso. Por fim, quanto ao nascer e por-do-sol, a explicacao fornecida
é que o efeito do Sol aproximando-se do horizonte é devido a uma “lei especial perspectiva”
e ilusdo optica (GARWOOD, 2007, Cap. 2). Ele define esta lei perspectiva através de
exemplos, onde ele apresenta situagoes em que corpos (baldo, bando de passaros, sequéncia
de postes de luz de mesma altura) parecem descer conforme se aproximam do horizonte,

mesmo mantendo a mesma altitude em rela¢ao ao solo (PARALLAX, 1865, p. 85).

Quanto ao desaparecimento de navios quando aproximam-se do horizonte, a
observacao seria efeito dessas leis da perspectiva e refracao. Enfim, sobre a circunavegacao,

Parallax afirma que ela aconteceria ao viajar ao redor da borda do disco.

Em 1893, um outro terraplanista chamado Orlando Ferguson confeccionou o
mapa representado abaixo cujo titulo é, em traducao livre, “Mapa da Terra quadrada e
estacionaria: quatrocentas passagens na Biblia que condenam a teoria globular, ou a Terra
voadora, e nenhuma (passagem) sustenta isso; este mapa é o mapa biblico do mundo”. O
mapa seria uma variagao de um mapa da Terra plana, com quatro anjos, um em cada

canto da Terra, uma clara referéncia ao novo testamento da biblia (Apocalipse 7,1).


https://www.theflatearthsociety.org/library/books/Earth%20Not%20a%20Globe%20(Samuel%20Rowbothan).pdf
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MAP oF THE

SQUARE AND STATIONARY EARTH.

BY FROF. DR LANDO FERGUSUN,

HOT SPRINGS, SOUTH DAKOTA
i

Figura 17 — Mapa da Terra plana criado em 1983 por Orlando Ferguson.

Fonte: The History Blog, atualmente Library of Congress 2011594831, G3201.A67 1893
.F4, Dominio piblico dos Estados Unidos. Disponivel em: <https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Orlando-Ferguson-flat-earth-map__edit.jpg>.

O proximo defensor relevante do modelo da Terra plana do século XIX chamava-
se Wilbur Glenn Voliva (1870-1942). Ele foi escolhido como lider da Igreja Crista Catolica
Apostélica da cidade de Zion, nos EUA e enquanto lider da igreja, ele controlava a cidade.
Assim, Voliva instaurou em 1923 o ensino do modelo da Terra plana por escolas paroquiais
da cidade de Zion. Para o mapa-mundi, os professores destas escolas utilizavam o mapa
da Figura 31. Além do ensino do terraplanismo nas escolas, Voliva foi o primeiro pastor a
adquirir uma estagao de radio e a utilizou para difundir a crenca na Terra plana mundo

afora, visto que o sinal era extremamente potente (GARWOOD, 2007, Cap. 6)

Além do que ja foi citado acima sobre Voliva, de acordo com o professor LANG
DA SILVEIRA (10 set 2017), Voliva criou o mapa da figura abaixo. Nela consta o didmetro
do Sol, de 27 milhas (43 km) e a distancia de 3 mil milhas (5.000 km) do Sol & superficie
da Terra plana. Ele chegou a este valor utilizando-se do fato de que em certa localidade
da Terra, que denominaremos ponto B, o Sol se encontra a uma elevagao de 45°. Estando
o ponto B a uma distancia de 3 mil milhas do ponto em que o Sol estda a pino, que
denominaremos ponto A, ele concluiu que a distancia entre o ponto A e o Sol deveria ser
também de 3 mil milhas. A justificativa desse valor é que os pontos A, B e Sol formam
um tridngulo retangulo e isdsceles, portanto a distancia entre A e B é igual a distancia

entre A e o Sol.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orlando-Ferguson-flat-earth-map_edit.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orlando-Ferguson-flat-earth-map_edit.jpg
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Figura 18 — Mapa da Terra plana confeccionado por Voliva com a érbita solar inclusa.

Fonte: The Flat Earth Society. Disponivel em: <https://theflatearthsociety.org/home/ind
ex.php/featured /maps>.

Segundo Garwood (2007, Cap. 7), apesar do crescimento da influéncia de movi-
mentos fundamentalistas e pentecostais durante a primeira Guerra Mundial, é improvavel
que as agoes de Voliva tenham gerado algum efeito fora dos limites da cidade de Zion. Até
mesmo na prépria cidade a Igreja abandonou o ensino da Terra plana sob a justificativa
de ser uma crenca pessoal e ndo doutrina oficial.

A préxima pessoa que serd retratada é Samuel Shenton (1903 - 1971), conside-

rado o fundador da Flat Farth Society em 1956, descendendo diretamente da Universal
Zetetic Society criada por Rowbotham. Segundo a autora Garwood (2007, Cap. 7):

Shenton denominava-se frequentemente como um heroico pesquisador em
uma busca solitaria. No entanto, ele permaneceu um membro ordindrio
do publico, um estranho para o mundo da ciéncia profissional, entao
ele emoldurou sua histéria como uma conspiragdo narrativa sobre seus
esforgos para guardar sua invencéo.

Durante a corrida espacial na guerra fria, ele apresentou varias declaragoes
conspiratorias sobre a chegada do homem ao espaco, chamando a atencdo da midia
internacional que o procurou para expor seu “ponto de vista”. Uma das declaragoes feitas
a jornalistas foi a de que o soviético Yuri Gagarin, primeiro ser humano a viajar ao espaco,
havia, na realidade, realizado uma trajetéria circular acima da Terra (plana), como uma
agulha em um disco de vinil. Posteriormente, com a chegada do ser humano a Lua, ele
julgou como fantasia, pois esta seria transparente. De acordo com Shenton, os fabricantes
de globos eram um dos grandes responsaveis pela disseminacao da Terra redonda a fim de

aumentar as vendas.


https://theflatearthsociety.org/home/index.php/featured/maps
https://theflatearthsociety.org/home/index.php/featured/maps
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Em 1967, a BBC lancou um programa denominado Our World e um dos
apresentadores fez alusao a Terra redonda. Isto causou a ira em Shenton, que enderegou
uma carta a emissora acusando-a de doutrinar milhdes de pessoas. Esta carta foi lida em
um programa da emissora e acabou gerando mais visibilidade e publicidade a ele. Isso
gerou uma onda de cartas e fotos enviadas a Shenton vindas de pessoas de todo o mundo
encantadas com suas ideias. Ele foi entao convidado para comentar em varios renomados
jornais sobre o levantamento fotografico da superficie da Lua feito em uma expedi¢ao em
1967. O The Sun foi um dos jornais que deu voz a ele e publicou uma reportagem com
a seguinte manchete em livre traducao “Farsa! Shenton expoe a grande conspiragao da
Terra redonda”. Parte da reportagem em questao pode ser consultada no livro de Garwood
(2007, p. 305).

Existem outras pessoas que sustentaram o movimento terraplanista. Para uma
leitura mais aprofundada sobre a histéria do movimento, bem como outras civilizagoes
antigas que julgavam a forma da Terra como plana, sugere-se a leitura do livro de Garwood
(2007), que aborda o movimento em detalhes até o fim do século XX. Além disso, o site
atual do grupo Flat Farth Society realiza um resumo da historia do movimento, elencando
algumas personalidades de destaque para eles no seguinte link HISTORICAL FIGURES
AND PEOPLE.

3.3 A sociedade da Terra plana no século XXI

O movimento terraplanista moderno fornece as mais variadas explicagoes para
cada fendmeno observado. No site The Flat Earth Wiki, mantido pela Flat Farth Society
é possivel ter acesso a algumas explicagoes. Eles afirmam que Eratostenes acreditou
estar medindo a circunferéncia da Terra supondo-na esférica, quando, na verdade, ele
mediu o didmetro da Terra plana, onde seu formato é exatamente como o apresentado na
Subfigura 19(a). Na se¢ao “Perguntas frequentemente feitas” de The Flat Earth Wiki, é
descrito que este movimento tem origem com Samuel Rowbotham (1816-1884) na Universal
Zetetic Society que foi refundada por Samuel Shenton (1903-1971) sob o nome de Flat
Farth Research Society em 1956.

No que diz respeito as evidéncias do formato plano da Terra, Flat Farth Wiki
afirma que estas advém de uma abordagem “empirica” e sensitiva. Além disso, as fotografias
feitas da Terra no espago sao descreditadas por este movimento, pois segundo o site, podem
ser facilmente manipuladas e alteradas. O movimento acredita que ha uma conspiracao
entre os paises para que a sociedade continue acreditando que a Terra é redonda a fim
de que o financiamento destinado as falsas exploragbes espaciais sejam desviados para si

proprios.

Quanto a gravidade, eles acreditam que ela possui um efeito bem menor do


https://theflatearthsociety.org/home/index.php/featured/Flat-Earth-Historical-Figures-People
https://theflatearthsociety.org/home/index.php/featured/Flat-Earth-Historical-Figures-People
https://wiki.tfes.org/The_Flat_Earth_Wiki
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que ¢é ensinado e que a Terra estd acelerando para cima a uma taxa constante de 9,8 m/s?
gracas a um acelerador universal conhecido como energia escura ou vento etérico (THE
FLAT EARTH WIKI, 2019). O professor Fernando Lang da Silveira, bastante assiduo
em desbancar afirmacgoes de terraplanistas no portal no site Centro de Ensino de Fisica,
hospedado pela UFRGS comenta parte desta afirmacao absurda também a desbanca

(LANG DA SILVEIRA, 04 jul 2020).

Em relagdo a forma da Terra, aos movimentos do Sol e da Lua e a como ocorrem

o dia e a noite, o site utiliza as figuras abaixo para explica-los.

(a) Representagao da Terra aceita pela (b) Disposi¢do do Sol e da Lua na
Flat Earth Society Terra plana.

Figura 19 — Terra plana e posi¢ao do Sol e da Lua na concepcao de terraplanistas.

Fonte: (THE FLAT EARTH WIKI, 2019)

De acordo com essa teoria da conspiracdao, o mapa da Subfigura 19(a) é o
modelo mais aceito entre eles da Terra plana. Neste modelo, o polo norte encontra-se no
centro da Terra e ela é cercada por uma parede de gelo impenetravel que impede a agua
dos oceanos de escapar. Ironicamente, eles estao, na realidade, utilizando um mapa da
Terra redonda, um de tantos outros mapas existentes, e argumentam que este seria o mapa
da Terra plana. A projecao em questao utilizada por eles é uma projecao cartografica
azimutal equidistante polar e serd abordada na segunda sequéncia didatica proposta nesta

dissertacao (ver secao 7.8).

Ja os movimentos do Sol e da Lua sao apresentados na Subfigura 19(b). Ambos
os astros sao considerados esféricos e suas orbitas tém centro no eixo perpendicular ao
polo Norte. De acordo com a figura acima, o Sol apresenta-se como um feixe divergente
de raios e sua luz atinge apenas uma certa regiao da Terra. O dia e a noite se dao pelo
movimento do Sol em torno do Polo Norte e por ele iluminar apenas uma certa regiao

da Terra. Nesta mesma secao, o site explica como cré-se que as estacoes do ano ocorrem,
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atribuindo um maior raio para a orbita solar quando é inverno no hemisfério norte e um
menor raio para o verao neste hemisfério (THE FLAT EARTH WIKI, 2019).

A primeira sequéncia didatica proposta nesta dissertagao parte justamente da
suposicao, por absurdo, de que o Sol esta proximo o suficiente da Terra plana de tal forma
que ele pode ser considerado uma fonte de raios divergente e chega a uma contradi¢ao

(ver Capitulo 6).

O Brasil também possui um movimento terraplanista. Em 2019 foi realizada a
primeira convencao nacional da Terra plana no Brasil, na cidade de Sdo Paulo. O jornal O
Globo realizou uma reportagem descrevendo o que se passou no evento que contou com
ataques a NASA, descricao da disposicao de continentes na Terra plana e das posi¢oes
do Sol e da Lua, conforme a Subfigura 19(a) e a Subfigura 19(b). Além de citagoes a
referéncias biblicas e até ataques ao atual Papa da Igreja Catdlica, Francisco (CAETANO,
11 nov. 2019).

Os organizadores desse evento foram convidados para participar do programa
The noite, apresentado por Danilo Gentilli e pode ser acessado no seguinte link Entrevisa
com Terraplanistas | The Noite (29/10/19). Neste programa, os entrevistados apresentam
suas crencas que descrevem os fendmenos da Terra plana. As explicagoes apresentadas por
eles coincidem, em sua maioria, com as escritas alguns paragrafos acima, apresentadas
pela Flat Farth Society.

SAO PAULO

BRASIL2019

Figura 20 — Logo da primeira convengao da Terra plana em Sao Paulo em 2019.

Fonte: O Repérter Regional. Disponivel em: <https://www.oreporterregional.com.br/not
icia/4057 /flat-con-2019>.


https://www.youtube.com/watch?v=cHHxxcH_T6o
https://www.youtube.com/watch?v=cHHxxcH_T6o
https://www.oreporterregional.com.br/noticia/4057/flat-con-2019
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E possivel notar, ao comparar a projecao cartografica apresentada acima com
o simbolo da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) exposto na Figura 32, que as
projecoes sao idénticas, pois assim como os terraplanistas utilizam uma projecao azimutal
equidistante para representar a Terra plana, a ONU utiliza esta projecao em sua bandeira.
A diferenga é que a ONU realizou esta escolha sabendo que assim como qualquer mapa
em duas dimensoes, este mapa trata-se da representacao de uma Terra redonda sobre um
plano, construida matematicamente. Como aparentemente os terraplanistas nao conhecem
a construcao de uma projecao azimutal, eles utilizam o logo da ONU para afirmar que ao
utilizar este mapa, a organizacao evidencia que tem consciéncia sobre o formato plano da
Terra. Existiu, inclusive, um time de futebol em Madrid na Espanha, que ja possuiu o
nome de Flat Earth FC, cujo emblema fazia clara alusdo ao logo da ONU, incluindo até os

ramos. Esse time foi vendido e extinto em 2021.

Além do exemplo acima, ha outros evidenciando que a difusao do terraplanismo
nio se atém apenas a videos conspiratérios do YouTube. E possivel encontrar publicacdes
terraplanistas presentes em ambientes voltados a academia, como no site academia.edu,
uma plataforma que disponibiliza e difunde pesquisas académicas. Segundo o préprio site,
sua missao € acelerar a pesquisa mundial e prové acesso gratuito a artigos, livros entre
outros a fim de democratizar o acesso. Por outro lado, esta mesma plataforma hospeda, por
exemplo, um arquivo disponibilizado por Boz (2019), intitulado “A Mentira da Terra-Globo
- Eric Dubay” que contava com 1.790 visualizagoes em 09 de junho de 2022. O autor deste
arquivo, Eric Dubay é um famoso terraplanista do YouTube que realizou documentarios
sobre a Terra plana e um dos videos de sua autoria Eric Dubay: 200 Proofs Earth is Not a

Spinning Ball supera um milhao de visualizagdes na plataforma.

A Folha de Sao Paulo produziu uma reportagem em 2019 sobre a primeira
sondagem feita pelo Datafolha abordando a crenca dos brasileiros sobre a forma da Terra.
De acordo com a sondagem, 7% dos brasileiros acreditam que o formato da Terra é plano
e 3% diz nao saber sua forma. Dentre as faixas etdrias em que o terraplanismo é mais
popular destacam-se abaixo de 25 anos e acima de 60 anos, em que respectivamente 7%
e 11% acreditam que a Terra é plana. Quanto ao grau de instrugao, a quantidade de

entrevistados que creem no formato plano para a Terra é inversamente proporcional ao
nivel de escolaridade (GARCIA, 2019, Folha de Sao Paulo).

O jornal The Guardian também realizou uma reportagem sobre essa sondagem
feita pelo Datafolha e salientou que, de acordo com a sondagem, as pessoas que acreditam
em Terra plana no Brasil tém maior tendéncia a serem religiosas. Além disso, o jornal
destacou o posicionamento de personalidades politicas ligadas ao atual presidente do Brasil,
Jair Bolsonaro, que aparentam endossar a crenga em uma Terra plana e a associacao deste

governo com o movimento Terra plana (COWIE, 2019, The Guardian).

A reportagem da Folha de Sdo Paulo menciona também uma sondagem similar


https://www.youtube.com/watch?v=-Ax_YpQsy88
https://www.youtube.com/watch?v=-Ax_YpQsy88
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feita pela consultoria YouGov em 2018 com cidadaos americanos. A sondagem foi feita
com 8.215 adultos e foi perguntado aos entrevistados se eles acreditavam que a Terra era
redonda ou plana. Na figura abaixo seguem as respostas fornecidas pelos entrevistados e a

discriminacao dessas respostas por faixa etaria.

Do you believe that the world is round or flat?

Age (8215 US adults - Feb 6, 2018)

All 18-24 25-34 35-44 45-54 55+

| have always
believed the 84 % 66 76 82 85 94
world is round

| always thought
the world is
round, but more
recently | am
skeptical/have
doubts

| always thought
the world is flat,
but more
recently | am
skeptical/have
doubts

| have always
believed the 2% 4 3 1 2 2
world is flat

Other/Not sure 7% 16 10 8 8 2

Figura 21 — Respostas discriminadas por idade a pergunta “Vocé acredita que a Terra seja
redonda ou plana?” feita nos EUA pela agéncia YouGov.

Fonte: YouGov America. Disponivel em: <https://today.yougov.com/topics/lifestyle/surv
ey-results/daily /2018/02/06/7e107/3>.

Sobre estas respostas, é nitido perceber que o percentual de pessoas que sempre
acreditou em uma Terra redonda cresce em funcdo da idade dos entrevistados. Assim,
jovens de 18 a 24 anos sdo os que menos acreditam em uma Terra redonda. Além disso, de
acordo com esta mesma pesquisa, a crenca em uma Terra redonda cresce em fungao do

aumento da renda do individuo.

Santana de Macedo (2021), em sua dissertagao de mestrado, exibiu uma pesquisa

feita no Google Trends sobre o interesse dos brasileiros no topico “Terra plana” e observou


https://today.yougov.com/topics/lifestyle/survey-results/daily/2018/02/06/7e107/3
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que o interesse pelo assunto no Brasil iniciou-se em 2015, tendo seu auge em 2019, logo
antes de ocorrer a primeira convenc¢ao nacional da Terra Plana em Sao Paulo. O autor
também observou, a partir do Google Trends, que havia uma relacdo entre este termo
e buscas por “Olavo de Carvalho”, ou seja, frequentemente, as mesmas pesssoas que
buscaram por Terra plana, também buscaram pelo autodenominado filésofo Olavo de
Carvalho (1947-2022), considerado o guru do bolsonarismo (MAGENTA, 2022, BBC).
Um simpatizante do movimento terraplanista, ele ja realizou a seguinte afirmagao na rede
social Twitter em 2019: “Nao estudei o assunto da terra plana. SO assisti a uns videos
de experimentos que mostram a planicidade das superficies aquaticas, e nao consegui
encontrar, até agora, nada que os refute”(CARVALHO, 2019).

Uma das causas sobre esse aumento recente no interesse sobre o assunto pode ser
o proprio YouTube. O jornal The Guardian apresentou uma reportagem sobre a entrevista
feita por pesquisadores a 30 pessoas que estiveram presentes em duas conferéncias da Terra
plana em estados distintos nos Estados Unidos. Dos entrevistados, 29 nao consideravam
que a Terra era plana até dois anos antes e mudaram de ideia apds assistir a videos
conspiratorios no YouTube. De acordo com a entrevista, muitos estavam consumindo videos
sobre outras teorias conspiratorias quando o YouTube sugeriu videos sobre a Terra plana
para serem assistidos em seguida. Alguns inclusive assistiram a esses videos no intuito de

desmascara-los, mas foram convencidos por eles (SAMPLE, 2019, The Guardian).

Nao basta ignorar este movimento, é necessario combaté-lo em diferentes esferas,
sendo a escola um dos ambientes primordiais para abordar este assunto a fim de mitigar
possibilidades de seu crescimento entre os individuos apos atingirem a vida adulta. Caso
este movimento seja apenas ignorado, ele corre risco de crescer ainda mais e ser até
encorajado pela midia, como ja é possivel observar a partir da declaragao (em tradugao
livre) de David Jordan, o diretor de politica editorial da BBC'"

Terraplanistas nao terao muito espaco quando comparados aqueles que
acreditam em uma Terra redonda, mas pode ser apropriado entrevistar
um terraplanista ocasionalmente. E se muitas pessoas acreditam em Terra
plana, devemos abordar mais o topico do que abordamos atualmente
(WATERSON, 2022, The Guardian)

Ele também disse que todos devem ter seus pontos de vistas representados,

mesmo se for a crenca na Terra plana. “E fundamental para a BBC que nés representemos
todos os pontos de vista e dar-lhes o devido peso” (WATERSON, 2022, The Guardian)



Parte Il

O que diz a BNCC
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A nova BNCC para o Ensino Médio designa uma formacao geral basica obriga-
toria comum a todas as escolas e uma formacao composta por itinerarios formativos, que

podem ser ofertados de acordo com a necessidade de cada escola.

Os itinerarios formativos podem ser ofertados a partir das cinco areas do
conhecimento a seguir: linguagens e suas tecnologias, matematica e suas tecnologias,
ciéncias humanas e sociais aplicadas, ciéncias da natureza e suas tecnologias e formacao
técnica e profissional. Eles podem ser compostos por uma das areas ou pela combinacao

de duas ou mais, sendo entao denominados itinerarios formativos integrados.

Além disso, os itinerdrios devem basear-se em torno de pelo menos um dos
seguintes eixos estruturantes: mediagao e intervencao sociocultural, processos criativos,

investigacao cientifica e empreendedorismo.

Para a proposta de curso apresentada no Parte III, sugere-se um itinerario
formativo que combine a area de matemaética e suas tecnologias, focando no pensamento
geométrico, no uso de diferentes recursos computacionais e introdugdo a matematica formal
com a area de ciéncias humanas e sociais aplicadas, com enfoque nos periodos histéricos

da Grécia antiga até a época das grandes navegacgoes, em projegdes cartograficas

Apesar da BNCC enumerar as habilidades e competéncias a serem desenvolvidas,
ela ndao designa os conteudos especificos que devem ser trabalhados pelas disciplinas que
compoem as areas do conhecimento. Assim, o curriculo paulista, construido de acordo
com as diretrizes da BNCC, foi utilizado para endossar o embasamento legislativo para a

composi¢ao do curso.

Abaixo serao apresentadas as competéncias trabalhadas e as habilidades a
serem adquiridas na proposta do Parte III no ambito de cada area de acordo com a BNCC
(2018).
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4 Matematica e suas tecnologias

Para o Ensino Médio, a BNCC (2018) propoe que a matemaética deve promover
acoes que contribuam para ampliar o letramento matematico, continuando o trabalho ja
iniciado no Ensino Fundamental. Assim, é proposto que os alunos desenvolvam habilidades
relativas a processos de investigagao, resolucao de problemas, ambas abordadas nas duas
sequéncias didaticas e construgao de modelos, explorada especialmente nas atividades de

projecoes perspectivas durante a segunda sequéncia didatica.

Com relagao a representacao, a BNCC (2018) refor¢a “a importancia das
representacoes para a compreensao de fatos, ideias e conceitos, uma vez que o acesso aos
objetos matematicos se da por meio delas”. Tanto a primeira quanto a segunda sequéncia
didatica apresentadas na Parte III utilizam de representacoes com estes propositos e os

conceitos matematicos sao trabalhados a partir delas.

Na BNCC (2018, p. 528), o documento enfatiza que o foco no Ensino Médio para
a disciplina de matematica é que esta seja aplicada a realidade, em diferentes contextos,
destacando-se a importancia das tecnologias digitais e aplicativos a fim de promover o

pensamento computacional e a investigacao matematica.

Por fim, antes de apresentar as competéncias especificas, o documento ressalta
a importancia do desenvolvimento da comunicacao e da argumentacao, tanto matemética
quanto na lingua materna. A proposta é que ambos sejam desenvolvidos durante o semestre

graca as apresentacoes que eles deverao preparar e discussoes entre os membros de cada

grupo.

4.1 Competéncia especifica 1

Esta competéncia propoe a utilizagdo de conceitos mateméaticos para interpretar
situagoes de ciéncias humanas e da natureza. Ambas as sequéncias didaticas da Parte I1I vao
de encontro a esta competéncia. A primeira, cujo tema principal é a forma da Terra, explora
conceitos de geografia, histéria e até fisica, com Optica geométrica. Ja a segunda, centrada
em projecoes cartograficas, assunto comumente estudado na disciplina de geografia, realiza
o estudo matematico de algumas projegoes. Assim, embora nao haja uma habilidade desta
competéncia listada na BNCC que esteja diretamente ligada a estas sequéncias didaticas,

esta competéncia é abordada nas duas sequéncias didaticas.
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4.2 Competéncia especifica 3

De acordo com a competéncia 3 da BNCC (2018, p. 535), os alunos devem
ser capazes de construir modelos, resolver e formular problemas matematicos envolvendo
conceitos e nocoes de geometria. E enfatizada a importancia de contemplar conceitos
diversos, que envolvam outras areas do conhecimento e também que as situagdes propostas
tenham um significado real, abordando problemas cotidianos (néo restrito apenas ao
cotidiano do aluno, mas também para a comunidade como um todo). Também é ressaltada
a importancia no uso de tecnologias a fim de aumentar o raciocinio légico e construir

argumentacoes.

A primeira sequéncia didatica vai de encontro a competéncia especifica 3, pois
aborda um assunto de cultura geral, que tem estado em relevancia nos ultimos anos
devido a movimentos anti-ciéncia e a partir desse assunto é possivel realizar uma proposta
didatica mostrando como a ciéncia é construida de forma criteriosa, com argumentos
logicos, embasados matematicamente e em observacoes empiricas, com um trabalho e

estudo continuo durante séculos e busca por um modelo que melhor representa a realidade.

A segunda sequéncia didatica possui uma intersecdo com a primeira, uma vez
que utiliza de projecoes cartograficas para abordar o “terraplanismo” e, portanto, o que
foi dito no paragrafo acima também se aplica a ela. Além disso, o tema desta sequéncia
didatica, ou seja, projecoes cartograficas, envolve diretamente a disciplina de geografia,

sendo um tema concreto e atual.

No que diz respeito as habilidades, a habilidade EM13MAT308 apresentada
abaixo é aperfeicoada na primeira seuquéncia didatica, visto que sao abordados conceitos

de triangulo retangulo e tangente de um angulo interno do triangulo retangulo.

(EM13MAT308) Resolver e elaborar problemas em variados contextos,
envolvendo tridngulos nos quais se aplicam as rela¢gbes métricas ou as
nogoes de congruéncia e semelhanca.

4.3 Competéncia especifica 4

Nesta competéncia, o documento evoca a utilizacao e compreensao de dife-
rentes registros de representacao matematicos, dentre eles geométrico e computacional.
O documento destaca que é essencial que os alunos explorem mais de um registro de
representacao, escolhendo o mais propicio para cada situagao. Isto é justamente o que
propoe a segunda sequéncia didatica da Parte III, em que os estudantes exploram varios
tipos de projecgoes cartograficas, as vantagens e desvantagens de cada uma e constroem
duas delas geometricamente. Além disso, eles também exploram os diferentes sistemas
de coordenadas em trés dimensoes e refletem sobre os contextos que cada um deve ser

escolhido.
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Ha uma habilidade em particular relacionada a esta competéncia que é bastante
explorada na segunda sequéncia didatica da Parte III. Apresentada a seguir, a habilidade
EM13MAT407 sera aperfeicoada durante a execugao das atividades contidas no capitulo

Projecoes ortograficas do GeoGebra durante as aulas descritas na sec¢ao 7.9.

(EM13MAT407) Interpretar e construir vistas ortogonais de uma figura
espacial para representar formas tridimensionais por meio de figuras
planas.

4.4 Competéncia especifica b

Esta competéncia visa o aprimoramento de habilidades orientadas a capacidades
de investigacao e formulagao de explicagoes advindas de experiéncias empiricas, em que os
estudantes devem formular conjecturas, refuta-las ou valida-las através de contraexemplos
ou argumentos que as sustentem (BNCC, 2018, p. 532). Assim, os estudantes sao intro-
duzidos a uma visao mais formal da matematica, porém sem a necessidade de que eles

desenvolvam de fato uma demonstracao.

A aula da primeira sequéncia didatica apresentada na secao 6.6 introduz os
alunos a técnica de demonstragao por absurdo, ou seja, a fim de provar uma afirmacao
p, demostra-se que a negacao de p produziria uma contradi¢ao. Nesta aula, partindo da
falsa premissa de que a Terra ¢é plana, os calculos levam a uma contradi¢ao. Com isto, os
alunos sdo introduzidos a uma visao mais formal da mateméatica desenvolvendo a presente
competéncia especifica, além de compreenderem um pouco mais como a ideia de uma

Terra plana é fruto da ignorancia e ma formacao matematica.

Ja durante a segunda sequéncia didatica, a atividade 6 do capitulo Proje¢oes
estereogréaficas do GeoGebra, previsto para ser executado nas aulas descritas na secao 7.9, vai
de encontro a esta competéncia e, especialmente, a habilidade EM13MAT509 apresentada
abaixo. Esta atividade explora a conformidade da projecao estereogréfica, onde o aluno
deve verificar através de ferramentas do GeoGebra a preservagao de angulos entre dois
arcos de circunferéncias secantes e suas projecoes estereograficas. O estudante é conduzido
passo a passo a verificar a propriedade de conformidade, defini-la e argumentar como foi

possivel verificar esta propriedade durante a execucao da atividade.

(EM13MAT509) Investigar a deformagao de dngulos e dreas provocada
pelas diferentes projecoes usadas em cartografia (como a cilindrica e a
conica), com ou sem suporte de tecnologia digital.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#chapter/793974
https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/myc7zsm2
https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/myc7zsm2
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5 Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Nesta area, a Parte III propoe abordar histéria e geografia, podendo também
desenvolver atividades na disciplina de filosofia. De acordo com a BNCC (2018, p. 562), o
estudante deve ser capaz de mobilizar diferentes linguagens, dentre elas digitais, tecno-
logicas, graficas, cartograficas; essas linguagens sao exploradas em ambas as sequéncias
didaticas com a utilizagao dos software Stellarium e GeoGebra e com o estudo de projegoes
cartograficas. O mesmo paragrafo também fala que o estudante deve “valorizar os trabalhos
de campo (entrevistas, observagoes, consultas a acervos histéricos etc.), recorrer a diferentes
formas de registros e engajar-se em praticas cooperativas, para a formulacao e resolugao
de problemas”. Durante as aulas de histéria, é previsto que o professor exiba os mapas
de diferentes épocas, podendo também exibir trechos de determinados livros, valorizando
assim a o contato dos alunos com a fonte original e nao apenas com livros produzidos
por outros autores a partir destas fontes. Desta forma, é visado o desenvolvimento da
habilidade EM13CHS101 pelo estudante, apresentada abaixo.

Conforme escrito na BNCC (2018, p. 563) “A compreensao do espago deve
contemplar suas dimensoes historica e cultural, ultrapassando suas representagoes carto-
graficas”, portanto é importante que seja feita uma contextualizacao historica de cada
época retratada, conectando os pensamentos em relagao a forma, tamanho e territorios
conhecidos da Terra nas representacoes cartograficas com os eventos historicos estudados

no Ensino Médio.

(EM13CHS101) Identificar, analisar e comparar diferentes fontes e nar-
rativas expressas em diversas linguagens, com vistas a compreensao de
ideias filoséficas e de processos e eventos histéricos, geograficos, politicos,
econdmicos, sociais, ambientais e culturais.

A habilidade a EM13CHS106 sera aprimorada durante a segunda sequéncia
didatica em dois momentos. O primeiro momento ocorre nas aulas descritas na secao 7.8,
em que os alunos entram em contato com diferentes tipos de projecao cartograficas e
refletem sobre as intengoes de cada pais ao escolher determinada projecao para representar
o mapa-mundi, assim como a escolha da posicao de determinado territério no centro,
na regiao superior ou inferior do mapa. O segundo momento em que a habilidade em
questao sera abordada ¢é na aula de historia, apresentada na secao 7.6, em que o estudo da
histéria se da embasado em mapas construidos e utilizados durante o periodo das grandes

navegagoes.

Ja durante a primeira sequéncia didatica, esta habilidade é desenvolvida na

aula de historia, ao abordar os mapas-mundi concebidos na Grécia e Egito antigos.
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(EM13CHS106) Utilizar as linguagens cartografica, gréifica e iconogra-
fica, diferentes géneros textuais e tecnologias digitais de informagao e
comunicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais, incluindo as escolares, para se comunicar, acessar e di-
fundir informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer
protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

A habilidade EM13CHS206 pode ser explorada na disciplina de histéria em
ambas as sequéncias didaticas através da analise dos mapas-mundi produzidos em diferentes

épocas e reflexdo sobre a ocupacao, divisao e percepcao do territorio exibido neles.

(EM13CHS206) Analisar a ocupagao humana e a produgdo do espago
em diferentes tempos, aplicando os principios de localizagao, distribui-
¢ao, ordem, extensao, conexao, arranjos, casualidade, entre outros que
contribuem para o raciocinio geogréfico.

E possivel ainda desenvolver outras habilidades de ciéncias humanas e sociais
nestas sequéncias didaticas, para tanto ¢ preciso que estas aulas sejam melhores elaboradas
por um profissional da area. Ao abordar as perdas das obras originais de Ptolomeu, por
exemplo, ¢é interessante refletir sobre a descontinuidade da constru¢ao do conhecimento

cientifico e suas consequéncias para a humanidade.
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A proposta a seguir é feita para ser executada em trés sequéncias didaticas, a
primeira com 6 aulas (com mais duas aulas optativas) e a segunda com 7 aulas, totalizando
13 aulas. Ela envolve principalmente as areas de matematica e ciéncias humanas. Devido a
formacao da autora, as aulas de matematica sao bem detalhadas e desenvolvidas, enquanto
que para as aulas de geografia e historia, sao feitas sugestoes que podem ser melhor

desenvolvidas por professores ou por um académico da area.

Um dos aspectos principais deste curso ¢ a multidisciplinaridade, tendo como
tema principal o formato da Terra abordado por diferentes disciplinas. De acordo com DCN
(2013, p. 183) , é necessario "romper com as centralidades das disciplinas nos curriculos e
substitui-las por aspectos mais globalizadores e que abranjam a complexidade das relagoes
existentes entre os ramos da ciéncia no mundo real". Esta citacao foi feita pela BNCC
(2018) com o objetivo de endossar o novo modelo de Ensino Médio e a proposta aqui

apresentada foi construida fortemente embasada na nova BNCC.

Apesar de o curso ser multidisciplinar, a area protagonista é Matematica e suas
Tecnologias e, conforme descrito pela BNCC como um dos focos da area durante o Ensino
Médio, um dos aspectos principais a ser desenvolvido ¢é a utilizacao de diferentes recursos
computacionais pelos alunos afim de contribuir para o desenvolvimento do pensamento

computacional.

Embora seja apresentado um curso fechado, é possivel adapta-lo de acordo com
a realidade de cada escola e mesmo fazer as sequéncias didaticas de forma isolada, pois

embora haja uma sequéncia temporal, as sequéncias didaticas sao independentes entre si.
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6 Sequéncia didatica 1: Demonstrando que a

Terra nao é plana.

Este capitulo compreende as primeiras seis aulas do curso, havendo a possibi-
lidade de realizar duas aulas adicionais apresentadas na subsecao 6.7.3 dependendo da
época do ano. Nele serda abordado o seguinte periodo histérico: Grécia e Egito antigos, de
Platao a Eratéstenes. Com isso, almeja-se que os estudantes percebam que ha milénios o
ser humano indaga e busca explicagoes tanto légicas quanto misticas sobre o formato da

Terra, sendo este curso focado nas discussoes logicas.

Espera-se que os alunos compreendam as diferentes posi¢coes do Sol no céu em
determinada localidade ao longo do dia e do ano em funcao de sua latitude e longitude.
Além disso, é desejado que eles compreendam e visualizem conceitos de geometria plana

em situagoes como: eclipses e experimento de Eratdstenes,

Enfim, almeja-se que os alunos percebam que ha diversas evidéncias que
corroboram para confirmar o formato arredondado da Terra, além de ser possivel comprovar
matematicamente que ela nao é plana por qualquer individuo com conhecimentos basicos

de trigonometria.

Para realizar a secao 6.6, é imperativo o acesso continuo a internet, portanto,
caso nao haja acesso a internet na escola, recomenda-se seguir a secao 6.7, que apesar de
também precisar acessar a internet, ele pode ser feito antes ou apds a aula pelo préprio

professor.

6.1 Orientacoes gerais

e« Numero de aulas: seis a oito.
o Piublico Alvo: Alunos de Ensino Médio.

» Recursos online: Stellarium (download em: <https://stellarium-web.org/>), Google
Farth (link para acesso: <https://earth.google.com/>) e Google Maps (link para

acesso: <https://www.google.com.br/maps/>)
» Disciplinas principais envolvidas: Matematica, geografia e histéria.

» Disciplinas opcionais: fisica e filosofia.


https://stellarium-web.org/
https://earth.google.com/
https://www.google.com.br/maps/
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6.2 Objetivos

o Utilizar a geometria euclidiana como ferramenta para realizar calculos acerca do

formato da Terra.

« Contextualizar historicamente a percep¢ao dos homens sobre o formato da Terra na

Grécia Antiga.

o Retomar os conceitos de latitude, longitude, estagoes do ano e sua relagao com o

movimento da Terra ao redor do Sol.

o Utilizar diferentes recursos computacionais.

6.3 Habilidades da BNCC trabalhadas

Apresentadas na Parte II, as seguintes habilidades desenvolvidas na sequéncia
didatica presente: em matemaética e suas tecnologias: EM13MAT301 e EM13CNT205 e em
ciéncias humanas: EM13CHS101 e EM13CHS106.

6.4 Assuntos abordados

6.4.1 Matematica

o Geometria plana: circunferéncia, arco de circunferéncia, reta transversal a duas

paralelas.

o Geometria analitica: razoes trigonométricas, semelhanca de tridangulos, comprimento

de circunferéncia.

o Geometria espacial: esfera.

6.4.2 Geografia

o Superficie da Terra, movimentos da Terra em relagdo ao Sol e estagoes do ano

(retomar e aprofundar conceitos trabalhados no 6° ano).

o Escala, fuso horério, latitude e longitude, coordenadas geograficas.

6.4.3 Histéria

o Grécia Antiga.

« Antigo Egito.
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6.5 Aulas1l a4

As quatro primeiras aulas devem oferecer o conteido e a contextualizacao
essenciais para que os alunos realizem os experimentos propostos na secao 6.6 e na

secao 6.7.

6.5.1 Objetivos especificos

Abordar as ideias de filosofos da antiguidade acerca do formato da Terra,
bem como as justificativas para tais ideias. Compreender como conceitos de geometria
se relacionam com o movimento da Terra ao redor do Sol resultando em fusos-horario,

estagoes do ano, eclipses.

6.5.2 Recursos necessarios

e Lousa e giz.
« Globo terrestre ou computador com acesso ao Google Earth.

o Desejavel: computador com acesso a internet.

6.5.3 Sugestdo de roteiro para a aula 1 (geografia): retomada de contelidos e

pré-requisitos para o desenvolvimento desta sequéncia didatica.

E recomendado que a aula 1 seja apresentada por um professor de geografia.
Nela, ¢ aconselhado apresentar um resumo de como se dara o curso e explicar como
percebemos a Terra hoje, mencionar sua forma geométrica aceita atualmente (geoide)
e abordar seu movimento ao redor do Sol, retomando assim conceitos vistos no Ensino
Fundamental, como o sistema heliocéntrico e divisdes de latitude e longitude. Caso haja
acesso a internet, o professor pode utilizar o Google Earth para apresentar as divisoes
de latitude e longitude e se julgar apropriado, pode utilizar o seguinte video Latitude e

longitude (video aula de geografia).

Além disso, deve-se retomar conceito de estacoes do ano. Deve-se ressaltar
que as estagoes do ano devem-se a inclinagao da Terra em relagao ao plano que contém
sua orbita ao redor do Sol, pois mesmo isso tendo sido apresentado a eles no Ensino
Fundamental, sao raros os casos de alunos que sabem as razoes pelas quais as estacoes do
ano ocorrem. Para ilustrar melhor a aula, sugere-se a exibicao do seguinte video Estacoes

do ano.

A seguir, encontra-se um outro video interessante sobre esta¢oes do ano, caso o

professor queira utilizar nesta aula Astrolab | Solsticios e equinécios.


https://www.youtube.com/watch?v=ibE2S8OkNJ8
https://www.youtube.com/watch?v=ibE2S8OkNJ8
https://www.youtube.com/watch?v=Qejc-mAObgw
https://www.youtube.com/watch?v=Qejc-mAObgw
https://www.youtube.com/watch?v=dKx6xX4-QXI
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Por fim, o professor pode apresentar trés grandes nomes para a geografia que
serao estudados ao longo deste itinerario: Eratostenes devido a sua obra Geographika
apresentar a palavra Geografia apareceu pela primeira vez, Estrabao, considerado um dos
maiores gedgrafos da antiguidade e Ptolomeu, autor de Geographia, o tltimo gedgrafo da
antiguidade (ESTRABAO, 1854).

6.5.4 Sugestdo de roteiro para a aula 2 (histéria): a percepcdo da Terra por

filésofos da antiguidade

Nesta aula, o professor deve realizar uma contextualizacao histérica do periodo
da Grécia e Egito antigos. Sugere-se inicid-la com enfoque em como os filésofos da
antiguidade imaginavam a Terra, iniciando pelos jonicos (Tales de Mileto e Anaximandro)
e seguindo até Platao e Aristoteles. Para ministrar essa aula é conveniente a utilizacao do
Capitulo 1 como texto de apoio para o professor, bem como as referéncias utilizadas para
a construcgao deste capitulo e também a teoria encontrada em livros didaticos de Ensino
Fundamental IT e Médio.

Seria oportuno que o professor, além de descrever como os pensadores imagina-
vam a Terra, também apresentasse os mapas-mundi da Figura 1 e da Figura 2. Assim, os

estudantes teriam a percepcao de como acreditava ser a forma da Terra por esses povos.

Se houver a possibilidade da presenca de um professor de filosofia, sugere-se

acrescentar uma aula para abordar as diferencas entre as visdes de Platao e Aristoteles.

Cabe ressaltar que a sugestao apresentada nessas duas ultimas subsegoes devem

ser melhor desenvolvidas pelos respectivos profissionais da area de ciéncias humanas.

6.5.5 Roteiro para a aula 3 (matemética): Optica geométrica e eclipses

O contetdo abaixo esta contido no tépico de Optica Geométrica em materiais
didaticos de fisica. No entanto, devido a presente sequéncia didatica nao integrar a area de
Ciéncias da Natureza e aos assuntos abordados a seguir serem, essencialmente, semelhanga

de tridngulos, a aula pode ser conduzida por um professor de matematica.

O professor deve iniciar a aula introduzindo alguns conceitos de éptica ge-
ométrica fundamentais para o curso: o principio de propagagao retilinea da luz (a luz
propaga-se em linha reta), fonte de luz pontual e extensa, feixe divergente e de raios
paralelos, enfatizando que os raios do Sol que atingem a Terra sao considerados paralelos

em razao da distancia entre ele e a Terra.

A partir destes conceitos, o professor deve explicar as condigdes para ocorrer
eclipses solar e lunar, bem como a geometria envolvida nestes fenémenos. E interessante

frisar que na antiguidade ja se tinha conhecimento sobre eclipses e eles eram utilizados



Capitulo 6. Sequéncia diddtica 1: Demonstrando que a Terra nao ¢ plana. 75

como argumento para sustentar a ideia de uma Terra esférica, conforme explicado no

Capitulo 1

A seguir encontra-se um video que o professor pode utilizar se julgar necessario
NASA|Understanding Lunar Eclipses.

6.5.6 Roteiro para a aula 4 (matemética): Histéria dos experimentos de

Eratdstenes e Posidonio

Esta aula é reservada para apresentar os experimentos feitos por Eratostenes e
por Posidonio, expor os fatos ja conhecidos na época de cada um e também mencionar
que o que sabemos hoje é devido a cientistas posteriores que relataram os experimentos

feitos por esses dois, pois sobreviveram apenas fragmentos de suas obras.

Além da explicacdo do experimento feito por Eratéstenes, o professor deve
explicar que este experimento pode ser realizado hoje em dia sem o relégio solar Scaphe,

apenas com uma estaca e uma trena, gracas ao conceito de tangente de um angulo.

Portanto, uma outra forma de realizar o experimento, que inclusive sera utilizada
na secio 6.7, é através do conceito de tangente de um angulo. E possivel obter a tangente
do &ngulo entre o Sol e a dire¢ao perpendicular & superficie (distdncia zenital) colocando
uma estaca de tamanho conhecido perpendicular ao solo, medindo o comprimento de sua
sombra e a partir destas duas medidas e do conceito de tangente, obter o angulo S entre

os raios solares e a estaca, conforme mostra a Figura 22

Sombra

(a) Representacao do tridngulo retangulo for-
mado pela estaca perpendicular ao solo e pelos (b) Representagdo da Terra ao meio dia do solsticio
raios solares de verao.

Figura 22 — Esquematicos do experimento feito por Eratostenes utilizando conceito de
tangente no lugar de relégio de sol.

Fonte: Imagem feita pela autora através do GeoGebra.


https://www.youtube.com/watch?v=lNi5UFpales
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Assim, a partir dos valores do comprimento da estaca (E) e da sombra (S),

pode-se obter o valor de g através da relacao [ = arctan ok Obtido o angulo 3, basta

prosseguir como descrito na secao 1.1 para calcular a medida da circunferéncia terrestre.

Apos realizar a apresentacao do experimento feito por Eratdstenes, assim como
suas suposic¢oes, é oportuno falar para os alunos que este experimento nao demonstra a
esfericidade da Terra, pedir para que eles pesquisem sobre e tragam alguma razao pela

qual ele nao é suficiente para demonstrar que a Terra ndo é plana.

6.6 Aulas 5 e 6 (matematica): releitura do experimento de Eratds-

tenes

Esta aula, inspirada a partir do trabalho de Lima Bezerra (2019), é planejada
para ser desenvolvida por um professor de matematica que deve comeca-la incentivando

os alunos a darem suas justificativas pedidas na aula anterior.

E importante enfatizar que o Stellarium, Google Earth e Maps sdo construidos a
partir de um modelo de Terra redonda, ou seja, nao podemos utilizar os dados coletados por
eles para realizar uma demonstracao matematica rigorosa que demonstre que a Terra nao é
plana. Embora eles sejam fiéis a realidade, para que pudéssemos considerar o experimento
como uma demonstracao por absurdo, os dados deveriam ser coletados pessoalmente.
Porém, devido a grande dificuldade de realizar este experimento e para que o professor
tenha liberdade de realiza-lo independentemente de terceiros, a utilizagao desses programas
é proposta neste roteiro. Assim, a palavra demonstracao estara escrita entre aspas pois ela

nao se enquadra de fato como uma demonstracao cientifica.

6.6.1 Objetivos especificos

Abordar o experimento de Eratostenes e, com o auxilio de tecnologias e de

geometria, realizar um exercicio ilustrativo “demonstrando” que a Terra nao é plana.

6.6.2 Recursos necessarios

Para realizar esta atividade, é imperativo o acesso a internet durante todo o
periodo, preferencialmente um ponto de acesso a internet para cada grupo de alunos, que
pode ser feito através de um celular, tablet ou computador. Também é imprescindivel

realizar download do software Stellarium.


https://stellarium-web.org/
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6.6.3 Roteiro para as aulas 5 e 6 (matematica): “demonstrando” que a Terra

nao é plana através do Stellarium.

O professor deve retomar o assunto de semelhanca de tridngulos e explicar que
caso a Terra fosse plana e o Sol estivesse proximo o suficiente a ponto de ser considerado
uma fonte de luz pontual e de raios divergentes, seria possivel haver as condi¢des que
Eratéstenes utilizou para realizar seu experimento. Nesse caso, a relagdo Terra e Sol seria

como a apresentada na figura abaixo.

¥

- ===

Alexandria Slena

Figura 23 — Representacao do experimento de Eratéstenes supondo uma Terra plana.

Fonte: Imagem construida pela autora através do GeoGebra. Link para acesso <https:
//www.geogebra.org/m/emj7xxn8>.

Para eliminar esse entrave, sera obrigatorio tomar uma terceira cidade no

mesmo meridiano, assim, se o planeta fosse plano, teriamos algo como a figura abaixo.


 https://www.geogebra.org/m/emj7xxn8
 https://www.geogebra.org/m/emj7xxn8

Capitulo 6. Sequéncia diddtica 1: Demonstrando que a Terra nao ¢ plana. 78

A

d

e S

Figura 24 — Releitura do experimento de Eratdstenes com trés cidades no mesmo meridiano
(supondo uma superficie plana).

Fonte: Imagem construida pela autora através do GeoGebra. Link para acesso <https:
//www.geogebra.org/3d/cvupuzqp>.

No esquematico hipotético acima, A, B e C representam trés cidades no mesmo
meridiano, na superficie da Terra supostamente plana; s e s’ sao, respectivamente, os
comprimentos das sombras das estacas com alturas e e €', fincadas perpendicularmente ao
solo e h é a distancia entre a cidade A e o centro do Sol. A distancia de Aa B édede A
aCéd.

Para demonstrar a impossibilidade da superficie da Terra ser plana, pode-
se supor por absurdo que ela o ¢é e, a partir dos valores de s, e e d, por semelhanca
angulo-angulo entre os triangulos OAX e Y BX, encontrar o valor de h. Entao, novamente
utilizando semelhanca de tridngulos entre OAZ ¢ WC'Z e conhecendo s, ¢’ e d’ determinar

um valor diferente para h, chegando em uma contradigao.

Apés realizar a explicacao deste topico, o professor deve dividir os alunos
em grupos e propor que cada grupo trés cidades suficientemente distantes no mesmo
meridiano, com o auxilio do Google Farth, estando uma delas, que denominaremos de
cidade de referéncia, sob o Tropico de Cancer, de Capricornio ou linha do Equador. Ao

escolher uma cidade que satisfaca estas condigoes, é mais facil determinar o dia que o Sol


 https://www.geogebra.org/3d/cvupuzqp
 https://www.geogebra.org/3d/cvupuzqp
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atingira o zénite nesta localizacao, que é em torno de 21 de dezembro para quem esta
sob o Trépico de Capricornio, 21 de junho para quem esta sob o trépico de Cancer, 20 de
marco e 22 de setembro para quem esta sob a linha do Equador. No entanto, é possivel
escolher qualquer cidade para ser referéncia, com a condigdo que esta esteja entre os dois
trépicos'; neste caso, a determinacdo do momento do ano que o Sol atinge o zénite pode

demandar mais tempo.

Escolhidas as cidades, os alunos devem registrar as coordenadas de latitude
e longitude de cada uma delas e, no Google Maps, medir a distancia em linha reta entre
elas. Para determinar as medidas, existe a ferramenta denominada “Medir distancia”, cujo

tutorial para utilizé-la estd no seguinte link Medir distancias entre pontos.

Apébs tomar nota, deve-se utilizar o Stellarium para determinar o instante do
ano no qual o Sol se encontra no zénite na cidade de referéncia (o horario é sempre entre
11h e 13h desconsiderando o horério de verdo) e depois verificar no mesmo programa qual

a inclinagdo do Sol com relacdo ao Zénite nas outras cidades no mesmo dia e horario.

Abaixo segue o passo-a-passo para utilizar os comandos no Stellarium.

10 Sol nunca atinge o zénite em localidades acima do trépico de Cancer ou abaixo do de Capricérnio.


https://support.google.com/maps/answer/1628031?hl=pt-BR&co=GENIE.Plataform%3DAndroid
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B stellarium 0.21.0

Grade azimutal [

Terra,

(a) Clicar no icone Grade Azimutal na barra de ferramenta de baixo. Em seguida, no primeiro
icone da barra de ferramenta a esquerda, ou seja, localizagao. Inserir o nome da cidade.

(b) Clicar no segundo icone na barra de
ferramenta & esquerda, definir data e hora  (¢) Clicar no Sol e manipular a data e a hora
e na barra de ferramentas abaixo, pausar  até que o angulo ALT aparente atinja o valor
o tempo. mais préximo a 90°.

Figura 25 — Passo a passo no Stellarium para determinar o momento em que o Sol atinge

o zénite.

Fonte: Captura de tela do software Stellarium.
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O angulo ALT (altura) é o dngulo entre o horizonte do observador e a posigao
do Sol, conforme ilustrado na Figura 26. J& o dngulo zenital é complementar a altura, ou
seja, € o angulo entre a direcao vertical em relagdo a superficie, representado pelo eixo Z
na Figura 26 e o Sol. Portanto, quando o Sol atinge um valor de ALT igual a 90?, dizemos
que ele atingiu o zénite (dngulo zenital igual a zero) e um objeto colocado perpendicular

ao solo nesse instante nao produzira sombra.

Independente da localizagao na Terra e da época do ano, o Sol atingira o seu
ponto mais elevado com relagao ao horizonte, momento denominado meio-dia solar, quando
ele cruzar a linha meridiana (norte-sul). Assim, uma outra forma de encontrar o maior
valor de ALT no software é encontrar o momento que o angulo dado por AZ (angulo
azimutal), também indicado na Figura 26, registra o valor mais préximo de 180° ou de 0°.
A figura abaixo mostra como sao definidos os angulos abordados acima em relagao a um

observador na superficie da Terra.

Figura 26 — Sistema horizontal de um observador na Terra.

Fonte: imagem produzida pela autora através do GeoGebra.

Uma vez determinados o dia e o horario que o Sol atinge o Zénite na cidade de
referéncia, deve-se utilizar o Stellarium para obter o valor do angulo ALT para as outras
duas cidades conservando o mesmo dia e horario e a partir desse valor, calcular o angulo

zenital.

A tabela abaixo apresenta um exemplo de trés cidades que satisfazem as
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condigoes solicitadas, sendo Sorocaba, que estd sob o tropico de Capricornio, a cidade que

sera usada como referéncia para as outras.

Tabela 1 — Trés cidades brasileiras no mesmo meridiano.

Cidade Latitude (S) Longitude (W) Angulo zénital Distdncia em km

Sorocaba  23°26'10” 47°27'29” 0° -
Franca 20°32'19” 47°27°29” 2,90° 322,36
Imperatriz ~ 5°31°35” 47°27°29” 17,91° 1991,00

Na Tabela 1, ja apresentamos os valores dos angulos zenitais calculados a partir
das alturas do Sol para cada uma das trés cidades no dia 21/12/2021 as 12h08min02.
Assim, supondo que a superficie terrestre fosse plana, teriamos algo como a Figura 24, em

que Sorocaba seria o ponto A, Franca o ponto B e Imperatriz o ponto C'.

Devido ao programa Stellarium fornecer o angulo ALT, podemos calcular
diretamente o angulo zenital, sem precisar realizar as etapas de utilizar um Scaphe e sua
sombra para descobrir o angulo entre o Sol e 0 gnomo. Assim, a partir do valor do angulo
zenital o = 17,91° em Imperatriz e de sua distancia d’ = 1991, 00 km & Sorocaba, podemos

calcular o valor de h, obtendo

d 4 1991,47
t = — h = = ’ == 1 2 k ‘1
80 =7 = "= tea ~ tai7, o0 016203 km (6.1)

Portanto, a distancia calculada entre o Sol e a superficie da Terra supondo-a
plana e supondo o Sol préximo o suficiente para ser considerado uma fonte de luz divergente

tomando as cidades de Imperatriz e Sorocaba como parametro é de h = 6162,03 km.

Ja tomando a cidade de Franca, temos que o angulo zenital do Sol em seu
ponto mais alto no dia 21/12/2021 é 5 = 2,9° e que a distancia entre Franca e Sorocaba é
de d = 322,36 km. Entao, utilizando a Equacao 6.1, temos que h = 6363, 48 km. Dessa
forma, obtivemos dois valores diferentes para a distancia entre o Sol e a Terra supondo-a
plana. Logo, ela nao pode ser plana ou os raios nao sao divergentes. Porém se os raios
nao sao divergentes, eles sao obrigatoriamente paralelos, o que implicaria em um mesmo
angulo zenital em todas as localidades supondo uma Terra plana. Como isso nao acontece,

segundo observado no Stellarium, a tnica opgao restante é que Terra nao pode ser plana.

Vale ressaltar que a escolha de trés cidades brasileiras como exemplo para a
construcao da Tabela 1 foi feita com o intuito de fornecer um exemplo mais préximo a
realidade de um estudante brasileiro, sobretudo se o estudante residir no estado de Sao
Paulo, onde ficam localizadas as cidades de Sorocaba e Franca. O estudante pode mesmo

verificar empiricamente a distancia entre as duas cidades sem grande dificuldade.
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6.6.3.1 Possiveis entraves

E importante ressaltar que a diferenca entre os valores obtidos para h tomando
as cidades de Franca e de Imperatriz como referéncia nao foram tao grandes e que essa
diferenca pode variar de acordo com a distancia que as cidades se encontram da cidade de

referéncia.

A tabela abaixo foi construida com o intuito de ilustrar este argumento e
mostrar que caso os alunos escolham cidades muito préximas da referéncia, a diferenca
entre os valores de h nao sera tao notavel podendo até ser desprezivel. A escolha das
cidades foi feita tomando como referéncia Antofagasta no Chile, localizada préxima ao
tropico de Capricornio. A opgao por essa cidade deve-se ao fato que escolhendo uma cidade
mais a oeste na América do Sul, é possivel encontrar cidades na América do Norte com a
mesma longitude, o que nao ocorre ao tomarmos uma cidade no estado de Sao Paulo, por
exemplo. A escolha das outras cidades, medida das distancias de cada uma a Antofagasta
(denominado como d na Tabela 2), medida dos d&ngulos zenitais e calculo da distancia do
Sol a Antofagasta tomando cada uma das cidades como referéncia (denominado como h

na Tabela 2) foram todos realizados conforme explicado anteriormente nesta mesma secao.

Tabela 2 — Cidades/pontos com longitude aproximada para ilustrar a importancia da
escolha das cidades para realizar a atividade.

Cidade Pais Latitude Longitude (W) Ang zenital d (km)  h (km)
1 Antofagasta CL S 23°31'25” 70°23'40"” 0,09° 0
2 Juliaca PE S 15°28'48" 70°10'40" 7,96° 894,68  6.398,38
3 Feijo BR S 8°10'52" 70°21'58" 15,25° 1.707,98  6.264,8
4 Leticia CcO S 4°12'55” 69°56'26" 19,22° 2.148,64 6.163,21
5 Mitt CO N 1°15'16,2" 70°13'58' 924,69° 27552  5.992,99
6 Barinas VE N 8°37'21, 4" 70°12'27" 32,01° 3.074,46  5.718,11
7 Punto Fijo VE N 11°43'5" 70°13'16" 35,15° 3.918,7  5.565,42
8 Bani RD N 18°16'46,7” 70°12'27" 41,7° 4.648,33  5.217,17
9 Atlantico 1 N 28° 70°23'40" 51,42° 5.729,17 4.570,28
10 Atlantico 2 N 38° 70°23'40" 61,41° 6.841,1  3.728,12
11 Barnstable EUA N 41°42/0,4” 70°17'58" 65,1° 7.252,54  3.366,52
12 Portland EUA N 43°40'26" 70°19’ 67,07° 7.473,13 3.161,39
13  Saint Georges CA N 46°6'48,71" 70°39'55"” 69, 5° 7.743,35 2.895,12

Fonte: Dados coletados através do Google Maps em julho de 2021.

Como mencionado anteriormente, é importante prestar atencao nas escolhas
das cidades; por exemplo, ao compararmos duas cidades mais préoximas a de referéncia,

como Juliaca e Feijo, distantes uma da outra de 813,3 km, observamos uma diferenca no
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valor de h dada por Ah = 133,58 km. J4 ao observarmos Barnstable e Portland, distantes
de 220,59 km, temos que Ah = 205, 13 km. Ou seja, mesmo as cidades de Juliaca e Feijo
estando muito mais distantes uma da outra que as cidades de Barnstable e Portland, Ah
foi maior entre as duas ultimas pois a distancia delas a Antofagasta é muito maior. Abaixo
segue um grafico de h x d para ilustrar o comportamento nao linear de h em funcao da

posicao da cidade com relacdo a Antofagasta.
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3000 1%
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Distancia até Antofagasta - Chile

Figura 27 — Distancia em km calculada entre Sol e a Terra supondo-a plana a partir da
distancia d entre as cidades da Tabela 2 e Antofagasta.

Fonte: Imagem produzida pela autora.

O gréfico acima foi construido com a coluna d da Tabela 2 no eixo das abscissas
e a coluna h no eixo das ordenadas. Os indices 2 a 13 sdo os mesmos da tabela. O objetivo
da construgao desse grafico é dar mais seguranca ao professor para discutir os diferentes

valores de h que os alunos calcularao e justificar eventuais valores de h muito préximos.

Além disso, o grafico acima confirma previsoes tedricas da Terra esferoidal. O
professor Fernando Lang da Silveira LANG DA SILVEIRA (10 set 2017), fornece uma
previsao tedrica para os pontos do grafico da Figura 27, em que relaciona a altura h
calculada do Sol com o angulo « entre a cidade de referéncia e as outras cidades escolhidas
na mesma longitude. Supondo a Terra esférica, a relacao entre as distancias entre duas
cidades em uma mesma longitude seria o tamanho do arco de circunferéncia compreendido
entre elas, dado por d = aR, em que « é o angulo compreendido entre as duas cidades e R

o raio da Terra, adotado como 6371 km. Além disso, conforme apresentado em Equacao 6.1
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d
para o calculo da altura do Sol supondo a Terra plana, temos que h = toa” Substituindo
g

a primeira equacao na segunda, temos

h_aR

= o (6.2)

Assim, plotando o grafico da funcao Equacao 6.2 juntamente com os pontos da Figura 27

porém com as coordenadas das abscissas dadas por a = 7 temos a figura abaixo.

6000

5000
=
=
= 4000
3000}
02 04 06 08 10 12
6 (rad)

Figura 28 — Grafico de pontos da Tabela 2 com grafico da funcao h = ti ‘R
g

Fonte: Imagem produzida pela autora.

Com o grafico da Figura 28, é possivel termos mais evidéncias que o Stellarium
representa um modelo acurado da Terra, pois os dados obtidos condizem com a previsao

tedrica que considera a Terra aproximada por uma esfera.

6.7 Aulas 7 e 8 (Extra): Projeto Eratdstenes Brasil

Caso o professor queira reproduzir o experimento de Eratostenes, existe um
projeto realizado anualmente que propde a execucao deste experimento. H4 uma limitacao
de época do ano, ja que ele deve ser realizado no més de setembro e também de horario,
pois as medidas devem ser realizadas no meio-dia solar (momento que o Sol atinge a altura
mais elevada em relagdo ao horizonte, que pode ser determinado previamente com o auxilio

do Stellarium conforme explicado na subsegao 6.6.3).



Capitulo 6. Sequéncia diddtica 1: Demonstrando que a Terra nao ¢ plana. 86

A proposta desta atividade é de reproduzir um experimento andlogo ao de
Eratostenes a partir de dados das escolas participantes de qualquer parte do mundo e

calcular o raio da Terra.

E possivel acessa-la no seguinte site <https://sites.google.com /site/projetoe
rato/get-started>. Apés o cadastro, cada escola deve escolher uma outra que também
esteja inscrita no projeto para trabalhar em conjunto com a condicao de que esta esteja
localizada no mesmo meridiano e a uma distancia superior a 400 km da primeira escola.
Uma vez escolhidos os pares, um dia comum deve ser escolhido por ambas para realizar as

medidas.

Caso os pares nao estejam no mesmo meridiano, também é possivel realizar o
experimento, porém neste caso é necessario que a distancia utilizada entre as duas escolas
para realizar os cdlculos seja substituida pela distancia norte-sul entre elas. A explicacao
mais detalhada do experimento e dos calculos a serem realizados encontra-se no Guia de

Participagao do site acima.

6.7.1 Objetivos especificos

Reproduzir um experimento analogo ao feito por Eratéstenes através de concei-
tos de geometria plana e trigonometria. Discutir sobre possiveis erros atrelados a realizacao

de um experimento e cuidados a serem tomados para a minimizacao destes.

6.7.2 Recursos necessarios

e @iz e lousa.

o Acesso a internet antes e depois da aula para inscrever a escola e enviar os dados

coletados.
¢ Nivel de bolha.

« Materiais para a construcao do gnémon (sugestao: folha sulfite, esquadros, 1apis e

fita adesiva).

« Régua.

6.7.3 Roteiro para as aulas 7 e 8 (matematica): reproducdo do experimento
de Eratodstenes
Os alunos devem ser divididos em grupos desde o inicio da aula 4 onde per-

manecerao até o final da aula 5. Cada grupo deve construir um gnémon (no Guia de

Participacao, é sugerida a construcao de um gnoémon feito com lapis, papel e esquadros,


https://sites.google.com/site/projetoerato/get-started
https://sites.google.com/site/projetoerato/get-started
https://sites.google.com/site/projetoerato/guia-de-participacao
https://sites.google.com/site/projetoerato/guia-de-participacao
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mas é possivel construi-lo com outros materiais). Construidos os gnémons, os alunos devem
posicioné-los sobre uma superficie plana que receba luz solar direta por volta do horario em
que ocorre o meio-dia solar naquela localidade e realizar a marcacao de sombras conforme

indicado no Guia de Participacao.

Na aula 8, apds enviar os dados coletados e receber os registros da escola
parceira, o professor deve explicar aos alunos os calculos que serao feitos para determinar

o raio da Terra e cada grupo deve realizar os calculos de acordo com seus dados.

A explicacao para os calculos pode ser encontrada no arquivo “Guia de Par-
ticipagao - Projeto Eratéstenes.pdf” disponivel para download no final da pagina web
do Guia de Participacdo mencionada anteriormente. E fortemente recomendado que o
professor leia previamente todo o arquivo, pois este contém conselhos fundamentais para a
boa realizacao do experimento e explicacao sobre os calculos a serem realizados que sao
ligeiramente distintos dos realizados por Eratéstenes, uma vez que as duas escolas em
questao provavelmente nao estarao recebendo luz solar perpendicularmente ao solo nesta

época, exceto se uma delas estiver na linha do Equador.

Ao final, sugere-se que os grupos compartilhem os valores encontrados e caso
eles sejam diferentes, pode ser feita uma discussao envolvendo toda a classe sobre as

possiveis causas da divergéncia entre os dados encontrados pelos alunos.
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7 Sequéncia didatica 2: A Terra aproximada
por uma esfera e as distorcoes causadas
por sua representacao no plano através de

projecoes cartograficas

Este capitulo compreende as aulas 7 a 13. E almejado que a partir dos mapas
concebidos em diferentes periodos, seja abordada a época das grandes navegagoes, a
influéncia de Ptolomeu em Cristévao Colombo, a circum-navegacao de Fernao de Magalhaes

e o primeiro mapa retratando o continente América por este nome.

Tomando o formato da Terra como aproximadamente esférico, espera-se que
os alunos reflitam durante esta etapa sobre como é possivel descrever um ponto na Terra
apenas com dados de latitude e longitude, introduzindo a eles o sistema de coordenadas
esférico a fim de proporcionar a visao de que existem outros sistemas de coordenadas além
de retangulares que podem se mostrar mais tuteis de acordo com o interesse de quem os

utiliza.

Além disso, espera-se que os alunos compreendam que o mapa utilizado por
“terraplanistas” para sustentar a ideia de que a Terra é plana com o argumento de que
esta é a forma real da Terra nao passa de uma projecao cartografica da Terra, assim como
outros mapas utilizados ao longo da vida escolar. Por fim, espera-se que eles aprofundem
o conhecimento sobre projecoes cartograficas através do estudo de algumas, que reflitam
sobre a distor¢ao que cada uma causa ao representar a superficie da Terra e os interesses

politicos dos paises ao escolher determinada projecao como padrao.

E importante ressaltar que apesar de esta sequéncia didatica ser multidisciplinar,
as partes de histéria e geografia nao estao tao aprofundadas quanto a parte de matematica,
devido a formagao da autora. Desta forma, sugere-se elaborar atividades condizentes com

o escopo das disciplinas a partir dos topicos mencionados no roteiro das aulas.

Os principais tépicos que serao abordados nesta etapa sao: latitude, longitude,
coordenadas esféricas, circulo maximo, mapas utilizados ao longo da histéria para repre-
sentar a Terra, as principais projecoes cartograficas utilizadas atualmente, suas distorgoes,
a construgdo geométrica de algumas delas, distor¢oes geradas pela representacao da esfera
sobre um plano e os mapas-mundi atuais utilizados por diferentes paises. Na se¢ao 7.6,
sugere-se abordar, com o auxilio do Capitulo 1 e do Capitulo 2, os seguintes cientistas e

exploradores: Hiparco, Ptolomeu, Mercator, Cristovao Colombo e Fernao de Magalhaes.
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Para esta sequéncia didatica, é imperativo que cada aluno (ou dupla de alunos)

tenha acesso a um computador com boa conexao de internet.

E esperado que o aluno entenda que o ser humano representa mapas sobre
uma superficie plana por questoes de simplificacao, mesmo tendo consciéncia do formato
arredondado da Terra. O fato de um mapa ser representado sobre um plano nao quer
dizer que a Terra também é. Embora pareca banal, este argumento ¢é utilizado por muitos

“terraplanistas”, que utilizam uma proje¢ao acreditando ser uma “imagem” da Terra plana.

7.1 OrientacGes gerais

e Numero de aulas: sete.
e Publico Alvo: Alunos de Ensino Médio.
« Recursos: GeoGebra (acesso em <https://www.geogebra.org/3d>).

 Disciplinas envolvidas: Matematica, geografia e historia.

7.2 Objetivos

e Introduzir conceito de coordenadas esféricas e associd-lo ao conceito de latitude e

longitude.
o Compreender, geometricamente, o conceito de projecao ortogonal.

o Analisar e discutir objetivos e consequéncias da utilizacao de determinada projecao

cartografica para a representagao de um territério do ponto de vista politico.

o Compreender as diferentes distor¢oes geradas ao projetar a superficie de uma esfera

em um plano.

« Utilizar diferentes recursos computacionais como ferramentas para compreender

conceitos cartograficos e matematicos.

o Combater teorias da conspira¢ao fantasiosas.

7.3 Habilidades da BNCC trabalhadas

Apresentadas na Parte II, as seguintes habilidades desenvolvidas na sequéncia
didatica presente: em matematica e suas tecnologias: EM13MAT407 e EM13MAT509 e
em ciéncias humanas: EM13CHS101, EM13CHS106 e EM13CHS206.


https://www.geogebra.org/3d
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7.4 Assuntos abordados

7.4.1 Matematica

o Geometria analitica: coordenadas retangulares e esféricas, projecao ortogonal e

estereografica.
» Geometria espacial: esfera.

e Geometria esférica: circulo maximo

7.4.2 Geografia

o Projecoes azimutais, cilindricas e conicas.

Coordenadas geograficas.
» Projecoes de Mercator e Peters.

o A escolha de diferentes mapas-mundi politicos feita por cada pais.

7.4.3 Historia

o Grandes navegagoes
Expedigao de Cristovao Colombo.

Volta ao mundo de Fernao Magalhaes.

7.5 Projecoes cartograficas: Fundamentacao tedrica

De acordo com o IBGE (2022), cartografia é definida como “a representagao
geométrica plana, simplificada e convencional de toda a superficie terrestre ou de parte
desta, apresentada através de mapas, cartas ou plantas”. Nesta secao serao apresentadas
diferentes projecoes da superficie terrestre sobre um plano e a Terra sera aproximada por
uma esfera pois devido a pequena escala dos mapas, o achatamento dela é desprezivel e

nao hé a obrigagao de apresentar sua forma como um elipsoide (SNYDER, 1987, p. 11).

Existem muitas projecoes cartograficas, cada uma gerando algum tipo de
distor¢ao sendo impossivel representar uma superficie esférica no plano sem gerar alguma
distor¢ao. Desta forma, de acordo com os interesses e objetivos de quem as utiliza,

determinada projecao pode demonstrar-se mais 1til que outras.
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Segundo o IBGE (2013), hé duas formas principais para classificar as projecoes
cartograficas. Quanto a superficie de projecao e quanto as propriedades da projecao.

Quantos as propriedades, as projecoes podem ser classificadas como

(a) Projegao conforme: quando uma projecao respeita os angulos em torno de quaisquer

pontos. Os paralelos e meridianos cruzam-se em angulos retos

(b) Projecao equivalente: nome dado a uma projegdo que respeita a relagao entre as

areas.

(c¢) Projecao equidistante: os comprimentos sao representados em uma escala uniforme.
Porém esta escala se aplica apenas ao longo de linhas especificas do mapa. Sao menos

utilizadas que as duas primeiras.

(d) Projecgao afilatica: nao conservam nenhuma das propriedades acima, no entanto

possuem alguma outra caracteristica relevante. No geral, elas minimizam as distor¢oes

de forma e area.
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(a) Projegao conforme (b) Projecao equivalente (¢) Projecao equidistante

Figura 29 — Tipos de projecao de acordo com a propriedade da projecao.

Fonte: (IBGE, 2013)

Ja no que diz respeito a superficie de projegao, as proje¢des podem ser classifi-
cadas como: plana (azimutal), cénica ou cilindrica. Embora as duas tltimas nao sejam
superficies planas, ambas podem ser desenvolvidas em um plano sem distorgoes. O teo-
rema que demonstra a afirmagdo acima, bem como a afirmacao feita previamente sobre a
impossibilidade de representar uma superficie esférica sobre um plano sem gerar distor¢oes
denomina-se Egrégio ou Theorema Egregium e foi demonstrado por Gauss. Esse teorema,

assim como sua demonstracao podem ser encontrados em Carmo (1995, cap. 4). Uma
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explicagao mais didatica do teorema em questao é fornecida em Rocher (2020). As figuras

abaixo apresentam cada uma das superficies de projecao mencionadas.

Projecao Plana

Projecéio Plana Polar

(a) Projecao plana ortografica

Proje¢ao Conica
Projecdo Canica de Albers

(b) Projegao conica

Projecao Cilindrica

Projecdo Cilindrica de Peters

(c) Projecéo cilindrica
Figura 30 — Tipos de projecao de acordo com a superficie de projecao

Fonte: (IBGE, 2013)

Existe ainda uma terceira forma de classificacao das superficies de projecao

quanto ao método de construcao. Elas podem ser geométricas, analiticas ou convencionais.
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As projecoes geométricas sao divididas em perspectivas e pseudo-perspectivas. As perspec-
tivas sao construidas a partir de um tnico ponto fixo, denominado ponto de projecao e
serdao apresentadas na subsecao 7.5.1.2. Ja as pseudo-perspectivas podem utilizar diferentes
projecoes geométricas a fim de obter determinada propriedade, como a projecao cilindrica
equatorial estereografica, em que o ponto de projecao percorre o equador estando sempre

no antimeridiano do ponto a ser projetado tangente ao equador.

As projecoes analiticas nao sao construidas geometricamente, sdo baseadas em
leis matemadticas com o objetivo de obter certas propriedades (conservar areas, distancias,
angulos). Por fim, as projegdes convencionais baseiam-se em principios projetivos para
deduzir uma expressao matematica (PIRES MIGUENS, 1996).

7.5.1 ProjecOes planas (azimutais)

Sao projegdes sobre um plano tangente ou secante ao esferoide. Elas serao
separadas essencialmente em projecoes azimutais perspectivas e ndo perspectivas. As
primeiras nao sao construidas geometricamente a partir de um ponto de projecao, enquanto
o segundo tipo ¢ e possui uma particularidade especial, que é a impossibilidade de plotar
toda a Terra em uma tnica projecao (GISGEOGRAPHY, 2021).

Um aspecto interessante sobre todas as proje¢oes azimutais, ¢ que todo azimute
de uma direcao ' a partir do centro da projecdo sdao verdadeiros. Dentre as projecoes
azimutais nao perspectivas serd apresentada a equivalente devido a sua utilizacao equi-
vocada por terraplanistas como evidéncia de uma Terra plana. Ja dentre as projecoes
azimutais perspectivas, serao abordadas na subsecao 7.5.1.2 principalmente as projecoes

estereografica e ortografica devido as suas construcoes geométricas e simplicidade algébrica.

7.5.1.1 Projecdo azimutal equidistante (ndo perspectiva).

O registro mais antigo que se tem deste tipo de projecao é atribuido a Al-Biruni
(séc. XI), um dos maiores icones da matemética da idade do ouro islamica, entretanto
suspeita-se que ela seja utilizada desde os egipcios. Como o seu nome diz, ela resulta da
projecao da superficie terrestre sobre um plano e a escala com relagdo a um ponto central
do mapa é constante. Além disso, todas as direges (azimutes) a partir do centro também
estdo corretas e o menor caminho (denotado ortodromia ou arco de circulo maximo)

passando pelo centro é sempre uma linha reta.

Nesta projecao, a Terra pode ser integralmente representada, no entanto é pre-
ferivel apresentar apenas um hemisfério pois ocorre uma distor¢ao excessiva ao representar

o segundo hemisfério. Por exemplo, a escala leste-oeste no equador é em torno de 60%

! Em cartografia, o azimute é o angulo entre o meridiano que contem os polos (magnéticos ou geogréficos)

e a diregao considerada.
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maior que no centro e a escala no ponto da Terra oposto ao que esta retratado no centro é
infinita (SNYDER, 1987).

Este tipo de projecao possui uma propriedade especifica que pode ser utilizada
por diversos fins: a partir do ponto central, é simples obter informacoes sobre distancias e
direcoes até todo o resto do mundo. Sendo assim, esta projecao é utilizada para mapas-
mundi de aviacao com determinado aeroporto em seu centro, para monitorar atividades

sismicas e para comunicagoes de radio, quando deseja-se focar em uma antena especifica

Mais popular em seu aspecto polar, ou seja, com o polo representado ao
centro, esta projecao ¢ particularmente interessante por dois motivos: ela é o emblema da
Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) e o segundo é que ela é usada por terraplanistas
como “evidéncia” de uma Terra plana, pois por ignorancia ou ma-intencao, eles supoem
que ela retrata exatamente como é a Terra, ao invés de uma proje¢do de uma superficie

esférica sobre uma superficie plana.

Figura 31 — Projecao azimutal equidistante apresentada por Alexander Gleason em 1892.

Fonte: (GLEASON, 1892).

Terraplanistas argumentam que ha uma parede de gelo que envolve a Terra
plana, que é possivel de ser visualizada na Figura 31. No entanto, essa parede de gelo é
na verdade a Antarctica e esta distorcida desta maneira pois ao ponto que o centro da
projegao é o tnico ponto que nao sofre distor¢ao alguma, sua antipoda (no caso, polo sul)
¢é o ponto que sofre a maior distorcao e este ponto é projetado como um circulo ao redor
da projecao. Assim, embora seu tamanho e formato real nao sejam desta forma, devido a

projecao a Antartica fica absurdamente distorcida.

De acordo com ONU (s.d.), a sua bandeira utilizada desde 1947 é composta

uma projecao azimutal equidistante da Terra, centrada no polo norte e estendendo-se até
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60° de latitude sul.

Figura 32 — Projecao azimutal utilizada na bandeira da ONU.

Dominio ptblico dos Estados Unidos. Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:UN__emblem_ blue.svg>.

Apesar de o aspecto polar desta projegao ser o mais comum, é possivel projeta-la
com ponto de tangéncia em qualquer lugar do mundo, como na préxima figura, em que o

ponto de tangéncia esté localizado na cidade de Campinas, no estado de Sao Paulo.

Figura 33 — Projecao azimutal equidistante centrada em Campinas.

Fonte: Flat Earth Map. Disponivel em: <https://www.flatearthlab.com/>


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:UN_emblem_blue.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:UN_emblem_blue.svg
https://www.flatearthlab.com/
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7.5.1.2 Projecoes azimutais perspectivas

Algumas projecoes azimutais sdo obtidas a partir de uma perspectiva geométrica
sobre o plano, podendo este ser secante a esfera ou tangente a um ponto desta, normalmente
a um dos polos. Elas sao classificadas de acordo com o ponto de projecdo. Tomando o
plano de projecao tangente ao polo sul, por exemplo, o ponto de projecao pode estar no
ponto diametralmente oposto, neste caso o polo norte (projegao estereografica); no centro
da esfera (projecao gnomonica) ou no infinito (projegao ortografica), conforme ilustra a

figura abaixo.

iBERR Y THE \
w1
(a) Projegao estereogrifica (b) Projecao gnomonica (¢) Projecao ortografica

Figura 34 — Projecoes azimutais geométricas perspectivas.

Fonte: (IBGE, 2013)

Nos trés casos apresentados acima, considerando um dos polos como ponto de
tangéncia, os meridianos projetados no plano sao linhas retas se intersectando no ponto de
tangéncia, os paralelos sao circulos concéntricos e todos os circulos maximos que passam
pelo ponto de tangéncia sdo representados como linhas retas (PIRES MIGUENS, 1996, p.
32).

A projecdo gnomonica nao é conforme, equidistante nem equivalente. Além
disso, devido ao ponto de projecao estar no centro da esfera, ela nao consegue projetar
um hemisfério completo. Sobre ela, ha dois tépicos interessantes, o primeiro é o fato
de ser provavelmente a projecao mais antiga do mundo, possivelmente desenvolvida por
Tales de Mileto em 600 a.C. e o segundo é ela apresentar todos os arcos de circulos
maximos, denominados ortodromias, em linhas retas, ou seja, ela representa todos os
menores caminhos entre dois pontos na esfera como linhas retas no plano, o que faz com
que ela seja uma projegao bastante oportuna na navegacgao (PIRES MIGUENS, 1996).
Apesar de ser uma projecao interessante, do ponto de vista da presente sequéncia didatica
ela nao é tao relevante quanto as outras duas, por esta razao nao sera dedicado um tépico

a ela.

E relevante pontuar que acima foram apresentadas as projecoes azimutais

perspectivas, mas também é possivel realizar projecoes perspectivas sobre outras superficies.
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Projecdo estereografica

A projecao estereografica é conforme, com formas preservadas e nao equivalente,
distorcendo excessivamente a area dos territorios conforme a projecao afasta-se do centro,
ou seja, a escala aumenta. Acredita-se que ela tenha sido concebida por Hiparco (190 -
120 a.C.) através da invengao do astroldbio, conforme descrito na se¢ao 1.2. A primeira
descrigao geométrica desta projecao ocorreu no tratado Planisphaerium de Ptolomeu
(90 - 168 d.C.). Ela é a projecao mais antiga de que se tem registro e ainda hoje é uma
das projecoes mais utilizadas, principalmente para representar areas polares ou pequenas
regioes (ICSM, s.d.).

Segundo Snyder (1987), dentre as projegoes perspectivas, ela é a tinica conforme.
A projecao estereografica que serd tratada neste topico é a de aspecto polar. Assim, conforme
apresentado na Figura 35, o plano de projecao ¢ tangente a um dos polos da Terra e o

ponto de projecao situa-se no outro polo da Terra.

Para explicar sua construgao, suponha o plano de projecao II tangente ao polo
sul. A determinacao da projecao estereografica de um ponto P na superficie terrestre se
da da seguinte forma: dado um ponto P # N, em que N ¢é o ponto de projecdo da esfera,
situado no polo norte, a projecao estereografica do ponto P em II é o ponto ) :=r n 11,
em que r é a reta que passa por P e N. H4 bibliografias, como Snyder (1987) que utilizam
o polo sul como ponto de projecao para realizar a deducao matematica da funcao projecao

estereografica, mas aqui sera utilizado o polo norte.

(a) Projecdo estereografica centrada no polo Sul (b) Projecdo estereografica centrada no polo norte
Figura 35 — Projegao plana (azimutal) estereogréfica polar da Terra.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o cbdigo, ver Apéndice B.



Capitulo 7. Sequéncia diddtica 2: A Terra aproximada por uma esfera e as distor¢oes causadas por sua

representacdo no plano através de projecoes cartogrificas 98

A func3o projecdo estereografica

Para realizar a deducao da fungao projecao estereografica de um ponto, considere
uma esfera centrada na origem S? := {(z,y,2) € R*; 2> +9*+2* = 1} e o plano de projecio
I1:= {(z,y,2) € R* 2z = —1}, conforme mostra a Figura 36.

Seja N = (0,0,1) o polo norte de S?, entdo v = NP = (a,b,c — 1) é o vetor
diretor da reta r que passa por N e um ponto P = (a, b, ¢) qualquer, diferente de N, de

S%. Assim, a equacdo vetorial de r é

r={(z,y,2) = (0,0,1) + t(a,b,c — 1)} (7.1)

ro={(z,y,2) = (ta,th,t(c— 1) + 1)} (7.2)

Seja @ € r n 11 a projecao de P em II. Desta forma temos Q := {(z1,y1,21) € r; 21 = —1}

e, portanto, (z1,y1, —1) = (ta,th,t(c — 1) + 1). Assim, —1 =t(c—1)+1 = t =

1-c¢
Portanto, a projecdo ¢ : S* — N — II pode ser definida como

é(a, b, c) = < 20 20 —1) (7.3)

1—c'1—¢’

A aplicacao ¢ admite inversa. De fato, considere u = N_Q’ = (2, y], —2) o vetor diretor da
reta 7’ que passa por N e por um ponto qualquer Q" = (z},y;, —1) de II. Entao a equagao
vetorial de 7’ é

r = {(a, 0, ) = (0,0,1) + Az}, 91, —2)} (7.4)

r = {(dV,d) = (A}, M\yy, =22 + 1)} (7.5)

Assim, dado um ponto @ € II deseja-se obter o ponto P’ € r n S* — {N} tal

que Q' seja a projecao de P’ em II. Como P’ pertence a S* — {N} e a r’, temos
Az)? + (A\y)2 + (=22 +1)2 =1 (7.6)

E, portanto,
4
A= ——— 7.7
22+ y?+4 (7.7)
Por fim, a partir da Equacao 7.13 e da Equacao 7.15, podemos concluir que a aplicagao

¢~ : 11 — S — {N} ¢ definida por

4 4y 22 +y?—4
w242+ 4?4+ y? 4

o o) o= (73)

E possivel verificar que ¢ e ¢! sdo inversas.
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Figura 36 — Representacao da construcao da projecao estereografica.

Imagem construida pela autora através do GeoGebra.

A deducao da fungao projegao estereografica acima foi realizada utilizando a

dissertacao de Santos (2018) como base.
Projecdo Ortografica

Provavelmente conhecida desde os egipcios e utilizada por Hiparco para calculos
astrondémicos, ela é a projecao azimutal mais conhecida, embora seja a menos 1til para
medidas. Esta projecdo mostra apenas um hemisfério por vez e a distorcado aumenta
conforme aproxima-se da borda. Ela é afilatica, ou seja, ndo conserva areas ou angulos,
parece com um globo em aparéncia e as dire¢oes a partir do centro sao verdadeiras
(SNYDER, 1987).

Ela projeta geometricamente pontos da esfera no plano com o ponto de projecao
no infinito, portanto todas as retas de projecao sao ortogonais ao plano. Do ponto de vista
matematico, ela é interessante pois a projecao ortografica do globo terrestre no plano é a
projecao ortogonal de seus pontos no plano, que é um contetido visto no Ensino Médio ao

menos qualitativamente. Assim, os alunos ja possuem nogoes de seu funcionamento.

As diregoes a partir do centro desta projecao sao verdadeiras e ela é utilizada
pelo Servico Geolégico dos Estados Unidos em Atlas Nacionais (ALPHA; SNYDER, 1982).

A parte esquerda da figura abaixo apresenta as linhas de projecao, indicando
que apenas um hemisfério pode ser projetado e a parte direita mostra como ela representa

o hemisfério norte no plano.
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(a) Projegdo ortogréfica centrada no polo sul (b) Projecao ortografica centrada no polo norte
Figura 37 — Projecao ortografica da Terra com o Brasil destacado em laranja.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o c6digo, ver Apéndice B.

A funcdo projecdo ortografica

Para realizar a dedugao da funcao projecao ortografica de um ponto, considere
um hemisfério cujo centro estd na origem S? := {(z,y,2) e R*2? + > + 22 = 1,2 > 0}
e A o subconjunto do plano de projecio I := {(x,y,2) € R* 2z = —1}, definido por
A={(z,y);z,y <1}

Sejam P = (a,b,c) € S* e v = (0,0,1) um vetor perpendicular ao plano II.
Assim, a equacao vetorial de r é

ri={(z,y,2) = (a,b,¢) +1(0,0,1)} (7.9)

em que v é o vetor diretor de r e, portanto, r é perpendicular ao plano II. Assim,

ro={(z,y,2) = (a,b,t +¢)} (7.10)

Seja @ € r n 11 a projecao de P em II. Desta forma temos Q := {(z1,y1,21) € r; 21 = —1}

e, portanto, (z1,y1,—1) = (ta,th,t(c— 1)+ 1). Assim, -1 =t(c—1)+1 = ¢ =

1—c
Portanto, a projecao ¢ : S* — N — II pode ser definida como

é(a, b, c) = < 202 —1) (7.11)

1—c'1—=¢’

A aplicacdo ¢ admite inversa. De fato, considere u = NQ' = (¢}, 4/}, —2) o vetor diretor da

reta 1’ que passa por N e por um ponto qualquer Q' = (2}, ], —1) de II. Entdo a equacao
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vetorial de 7’ é
r' = {(d,V, ) =(0,0,1) + ('}, y1, —2)} (7.12)

r = {(dV, ) = (A}, A\yy, =22 + 1)} (7.13)

Assim, dado um ponto @ € II deseja-se obter o ponto P’ € r n S* — {N} tal

que Q' seja a projecao de P’ em II. Como P’ pertence a S* — {N} e a r’, temos
(Az)? + (\y)2 + (=22 + 1) =1 (7.14)

E, portanto,
4
A= 77— 7.15
2 +y? +4 (7.15)
Por fim, a partir da Equacao 7.13 e da Equacao 7.15, podemos concluir que a aplicacao

¢~ : 11 — S* — {N} é definida por

oo

4x 4y 2?2 + 92 —4)

7.16
w242+ 4?4 e+ y? 4 (7.16)

E possivel verificar facilmente que ¢ e ¢! sdo inversas.

7.5.2 Projecoes cilindricas

Nesta etapa, serao apresentadas algumas projegoes cilindricas, que sao as mais
utilizadas em mapas-mundi atualmente. Para apresentar as vantagens e desvantagens de
cada uma, sera utilizado um parametro denominado Indicatriz de Tissot, que sao elipses
que caracterizam distor¢oes em determinado ponto do mapa através de elipses da seguinte

forma:

« Se 0 mapa conserva angulos em um ponto, a indicatriz serd um circulo;

e Se 0 mapa conserva areas, todas as elipses terao a mesma area.

Projecao de Mercator

A proje¢ao mais conhecida mundialmente é a projecao de Mercator, que é uma
projecao cilindrica equatorial conforme, ou seja, a superficie terrestre é projetada sobre um
cilindro tangente a linha do Equador e esta projecao conserva angulos. Ela é classificada

como convencional, ndo sendo construida a partir de um conceito geométrico especifico.

Esta projecao mostrou-se muito oportuna para a navegacao, pois devido a
preservacao de angulos, as dire¢oes a partir de qualquer ponto sao verdadeiras, podendo ser

medidas diretamente no mapa. Outra caracteristica de grande utilidade para a navegacao
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é que esta projecao apresenta as linhas de rumo?, que sdo as trajetérias utilizadas na

navegacao, como linhas retas.

Para pontos préximos na superficie da Terra, a linha de rumo ou loxodromia é
muito préxima do arco de circulo maximo correspondente a estes dois pontos, ou seja, do
menor caminho entre dois pontos. Assim, ela é muito usada na navegacao. Por outro lado,
para distancias muito grandes, a loxodromia torna-se muito maior que a ortodromia sendo
necessaria a substituicdo da projecao de Mercator por uma projecao plana gnomonica
(PIRES MIGUENS, 1996). Além da navegacao, esta proje¢io é a mais comum em Atlas e

¢é utilizada nos mapas de fusos horarios.

Um forte ponto negativo desta projegao é sua deformagao exagerada em grandes
latitudes, sendo impossivel de representar os polos. A figura abaixo mostra como a projecao

de Mercator deforma areas através da Indicatriz de Tissot.

Figura 38 — Projecao de Mercator com indicatrizes de Tissot.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o cbédigo, ver Apéndice B.

Como a projecao de Mercator é conforme (conserva angulos), as indicatrizes
de Tissot sao circulos em todo o mapa. Assim, pode-se afirmar que a deformacao da
projecao de Mercator acontece na mesma taxa na vertical e na horizontal. As indicatrizes

de Tissot também mostram que a area ocupada por um mesmo objeto no mapa sera

2 Linha de rumo ou lozodromia: é o caminho que faz um angulo constante com os meridianos, assim, ao

utilizar uma bussola, o dngulo entre sua agulha e direcdo da embarcaciao é mantido constante.
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maior a medida que ele afasta-se da linha do Equador, fazendo com que a area dos
territérios distorca em funcao da proximidade destes com os polos, sendo representados
com tamanho exageradamente maior quando comparados aos territérios mais proximos a

linha do Equador.
Projecao Cilindrica Ortografica

A projecao cilindrica ortografica é uma projecao perspectiva cujo ponto de
projecao esta no infinito e a superficie de projecao é um cilindro tangente ou secante a

esfera.

A caracteristica que torna esta projecao bastante vantajosa e estudada é o fato
de ela ser equivalente, ou seja, ela preserva a razao entre as areas. Ela foi proposta por
Johann Heinrich Lambert em 1772 com o cilindro de proje¢ao tangente ao equador. A
partir desta projecao, diversas outras foram propostas com algumas modificagdes, como:
compressao da projecao no sentido leste-oeste, expansao no sentido norte-sul e mudanca

da intersecao entre o cilindro de projecao e a esfera.

Uma das projegoes cilindricas ortograficas estudada nas escolas atualmente foi
proposta em 1855 por James Gall. Sua projecao possui paralelos padrao de 45° de latitude
norte e sul, ou seja, o cilindro de projecao é secante a estes paralelos. Uma outra projecao
do mesmo tipo foi proposta por Walther Behrmann em 1910 (SNYDER, 1987).

Em uma conferéncia de imprensa em 1973, Arno Peters apresentou uma projecao
ortogréfica cilindrica (praticamente igual a proposta por Gall) como uma critica a utiliza¢ao
da projecao de Mercator que, devido ao aumento excessivo na area proxima aos polos faz
com que os paises desenvolvidos, no geral localizados mais proximos aos polos, tenham
seu tamanho representado de forma exageradamente grande em relacao aos territorios que
abrangem paises em desenvolvimento, como a Africa, a América Central e do Sul, que sdo
localizados mais proximos a linha do Equador. Além disso, esta projecao tem seu centro na
Africa e nao na Europa, como a de Mercator. Ela gerou intenso debate entre cartégrafos
sobre o uso de ideologia na construcao de mapas e é adotada por grupos internacionais,
como ONU (Organizagao das Nagoes Unidas), em escolas de alguns paises, como o Reino
Unido como uma forma de corrigir a marginalizagdo de paises em desenvolvimento. O
contexto em que ela foi apresentada, durante a Guerra Fria e época de descolonizacoes,
politizou extremamente a regiao do "Terceiro Mundo", criando uma forma de recolonizacgao
deste construida sobre os interesses da Guerra Fria (BARNEY, 2014).

A projecao proposta por Peters tem o cilindro secante a esfera entre os paralelos
de 45° ¢ 47° e foi apresentada como algo original e revolucionario, em vez de uma reutilizagao
da projecao ortografica desenvolvida por Gall (SNYDER, 1987). Hoje, ela é estudada

nas escolas na disciplina de geografia sob o nome de proje¢ao de Peters ou projecao de
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Gall-Peters. Em detrimento desta conservacao, ela distorce as formas, apresentando os
territérios mais préximos aos polos mais achatados e os mais distantes dos polos sao
representados mais afinados e compridos do que sao na realidade. Na Figura 39, é possivel
visualizar a deformacao nas formas dos continentes a partir da Indicatriz de Tissot e
também inferir que esta projecdo nao conserva angulos, uma vez que nao ha somente

circulos.

Figura 39 — Projecao de Gall-Peters com indicatrizes de Tissot.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o cbdigo, ver Apéndice B.

7.5.3 Projecoes conicas

As projecoes conicas sao construidas pela projecao de pontos da superficie
terrestre sobre a superficie lateral de um cone que envolve a Terra, podendo este ser
tangente ou secante a ela. No geral o vértice do cone encontra-se alinhado com o eixo
da Terra e ao planificd-lo obtém-se um mapa da Terra. Os meridianos se intersectam no
vértice do cone e os paralelos sdo arcos de circunferéncia concéntricos cujo centro coincide

com o vértice do cone.

Os trés tipos principais de projecoes conicas sao as projecoes equidistante,
equivalente e conforme. H4 também projegoes conicas perspectivas, entretanto elas sao
utilizadas raramente. A projecao conica equidistante foi criada por Claudius Ptolomeu
(ver se¢ao 1.5) em uma versao rudimentar. Sua escala norte-sul é correta em todos os

meridianos e ela ndo é conforme nem equivalente (SNYDER, 1987).
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Abaixo serao apresentadas um exemplo de projecao cOnica equivalente e um
conforme, denominadas respectivamente, projecoes conicas de Albers e Lambert. Elas nao
sao os Unicos tipos de projecoes conicas com estas caracteristicas, caso deseje-se saber mais

sobre outras projegoes conicas, o livro de Snyder (1987) dedica extensas paginas ao tépico.

Projecao de Albers

Esta projecao leva este nome pois foi primeiramente apresentada por Heinrich
Christian Albers em 1805. Ela é construida a partir de um cone secante a dois paralelos
e é equivalente, ou seja, conserva a proporc¢ao entre as areas. Ao longo desses paralelos
a escala é correta em qualquer direcao e meridianos e paralelos formam um angulo de
90°. Um exemplo de mapa-mundi com esta projegao foi apresentado no inicio da sec¢ao, na
Subfigura 30(b)

Segundo GISGeography (2021), ela é vantajosa quando deseja-se representar
grandes paises sem distor¢ao de area. Ao utilizd-la para representar o mapa dos EUA, por
exemplo, além da conservacao da area, ela apresenta um erro pequeno na escala, de no
méximo de 1,25% ao longo das bordas norte e sul e 1% ao centro (SNYDER, 1987 apud
DEETZ; ADAMS, 1934).

Projecdo Conforme de Lambert

Concebida no século XVIII por Johann Henrich Lambert, esta projecao é
confeccionada a partir de um cone secante a Terra, que por si s6 ja diminui distor¢oes ao
longo dos meridianos, uma vez que a distor¢cao aumenta a medida que se afasta do ponto
de intersecao entre o cone e a esfera. Além disso, é construida matematicamente para ser
conforme, de forma que a distor¢ao ao longo dos paralelos e dos meridianos seja a mesma.
A escala de distancia é aproximadamente constante e aumenta com a distancia do paralelo

central da projecao.

Uma de suas vantagens é que as linhas retas entre pontos proximos sao prati-
camente ortodromias, ou seja, arcos de circulo maximo, assim ela torna-se muito 1til para
navegagoes aéreas ao realizar radiomarcagoes (marcagoes através de sinais de radio, que se
propagam por circulos maximos) (PIRES MIGUENS, 1996).

Ela é util para representar regioes com grande extensao lateral e pequena
diferenca de latitude, como Canada, EUA e Rissia, pois em altas latitudes no mapa-mundi

a propriedade da conformidade nao ¢ valida devido as grandes deformacoes.
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Figura 40 — Projegao conforme de Lambert.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o c6digo, ver Apéndice B.

7.5.4 Outras projecoes

Além das superficies de projecao ja apresentadas, existem variagoes delas, como
a azimutal bipolar, que utiliza duas proje¢des azimutais, uma centrada no polo norte e
a outra no polo sul e a projecao policonica que utiliza varios cones sobre a superficie

terrestre.

De acordo com o IBGE (2013), a projecao oficial do Brasil é a policonica, que
utiliza varios cones como superficie de projecao. O mapeamento é feito a partir da projecao
conica conforme de Lambert de acordo com o padrao definido pela ONU (Organizacao
das Nagoes Unidas). A projecao policonica em questdo é afilatica (minimiza distorgoes,
mas nao é equivalente, conforme nem equidistante) e diminui a deformagao na regiao em

que os meridianos se aproximam, ou seja, a regiao sul do pais.
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Figura 41 — Mapeamento oficial do Brasil, feito na projegao policonica.

Fonte: (IBGE, 2013)

Um outro tipo de proje¢cdo comumente conhecida é a projecao de Robinson. Ela
é uma projecao pseudo-cilindrica, ou seja, nao possui nenhuma superficie de projecao mas
possui caracteristicas semelhantes a cilindrica. Assim como a projegao oficial do Brasil, a
projecao de Robinson ¢ afilatica, sendo portanto uma boa opcao para fins didaticos, pois
apresenta o mundo com menos distor¢oes que as outras.
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Figura 42 — Projecao cartografica de Robinson com o Brasil destacado em laranja.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o cbdigo, ver Apéndice B.



Capitulo 7. Sequéncia diddtica 2: A Terra aproximada por uma esfera e as distor¢oes causadas por sua

representacdo no plano através de projecoes cartograificas 108

Devido & minimizacao das distor¢oes de area direcao e forma, além da reducao
das distor¢oes de massa proximo aos polos, esta projecao é uma das principais utilizada
pela ONU em seus mapas-mundi (ONU, s.d.).

A fim de ilustrar como esta projecao minimiza distorc¢oes, a figura abaixo mostra
as indicatrizes de Tissot para a projecao de Robinson. Comparando-a com a Figura 38 e
com a Figura 39, que sdo, respectivamente, proje¢coes conforme e equivalente, é possivel
visualizar que as elipses da Figura 43 apresentam-se menos distorcidas, refor¢cando o carater

afilatico desta projecao.

Figura 43 — Projecao cartografica de Robinson com o Brasil destacado em laranja e
indicatrizes de Tissot.

Fonte: Mapa confeccionado pela autora através do software Mathematica. Para consultar
o cbdigo, ver Apéndice B.

7.5.5 Os diferentes mapas-mundi

Como ja mencionado, existem diversas projecoes cartograficas para representar
a Terra em um plano, todas gerando alguma distor¢ao, cabendo ao interessado em utiliza-
las fazer a melhor escolha possivel de acordo com seus interesses. Assim, cada pais utiliza

a projecao cartografica que melhor lhe convém.

Por exemplo, o mapa-mundi abaixo é amplamente utilizado na China. Nele, a
China é representada praticamente em seu centro e nao na periferia como é em mapas

estudados no Brasil.
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Figura 44 — Exemplo de mapa-mundi utilizado na China.

Fonte: Hugo Van der Merwe, CLI. Disponivel em: <https://studycli.org/zh-CN /chinese-c
ulture/china-world-map />

A disposicao deste mapa pode causar estranhamento, entretanto como é possivel
observar no seguinte site de uma escola secundaria chinesa que expoe os desenhos de
alunos de uma classe (que podem ser acessados em <https://www.0318minde.com/article-
2220-1.html>) a excegao de um, todos os outros desenhos sao feitos na mesma disposi¢ao
do mapa da Figura 44. Isso contribui para elucidar que a imagem de mapa-mundi dos
Chineses é como da figura acima. Além da China, outros paises da Asia e da Oceania

também concebem o mapa-mundi desta forma.

Existem também mapas que sao feitos como forma de confronto, como o da
Figura 45, confeccionado desta forma por Stuart MacArthur em 1979 pelo fato de a
Australia estar sempre retratada na regiao inferior do mapa-mundi e ser objeto de piadas
Down Under® por parte de europeus e estado-unidenses. Depois deste, outros mapas-mundi
com a mesma proposta (denominados upside down maps) foram criados, como o mapa

Hobo-Dyer, que é uma projecao equivalente com a Australia retratada ao centro.

3 Termo utilizado para se referir a Australia devido a ela estar no hemisfério sul, “abaixo” de todos os

outros paises em um mapa padrao.
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Figura 45 — Mapa-mundi proposto por Stuart McArthur em 1979.

Fonte: Wikimedia Commons. Imagem sob o dominio ptblico. Disponivel em: <https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Reversed Earth_map_1000x500.jpg>

Apesar do aumento da utilizagdo e discussao de proje¢oes “mais democraticas”,
como a de Peters ou a apresentagdo de mapas com uma disposicao diferente da eurocéntrica,
como os apresentados acima, a proje¢ao de Mercator ainda perdura como a mais conhecida

e utilizada. O Google Maps, por exemplo, ainda a utiliza, como apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Projecao de Mercator utilizada pelo Google Maps atualmente.

Fonte: Google Maps. Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps>.
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7.5.6 Para aprofundar-se em projecdes cartograficas

Nas secoes anteriores, foi fornecida uma base teérica minima para o professor
conduzir a sequéncia didatica. H4 muitas outras projecoes cartograficas que nao foram

apresentadas.

Existem diversas fontes que abordam diferentes projegoes cartograficas. No
entanto, boa parte delas nao esta em portugués, o que nao impede de consulta-las gracas
a ferramenta de tradugdo do Google Chrome. Abaixo seguem algumas fontes pertinentes
para aprender mais sobre as diferentes projecoes cartograficas, além das ja fornecidas nas

referéncias.

o Map Projections - Wolfram MathWorld. Apresenta uma lista com aproximadamente
60 tipos diferentes de projecoes em que € possivel clicar sobre elas e obter as equagoes
que fornecem a transformacao da coordenada geografica em coordenada no plano.

Disponivel em: <https://mathworld.wolfram.com/topics/MapProjections.html>

o Intergovernmental Comitee On Surveying and Mapping - Commonwealth of Australia.
Apresenta, em linhas gerais, as principais projecoes cartograficas. Disponivel em:

<https://www.icsm.gov.au/education/fundamentals-mapping/projections>

« GISGeography. E possivel encontrar a explicacio e classificacio de diferentes tipos
de projecao na area de busca. Disponivel em: <https://gisgeography.com /conic-pro

jection-lambert-albers-polyconic/>

o Map Projections Album - United States Naval Academy. Exibe as principais proje¢oes
e suas propriedades com os rios incluidos nos mapas. Disponivel em: <https://www.us

na.edu/Users/oceano/pguth/md__help/html/cartography/map_ projections.htm>

7.6 Aula 1 (Histéria): O conhecimento do formato arredondado da

Terra e o “descobrimento” da América.

Esta aula deve ser ministrada por um professor de historia. Nela, os mapas apre-
sentados no Capitulo 1 e no Capitulo 2 serdao utilizados para realizar um aprofundamento

histérico dos periodos e sociedades em que foram construidos.

A historiadora Teixeira Pina (2017) critica a resisténcia dos professores de
historia, que argumentam ser imprescindivel ter conhecimentos técnicos de cartografia
para a utilizacdo de mapas em sala de aula, porém estes mesmos apropriam-se de outros
materiais sobre os quais nao possuem dominio, como cinema, pintura e métrica para seu
processo de ensino-aprendizagem. Portanto, os mapas devem ser problematizados pelos
professores de histéria, assim como ja o fazem com outras fontes. Além disso, ela diz
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ressalta-se os mapas como testemunhos concretos de um tempo, de
uma mentalidade, de uma cultura, seja em seu carater expansionista,
politico ou cientifico. O professor deve se referir a0 mapa como construcgéo
social, ou seja, um documento elaborado - muitas vezes - com objetivos
especificos e permeados de interesses, sobretudo, econémicos e politicos.

A partir de dois mapas de uma mesma regiao produzido em épocas distintas, a
historiadora sugere que o professor trabalhe noc¢des de espaco e como elas se transformaram

ao longo da histéria.

7.6.1 Objetivos especificos

Mostrar como a percepcao do espaco pelo ser humano esta em constante mu-
danca e apropriar-se de mapas como recursos para o ensino de histéria, mais especificamente

para o ensino do periodo das grandes navegacoes.

7.6.2 Recursos necessarios

Para desenvolver o que é sugerido na proxima subsecdo, é necessario um projetor

para exibir as imagens dos mapas.

7.6.3 Sugestdo de roteiro para a aula 1: mapas-mundi utilizados no periodo

das grandes navegacdes

Baseando-se na critica da historiadora Teixeira Pina (2017) e nos mapas
apresentados na Parte I, sugere-se que o professor utilize os mapas das Figura 9, Figura 10
e o globo da Figura 11 para abordar o periodo das grandes navegacoes e também os mapas

das Figura 12 e Figura 15 que surgiram apos a “descoberta” da América pelos europeus.

E interessante que o professor aborde em detalhes o percurso de Cristévao
Colombo para tentar convencer as coroas portuguesa e espanhola, enfatizando que em
momento algum a esfericidade da Terra foi questionada, conforme explicado no Capitulo 2.
Também é pertinente que o professor explique aos alunos os fatores que levaram o

pioneirismo ibérico nas grandes navegagoes.

Além de Colombo, hé outras personalidades que sdo oportunas de retratar, como
Américo Vespticio, Pedro Alvares Cabral e Waldseemiiller, autor do primeiro mapa-mundi

em que a América aparece com este nome.

Enfim, nao pode-se deixar de finalizar o periodo das grandes navegacoes sem
falar de Fernao de Magalhaes, que realizou a primeira circum-navegacao da histéria. Para
realizar esta aula, sugere-se o apoio na teoria fornecida pelo Capitulo 2 e pelos livros

didéticos do Ensino Médio.
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Para finalizar a aula, ja adiantando o que sera visto em geografia nas aulas
seguintes, o professor pode exibir o mapa feito por Mercator em 1541, que até hoje é a

projecao cartografica mais conhecida e utilizada no mundo.

Sugere-se que o professor de histéria desenvolva melhor este esboco de roteiro
de forma a adequa-lo as especificidades da area. Para isso, pode ser viavel a consulta de
materiais baseados na BNCC (2018) que desenvolveram sequéncias didaticas na disciplina

de historia a partir de mapas.

Starling e Germano (1999) apresentam um roteiro muito interessante no por-
tal do professor do MEC, em que uma sequéncia didatica bastante robusta é sugerida
para abordar todo este periodo das grandes navegacgoes que visa, inclusive, que o aluno

compreenda a importancia da ciéncia arabe para o pioneirismo portugueés.

Um outro exemplo ¢é a situacdo de aprendizagem 4 da disciplina de historia

da apostila produzida pelo governo do estado de Sao Paulo e implementada nas escolas
estaduais no ano de 2022 (SECRETARIA DA EDUCACAOQ, 2022, p. 83).

7.7 Aulas 2 e 3 (Matematica): Como localizar um ponto na Terra
a partir de suas coordenadas? E qual o caminho mais curto

entre dois pontos em uma esfera?

Esta aula é consagrada a matematica e mais especificamente a geometria,
através da utilizacao do GeoGebra. Os contetidos centram-se em estudo de coordenadas
geograficas, esféricas e retangulares, além de determinar o caminho mais curto entre dois
pontos em uma esfera e observar a distor¢ao do caminho quando projetado em diferentes

mapas.

7.7.1 Objetivos especificos

Aprender a localizar um ponto na Terra a partir de suas coordenadas geograficas
e aprender a converter as coordenadas geograficas de um ponto em esféricas e retangulares.
Compreender que o menor caminho entre dois pontos na casca esférica é um arco de
circunferéncia cujo centro coincide ao da casca. Visualizar como ocorre a distor¢ao do

caminho mais curto em certas projegoes cartograficas.

7.7.2 Recursos necessarios

Para esta aula, é imperioso que cada aluno (ou dupla de alunos) tenha acesso

a um computador com internet e que o professor tenha uma conta no GeoGebra.
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7.7.3 Roteiro para as aulas 2 e 3

Para estas aulas, o professor deve utilizar o seguinte livro do GeoGebra <https:
/ /www.geogebra.org/m/ykTwfqty>, intitulado “Terra, coordenadas esféricas e caminho
mais curto” produzido pela autora. O livro é composto de dois capitulos, o primeiro trata
de coordenadas geograficas, esféricas e retangulares e o segundo aborda menor caminho
entre dois pontos em uma superficie esférica e ilustra como este caminho é projetado em
uma superficie de projecao conica e em uma cilindrica. As se¢bes que contém a palavra
Atividade no titulo demandam que o aluno interaja de alguma forma, seja realizando
alguma construcao ou respondendo a alguma questao. Recomenda-se que cada capitulo

seja trabalhado em uma aula.

Antes de iniciar a aula 2, sugere-se que o professor copie o livro para seu perfil
e crie uma sala no GeoGebra para obter um feedback das atividades feitas pelos alunos
nestas aulas. As instrugoes sobre como crid-la estao disponiveis no tutorial escrito por
Mathias e GeoGebra Team (s.d.). Antes de criar a sala, é importante ressaltar que o
professor deve cadastrar uma conta no GeoGebra para que a execucao da atividade pelos

alunos fique salva em seu perfil.

7.7.3.1 Capitulo 1: Sistemas de coordenadas tridimensionais

Apébs obter acesso ao livro, os alunos podem acessar a primeira se¢ao deste
capitulo, denominada “Atividade 1 - Coordenadas geograficas, esféricas e cartesianas”,
que inicia com uma breve definicao e explicagao de coordenadas geograficas, esféricas e

cartesianas.

Recomenda-se que o professor tenha acesso a um computador e projete a tela
para os alunos a fim de utilizar a explicagao contida nesta atividade, introduzir os trés
sistemas de coordenadas e explicar como realizar a transformacio entre coordenadas
esféricas e geograficas. O professor também pode realizar esta atividade, apresentada na

Figura 47, para mostrar aos alunos como executé-la.

Cada vez que a atividade inicia, ela seleciona uma cidade fora do Brasil ao
acaso (dentre as cidades mais populosas de cada continente), pede para que o Google seja
utilizado para pesquisar as coordenadas desta cidade e estas sejam escritas nos campos
correspondentes. Antes de escrever a latitude, é imperativo sinalizar se ela é Norte ou Sul,
mantendo a caixa ao lado esquerdo da palavra Sul em branco caso a latitude seja sul e
clicando sobre ela caso a latitude seja Norte. Se nada for feito antes de escrever a latitude,
o programa reconhecera automaticamente uma latitude ao Sul. O mesmo vale para a caixa
Leste/Oeste.


https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty
https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty
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Atividade: Coordenadas geograficas, esféricas e cartesianas

[&] -

Ne Google, pesquise as coordenadas de Kinshasa ¢ escreva-as nos campoes abaixo.

D Sul |: D OBSLBS Equador El Paralelos
Greenwian Meridianos

Continentes

(a) Tela inicial da atividade 1.

Atividade: Coordenadas geogréficas, esféricas e cartesianas

(%] S¢

Mo Google, pesquise as coordenadas de Kinshasa e escreva-as nos campos abaixo.

0w P e e

A posicio de Kinshasa em coordenadas esféricas é Gfeenwnr_‘hD Meridianos

Kinshasa = (6.37; 15.3%": —4.32%) Continentes

E a posicdo de Kinshasa em coordenadas cartesianas é
: Opacidade Terra
Kinshasa = (6.13,1.68, —0.48) -

(b) Tela final da atividade 1 apéds fornecimento de coordenadas.
Figura 47 — Captura de tela da “Atividade 1 - Coordenadas geograficas, esféricas e
cartesianas” do Capitulo 1: Sistemas de coordenadas tridimensionais.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material /axdzjdxs>.


https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material/axdzjdxs
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Na Figura 47, foram solicitadas as coordenadas de Kinshasa, capital da Repu-
blica Democratica do Congo. Uma vez escritas, o exercicio a localiza sobre a Terra e escreve
sua posi¢do em coordenadas cartesianas e esféricas, conforme mostra a Subfigura 47(b).
E possivel mudar a opacidade da Terra com o controle deslizante e esconder ou exibir a

linha do Equador, o meridiano de Greenwich, os continentes, os paralelos e meridianos.

Feita a atividade, ha duas questoes para os alunos responderem. A questao 1
visa que os alunos compreendam o que significa a primeira componente da coordenada
esférica, assim é solicitado que eles identifiquem o raio da Terra a partir das coordenadas
da cidade. Na segunda questao, os alunos devem escrever os nomes da cidade e suas
coordenadas a fim de que elas fiquem registradas para o professor realizar a correcao

futura.

A préxima secao, intitulada “Atividade 2: Transformagao de coordenadas”
aborda a conversao de coordenadas esféricas em retangulares. Antes de iniciar a atividade,
ha uma breve explicacao sobre como realizar a transformacao de coordenadas junto com um
exemplo. Sugere-se que o professor a utilize ao explicar como obter, a partir de coordenadas

esféricas, as coordenadas retangulares de um ponto.

Em seguida, a atividade inicia exibindo aleatoriamente uma cidade no Brasil
(dentre cinco) em conjunto com suas coordenadas esféricas, pede para que o aluno calcule
suas coordenadas retangulares e as escreva no espaco designado. Este exercicio realiza a
verificacao da resposta do aluno: caso ela esteja correta, o texto tornara-se verde, conforme

a Subfigura 47(b), caso contrario o texto ficara vermelho.
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Atividade: Transformacdo de coordenadas

(%] @ o

Abaixo seguem as coordenadas geogrdficas da cidade de Rio de Janeiro. Realize a trans@r
coordenadas acima em coordenadas retangulares (x,y,z) e escreva o resultado abaixo.
Rio de Janeiro=(6.37; 316.8%; -22.9%)

@
Coordenadas retangularesl | Opacidade Terra

Meridianos Paralelos Continentes

(a) Tela inicial da atividade 2.

Atividade: Transformacao de coordenadas

(%] @ >

Abaixo seguem as coordenadas geograficas da cidade de Rio de Janeiro. Realize a transforr
coordenadas acima em coordenadas retangulares (x,y,z) e escreva o resultado abaixo.

Rio de Janeiro=(6.37; 316.8°; -22.9%) °

Coordenadas retangulares[(4.28,,-4,04 -2.48) ] Opacidade Terra

Meridianos Paralelos Continentes

ra
La

(b) Tela final da atividade 2 em caso de resposta correta.

Figura 48 — Captura de tela da “Atividade 2: Transformagao de coordenadas” do Capitulo
1: Sistemas de coordenadas tridimensionais.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material /cx2epy6h>.


https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material/cx2epy6h
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Realizada esta atividade, ha duas questoes: a primeira pede para o aluno
escrever o nome da cidade da atividade e suas coordenadas retangulares. J4 a segunda
questao tem como objetivo ilustrar a diferenca entre coordenadas geograficas e esféricas,
pois estas tltimas terdo sempre o mesmo valor (igual ao raio da Terra) para a primeira
componente na superficie da Terra nos modelos que ela é considerada esférica, como este
em questao. Portanto, quando a Terra é aproximada por uma esfera, as coordenadas
esféricas nao apresentam diferengas praticas quando comparadas as geograficas. Assim,
para visualizar a diferenca entre elas, é proposto sejam determinadas as coordenadas
esféricas de um ponto a uma determinada altitude, mais especificamente de um satélite,

que possua as mesmas coordenadas geograficas da cidade sorteada.

7.7.3.2 Capitulo 2: Caminhos mais curtos na esfera

Y

O capitulo 2 inicia-se com a “Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos’
cuja construgao foi inspirada no applet construido no GeoGebra por Cambré e Mathias
(s.d.c) que ilustra que o caminho mais curto entre dois pontos na superficie de uma esfera
¢é sempre um arco de circunferéncia cujo centro coincide com o da esfera. Na cartografia,

este arco de circunferéncia denomina-se ortodromia.

Nesta atividade, cuja tela inicial é apresentada na Subfigura 49(a), o aluno
deve fornecer o nome e as coordenadas retangulares das cidades vistas nas atividades
exibidas na Figura 47 e na Figura 48, conforme solicitado. Lembrando que no GeoGebra,

o separador decimal é o ponto e as coordenadas retangulares sao separadas por virgula.
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Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos

Autor: Angelica De Salvo Miotti

A [ 9¢
1. Escreva o nome da cidade estrangeira vista na
atividade 1. z (10* km)
Cidade

(a) Tela inicial da atividade 3.

Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos

Autor: Angélica De Salvo Miotti

1. Escreva o nome da cidade estrangeira vista na
atividade 1. z (10° km)
Cidade A[Kinshasa l
2. Digite abaixo as coordenadas retangulares obtidas
para esta cidade.
A =/(6.13,1.68,-0.48

3. Agora, escreva o nome da cidade brasileira designada
na atividade 2.,
Cidade EII Rio de Janeiro ]

4. Digite abaixo as coordenadas retangulares obtidas para

esta cidade.
B =(4.28-4.04-24

5. Desenhe o menor caminho entre A e B,
Clique para verificar o ex 5

| Reset

(b) Tela da atividade 3 apds fornecer coordenadas das cidades.

Figura 49 — Captura de tela da “Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos” do capitulo
Caminhos mais curtos na esfera.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material /jueuwtfg>.


https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material/jueuwtfg
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Apo6s localizar as duas cidades, a atividade solicita que o aluno desenhe o menor
caminho entre A e B. A tnica ferramenta de desenho disponivel para ele utilizar é o arco
de circunferéncia. Assim, ele deve selecionar primeiro o centro do arco e depois os pontos
A e B. Em seguida, é possivel verificar a construgao clicando sobre a area indicada na
Subfigura 49(b). Ao clicar no local indicado, a propria atividade verifica se a construgao
foi feita corretamente e, em caso positivo, um caminho alternativo entre as duas cidades

passando por um ponto M ¢é exibido.

A Figura 50 exibe como fica a atividade logo apés a verificagao da construgao
do caminho mais curto entre A e B. Nesta etapa, o aluno pode comparar as distancias do
menor caminho com a de qualquer outro arco entre A e B possivel na superficie da Terra

apenas movendo o ponto M.

Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos

Autor: Angélica De Salvo Miotti

| )
1. Escreva o nome da cidade estrangeira vista na

atividade 1. z (10% km)
Cidade AE Kinshasa, ]

W

2. Digite abaixo as coordenadas retangulares obtidas
para esta cidade.

A =/(6.13,1.68,-0.48

3. Agora, escreva o nome da cidade brasileira designada
na atividade 2,

Cidade B Rio de Janeiro ]

4, Digite abaixo as coordenadas retangulares obtidas para

esta cidade, —
B ={4.28,4.04,-2.4 |

5. Desenhe o menor caminho entre A e B,

- Clique para verificar 0 ex 5

6. Mova o ponto M e vaja como a distincia do caminho

em laranja se altera, Distancias:
Verds 6619.1 km

Reset Laranja = 7229.53 km

Figura 50 — Tela final apés a conclusao “Atividade 3: Menor caminho entre dois pontos”
em caso de resposta correta.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material /jueuwtfg>.

Por fim, hd uma questao que pede para que o aluno pesquise a distancia entre
as duas cidades em questao através do Google Maps e indique na caixa de resposta o valor
encontrado. Para as cidades de Kinshasa e do Rio de Janeiro, inserindo no Google Maps as
coordenadas geograficas correspondentes as fornecidas na Subfigura 47(a) e Subfigura 48(a)
que sao, respectivamente, as coordenadas do Cristo Redentor e do Aeroporto de Kinshasa-

Ndolo, o Google Maps exibiu o valor de 6.608, 15 km para a menor distancia entre elas ao


https://www.geogebra.org/m/yk7wfqty#material/jueuwtfg
https://www.google.com.br/maps/
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longo da superficie terrestre. Assim, a distancia de 6.619,1 km calculada pelo GeoGebra

na Figura 50 é 0,17% maior que a calculada pelo Google Maps.

Finalizada esta atividade, ha mais dois applets desenvolvidos por Chris Cambré
sobre como o caminho mais curto entre duas localidades na Terra sao projetados sobre
um mapa. O primeiro exibe a projecao conica de Lambert lado a lado com a Terra e
como o menor caminho entre duas localidades na superficie terrestre é retratado nessa
projecio (CAMBRE; MATHIAS, s.d.f). J& o segundo mostra a projecao de Mercator lado
a lado com a Terra e como o menor caminho entre dois pontos na superficie terrestre é

apresentado por essa projecao (CAMBRE, s.d.).

Sugere-se a exibi¢ao desses dois applets para introduzir dois aspectos aos alunos:
o primeiro é que mapas-mundi nao sao obrigatoriamente cilindricos e o segundo é que ambos
distorcem a superficie terrestre, cada um a sua maneira, podendo inclusive mencionar que

toda projecao da superficie terrestre sobre um plano desencadeara distorgoes.

7.8 Aulas 4 e 5: O mapa da Terra plana e outras projecoes carto-

graficas.

Esta aula deve ser apresentada por um professor de geografia que introduzira
as principais proje¢oes cartograficas, desconstruira argumentos de terraplanistas sobre o
mapa da Terra plana e abordara questoes como eurocentrismo e disposi¢ao do hemisfério

norte acima do sul nos mapas.

7.8.1 Objetivos especificos

Apresentar diferentes tipos de projegoes cartograficas, explorando suas vanta-
gens e desvantagens, com enfoque especial na projecao azimutal equidistante, devido a sua
utilizacao por teraplanistas e nas projecoes de Peters e Mercator. Além disso, problematizar
a utilizacdo de mapas como instrumento de dominio e poder, através da exibicao dos

mapas das Figuras 45 e 44.

7.8.2 Recursos necessarios

O professor precisa ter acesso a um computador com projetor para apresentar
as diferentes projegoes aos alunos e com acesso a internet. Cada dupla de alunos precisa

ter um dispositivo com acesso a internet, preferencialmente um computador.
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7.8.3 Roteiro de aula

O professor deve iniciar a aula exibindo o mapa da Figura 31 com o seguinte
titulo “Terraplanistas afirmam que este ¢ o mapa da Terra plana”. Em seguida, utilizando a
Capitulo 3 e a subse¢ao 7.5.1.1 como material de apoio, o docente deve explicar que alguns
terraplanistas acreditam que este mapa é a representacao da Terra plana, que inclusive
argumentam que a ONU tem conhecimento disto devido ao seu emblema, que apresenta
o mesmo mapa. Dada a explicacdo, o professor deve relembrar os alunos o experimento
realizado anteriormente, (olhar se¢do 6.6) “demonstrando” que a Terra nao é plana e
questiona-los: se a Terra é arredondada e o mapa nao ¢é falso, uma vez que ele é utilizado

pela ONU, de que forma ele é construido para adquirir este formato deveras atipico?

Realizada esta indagacao, o professor deve explicar que a representacao de uma
esfera no plano sempre implica algum tipo de distor¢ao e, portanto, todo mapa em 2D
distorce alguma caracteristica da superficie terrestre, cabendo ao interessado em realizar
a projecao escolher o que é necessario conservar e o que é possivel distorcer (a fim de
facilitar a visualizagao para os alunos, o professor pode levar meia casca de laranja na sala
de aula e mostrar o que acontece ao tentar planifici-la na parede). Assim, o professor deve
introduzir o conceito de “projecao cartografica” detalhando as propriedades das projec¢oes
(conforme, equivalente, equidistante) e os tipos de projecao de acordo com a superficie

(plana, cdnica, cilindrica), apresentando a Figura 7.5.

Depois, o professor deve exemplificar alguns tipos de proje¢oes, abordando
suas vantagens e desvantagens, iniciando pela projecao Azimutal Equidistante, que é
justamente a projecao utilizada erroneamente pelos terraplanistas para reforcar sua crenca.
Recomenda-se mencionar seu uso na aviagdo e navegacao para tracgar rotas a partir do

ponto central, pois as distancias a partir deste ponto sao verdadeiras.

Além da projecao azimutal equidistante, é pertinente que o professor apresente
uma proje¢ao conica, preferencialmente a projecao conica de Lambert por ser bastante
conhecida e vantajosa para representar paises com grande extensao leste-oeste. E por
fim, apresente algumas projegoes cilindricas, com enfoque para as de Mercator e Peters,
mostrando a sobreposigdo das duas no item 5 do site <https://map-projections.net/
compare.php?pl=gall-peters&p2=mercator-84&w=1&sps=1> e solicitando que os
alunos apontem a diferenca entre elas. Na mesma péagina da internet, o professor pode
explicar como a Indicatriz de Tissot funciona para mostrar a distor¢ao em diferentes pontos
do mapa. Com as observagoes dos alunos sobre as diferengas entre as duas projegoes, o

professor deve explicar as principais criticas feitas a projecao de Mercator por cartografos.

Na segunda aula, os alunos devem ser divididos em duplas com a condi¢ao que
cada uma tenha acesso a internet, receber a folha exibida no Apéndice A e realizarem a

atividade proposta. A atividade propoe acessar dois sites em inglés e caso necessario, é


https://map-projections.net/compare.php?p1=gall-peters&p2=mercator-84&w=1&sps=1
https://map-projections.net/compare.php?p1=gall-peters&p2=mercator-84&w=1&sps=1
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possivel traduzi-los para o portugués acessando-os pelo Google Chrome. Sugere-se que o

professor de geografia enriqueca a atividade com outros exercicios.

Esta atividade tem como objetivo que os alunos comparem as diferentes proje-
¢oes cartograficas, discutam as distorcoes atreladas a cada uma e reflitam sobre a utilizagao

delas em diferentes contextos, sobretudo a projecao de Mercator.

Finalizada esta atividade, a segunda etapa da aula trata-se de problematizar
a concepcao de mapa-mundi eurocéntrico. Assim, o mapa da Figura 45 deve ser exibido
aos alunos, devendo estes expressarem suas impressoes sobre esta projecao, que devem ser
registradas na lousa e problematizadas pelo professor, comparando a localizagdo e tamanho
de paises e continentes nesta projecao e nas usuais. Entao o professor pode apresentar o
mapa da Figura 44 e questionar os alunos sobre o que pretende-se destacar com um mapa

nesta disposi¢do e para quais paises sua utilizacao pode ser vantajosa.

Para concluir a aula, deve-se ressaltar que nao existe uma projecao mais correta
e que a escolha de qual projegao utilizar e da disposigdo do mapa (qual ponto cardeal

acima, qual continente ao centro) depende dos interesses e objetivos de quem as utiliza.

7.9 Aulas 6 e 7 (Matematica): Manipulacdo das projecdes azimu-

tais perspectivas no GeoGebra

Estas duas aulas concentram-se na construgao geométrica e visualizacao de
projecoes ortografica e estereografica de um ponto, um segmento de reta ou um arco de
circunferéncia no plano. Projecao ortogonal é um assunto ja estudado no Ensino Médio
e abordado no ENEM de forma recorrente nos ultimos anos, inclusive em contextos de
cartografia (DESCOMPLICA, s.d.). Assim, além de desenvolverem determinadas compe-
téncias propostas pela BNCC, as atividades propostas nestas aulas, mais especificamente
sobre a construgao geométrica de projecoes ortograficas, sao bastante relevantes para que

os alunos saibam como se da a construgao grafica dessas projegoes.

7.9.1 Objetivos especificos

Determinar a projecao ortogonal de um ponto no espaco, construir geome-
tricamente a projecao ortogonal de segmento de reta e arco de circunferéncia sobre um
plano. Visualizar a distor¢cao da projecao azimutal ortografica de um arco de circunferéncia,

correspondente ao caminho mais curto entre dois pontos em um hemisfério.

Construir geometricamente a projecao azimutal estereografica de um ponto
e de uma curva na esfera. Visualizar a distor¢do da projecao do caminho mais curto e
compara-lo a uma reta. Verificar a conservacao de angulos entre curvas nesta projecao

através da medida do angulo entre duas curvas na esfera e de suas respectivas projegoes.
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Compreender, enfim, em conjunto com o que foi aprendido nas aulas 4 e 5 que
uma projecao azimutal nao corresponde ao “mapa da Terra plana” e sim a um conjunto de

métodos matematicos para representar a superficie arredondada da Terra sobre um plano.

7.9.2 Recursos necessarios

Para esta aula, ¢ mandatério que cada aluno tenha acesso a um computador

com internet e que o professor tenha uma conta no GeoGebra.

7.9.3 Roteiro para as aulas 6 e 7

Estas duas aulas concentram-se no estudo de projecoes ortograficas e estereo-
graficas. Serd proposto que os alunos construam ambas as projecoes azimutais e que eles

manipulem projecoes cilindricas ortograficas e estereogréaficas ja previamente construidas.

O professor deve iniciar a aula explicando como as projecoes azimutais pers-
pectivas sao construidas, com enfoque nas projegoes azimutais ortografica e estereografica.
Para isto, recomenda-se que o professor se apoie na fundamentacao tedrica fornecida em
subsecao 7.5.1.2 e em livros didaticos do Ensino Médio que abordam projecao ortogonal

ou no livro Lages Lima et al. (2004).

Apébs a explicacao sobre projegoes ortograficas, o professor deve utilizar o
seguinte livro do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk>, intitulado
“Projec¢oes Cartograficas” e produzido pela autora que contém atividades que devem ser

executadas pelos alunos no decorrer das aulas.

Assim como explicado na subsecao 7.7.3, o professor deve criar uma sala no

GeoGebra para os alunos executarem o livro e serem avaliados.

7.9.3.1 Capitulo 1: Projecdes ortograficas

Este capitulo é composto por quatro secoes, sendo trés de atividades sobre
projecao plana ortografica, cada uma contendo instrugoes e exercicios que o aluno deve
realizar. A ultima secdo trata-se de projecao cilindrica ortografica, nela o aluno nao é

solicitado a completar nenhuma tarefa.

A captura da tela do inicio da “Atividade 1 - Projecao de um ponto e de uma
curva” estd exibida na Subfigura 51(a). Assim, o aluno deve fornecer as coordenadas da
projecao ortogonal do ponto P, escolhido ao acaso, no plano XY e em seguida fazer o

mesmo com o ponto Q também escolhido ao acaso, conforme ilustra a Subfigura 51(b).


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk
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1- Fornega as coordenadas da
projecdo ortogonal de P no plano XY

N

Novo Exercicio

(a) Tela inicial da atividade 1.

(&)~ @ “ 5c |

1- Forneca as coordenadas da
projecdo ortogonal de P no plano XY

Ps (1 -2'0) Acertou! ¢

2- Fornega as coordenadas da
projegdo ortogonal de Q no plano X*

o

-- -

L
P‘ (1,2,3)

Novo Exercicio

(b) Tela da atividade 1 apds resposta correta a primeira questao.

Figura 51 — Captura de tela da “Atividade 1 - Projecao de ponto e segmento de reta” do
capitulo Projecoes Ortograficas.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /s2ut85y8>.

Quando o aluno insere as coordenadas da projecao ortogonal de Q no campo
designado, a atividade apresenta-se como na Figura 52. Entao é solicitada a construgao da

projecao ortogonal do segmento PQ.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/s2ut85y8
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P >

1- Forneca as coordenadas da
projecdo ortogonal de P no plano XY

P'=[(1,2,0)

2- Fornega as coordenadas da
projecdo ortogonal de Q no plano X%

3- Construa o segimento P'Q’,
projecao ortogonal do segmento PQ

Novo Exercicio

Figura 52 — Captura de tela final da “Atividade 1 - Projecao de ponto e segmento de
reta’.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /s2ut85y8>.

Assim, a atividade 1 objetiva que o aluno aprenda ou relembre como determinar

a projecao ortogonal de pontos e de segmento de reta sobre o plano XY.

A “Atividade 2 - Projecao de ponto e curva na esfera” por sua vez ja possui
um formato mais compativel com a projecao ortografica de um hemisfério terrestre,
considerando a Terra por uma esfera. Ela inicia-se com um hemisfério cujo circulo de
maior area, tangente ao plano XY, seja representado no plano 2D, onde também sao
apresentadas as instrucgoes para a realizagao desta atividade. Sugere-se que o professor

faca uma analogia entre esta atividade e a projecao ortografica de um hemisfério terrestre.

A Figura 53 mostra o inicio da atividade. O aluno deve arrastar os pontos A’
e B’, respectivamente projecoes ortogonais de A e B até a posicao correta. Quando eles

atingirem a posicao correta, a tela se tornarda como apresentado na Subfigura 53(b).


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/s2ut85y8
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(b) Tela da atividade 2 apés exercicio 1 executado corretamente.

Figura 53 — Captura de telas iniciais da “Atividade 2 - Proje¢cdo de ponto e curva na
esfera” do capitulo Proje¢oes Ortograficas.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /epvezfse>.

Na proxima etapa, conforme apresentado na Figura 54, é possivel mover livre-
mente o ponto B pela superficie do hemisfério. Por fim, o exercicio solicita que o aluno
construa, a partir da projecao ortogonal de trés pontos, a projecao do arco de circunferéncia
que passa por esses trés pontos. Para realiza-la, o aluno possui apenas a ferramenta “Arco

circular definido por trés pontos” do GeoGebra a sua disposigao.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/epvezfse
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Figura 54 — Captura de tela da “Atividade 2 - Projecao de ponto e curva na esfera”

finalizada.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:

<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /epvezfse>.

Apés finalizar o item b do exercicio 2, resta responder o exercicio 3, localizado

abaixo do applet. Este exercicio solicita que o aluno mova o ponto B pelo hemisfério,

observe em que circunstancias a projecao do arco AE B apresenta-se como um segmento

de reta e quando ela se apresenta como um arco de circunferéncia.

Com esta atividade, é esperado que o aluno compreenda as distor¢oes da


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/epvezfse
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projecao do caminho mais curto entre dois pontos em uma esfera e, que na proxima
atividade, denominada “Atividade 3 - Projegdo Azimutal Ortografica”, seja verificado o

mesmo padrao para a forma da projecdo do arco de circunferéncia no plano.

A atividade 3 utiliza um applet criado por Chris Cambré, que exibe dois pontos
moveis sobre a superficie terrestre e o caminho mais curto entre eles, bem como a projecao
ortografica dos continentes e do caminho mais curto em questao (CAMBRE; MATHIAS,
s.d.a). Além da construgdo desenvolvida por Chris Cambré, hd um exercicio que o aluno
deve realizar analogo ao da Atividade 2, onde ele deve verificar as circunstancias em que a
projecao do caminho mais curto apresenta-se como um segmento de reta ou como um arco

de circunferéncia e comparar com suas observagoes feitas na atividade anterior.

Por fim, existe um ultimo applet também desenvolvido por Chris Cambré
denominado neste livro como “Projecao cilindrica ortografica - Caminho mais curto”.
A intencao de utilizar este applet nesta aula é de mostrar aos alunos que as projecoes
ortograficas nao sao obrigatoriamente azimutais, podendo ser cilindricas, por exemplo.
Este applet, assim como o anterior, exibe dois pontos méveis sobre a superficie terrestre,
o menor caminho entre eles, a projecao da Terra, dos pontos e do menor caminho. A

diferenca entre este applet e o anterior é que a projecao em questao é cilindrica ortogréafica
(CAMBRE; MATHIAS, s.d.b).

7.9.3.2 Capitulo 2: Projecdes estereograficas.

Este capitulo é composto por cinco secoes, sendo trés de atividades sobre
projecao plana estereografica, cada uma contendo instrugoes e exercicios que o aluno deve
realizar e a outras duas se¢oes de projecoes cilindricas estereograficas em que o aluno nao

é solicitado a completar nenhuma tarefa.

A captura da tela do inicio da “Atividade 4 - Projecdo de um ponto e de
uma curva” estd exibida na Subfigura 55(a). Assim, o aluno deve construir a projecao
estereografica do ponto A sobre o plano XY utilizando as ferramentas “Semirreta” e
“Intersecao de dois objetos”, apresentadas na parte superior esquerda desta figura. Caso o
aluno nao realize a construgao corretamente, a mensagem “Tente novamente” aparecera
em vermelho junto com um botao “Dica”, que ajuda o aluno explicando como construir

a projecao de A. Se o aluno realizar a construgao corretamente, a tela ficara como na
Subfigura 55(b).
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(b) Tela da atividade 4 apés execugao correta do exercicio 1.
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Figura 55 — Captura de tela da “Atividade 4 - Proje¢do de um ponto e de uma curva” do
capitulo Projecoes Estereograficas.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /mtphn26f>.

Ao clicar em “Clique para a questao 2”7, o ponto B e sua projegao estereografica
aparecerd e o aluno devera utilizar a ferramenta “Arco circular” para construir o caminho
mais curto entre A e B nao se esquecendo de selecionar primeiro o ponto O no centro da
esfera e posteriormente os pontos A e B.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/mtphn26f
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Por fim, assim como exibe a Subfigura 56(a), no exercicio 2.b) o aluno deve
construir a projecao estereografica do arco AEB. Para isso, deve-se utilizar a ferramenta

“Arco Circuncircular” e selecionar os pontos C, F e D.

DSNERE 5

1. Construa a projecio estereogrifica do ponto A
sobre o plano tangente ao polo sul da esfera

Clique para verificar ex 1

[Clique para questao 2]

2.a) Construa o caminho mais curto entre A e B.

Acertoul |Clique para verificar ex 2a

b) Agora, construa a projegao estereogrifica do

arco AEB.
Clique para verificar ex 2b

:
a A

a ela da at1v1 ade apos execugao correta O exerciclo z.a).
Tela d ividade 4 5 a d icio 2

[&]x]llAl9 =

1. Construa a projecio estereogrifica do ponto A
sobre o plano tangente ao polo sul da esfera

Clique para verificar ex 1

[Clique para guestao 2]

2.a) Construa o caminho mais curto entre A e B.

Acertoul Clique para verificar ex 2a

b) Agora, construa a projecio estereogrifica do

arco AEB. p
Acertoul |Clique: para verificar ex 2b

Mova o ponto B livremente pela esfera, observe
o tjue acontece com a projegdo CFD e responda
a pergunta abaixo.

(b) Tela final da atividade 4 em caso de execugdo correta.

Figura 56 — Captura de tela da “Atividade 4 - Proje¢do de um ponto e de uma curva” do
capitulo Projegoes Estereograficas

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /mtphn26f>.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/mtphn26f
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Verificado o item b do exercicio 2, a atividade se apresentard conforme a
Subfigura 56(b) e abaixo dela ha o exercicio 3 que solicita que o aluno registre sob quais

condigoes a projecao do arco AE B apresenta-se como um segmento de reta.

A préxima secao é a “Atividade 5 - Projecao azimutal estereografica ”, que
utiliza um applet produzido por Chris Cambré e traduzido por Carmen Mathias. Nele, é
apresentada a Terra com seus continentes e, ao lado, sua projecao estereogréafica. Além

disso, ha dois pontos maéveis sobre a superficie terrestre, o caminho mais curto entre eles e

a projecio desse caminho mais curto (CAMBRE; MATHIAS, s.d.g).

/

£

Figura 57 — Captura de tela da “Atividade 5 - Projecao azimutal estereografica ” do
capitulo Projecoes Estereograficas.

Fonte: (CAMBRE; MATHIAS, s.d.g)

Abaixo do applet, hd um exercicio analogo ao exercicio 3 da atividade anterior
para o aluno realizar. A intencio com esta atividade é que o estudante perceba que a
geometria utilizada na Atividade 4 por ele para realizar as construcoes é exatamente a

mesma da projecao estereografica da Terra, considerando esta uma esfera.

A préxima secdo, intitulada “Atividade 6 - Angulo entre curvas”, foi feita com
a intencao de que o aluno verifique a conformidade da projecao azimutal estereografica

através da verificagdo da conservagao de angulos entre curvas na esfera.

Dessa forma, a atividade inicia-se, conforme apresentado na Subfigura 58(a),
com dois arcos na esfera, suas respectivas projecoes e solicita que o estudante mova os
arcos até que estes se intersectem. Em seguida, é solicitado que o aluno construa um ponto

na intersecao dos arcos AB e C'D e faga 0 mesmo com suas projegoes.
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1. Mova os pontos B e D na esfera até que os

arcos de circunfer&ncia se intersectem. Construa
um ponto na intersecdo dos arcos AB e CD.

Clique para verificar 1

(a) Tela inicial da atividade 6.
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1. Mova os pontos B e D na esfera até que os

arcos de circunfer&ncia se intersectem. Construa
um ponto na intersecao dos arcos AB e CD.

Acertou! Clique para verificar 1

2. Perceba queos arcos projecio GH e |J
intersectam-se em um ponto, construa este ponto.

Clique para verificar 2

(b) Tela da atividade 2 ap6s xorreta execucao do exercicio 1.

Figura 58 — Captura de telas iniciais da “Atividade 6 - Angulo entre curvas” do capitulo
Projecoes Estereograficas.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /myc7zsm2>.

Verificada as construgoes solicitadas nos exercicios 1 e 2, o exercicio 3 pede
que o aluno meca o angulo entre os arcos e suas projecoes. Em caso de duvida em como
realizar a construcao, ha um botao denominado “Dica - Ex3” que ao ser clicado, exibira a

mensagem abaixo do botao, conforme mostra a Figura 59.


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/myc7zsm2
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1. Mova os pontos B e D na esfera até que os

arcos de circunfer&ncia se intersectem. Construa
um ponto na intersecdo dos arcos AB e CD.

Clique para verificar 1

2. Perceba queos arcos projecdo GH e 1)
intersectam-se em um ponto, construa este ponto.

Clique para verificar 2

3. Agora, com seus conhecimentos de medida de
dngulos entre curvas, meca os dngulos entre os
arcos na esfera e entre suas projecdes no plano,

Dica - Ex3

Para saber o dngulo entre duas curvas, construa
uma reta tangente a cada uma delas no ponto
de intersecdo. O dngulo entre as curvas & igual
ao dngulo entre as retas.

Figura 59 — Captura de tela final da “Atividade 6 - Angulo entre curvas” do capitulo
Projegoes estereograficas.

Fonte: Captura de tela da atividade produzida pela autora no GeoGebra. Disponivel em:
<https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material /myc7zsm2>.

Assim, é esperado que o aluno note que os angulos em questao tém mesmo
valor e, com base em seu aprendizado sobre o significado da palavra conforme, responda

ao exercicio 4, localizado abaixo do applet.

Enfim, h&d mais dois applets que exibem duas projecoes cilindricas estereografi-
cas: a projecao de Braun e de Gall. A secao “Projecao cilindrica de Braun - Caminho mais
curto” exibe dois pontos mdveis sobre a superficie terrestre, o menor caminho entre eles, a
projecao estereografica da Terra sobre um cilindro tangente a ela, a proje¢ao dos pontos
e do menor caminho (CAMBRE; MATHIAS, s.d.d). J& a “Projecao cilindrica de Gall -
Caminho mais curto” é parecida com a anterior exceto pela superficie de projecao, que é
secante e nao tangente a esfera (CAMBRE; MATHIAS, s.d.e).

A intencao na exibicao destas duas projecoes é mostrar que existem diferentes
tipos de superficies para realizar uma projecao estereografica e que elas podem ser tangentes

ou secantes a esfera.

Todas as atividades desta sequéncia didatica que apresentam os continentes

utilizaram o modelo criado por Liste (s.d.).


https://www.geogebra.org/m/yhx8d5uk#material/myc7zsm2
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A presente dissertacdo buscou abordar a forma da Terra, que pode ser aproxi-
mada por uma esfera e as diferentes formas de representa-la em um plano através de um
itinerario formativo integrado entre as areas de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas e
Matematica e suas Tecnologias. Com isso, espera-se que o aluno que opte por este itinerario
nao se torne um adulto que acredite em movimentos conspiratorios, especialmente o da
Terra plana e compreenda que existem diferentes formas de representar a Terra sobre
um plano, todas elas causando algum tipo de distor¢ao, cabendo ao interessado escolher

aquela que melhor se adéqua aos seus objetivos.

A realizacdo desta proposta de itinerario s6 foi possivel devido & nova BNCC
estar mais flexivel, permitindo que ocorra esta integracao entre as areas. Outro aspecto
que permitiu a sua realizagao é o fato de ela orientar as competéncias e habilidades a
serem desenvolvidas, ao invés de especificar contetidos engessados por disciplina sem que o
professor tenha a liberdade para aborda-los de outra forma ou em conjunto com outra
4rea. E claro que esta flexibilidade traz consigo desvantagens, porém esta analise faria

parte de outra dissertacgao.

Ressalta-se a importancia do trabalho conjunto entre a historia e a matematica,
no geral ausente nos livros didaticos do Ensino Médio. Deste modo, os alunos conscientizam-
se de que a construgao da ciéncia é feita ao longo de séculos de discussao e que uma teoria

¢ um modelo que pode ser substituido, de forma que nao exista uma verdade imutavel.

Caso possivel, é interessante abordar também, especialmente ao longo da
segunda sequéncia didatica, que muitas vezes had mais de um modelo matemético que
descreve uma determinada situagdo na natureza (como a esfera, o elipsoide ou o geoide para

representar a Terra) e a escolha do melhor modelo depende da finalidade do interessado.

Caso o professor de matematica queira realizar um trabalho individual, abor-
dando medida da circunferéncia da Terra com o Ensino Fundamental II, recomenda-se
utilizar a introdugao historica apresentadas na Parte I desta dissertagao e os capitulos 4 e 5
da dissertacdo de Santana de Macedo (2021), que fornecem o referencial teérico e também
o relato da execucao do experimento do Projeto Eratostenes proposto pela Universidade
de Buenos Aires na escola “Professor Mario Bergamasco” em Jaguaritina-SP. A dissertagao
de Macédo é voltada para o 9° ano do Ensino Fundamental 2 e, além do célculo do raio
da Terra a partir da participagao no Projeto Eratostenes, ela propoe a determinacao de
algumas medidas (didmetro do Sol e da Lua e altura de determinada construgdo) através

da semelhanca de triangulos e trigonometria.

Em um préximo trabalho, pode-se desenvolver o embasamento histérico da
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forma da Terra detalhado para outros periodos e tratando de outras sociedades. Por
exemplo, abordar o desenvolvimento da matematica, astronomia e cartografia pelos arabes
durante a idade média no que diz respeito a forma da Terra e suas proje¢oes. Foram os
arabes que realizaram a traducao das obras de Ptolomeu e realizaram avancos cientificos
a partir delas durante este periodo. Eles também utilizaram outras técnicas para medir
a circunferéncia da Terra. Al-Biruni (973-1048 d.C.) por exemplo é considerado um dos
maiores matematicos do mundo islamico, calculou o valor de 6.339,6 km para o raio

da Terra, precisao que s6 foi atingida pelas civilizagoes ditas ocidentais no século XVI
(O’CONNOR; ROBERTSON, 1999).

Pode-se também abordar historicamente as discussoes em torno do formato
da Terra ser um elipsoide prolato ou oblato, ocorridas entre os séculos XVII e XVIII na
Europa. No campo da matematica, relacionado a este periodo histérico, é possivel realizar
a construcado de um elipsoide de revolucao no GeoGebra e estudar suas propriedades
analiticas. J& em fisica, em correlagdo também com esta época, ¢é interessante abordar a
aceleracao da gravidade, explorar como ela varia de acordo com a posicao do individuo na
superficie terrestre e assim desconstruir a ideia transmitida durante todos os exercicios
de fisica de que a aceleracao da gravidade tem um valor fixo de 9,8 m/ s*. E possivel
também explorar as causas dessa variagao da aceleracao da gravidade na superficie da
Terra, aproximando-a para um elipsoide, em termos das forcas centrifuga e gravitacional.
Por fim, é oportuno explorar Newton, um cientista muito abordado no ensino de fisica
durante o Ensino Médio, porém apresentado rasamente, ignorando o desenvolvimento
das teorias antes dele e apresentando-o como génio desconectado do seu tempo, como
se ele nao tivesse se apoiado nos cientistas e filésofos que o antecederam para dar sua

contribui¢ao para a ciéncia.
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APENDICE A - Folha de atividade para a

aula da secao 7.8

Orientagoes:

Em um navegador de internet, acesse o seguinte site <https://thetruesize.co
m/>. Ao abrir o site, digite na caixa de pesquisa o nome Brazil (com z pois estd em inglés)
e clique com o botao direito do mouse sobre os paises que estiverem destacados e vocé

desejar excluir.

Arraste o Brasil destacado para comparar como ele seria representado se ele
estivesse em outros lugares do mapa e compare-o com outros paises do mapa.
1. O que acontece com seu tamanho ao mové-lo na direcao norte-sul? E leste-oeste?
2. Qual a projecao caracterizada por este tipo de distorcao?
3. Ela é tutil para quais objetivos?
4. Uma critica feita a esta projecao é o fato de ela possuir um carater eurocéntrico.

Apresente duas evidéncias do mapa que justifiquem esta critica.

Agora, através do Google Chrome, acesse o site <https://map-projections.ne
t /compare.php?pl=behrmann&p2=mercator-84&w=1&sps=1> e traduza a pagina se
necessario. O site faz uma comparacao entre duas projegoes cartograficas: a de Mercator e

a de Behrmann, que é uma projegao equivalente (respeita a relagio entre as areas).

5. Observando o item 5 do site, quais sao as diferencas entre as duas projegoes?
6. Quais continentes estdao maiores e quais estao menores?

7. Qual a caracteristica comum dos territorios que estao maiores na projecao de Mercator

em relacao a de Behrmann?


https://thetruesize.com/
https://thetruesize.com/
https://map-projections.net/compare.php?p1=behrmann&p2=mercator-84&w=1&sps=1
https://map-projections.net/compare.php?p1=behrmann&p2=mercator-84&w=1&sps=1
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APENDICE B - Cédigo Mathematica

Neste apéndice sao apresentados e descritos os codigos utilizados para a confec-

cao dos mapas exibidos nas figuras da secao 7.5.

O cédigo abaixo foi utilizado para gerar imagens de diferentes projecoes com
as indicatrizes de Tissot. Ele foi criado a partir do cédigo Wolfram Mathematica (s.d.),
disponibilizado na pagina online do proprio software com algumas modificagoes feitas pela
autora. O exemplo abaixo gerou a imagem da figura Figura 38. O Mathematica possui
o nome de cada projecao ja cadastrado, basta escrevé-a entre aspas assim como segue

“Mercator” no cédigo abaixo.

Cédigo-fonte 1 — Codigo utilizado no software Mathematica para a construgao de pro-

jegoOes cartograficas com suas respectivas indicatrizes de Tissot.

GeoGraphics [{GeoStyling["OutlineMap", Directive [Red, Opacity
(0.5]11],
GeoDisk [GeoPosition [#], Quantity[5, "AngularDegrees"]] & /@
Flatten[Table [{20*i - 90, 30*j - 165}, {i, 1, 8}, {j, 1,
1231, 171,
GeoStyling[Orange], Polygon[Entity["Country", "Brazil"]] }
GeoRange -> {{-90, 90}, {-180, 180}},
GeoBackground -> GeoStyling["StreetMapNoLabels"],

GeoProjection -> "Mercator"]

O préximo cédigo foi utilizado para a confeccao de imagens das projegdes com
o Brasil destacado em laranja. Sua confeccao se deu a partir da modificagao do cédigo
anterior. Este c6digo gerou a imagem da Subfigura 35(a). O comando “GeoPosition” foi
utilizado apenas em certas projecoes, quando desejado que seu centro fosse em um ponto

especifico, como a Subfigura 37(b) e a Subfigura 37(a).

Coédigo-fonte 2 — Codigo utilizado no software Mathematica para a construcao de dife-

rentes projecoes cartograficas.

GeoGraphics [{GeoStyling [Orange],
Polygon [Entity["Country", "Brazil"]]}, GeoGridLines ->
Automatic,
GeoRange -> {{-90, 45}, {-180, 180}},
GeoBackground -> GeoStyling["StreetMapNoLabels"],

GeoProjection -> {"Stereographic",


https://www.wolfram.com/mathematica/
https://www.wolfram.com/mathematica/
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"Centering" -> GeoPosition[{-90, -90}]1}]

Das projegoes executadas com o codigo acima, hd uma em que é preciso
adicionar um complemento para gera-la: a projecao de Gall-Peters. Além do nome “Cy-
lindricalEqualArea”; deve-se adicionar seus paralelos padrao (“StandardParallels”) para

diferencié-la de outras projecoes cilindricas ortograficas, conforme explicado na secao 7.5.2.

Cddigo-fonte 3 — Codigo utilizado no software Mathematica para a construcao da pro-

jecao cartografica de Gall-Peters.

GeoGraphics [{GeoStyling[Orangel,
Polygon [Entity["Country", "Brazil"]]}, GeoGridLines ->
Automatic,
GeoRange -> {{-90, 90}, {-180, 180}},
GeoBackground -> GeoStyling["StreetMapNoLabels"],
GeoProjection -> {"CylindricalEqualArea",
"StandardParallels" -> {45, -45}}]


https://www.wolfram.com/mathematica/
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