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RESUMO

No presente trabalho é abordado o Astroldbio, um instrumento criado ha
muitos séculos e desenvolvido com a participacdo direta e indireta de muitos
matematicos da antiguidade, foi utilizado por muitos tempo para diversos fins. Uma
dessas utilizagbes é o de calcular a latitude. O astrolabio sofreu modificagbes com o
passar do tempo para melhor se adequar a uma funcdo especifica. Assim, o
Astrolabio Nautico, foi a udltima modificagcdo sofrida, permitindo uma melhor
funcionalidade para navegacao. Sua utilizacao é através da observacdo dos astros,
mais especificamente da Estrela Polar ou do Sol em combinagdo com a tabela de
declinacao solar. Através dessas observacdes e de célculos simples € possivel ter a
latitude de um determinado ponto, assim ja se tornava possivel alcancar um
determinado destino com mais seguranca. Com 0 presente trabalho pode-se
perceber que é possivel com exemplos de situagcbes antigas inclui-las como
exemplo para trabalhar em sala de aula e mostrar a importancia da matematica
desde muito tempo, uma matematica que € trabalhada no ensino fundamental de

extrema importancia.
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O programa Geogebra é apresentado como uma ferramenta de grandes
funcdes para criagdo de diversos tipos de figuras e objetos, mas com uma
simplicidade nas suas ferramentas que até de modo intuitivo é possivel realizar
algumas construcdes. Esse processo de observacdo dos astros, isto €, medir a
distancia zenital, do Sol, e calcular a latitude com a declinacdo do solar, foi
devidamente simulado no programa Geogebra, mostrando assim, o movimento de
translacdo da Terra e o célculo automético da latitude para cada momento da
translacdo, ou seja, para cada dia do ano. Outra simulacdo que se utilizou o
Geogebra foi a de medir a distancia zenital. Com isso pode-se ver o funcionamento

do astrolabio virtualmente de maneira pratica e simples.

Palavras-chave: Astrolabio, latitude e Geogebra
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Introducao

O presente trabalho tem como objetivo estudar todo o desenvolvimento,
funcionamento e utilizagdo de uma ferramenta muito importante e utilizada por
muitos séculos, inclusive mostrar, de uma maneira atrativa, ou seja, como
calculavam a latitude, a utilizacdo da matematica do ensino fundamental aplicada
em sala de aula, pois para esse processo € utilizado fundamentos béasicos de
geometria e trigonometria. Criada ndo por uma s6 pessoa, mas com a uniao de
varias mentes, ou seja, celebres mateméaticos de épocas diferentes, o Astrolabio,
mais precisamente, Astrolabio Nautico. O Astrolabio Nautico era usado junto com a

tabela de declinacédo do Sol para calcular a latitude de um determinado ponto.

Em épocas de descobertas existiam a dificuldades de orientacdo. Como
navegar sem orientagdo? Mas, com o Astrolabio Nautico se tornou possivel a
navegacdo. Sem a necessidade de uma matematica muito dificil, e de posse da
tabela de declinacdes do Sol passou-se a ser possivel ter uma orientacdo nos

mares, mais precisamente a latitude.

O programa Geogebra, € um software gratuito de facil utilizacdo, com varias
ferramentas que podem ser usadas de maneira muitas vezes intuitivamente, e que
proporciona a possibilidade de construir diversos tipos de instrumentos, objetos com
riqueza de detalhes e com muita precisdo. Devido a isso, o0 Geogebra ajudara na
tarefa de obter uma visualizacdo de como era o funcionamento e utilizacdo do
Astrolabio Nautico, tanto o préprio Astrolabio calculando a altura do Sol em qualquer
momento do dia, como seu funcionamento para cada dia do ano, ou seja, O
movimento de translacdo, um giro completo da Terra em torno do Sol, permitindo
observar o comportamento dos angulos medidos e os angulos obtidos com os
calculos para cada dia do ano, tanto a latitude, a distancia zenital, como as

declinac®es diarias encontradas nas tabelas nauticas.

N&o se pode deixar de lado que, o Astrolabio Nautico também era utilizado
para medir altura de edificacdes, sao aplicacbes mais simples, mas necessarias e

poupavam esforcos de quem utilizava.

O presente trabalho sera composto por 4 capitulos, o capitulo 1 é constituido

de 3 secdes, a primeira secdo se trata da historia do Astrolabio, sua origem, suas



aplicacdoes e utilizacdo nas navegacOes e transformacdes ocorridas devido as
necessidades. Na segunda secdo sera mostrada a composicdo do astrolabio e
nautico. Na terceira mostra o funcionamento e aplicagbes em navegacdes e
situacdes do cotidiano. No capitulo 2 sera composto por 4 secdes, na primeira €
exposta como se da o movimento da Terra e entender as mudancas angulares para
cada dia do ano, e perceber a necessidade da declinacdo solar diaria. Na segunda
secao sera visto o que é latitude. A secao 3 serd composta de duas subsec¢des onde
serdo explorados os astros utilizados no calculo da latitude, na primeira subsecé&o
sera a Estrela Polar, e na segunda subsecdo serd o Sol. Na secdo 4 sera sobre o
calculo da latitude, tera 2 subsecdes, a primeira trara o latitude a partir da Estrela
Polar, e na segunda sera a latitude a partir do Sol e da tabela de declinacdo.O
capitulo 3 tera duas secdes e vai tratar do programa Geogebra, a primeira secao
sera sobre a histéria do Geogebra. A segunda secdo sera sobre o programa e tera
uma subsecdo, que tratara de funcdes e comandos que ndo sado tdo Obvios. No
capitulo 4 sera construido passo a passo na construcdo dos objetos de estudo, sera
composto por duas sec¢des, a primeira sera a construcao do Astroldbio Nautico, e na
segunda serd o passo a passo da simulacdo do movimento de translacdo com as
latitudes, as declinacfes diarias e as distancias zenitais do Sol. A Concluséo. E por

fim a Referéncia.
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1.Contexto Historico: Astrolabio

1.1.Historia do Astrolabio

De acordo com o site astrolabe (The astrolabe, 2010), o astrolabio foi
desenvolvido para resolver problemas relacionados com o tempo e a posi¢cdo dos
astros, como o Sol e estrelas por exemplo. O astrolabio era usado como se fosse um
computador astronédmico. Entre todos os astrolabios construidos o mais comum, ou
seja, 0 que mais se usava, era o astrolabio planisférico, que consistia numa projecéo
da esfera celeste no plano do equador.

Uma das caracteristicas mais incriveis de um astrolabio e a simulacdo do céu
na palma de nossa mao, ou seja, no momento em que se regula o instrumento no
dia e hora de um determinado momento passa-se a ter exatamente o céu daquele
momento na face do astrolabio, e com todos os astros visiveis e invisiveis. E com
posse dessas informacdes pode-se resolver varios problemas astronémicos. Com
isso ja se tem um ideia do que se pode fazer com um astrolabio: saber a hora, e

também o momento exato de um determinado evento, como o nascer e o por do Sol.

Como base no trabalho do Iran Carlos Stalliviere Corréa (Corréa, 2009), o
astroldbio ndo possui uma histéria muito bem definida, pelo menos no que diz
respeito a sua origem, pois ndo existe uma afirmacao precisa de quando o primeiro
astrolabio foi construido. De acordo com Felipe Fantuzzi, uma das coisas que se
sabe é que o astrolabio é o resultado de estudos e contribuicbes de varios
estudiosos da antiguidade, e um que merece destaque € Hiparco (180-120 a.c.), que
nasceu em Nicéia, na Asia Menor, mas trabalhou e estudou na llha de Rhodes.
Também descobriu a precessdo dos equindcios e foi muito importante no
desenvolvimento da trigopnometria. Hiparco néo inventou o astrolabio, mas refinou a
teoria da projecdo, ou seja, foi um mateméatico de grandes contribuicdes e uma
dessas contribuicdes, foi a realizacdo de uma projecéo esferografica como método
para resolver problemas astronémicos sem precisar usar uma trigonometria esférica,
€ uma astronomia em que 0s astros sao vistos sem haver a preocupag¢do com suas
distancias (Esfera Celeste). De acordo com o site astrolabe, o primeiro trabalho
significativo sobre projecéo foi o de Claudio Ptolomeu (cerca de 150 A.D) na obra

Planisphaerium. Ha sugestdo por escrito de Ptolomeu, que ele poderia ter um
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instrumento que teria condicdes de ser chamado de astrolabio. Ptolomeu ajustou
significativamente a geometria fundamental do sistema Terra-Sol, usado na
projecdo. Mas so por volta dos anos 390 que se tem acesso a algum texto sobre o
astrolabio, por Theon de Alexandria que escreveu um documento sobre o astrolabio.
SO se tem algum acesso a um documento sobre construcdo e funcionamento do

astrolabio, no século VI, com Philoponos de Alexandria (Fantuzzi).

Ivan Carlos Stalliviere Corréa relata sobre o nome astrolabio, que € muito
sugestivo, pois, € um instrumento que tem como uma das principais caracteristicas
observar estrelas, e o seu significado € algo como “pegador de estrelas”. As escolas
islamicas expandiram o astrolabio no século VIII e IX através de traducdes de
escritos gregos, deve-se destacar que a astrologia € algo que € proprio da cultura
islamica, e por isso consegue-se entender o porqué da importancia que eles davam
ao astrolabio e ao seu uso. O astrolabio ndo era um instrumento simples de ser
usado e quem sabia utilizar era um sinal de poder de se tratar de uma personalidade
importante, no caso dos islamicos, como dao importancia a certas horas do dia para
suas oracOes, entdo sempre o lider, seja de uma caravana ou outros tipos de
grupos, era responsavel para determinar com precisdo a hora de suas oracdes e
também a localizacdo de Meca. Assim pode-se perceber que possuir um astrolabio
era uma caracteristica de uma pessoa que possuia poder politico e religioso, ou
seja, pessoas que tem instrucdo. E uma das provas desses conhecimentos era
construir seu proprio astrolabio, pois quem construia um astroldbio, com certeza

tinha conhecimentos de matematica, astronomia, técnicas diversas (Corréa, 2009).

Felipe Fantuzzi relata que o astrolabio chegou a Europa através dos préprios
islamicos, quando vieram do Norte da Africa para a Espanha, onde foi utilizado como
todos sabem nos séculos XV e XVI nas grandes navegacfes, has quais utilizaram o
astrolabio nautico que era uma adaptacdo do astrolabio, pelo astrbnomo Abrado
Zacuto, em Lisboa (Fantuzzi).

Em Augsburgo e Nuremberga, na Alemanha, no século XV foi centralizada a
fabricacdo de astrolabios, mas ndo se pode negar que houve alguma producdo na
Franca. J& no século XVI, os melhores instrumentos eram de Louram, na Bélgica.
Por volta da metade do século XVII os astrolabios ja eram feitos em toda Europa.

Sabe-se que certamente os astrolabios eram projetados e construidos por um dnico
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individuo. Existem também astrolabios que eram construidos por equipes, contendo,
designer, gravador e decorador. Existiam oficinas com varios funcionarios, onde o
estilo e 0 acabamento eram definidos pelo mestre e quando o0 mesmo se aposentava
ou morria a oficina fechava. Um workshop especificamente importante foi criado por

Georg Hartmann em Nuremberg em 1525 (The astrolabe, 2010).

Existiam também os astrolabios de papel que era disponivel para impressao e
muitos eram feitos, mas poucos sobreviveram. O astrolabio Universal ndo era
comum nem se tornou muito usado, pois poderia ser usado em qualquer latitude e
foi inventado no XV e XVI, mas por ser caro e de calculos muito complexos nunca

ganhou popularidade.

!
':é
Z

Figura 1. astrolabio esférico

Antes de se ter esse astrolabio plano deve-se lembrar do astrolabio esférico.
E esse astrolabio esférico, nada mais é que uma simulacao esférica do céu, como ja
foi abordada, através de uma trigonometria esférica ndo havia necessidade de levar
em consideracao as distancias e sim a localizacdo, s6 possuia um problema, era um
instrumento grande e pesado de dificil locomoc¢ao. E para de certa forma torna-lo um
instrumento mais facil de transporta-lo, houve uma evolugéo para uma forma plana,
o astrolabio planisférico, que consiste de basicamente alguns discos planos,

geralmente feitos de cobre, esses disco possui a representacdo da Terra, latitudes,
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longitudes, e horizonte do observador, possui outro disco que representa um simples
mapa do céu, uma das partes mais interessantes € a eliptica, que é o movimento
aparente do Sol em volta da Terra, e eram com esse astrolabio planisférico que
determinavam a hora, os dias, as estacdes e os signos de todo ano. Uma das
caracteristicas dos astrolabios planisféricos é que eram verdadeiras obras de arte,
preciosos, e muito ornamentados, por isso agregavam grande valor(Nunes,
2012,p.60,61).

Figura 2. astrolabio planisférico

Paulo Jorge Antunes Nunes escreve que o astroldbio planisférico possuia
muitas funcdes, na verdade era um instrumento astrondmico de grande importancia.
Enquanto fosse assim, apresentaria a bordo de uma embarcacdo funcdes
desnecessarias para uma navegacao, visto que a sO haveria a necessidade de
calcular a altura de alguns astros, principalmente o Sol. Deve-se resaltar que os
marinheiros ndo possuiam conhecimentos para manusear e utilizar todas as funcdes
do astrolabio planisférico. A partir desses problemas e situa¢fes, houve mais uma
adaptacdo e modificacdo do astrolabio, deixando de ser um astrolabio planisférico
para se tornar o astrolabio nautico, visto que tudo que pode ser executado com um
astrolabio planisférico que n&o for util numa navegacgéo foi removido. Como nos
mares o balango e os ventos séo situagdes comuns, fez-se necessario deixa-lo mais
pesado e com isso ganhou uns dois quilos a mais, outra mudanca foi deixar de ser

um disco interiro, e passar a ser qguase um aro, para que o atrito com o vento fosse
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diminuido e assim também balancasse menos, permitindo assim que durante as
medicdes o astrolabio ficasse na posicao vertical, evitando ao maximo os erros nas
medic¢des (Fundagcdo Museu da Tecnologia de Sao Paulo). Era feito de metal macico
para que tivesse uma durabilidade ampla, e uma prova dessa durabilidade € que até
hoje existem em muitos museus, astrolabios nauticos da época das grandes

navegacoes (Nunes, 2012,p.61).

Figura 3. astrolabio nautico

1.2.Composicéo de um astrolabio

O Astrolabio Nautico uma versao simplificada do Astrolabio Planisférico, mas

possuia partes comuns aos dois, e essas partes sao:

alidade

Figura 4. Partes do astrolabio nautico

1- O trono: o suporte fixo que ligava a argola por onde segurava o

Astrolabio, a argola era movel.
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2- A graduacdo: as medidas em graus que ficavam marcadas

principalmente na semicircunferéncia superior do Astrolabio.

3- A alidade: uma espécie de seta que tinha como funcdo marcar a

graduagéo do exato momento da localizagdo do astro.

4- As pinulas: duas placas fixas a alidade, que possuiam um orificio cada,
serviam de mira para medir as estrelas e de passagem dos raios solares para medir

0 Sol.

1.3- Utilizacao do astrolabio

O Astrolabio pode ser utilizado para ajudar a calcular a latitude de um ponto,
que vai ser abordado de forma mais completa no capitulo 2. Outra utilizacédo
Astrolabio util na época era para calcular a altura de um poste, ou torre. Para efetuar
a medida basta se ter a distancia entre o observador e a torre (por exemplo), e entdo
mirar a alidade no topo da torre, assim se tem a angulo formado entre a reta

horizontal e a reta que vai do observador ao topo da torre, como na figura abaixo:

Medida dg afuras com o uso do astrolabio

Figura 5. Medir altura com o astrolabio nautico

Pode-se entender a formacdo de um triangulo ABC da seguinte maneira,
suponha que os olhos do observador seja o ponto A, a proje¢éao do ponto A na torre
seja o ponto B, e o ponto mais alto da torre seja o ponto C, assim esta formado um
triangulo retangulo, e € reto em B, pois, se trata da projecdo do ponto A. agora se
pode medir a distancia do observador a torre com facilidade, e com o astrolabio

medir o angulo BAC. Tendo em m&os o angulo BAC e o cateto adjacente a ele,
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basta calcular o cateto oposto através da tangente do angulo medido. Depois de
calcular o cateto BC, basta somar BC com a altura do observador, para ter a altura
da torre (Silveira, Hartmann, & Goi, 2014).
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2- Calcular a latitude de um ponto

Para se calcular a latitude de um determinado ponto na face da Terra é
necessario saber antes de tudo o que é latitude e como se d4 o movimento da Terra
durante 24 horas e também durante os 365 dias do ano, pois foi a partir dessas
observacdes que chegaram a latitude. Esses movimentos sdo chamados de rotacao
e translacdo, ou seja, movimentos em torno de si e em torno do Sol. As latitudes séo
circulos em torno da Terra paralelos a Linha do Equador. Assim como também se
faz necessario saber qual a estrela Polar e porque se pode usé-la na medida da

latitude. E também a distancia zenital do Sol.

2.1- Movimentos da Terra

O movimento da Terra vai ser simulado com a ajuda do Geogebra, e essa
simulacédo teve base nos movimento reais da Terra em torno do Sol, inclusive dando

para perceber os momentos exatos dos Equindcios e dos Solsticios.

Como ja se tem conhecimento, a Terra ndo se encontra imével, assim, para
se conseguir calcular a latitude de um determinado ponto deve-se entender o
movimento da Terra ao longo de um determinado tempo, e esse tempo ja esta
estabelecido, que sdo as horas, os dias, os meses, 0s anos. O motivo de se
entender esse movimento € que, se apontasse para um determinado ponto no globo
terrestre e esperasse um tempo qualquer, e observasse novamente, seria possivel
perceber que o direcionador ndo estd mais apontando para 0 mesmo lugar, € nao é

o mesmo devido a esse movimento de rotacao e translacéo.

Devido a rotacdo da Terra ha muito tempo se acreditava que o Sol nascesse
no leste e se pde no oeste, e esse fendmeno acontece todos os dias. E entdo se
pode fazer a seguinte pergunta, por que isso acontece? Outra situagao curiosa é
gue nem todos os dias do ano o Sol nasce e pde no mesmo local, ha uma leve

mudanca do nascer e do pér do Sol, por qué?

A resposta da primeira se da pelo movimento da Terra em torno de si mesma,

chamado de movimento de rotacdo. E como o movimento de rotagdo acontece do
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oeste para o leste, entdo, aparentemente, o0 Sol se movimenta do leste para o oeste.
Mas esse conceito ndo foi conquistado de maneira facil, pelo contrario, deve-se
lembrar que essa ideia de que o Sol girava em torno da Terra foi comum durante
muito tempo, ha cerca de 450 anos, Nicolau Copérnico mostrou que o movimento da

Terra se da em torno de si, (Dildo, 1999, p.2).

Uma volta em torno de si, ou seja, do seu eixo imaginario, tem um tempo de
duracdo de 23 horas, 56 minutos, 4 segundos e 9 centésimos, para dar uma volta
exata (Wikipedia The Free Encyclopedia). Como a terra demora cerca de 24 horas
para dar um giro completo de 360°, fazendo uma simples divisao, conclui-se que em
1 hora a Terra gira 15°. Com base nessas informacdes se estabelece o fuso horério,
€ como se convencionou que o meridiano de Greenwich, seria o meridiano de grau
zero (0°), entdo existem 12 meridianos para oeste e 12 meridianos para leste.
Dentro de cada fuso o horario € o mesmo, e para oeste as horas diminuem e para
leste as horas aumentam (aumentam ou diminuem 1 hora para cada fuso)

(Menezes).

O segundo movimento da Terra é o movimento de translacdo e responde a
segunda pergunta, que é o movimento que a Terra faz em torno do Sol, esse
movimento tem um tempo de duracdo de 365 dias, 5 horas, 56 minutos e 4
segundos, esse movimento tem o formato de uma elipse, quase um circulo, é
conhecido como ecliptica, ou seja, a Terra gira 365 vezes em torno do seu eixo
imaginario em uma Unica volta em torno do Sol. A inclinagcdo do eixo norte-sul
imaginario da Terra € de 23° 27’ em relagdo ao plano da ecliptica e esse eixo
sempre esta apontando para 0 mesmo lugar, e a partir dessa informacéo para cada
dia no ano existe uma declinacdo diferente, ou seja, o Sol nasce e se pbde em
lugares diferentes. Pode-se também observar que conforme a Terra gira em torno do
Sol, ou seja, ocorre a translacao, ha uma variacdo na incidéncia dos raios solares na
terra, isto é, os raios solares ndo atingem a Terra com a mesma intensidade em

todos os dias do ano e em todos os lugares, e € através dessa variacdo da

inclinag&o e incidéncia solar que ocorre as mudancgas nas esta¢fes do ano.
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Figura 6. posicionamento da Terra nos Equinécios e Solsticios

Como se pode perceber a partir da figura acima, no globo da esquerda ocorre
0 Solsticio de junho que sdo momentos que 0s raios solares estdo iluminando mais
o Hemisfério Norte do que o Hemisfério Sul, tem-se entdo o Solsticio de 21 de junho,
que se trata do inicio do verdo no Hemisfério Norte e inicio do inverno no Hemisfério
Sul. Também se tem o Solsticio de 21 ou 22 de dezembro inicio do inverno no

Hemisfério Norte e inicio do verdo no Hemisfério Sul (Dildo, 1999, p.4).

Outro periodo importante também s&o os equinécios, nesse periodo 0s raios
solares atingem a Terra de maneira igual nos dois Hemisférios e os dias e noites
possuem a mesma duracado. Existe o equinécio de 21 de marco, o globo mais acima,
inicio da primavera no Hemisfério Norte e inicio do outono no Hemisfério Sul.
Também acontece o equinocio de 22 ou 23 de setembro, o globo mais abaixo, inicio

do outono no Hemisfério Norte e inicio da primavera no Hemisfério Sul (Dildo, 1999,
p.4).

Agora que ja se tem conhecimento a respeito dos movimentos da Terra em
relacdo ao Sol e em relacdo a si mesma, entdo ja se podem demarcar os paralelos
no globo terrestre. O primeiro é a Linha do equador, que determina a latitude 0°,
deve-se saber que a Linha do Equador € o maior circulo perpendicular ao eixo
imaginario norte-sul e divide a Terra em dois hemisférios, Norte e Sul. Os outros
circulos paralelos a Linha do Equador sdo menores. Outro circulo importante € o

Tropico de Cancer, que fica a 23° 27°'N. O Circulo Polar Artico fica a 66° 33N e é o
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circulo que delimita a area que nao € atingida por raios solares durante o Solsticio.
Outro é o Tropico de Capricérnio, que fica localizado a 23° 27°S. E o Circulo Polar
Antartico, localizado a 66° 33’S, também € um local que na época do solsticio, ndo
possui incidéncia de raio solar. Todas essas informagdes sdo importantes para a
construcdo de um modelo de simulacdo do movimento da Terra em torno do Sol,

como sera abordado mais a frente.

2.2. A latitude

De acordo com Wikipédia, (Wikipedia The Free Encyclopedia), nhada mais é
que, coordenadas geografica ou geodésica, que pode ser definido em trés situacdes:
na esfera, no elipsoide de referéncia ou na superficie terrestre. A latitude € medida
para norte e para sul, contando 90° sul, no Polo Sul, ou Polo Antartico, até 90° norte,

no Polo Norte, ou Polo Artico.

O modelo esférico é o mais simples, pois é o angulo entre o raio da esfera
(Terra como esfera) com o plano do equador. E como o raio de uma esfera é igual
em qualquer ponto da esfera entdo, este angulo é igual a medida angular do arco

meridiano entre o equador e o lugar.

Ja o elipsoidal da Terra, a latitude de um lugar é o angulo entre a normal
nesse ponto do elipsoide faz com o plano do equador. Pois no elipsoide as normais
de diferentes pontos ndo concorrem no mesmo lugar, como acontece na esfera que
concorrem no centra da esfera. Outro fator importante € que os meridianos ndo sédo
circunferéncias, visto que ndo € uma esfera, assim as latitudes ndo sao as medidas
angulares entre a plano do equador e o lugar,sdo chamadas de latitudes

geodésicas.

Ja a superficie da Terra, a latitude é medida com a vertical do lugar com o
plano do equador, e deve-se notar que a vertical do local ndo coincide com a normal
elipsoidal, essas latitudes sdo diferentes das encontradas nos mapas, que sdo as
latitudes geodésicas. Mas essas latitudes ja eram utilizadas ha muito tempo antes
desses conhecimentos, e eram calculadas através de instrumentos antigos e um

deles é o astrolabio (Wikipedia The Free Encyclopedia).



21

2.3. Os astros

Uma das maneiras mais utilizadas para se determinar a latitude de um
determinado lugar na face da Terra é através da orientacdo dos astros. O mais
comum é o Sol e algumas estrelas, que para esse processo de localizagdo se
tornam muito importante saber diferencia-la em relacéo a outras estrelas e saber seu

posicionamento.

2.3.1. As estrelas

A Estrela Polar somente é visivel no Hemisfério Norte. Se alguém observar o
céu durante a noite, e de tempo em tempo voltar a observar, percebera que todas as
estrelas estdo girando em torno de uma estrela que fica parada, essa estrela é a
Estrela Polar. Isso se da pelo fato da Estrela Polar esta localizada quase no eixo
imaginario da Terra ao norte. Deve-se saber que constelacbes sdo conjuntos de
estrelas que formam figuras que se mantém sempre na mesma pPoSiCA0 uma em
relacdo a outra. A Estrela Polar pertence a constelacdo da Ursa Menor, e € uma das
estrelas da cauda. A Ursa Menor € uma constelacdo de fraca luminosidade, assim, a
localizacdo da Ursa Menor por muitas vezes carece de um auxilio de outras
constelacdes. Por exemplo, para sua localizacdo é bem melhor primeiro localizar a
Ursa Maior e a Cassiopéia, apds a localizacdo dessas entdo basta procurar entre
essas duas constelacdes, visto que a Ursa Menor se encontra no meio (Dildo, 1999,

p.6).
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Figura 7. Estrela Polar
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No Hemisfério Sul ndo é possivel visualizar a Estrela Polar, entdo se deve ter

como referencia outras estrelas, mas ndo sera abordado no presente trabalho.

2.3.2. O Sol

O Sol é um astro muito util para ser utilizado na determinacdo de latitudes e
longitudes, ou seja, na localizacdo. O movimento aparente do Sol em relacdo a
Terra € sempre do leste para o oeste, e isso se da pelo fato da Terra girar em torno
do seu eixo imaginario do oeste para o leste.

Quando um determinado ponto se encontra acima do acima do trépico de
Céancer, entdo o Sol do meio dia sempre se encontra na dire¢gdo sul. O mesmo
acontece no Hemisfério Sul, se um determinado ponto se encontra abaixo do tropico
de Capricérnio, entdo o Sol do meio dia sempre estad apontando para o norte. Mas
quando um ponto se encontra entre os tropicos o Sol pode apontar tanto para norte
como para sul de acordo com a hora. A grande importancia do Sol nos célculos da
latitude e longitudes se da pelo fato de se conseguir através de medi¢des sucessivas

dos angulos a determinarem o Sol do meio-dia.
2.4. Tabela de Declinacao

Para calcular a latitude com a ajuda do Sol é necessario estar de posse de
uma informacao, a declinacdo do Sol para o dia da medicéo, e essa informacéo é

encontrada nas tabelas nauticas.

Abrado Zacuto ja era reconhecido como astrbnomo antes de chegar em
Portugal, seu trabalho teve colaboracdo mesmo na ciéncia nautica, afirmando e
encorajando sobre navegacfes. Abrado Zacuto foi autor do astrolabio melhorado
para as navegacOes, e também ajudou muito navegadores da época a utilizar o
astrolabio bem como as tadbuas astronémicas, também criadas e aperfeicoadas por
ele. Com certezaas suas contribuicbes salvaram muitas vidas nas navegacdes as

indias e na descoberta do Brasil.



23

Abrado Zacuto publicou o Almanach Perpetuum. Este livro contém tabuas

astrondmicas utilizadas juntamente p6 Vascoda Gama e Pedro Alvares Cabral nas

suas viagens (Wikipedia The Free Encyclopedia).

2.5. Calcular a latitude
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Figura 8. Tabua Astron6mica

Utilizaremos duas maneiras de calcular a latitude, através da Estrela Polar, e

através do Sol com a tabela de declinacéo.

2.5.1. Calcular a latitude de um ponto com a ajuda da Estrela Polar

Como é informado por Altineu Pires Miguens, (Miguens, 1999, p.546 e 549),

para calcular a latitude com base na observacdo da Estrela Polar s6 pode ser feita

no Hemisfério Norte, pois essa estrela ndo pode ser vista em nenhum momento no

Hemisfério Sul. Essa estrela é usada, pois esté localizada muito proxima do eixo

imaginario, com se estivesse no proprio eixo, assim o erro é minimo e a latitude é

calculada sem grandes consequéncias.

Assim como a Estrela Polar esta no eixo imaginario e a uma distancia muito

longa o angulo formado pela Estrela Polar e o horizonte, ou seja, a altura da estrela,

é igual a latitude. Observe a figura abaixo.
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\g D.N.S.=direcdo do eixo
" <3 Norte-Sul

) D.E.P.=direcdo da estrela
. Polar

Figura 9. Estrela Polar como referéncia para a latitude

Deve-se destacar que a latitude esta representada pela letra @.

2.5.2. Calcular a latitude observando o Sol e a tabela de declinacao

A utilizac&o do astrolabio nautico era apenas para calcular a altura dos astros,
mais comumente o sol. José Manuel Malhdo Pereira informa que este instrumento
nao utiliza o horizonte como referéncia, pois em muitos casos nao € possivel ter com
precisdo o horizonte, a referéncia € a vertical do observador. O processo de
utilizacdo é bastante simples, basta mirar a alidade em direcdo ao sol, por exemplo,
e localiza-lo de tal maneira que os raios do sol passem simultaneamente nos dois
orificios das pinulas, quando isso ocorrer € o exato momento em que a alidade vai
estar alinhada com o sol. Para fazer essas marcacdes com o maximo de exatidao
participavam das medicdes trés homens, um para segurar o astroladbio pela argola
gue sustenta o astrolabio e se encontra no seu topo, outro localiza a alidade para
alinha-la em direcdo ao sol, ou um astro-alvo qualquer, e por fim o terceiro faz a
leitura da distancia zenital no limbo da madre, essa distancia zenital também é
conhecida como complemento da altura. A noite o processo € bem parecido, a
diferenca € que quando se tem o sol como referéncia ndo se olha direto pra ele, ja a
noite podemos mirar até uma estrela utilizando as pinulas como mira, e a utilizagéo

e leitura se da da mesma forma (Pereira, 2000, p.10).
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Figura 10. Utilizacédo do astrolabio

Deve-se ressaltar o significado de zénite e distancia zenital, que sé&o
conceitos muito utilizados na astronomia. E zénite € um ponto localizado exatamente
acima da cabeca do observador, formando entre a cabeca do observador e esse
ponto uma semirreta perpendicular ao ponto de observacao, para ser mais preciso, é
perpendicular a reta tangente ao ponto de observacdo. E o significado é também
bem sugestivo, pois € uma expressdo arabe que significa “caminho acima da

cabecga” ou “diregéo da cabega” (Significados).

Depois de saber o que é zénite fica mais facil entender o significado de
distancia zenital, que € o angulo formado entre o ponto que esta sendo observado e
0 zénite do observador, e a altura do astro € um angulo, e como se faz as medicdes
em relacdo a vertical, sempre é calculado o complemento da altura, ou seja, para ter

a altura basta fazer a diferenca entre 90° e a distancia zenital.

Para que se entenda o processo, deve-se observar um modelo pratico da

forma que calculavam a latitude, e esse modelo esta na figura abaixo:

Figura 11. Modelo prético para calcular a latitude
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Sera construido agora um passo a passo que ajudara na construcdo do
conceito de como se calculava a latitude observando o Sol e com a ajuda de uma

tabela de declinagdes.

Antes de se comecar deve perceber que os raios solares sempre chegam a
Terra paralelos.

1° passo — Localiza-se um ponto qualquer no globo terrestre e esse ponto
sera o ponto A. O ponto B sera a intersecao entre a linha do Equador e o meridiano

do ponto A.

2° passo - Observar-se-a a Terra e o Sol de frente, ou seja, de modo que o

Sol esteja exatamente de frente para o meridiano do ponto marcado.

3° passo — prolongam-se os raios solares até atingir o ponto A, se chamara r,
e o outro raio (r’) até atingir o ponto C que sera nesse caso o centro da Terra.
Havendo também uma intersecao entre o raio solar(r’) e a circunferéncia da Terra, e

serd chamado de ponto D.

4° passo — Sera agora marcado o angulo: sera chamado de 0 e esse angulo é

a declinacdo do Sol em um determinado dia.

Como as declinacdes solares séo fornecidas no Almanaque Nautico, se tem
as declinagdes para todos os dias do ano, o valor de d é conhecido de acordo com o
dia do ano. Nuno Crato orienta que esse método s6 pode ser utilizado de posse de
uma tabela de declinacdes diarias. Mas essa tabela existia na época das grandes
navegacdes, nesse periodo jA havia varias tabelas de declinagbes a partir das

tabelas do lugar do sol na ecliptica contidas no Almanague de Zacuto (Crato).

5° passo — Agora sera prolongada uma semirreta partindo de C e passando
por A, essa semirreta é a vertical que parte da cabeca do observador. E o ponto de

intersecao entre a semirreta e a Esfera Celeste € chamado de Zénite (2).

6° passo — Imaginando que os raios do Sol tem origem em um ponto S, 0
angulo SAZ é o angulo a, esse angulo é medido com o astrolabio e se trata da

distancia zenital do sol.
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7° passo — Como os raios solares sao todos paralelos, entdo os raios r' e r”’
também séo, e sdo cortados por uma transversal, que é a semirreta que passa por
A, assim se pode perceber que os angulos SAZ e SCZ sdo correspondentes, ou

seja, possuem a mesma medida, assim o SCZ também mede a.
8° passo — A latitude € o angulo BCA, ou seja, a + 0.

Alice Filipa Soares Brito descreve que para medir a latitude de um ponto é
necesséario medir a distancia zenital no momento em que o sol esta no meridiano, e
ocorre exatamente ao meio dia solar, ou seja, para que esse modelo seja valido o
Sol precisa estar passando no meridiano do ponto A no momento da medicéo, ou
seja, no momento do meio-dia solar. Essa medida é realizada fazendo medi¢cfes
sucessivas, até poder-se perceber que obteve um a maximo, ou seja, um angulo que
0 Sol estava no seu maior ponto de altura, que € o momento em que ele passa pelo

meridiano do ponto (Brito, p.15 e 16).
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3. O software Geogebra

3.1. Histoéria

De acordo com Wikipédia, o software Geogebra foi criado justamente para ser
uma ferramenta que auxiliasse nas praticas de sala de aula, seu criador € Markus
Hohenwarter. E o0 projeto teve um comeco no ano de 2001 na Universitat Salzburg, e
tem dado prosseguimento no seu aprimoramento na Florida Atlantic University. E um
aplicativo de matematica gratuito que une conceitos de geometria e algebra, e vem
dai seu nome, da juncdo das iniciais das palavras: Geometria e algebra. Deve-se
ressaltar que é um programa também disponivel em portugués. Além das vantagens
didaticas o programa € uma oOtima ferramenta para criar ilustracfes profissionais
para serem usadas no Microsoft Word, no Open Office ou Lattex. Escrito em JAVA, o
Geogebra é multiplataforma e, portanto, pode ser instalado em computadores com
Windows, Linux ou Mac OS (Wikipedia The Free Encyclopedia).

O programa possui uma infinidade de possibilidades de construcdes
geomeétricas, e diversas ferramentas de facil utilizacdo, com o uso de pontos, retas,
segmentos de retas, interse¢des entre figuras, poligonos dos mais variados. E como
se trata de um programa de geometria dindmica, apés fazer figuras e outros tipos de
poligonos e etc, pode-se alterar para observar o comportamento em varias situacoes
de variacfes. Pode ser trabalhadas também no geogebra funcbes de todos os tipos,
trabalhar com vetores, derivar e integrar funcdes. Assim pode-se perceber que
também existe a possibilidade de trabalhar com conceitos de Calculo. Outra
ferramenta importante que o aplicativo passou a possuir a partir da versao 5.0, que
permite trabalhar em um ambiente em trés dimensdes. Devido ao seu grande
desempenho, facilidade aplicabilidade, o Geogebra ja ganhou varios prémios,

(Wikipedia The Free Encyclopedia).

De acordo com Esther, a divulgacdo do software tem aumentado
significativamente e atualmente o Geogebra ja alcancou 190 paises, se encontra
com traducdo em 55 idiomas, com mais de 300.000 downloads por més. O
Geogebra pode ser adquirido pelo site oficial do programa, no link,

HTTP://www.geogebra.org/cms/pt BR/. No site pode-se escolher para qual sistema

operacional deseja baixar o programa. Existe também uma opc¢ado Portable, que


http://www.geogebra.org/cms/pt%20BR/

29

pode ser posto direto no pendrive para uso direto sem a necessidade de instalagéo,
(Zilka, 2014, p.11).

De acordo com o site do Instituto Geogebra do Rio de Janeiro, houve a
criacdo IGI (International Geogebra Institute) e o Instituto Geogebra do Rio de
Janeiro (localizado na Universidade Federal Fluminese) é um dos 62 institutos de
Geogebra dos 44 paises, com o objetivo de reunir interessados no uso do Geogebra
e com isso conseguir uma quantidade cada vez maior de materiais de acesso
gratuito, para todos os tipos de pessoas, como alunos, professores, pesquisadores,
e com isso agregar cada vez mais conhecimento de treinamento, préatica, ou seja,

suporte sobre o Geogebra, (Instituto Geogebra no Rio de Janeiro).

3.2. O programa Geogebra

O programa Geogebra é um software que ndo apresenta dificuldade para
gquem for utilizar, de maneira bem intuitiva, mesmo quem ndo possui muita
familiaridade com elemento matematicos consegue trabalhar com Geogebra sem
apresentar graves problemas.

7

Primeiro é necessario ter um conhecimento prévio do programa como um
todo. Para abrir o programa deve-se dar um duplo clique no icone do programa, e €
mais comum o icone estar na area de trabalho, tem-se entédo a péagina principal do
programa. Ter4 acesso ao menu, barra de ferramenta, lembrando que o menu esta
acima da barra de ferramenta. Também esta exposto a janela de algebra, a janela
de visualizacdo, que no exemplo abaixo esta aberta a janela 2D, a caixa de entrada.
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Figura 12. Tela principal do Geogebra

O programa Geogebra possui dois ambientes de construcdo que possibilita
uma visualizacdo de otima qualidade tanto em relacdo aos objetos construidos,
como em relacdo ao entendimento de conceitos, visto que o aprendizado e o
entendimento se da em muitos casos de maneira mais efetiva quando se vé o objeto
sem precisar somente imagina-lo. E esses dois ambientes se encontram no menu:

exibir— janela 2D, ou janela 3D. essas janelas podem ser abertas simultaneamente,
veja:

Armuivo Etar Exioir Opgbes Femamentas Jansla Auda

AL Plele]d) @] £] x|+, R

¥ Janela ge Aigetra X [ lansia e visuaizagio | Janeia ge visuanzagio 30 X

5
i
)
’ i
I
i
I
1
I
s

T

Enkada @

[
200012016

o e ()

Figura 13. Janela de &lgebra, 2D e 3D
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A janela de visualizacdo 3D possui ferramentas especificas para se trabalhar
no espaco, assim com na janela de visualizacdo 2D, mas o que se pode perceber
que as ferramentas sao faceis de se utilizar e sdo bem parecidas, e nas proprias
ferramentas é possivel perceber que a de cima € 3D e a de baixo é 2D, veja a

comparacao:
[ GeoGebra (2) =
Arquivo Editar Exibir Opcles Feramentas Janela Ajuda
. I . A o
[ A Dls e 4@ 4N e
- Y ) -

1l\rqu\vn Editar Exibir Opches Feramentas Janela Ajuda

Y S VIR¥) S o) (v PN &
Figura 14. Comparagéo entre as ferramentas das janelas 2D e 3D

Essas ferramentas possibilitam a criagcdo de diversas figuras, como se pode
perceber, existe a criacdo de ponto, retas, retas paralelas e perpendiculares,
circunferéncias, arcos, angulos, e uma ferramenta de muita utiidade que € a
intersecdo de objetos, e etc. J& na janela 3D existe a possibilidade de criar muitos
objetos ricos em detalhes, reta perpendicular a um plano, retas passando por centro
de circunferéncia, ou seja, 0 eixo da circunferéncia, planos, piramides, esferas,
angulos, intersecdo entre objetos, e muitos outros de igual importancia. E a
ferramenta que desloca toda a figura para qualquer direcéo, e no caso 3D ainda tem
a opcao de girar a figura para visualizar de qualquer angulo.

A janela de Algebra é uma janela de grande utilidade, pois, para qualquer
figura desenhada, o programa mostra automaticamente a equacdo ou funcdo do
objeto construido, da mesma forma que se pode construir um objeto a partir de sua

equacao ou funcgéo.

Uma das qualidades desse programa € se deve sempre ser levado em
consideracao na construcdo das figuras ou dos objetos, pois, como se trata de um
programa de Geometria dindmica, as figuras e objetos devem ser construidos
observando a dependéncia entre os elementos, para que no momento em que se
gueira mover o objeto construido, ndo seja modificado, ou destorcido, conforme o
deslocamento de algum ponto especifico do objeto. Um exemplo deste fato, é

simples, se for desenhada uma reta e depois criar um ponto na reta ja desenhada,
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este ponto estara dependente a reta, assim o ponto ndo podera mais sair da reta, so

podera se deslocar sobre a reta. Ja a reta pode se mover levando consigo o ponto.

3.2.1- Funcdes e Comandos Importantes do Geogebra

Como foi mencionado acima existem comandos que intuitivamente se
consegue entender e efetuar, mas existem outros que nao sao tdo 6bvios e por isso
sera exposto. Veja alguns que serdo Uteis nas constru¢des dos objetos de estudo. O
Geogebra possui algumas fungbes que permite apds a construcdo visualizar o passo
a passo da construcao, o Protocolo de Construcdo. Também comandos importantes
gue no momento da construcdo do Astrolabio e da simulac&do envolvendo Astrolabio
e movimento da Terra deve-se ter muito cuidado, sdo os comandos que cria uma
dependéncia entre valores como se um determinado ponto estivesse em funcdo de
outro, uma variavel. E o comando que permite colocar em destaque um elemento

gue esta a frente do outro, ou esta dentro de outro.
1- Protocolo de construcao

O Protocolo de Construcdo é uma ferramenta de real importancia, pois,
depois de construir qualquer objeto, e vale destacar que para objetos mais
complexos € ainda mais necessaria essa ferramenta, pois depois de construidos
pode-se ter uma lista na ordem de construgcdo e com riqueza de detalhes dos

comandos realizados.

E para ativar o Protocolo de construgédo, siga os passos: menu, exibir —

7z

Protocolo de Construcdo, pronto agora € sO6 recordar o passo a passo da

construcao.
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(] Astrolabio.ggb

Arquive Editar |Exibir| Opcies Ferramentas Janela Ajuda

NI [2] sanela de Algebra Clri+ShifteA @ o’i’L .
- AB "‘G)
. ® i Planilha Cirl+Shift+S } g C i

) Janela de Al [*  Janelacas Clri+Shifttk. 50 30
Cénica @ Janela de Visualizagio CireShifts1 |-
o g\ Janela de Visualizagio 2 Ctri+Shift+2
Esfera
L - 89@ Janela de Visualizagio 3D Cirl+Shift+3
. Flano Protocolo de Construcio Cirl+Shift+L
5::. 4. Calculadora de Probabilidades Cirl+Shift+P
Ponta Ff Teclado
® A=(0,0 v campo deEntrada
E=I—U‘G
C=(8.9% % Layout
@ D=(05¢ Zihite
E=(-0.5 @ Atualizar Janelas Cirl+F '
" ET:UUDU Recalcular Todos os Objetos  Ctri+R
H=1(0.64,0.77,0)
@ Sol=(8.95,10.86, 6)
- @ Zénite = (0, 0, 4.72)
Reta
@ b:X=(0,0,0)+A(8.95, 10.86,6)
c: X=(0,0,0)+A(8.95,10.86, 0) L
d: X =(8.95,10.86, 0) + A (0, 0, 6)
X = (0, 0, 0) + A (-65.13, 53.68, 0) —
@ n:X=(0,0,0)+A(0,0,1) =
Figura 15. Protocolo de Construgéo
2- O primeiro comando importante é o que coloca uma dependéncia entre

pontos

Um exemplo que estd no trabalho: existe um ponto A, com coordenadas
(X',y’,Z’), o objetivo & criar um ponto B como proje¢do de A no plano z=1, por
exemplo. As coordenadas do ponto B devera ser digitada no campo de entrada
localizada na parte inferior, B=(A(x),A(y),1), como se pode perceber ha uma
dependéncia do ponto B em relagdo ao ponto A, O x=x" e ou=y’ do A sera também
do B, s6 o z sera igual a 1 no ponto B, e assim sempre que se mover 0 ponto A

automaticamente o ponto B ira se mover diretamente abaixo do ponto A.

- Reta

~- @ b X=(0,0,0)+A(8.95, 10.86, 6)

c: X =1(0,0,0)+A(8.95 10.86,0)

d: X =(8.95, 10.86, 0) + A (0, 0, 6)

: f: X ={0, 0, 0) + A (-65.13, 53.68, 0)
. h: X = (0,0, 0)+ A (0, 0,-1) - I

- Segmento o = I
Angulo _

‘.. distancia = 66.9°

< >
Entrada: B=(A(x),A(), 1)

Figura 16. Caixa de Entrada
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7

3- O segundo comando é 0 que destaca e traceja ou nao permite

visualizar o que esta por tras.

Depois de criado os dois ou mais elementos, por exemplo, como foi também
apresentado na construcdo do astrolabio e na simulacéo da translacdo da Terra, foi
construido um segmento de reta que tem como extremos o0 centro de uma esfera e
outro extremo fora da esfera, assim pode-se perceber que o pedagco do segmento
que fica dentro da esfera pode ser visto ou ndo de acordo com o desejado, e esse
comando néo influencia nas propriedades da construcdo, serve como acabamento

dos objetos.

Para colocar em pratica esse comando, basta clicar com o botéo direito do
mouse no objeto que esta por baixo ou dentro de algum outro e seguir 0S passos
seqguintes: Propriedades — (aba) Estilo — Estilo das Linhas Escondidas. Pronto

agora pode ser alterado para trés estilos diferentes, Invisivel, Tracejado e Inalterado.

(v Astrolabio.ggb = &

Arquivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda Entrar.

[&] ) e D D& [ A @) &) N ec )

} Janela de Algebra % | » Janela de Visualizagdo 30 = [
.Cﬂma e o Preferéncias - Astroldbio.ggb
Esfera r MEIF Y=
@ i(x-2957+(y-10.86) + (2-6F = P
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® A-(0,0,0 . o
B=(.064, 0.77,0)
=) €=(8.95,10.86,0) Ponto
® D=(050,071,0.39) Zénite A Opac dadeidojizacy
A [ ] B
c
P o 2 = m m
£ 4
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® G
L M Estilo das Linhas Escondidas
b:X=(0,0,0)+ A (8.95,10.86,6) i .
€ X=(0,0,0) + A (895, 10.86, 0) : f:'m O invisivel @ Tracejado () Inaiterado
d:X = (8.95, 10.86,0) + A (0, 0, 6) Reta
- F:X=(0,0,0)+A(-65.13,53.68, 0) | = Cig = 6] P
® nX=00,0,0+A(0,0,-1) ~A 0 c
Segmento =" : M
:ﬂ,;z _— 1 T
qulo on
@ distancia =66.9° Segmento
e
Angulo
® distancia
< > i

Entrada; B=(A(X).Aly)1)

2 c @ a g ulEGs

Figura 17. Estilos das Linhas escondidas

Qualquer outra alteragéo no objeto, em relacdo a cor, espessura, opacidade,
tipo de linha, basta clicar com o botéo direito do mouse no objeto a ser alterado e

mudar conforme o desejado.
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4. Construcéo do Astrolabio e do movimento da Terra com o célculo

da latitude

Figura 18. Astrolabio no Geogebra

Para a construcao do Astrolabio foi utilizado a janela 3D, pois assim se tem

uma melhor visualizacdo do comportamento do Astrolabio em seu uso.

Quando se abre o Geogebra sempre se encontra aberto duas janelas, a

janela 2D e a janela de algebra. Como foi utilizada a janela de visualizacdo 3D,

entdo antes de comecar com qualguer construcdo é necessario abrir a 3D. Para isso

basta ir ao menu, exibir, e clicar na opg¢éo, janela de visualizagdo 3D.

9] GeoGebra -5l
Arquivo Editar | Exibir | OpcBes Ferramentas Janela Ajuda
A |I| Janela de Algebra Clrl+Shift+A |, ] ’%’
® _|¥ Pianina cri+shites N ==l !
¥ Janslade Al I* JanelaCAS Clrl+ShifteK
Janela de Visualizacio Ciri+Shit+1 .
@ Janela de Visualizagdo 2 Ciri+Shifts2
A JaneladeVisualizagio 30 Clrl+Shifte3
£ Protocolo de Construgio Ctri+Shift+L °
. Calculadora de Probabilidades Clri+Shift-P
[ Tecado 4
Campa de Entrada
& Layout N
& Awalizar Janelas Clri+F )
Recalcular Todos 0s Objetos  CHri+R
1
o
| a 3 2 z 3 4 5 3 7 b T 2 5 4 5 5

Figura 19. Janela 3D
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Deve-se destacar que no momento em que se abre a janela 3D ficam abertas
as trés janelas, 2D, 3D e de algebra. Mas, durante todo o processo de construcao so
serdo utilizadas as janelas de algebra e a 3D, entdo se pode fechar a janela de
visualizagao 2D.

& GeoGebra -9

Arguive Editar Exibir Opgles Ferramentas Janela Ajuda

A D DB e, 4 @ £l N £

.
:
¥ Janela de Algebra ] | b Janela de Visualizagio »</| » Janela de Visualizagao 3D

9

Figura 20. Janela 2D sem uso

Assim, depois de fechada a janela 2D ja se pode comecar a construcao.

4.1. Sequéncia de construcao do Astrolabio

® No campo de entrada digitaremos z=0 para criar um plano a;

® Agora sera criado um ponto na origem, pode ser feito de duas
maneiras, ou digite no campo de entrada, A=(0,0,0), ou na barra de ferramenta

utilize a opcéo criar ponto e clique na origem dos eixos;

® Vamos criar agora o ponto B(Sol), pois, sera o centro do nosso Sol, e
esse ponto pode ser um ponto qualguer no espaco, mas, sem perda de

generalidade, crie um no 1° quadrante;

® Construa a reta AB(ASol), clicando na ferramenta reta, e indo até a

opcao reta passando por dois pontos;

® Construa o ponto C, que serd uma projecao do ponto B(Sol) no plano z,
para construir esse ponto, sera necessario usar aquele procedimento de
dependéncia entre pontos explicado no capitulo anterior. Para isso digite no campo
de entrada, C=(x(B),y(B),0), observe que é um ponto com as coordenadas (X,y)

iguais a de B, mas com o z, fixo no plano z=0.
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Figura 21. Construindo o Astrolabio

® Construa a reta AC da mesma forma que a reta AB;
® Construa a reta CB(CSol);

® Crie um plano e, passando por trés pontos, B(Sol), A e C, para isso

clique em ferramentas, planos passando por trés pontos;
® Construa agora uma reta f passando por A e perpendicular ao plano e,

para isso utilize a ferramenta, reta perpendicular;

BNOENEE =

~ Janela de ¥ Protocolo de C
v L: tc-5- a-[iFo~ B~ 3~ o
a
® o 482x+6879y=0 /// E8(NomeHIE
Ponto o 5Ponto C (A
® A-(0,0,0 e W
® C=(11.46,8.03,0) - 6Retac F
® S01=(11.46,8.03,6)
Reta e, I TRetad F
® D:X=(0,0,0)+A(11.46,803,6) <
® c:X=(0,0,0)+A(11.46,8.03,0) e H
® d:X=(1146,8.03,0)+A(0,0,6) o
® £X=(0,0,00+A 6879, 0
(0,0,0) +A(-48.2, 68.79, 0) Seeerd
£
q
z

= Cc[® a o [EEE]

Figura 22. Construindo o Astrolabio

® Construa um circulo g com centro em A, raio 1, e eixo na reta f, para

isso utilize a ferramenta para construcao de circulos;
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® Construa agora um plano k, z=-1, que sera a base do horizonte do

Astrolabio;

® Crie uma reta h, passando por A e perpendicular ao plano a;

® Crie agora um ponto que chamaremos de Zénite, na reta h;

Entrar...

Arquivo Editar Exibir OpgBes Ferramentas Janela Ajuda

b=} =4
DBy S ol PN == e
B [EES 32 [ol [s)IPAINEEIENED .
P Janela de Algebra ~ Janela de Visualizagio 3D ~ Protocolo de (
Cénica L A Cv D A~ [ER]O- B & [E
. —

Plano o N [vome [t
@ x1=0 o 7Retad Fa
@ e:-482x+6879 -0 — <
M- g— gPlance F
Po 3
~@ A=(0,0,0) 9Retaf F
® C-(1146,803,0) 3

~ @ Sol=(11.46,8.03,6)
® Zénite=(0,0,4.72)
Reta | el

@ b:X=(0,0,0) +A(11.46,8.03,6)

@ c:X=(0,0,0) +A(11.46,8.03,0)
® d:X-(1146,8.03,0)+A(0,0,6) 12Retan F
@ £X=(0,0,0)+A(48.2,68.79,0) E
® h:X-(0,0,0)+A0,0,-1) 1apeno .k |¢
14/Ponto D |F
i
14[Porto € [F
0
15[Ponto F |F
0
15[Ponto G|F
0
16/Angulo.

N 17[Esterai [
(

18/Ponto B F v

[ [«

<
Entrada: i@
== (%

,  n2
©25/01/2016

Figura 23. Construindo o Astrolabio

® Pontos D e E, intersecdo entre o circulo g e a reta AB(ASol), a

intersecdo também é feita diretamente com a ferramenta intersecéo entre objetos;
® Pontos F e G intersecéo entre g e h;
® Angulo distancia, angulo entre D,A,G;

® Esfera de centro em B(Sol), e raio 3, também construida diretamente

com a ferramenta de construcdo de esferas;
® Ponto H e L, intersecdo entre g e a;

® Segmento [BH] deve ser construido com a ferramenta de construgédo

de segmentos;
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Figura 24. Astrolabio finalizado

Deve-se ressaltar que apdés a construcdo do Astrolabio, pode-se ocultar s
objetos que nao terdo importancia no seu funcionamento, ou seja, s6 era necessario

na construcdo para criar as dependéncias necessarias.

4.2. Construgcdo do movimento da Terra em torno do Sol com o

Astrolabio calculando a latitude para cada ponto do movimento
® Construa o ponto A=(0,0,0);

® Crie um circulo ¢ com centro em A e raio de 30 cm, e eixo paralelo ao

eixo Z;
® Crie um ponto B sobre c;
® Crie a esfera a, com centro em B e raio 5;
® Construa a reta d, reta passando por B e eixo paralelo ao eixo Y;
® Crie agora um ponto C sobre a reta d;

® Construa a reta e passando por C e perpendicular a c;
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Entrar..
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Figura 25. Construcao da simulagdo

® Construa agora o ponto D sobre €;
® Crie areta f, a reta que passa pelos pontos B e D;
® Construa o angulo a, angulo entre DBC, nesta ordem, e para formar

esse angulo deve-se localizar o ponto D na reta e de maneira que o angulo seja de

23,42°, que é ainclinacdo do plano, que contém a linha do equador, e a ecliptica;
® Ponto E e F, que vai ser aintersecdo de a e f;

® Agora crie o segmento AB;

® Construa a esfera j com centro em A e raio de 5;
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Figura 26. Construcao da simulagdo

®

Construa o ponto H sobre a reta €;

Y ass01206

® Crie areta i, a reta que passa pelos pontos B e H;

® Agora devemos ter atencdo: vamos criar o angulo 3, que € o angulo

CBH e esse angulo tera que ter o valor do complemento do angulo a, para isso

teremos que mover o H sobre a reta e de tal forma a obter um &ngulo que tenha

66,58°. E como podemos perceber sem complicacdo, a reta e é perpendicular a reta
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Figura 27. Construcao da simulacéo

" 250206
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® Iremos agora criar o plano k, um plano passando por B e perpendicular
ai;

® Circulo p, gerado a partir da intersecao entre a esfera a e o plano k;

® Vamos criar agora o plano h, plano criado por trés pontos, A, B e H;

® Pontos | e J, criados a partir da intersecéo entre p e h;

® Iremos criar agora o angulo de declinacdo (dec), esse angulo é o
angulo IBA;
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Figura 28. Construcao da simulacéo

® Criar os pontos K e L, a partir da intersecao entre a e i;
® Criaremos agora o0 arco q, arco circular passando por, K,l e L;

® Ponto que chamaremos de observador, simulard um ponto qualquer na
Terra, criado sobre o arco q;

® Agora criaremos a vertical passando pelo observador, basta criar a
semirreta com origem em B e passando pelo observador;

® Criaremos agora o Zénite, que ja foi explicado anteriormente, basta
criar um ponto na semirreta ja criada. Observacado : esse ponto zenital deve estar

acima do observador. Deixamos oculto os planos para ficar mais nitido o desenho;
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Figura 29. Construcao da simulagdo

Criaremos agora a reta m, reta passando pelo ponto do observador e

essa reta tem a funcéo de simbolizar o raio do Sol atingindo o ponto do

Crie o ponto O sobre a reta m;

Angulo distancia zenital (dist.), &ngulo entre o ponto O, observador e o

Angulo latitude (lat.), &ngulo entre |, B e o observador;

Cilindro o, cilindro [B,A,5], esse cilindro simboliza a claridade, ou seja,

0s raios solares atingindo a Terra;

®

Semirreta declinagéo, com origem em B e passando por I.
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Figura 30. Construcao da simulacéo

Deve-se ressaltar que depois de concluido a trabalho, pode ocultar alguns
objetos que ndo possuem funcionalidade na simulacdo, mas foram necessarios na
construcdo, assim como mudar as cores de alguns objetos, e caracteristicas de

modo geral a fim de melhorar a visualizacéo do trabalho final.
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Conclusao

Pode-se concluir com o presente trabalho que, mesmo ha tanto tempo, ou
seja, ha mais de 500 anos atras, era possivel ter algum tipo de orientacdo em mares
e desertos, e através do Astrolabio em conjunto com a tabela de declinagédo e as
observacdes dos astros, mais precisamente observando o Sol e a estrela Polar era
possivel calcular a latitude de um determinado ponto, assim a navegacao passou a
ser mais confidvel. Outro ponto que se pode considerar € a possibilidade de se
empregar nas aulas de matemética do ensino fundamental, exemplos mais
importantes e atrativos, como o uso do Astrolabio para calcular a latitude em
conjunto com a tabela de declinacdo solar ou observando a estrela Polar, pois
durante todo o trabalho é utilizada conceitos ministrados no ensino fundamental,
geometria e trigonometria. Vale destacar que a constru¢cdo de uma, simulagédo do
funcionamento do Astrolabio no software Geogebra possibilitou um real e visivel
entendimento do mecanismo do calculo da latitude em conjunto com a declinacéo

solar e da distancia zenital do Sol.
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