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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ elaborar questdes sobre relagdes métricas no tridngulo retdngulo, Teorema
de Pitdgoras e Lei dos cossenos em um contexto urbano e com isso, homenagear os 400 anos de Belém
do Pard. A metodologia utilizada serd através de resolucdo de problemas que é uma ferramenta bastante
defendida por estudiosos que acreditam que com ela é possivel obter resultados significativos no processo
de ensino e aprendizagem. Serd realizado um breve histérico sobre a fundacdo dessa cidade e com isso
resgatar uma parte da memoria e sua evolugdo até hoje com o titulo de "Metrépole da Amazdnia". Dessa
forma, construimos algumas aplicagcdes nos pontos turisticos de Belém com o direcionamento necessario

para a assimilag¢do do contetido em questao.

Palavras-chave: trigonometria, resolucdo de problemas, teorema de Pitdgoras e lei dos cossenos.
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Abstract

The aim of this paper is to prepare questions about metric relations in rectangle triangle , Pythagorean
theorem and law of cosines in an urban context and thereby honor the 400th anniversary of Belém do
Parad. The methodology will be through problem solving that is a tool rather advocated by teachers who
believe that is possible to achieve significant results in the process of teaching and learning. There will
be a brief history of the foundation of this city and thus redeem a portion of memory and its evolution to
date with the title of "Metropolis of Amazon". Thus, we build some applications in the sights of Belém

with the guidance necessary for the assimilation of the content in question.

keywords: trigonometry, problem solving, Pythagoream theorem and cosine rule.
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Introducao

A Matematica pode nos proporcionar situacdes nas quais podemos descobrir o verdadeiro
valor de sua esséncia. E de suma importancia que tratemos essa ci€ncia como ponto motivador nas aulas,
pois, através dela é possivel resolver problemas interessantes, fato que a deixa mais prazerosa e tras

maior proximidade com quem esta diante dessa situagao.

A resolugdo de problemas ¢ uma tendéncia no ensino da Matematica que vem, cada vez mais,
tomando forcas nas escolas deste pais. Trata-se de uma metodologia que visa o aprendizado do aluno
através de uma perspectiva que ele mesmo constréi seu conhecimento com estratégias e competéncias a

cerca do objeto a ser estudado.

Segundo Lupinacci (2004), "a Resolucdo de Problemas ¢ um método eficaz para desenvolver o
raciocinio e para motivar os alunos para o estudo da Matematica. O processo ensino e aprendizagem pode
ser desenvolvido através de desafios, problemas interessantes que possam ser explorados e ndo apenas
resolvidos."Desta forma, é necessdrio realizar um elo concreto nesse processo de ensino aprendizagem

no que visa a absor¢do do conhecimento.

Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais (1998) cita que resolu¢do de problemas
possibilita aos alunos mobilizar conhecimentos e desenvolver a capacidade para uma aprendizado eficaz.
Assim, os alunos terdo oportunidade de ampliar o leque de contetddos acerca de conceitos e procedimen-
tos matemdticos bem como ampliar a visdo que t€ém dos problemas, da Matematica, do mundo em geral

e desenvolver sua autoconfiancga.

Na intencao de concretizar esse processo de aprendizagem, Polya (1978) elabora uma sequén-
cia que propde uma intervencdo segura durante as aulas. Afirma que resolver problemas consistem em
quatro passos: compreensdo, concep¢do de um plano, execucdo do plano e verificagdo da solucdo do

problema.

Sob essa 6tica, faremos aplicacdes de situagdes-problemas de relacdes métricas e lei dos
cossenos envolvendo a cidade de Belém. Um dos principais motivos que nos influenciou a elaboracdo

dessa proposta foi a unificagdo do acesso as universidades publicas, estaduais e federais, pelo Exame



Nacional do Ensino Médio (ENEM). Antes disso, cada instituicdo de ensino superior tinha a respons-
abilidade de elaborar o seu processo seletivo de ingresso e sempre eram levantadas questdes voltadas
para nossa realidade paraense. Com essa unifica¢do, perdemos um pouco a identidade e reconhecimento,

inclusive de outras instituicdes, das questdes que eram formuladas.

Foi com intuito de tentar resgatar um pouco essa identidade que resolvemos aplicar esse con-

teddos do do ensino bésico na "Cidade das Mangueiras".

O objetivo geral desse trabalho de conclusao de curso é elaborar questdes que envolvem o
contetdo citado acima com a cidade de Belém e com isso teremos como consequéncia uma singela
homenagem a esta ja que em Janeiro de 2016 completou 400 anos. Com esse eixo geral, introduziremos
alguns objetivos especificos como: resgatar tragcos da memoria da criacdo de Belém e sua arquitetura;
estimular a elaborag@o que questdes voltadas para realidade dessa cidade; relacionar a matemética com o
cotiadiano do aluno através de resolugdes de problemas e com isso relacionar conceitos como semelhanga
e relacdes métricas no tridngulo retdngulo, Teorema de Pitagoras e Lei dos cossenos na construcdes ou

pontos turisticos da cidade.

No primeiro capitulo, cujo titulo é "Um breve histérico da fundagdo de Belém e seus principais
pontos turisticos", serd feita uma abordagem histdrica sobre a fundacdo de Belém em Janeiro de 1616,
pelo comandante Francisco Caldeira Castelo Branco. Em seguida, serd mostrado com essa cidade evoluiu
durante um século depois de sua fundacao através da arquitetura de Antonio Landi, italiano trazido para
Belém com o intuito de projetar Igrejas e outras construgdes que enaltecesse uma cidade com desenvolvi-
mento a todo vapor aos moldes europeus. Logo mais, serd mostrado alguns pontos turisticos e tradi¢des

que fazem de Belém a métropole da Amazodnia.

No segundo capitulo, nomeado "Relacdes Métricas no Tridngulo Retangulo e Lei dos Cossenos",
faremos um breve histérico sobre a Trigonometria, trataremos semelhanca de figuras em um contexto
geral e com os poligonos, estabeleceremos duas condi¢gdes necessdrias e suficientes para que sejam se-
melhantes. Logo apds, chegaremos as relagdes métricas desse tridngulo e através delas faremos uma
demonstracdo sobre o conhecido Teorema de Pitdgoras. Para enriquecer este capitulo, faremos mais
duas demonstragdes desse teorema com o objetivo de mostrar que na matematica hd varios caminhos que
podem levar a um mesmo resultado. Finalmente, abordaremos a lei dos cossenos e sua demonstragdo em

trés casos distintos em relagdo ao angulo escolhido.

O terceiro e dltimo capitulo, entitulado "Aplicagdes das relagdes métricas, Teorema de Pita-
goras e Lei dos cossenos na Cidade das Mangueiras", trard as aplica¢des resolvidas e comentadas sobre
o contetido definido no capitulo anterior. Nesta parte, utilizaremos a "Cidade das Mangueiras"como

inspira¢do na criacdo de situagdes problemas. Traremos uma contextualizacdo mais préxima o pos-



sivel da realidade, pois dessa forma acreditamos termos maior sucesso na aquisicdo do conhecimento

matematico.

Nas consideracgdes finais, haverd uma reflexdo sobre os resultados que podem ser obtidos com

esse trabalho.



Capitulo 1

Um breve historico da fundacao de Belém

e seus principais pontos turisticos

Belém do Pard ¢ uma cidade histérica e em seus 400 anos j4 passou por muitas descobertas,
conquistas, lutas e transformagdes. Neste capitulo, serd tecido um breve comentdrio sobre sua criacao,
seus principais fundadores e personagens que contribuiram para seu desenvolvimento social e cultural,
além de seus principais pontos turisticos e o Cirio de Nazaré. Ao longo desses 400 anos houve, em
Belém, diversos cenarios que foram cruciais para a consolidacdo de varios titulos como Metrépole da

Amazobnia, Cidade Morena e Cidade das Mangueiras.

1.1 A Fundacio de Belém

A capital vizinha Sao Luis, no Maranhao, € um marco para a histéria de Belém, pois foi
planejado a partir dela, pelos portugueses, a conquista da terra nova no vale do rio Amazonas com o

intuito de garantir prote¢do contra 0s invasores europeus.

Segundo Amaral (2004), a preocupacao de Portugal comecou em 1615 com a possivel ameaga
dos franceses, que fundaram a cidade de Sdo Luis, em 1612, em ocupar a regido que hoje é Belém. Para
evitar tal ocupagdo, foi enviado Francisco Caldeira Castelo Branco para defender o territério portugués

e, como consequéncia, fundar a cidade de Belém.

A embarcagdo de Castelo Branco saiu do cais do Porto de Sdo Luis, no dia 25 de dezembro
de 1615, levando uma tropa de 120 soldados. A tripulagdo avista a Baia de Guajara quase 20 dias depois

de sua saida, enfrentando tempestades e rios estreitos.

Quando Belém foi fundada, a baia era um grande mangue com um terreno elevado, propi-



ciando a construcdo de uma base que protegesse a entrada da Amazdnia, pois era um local de acesso
dificil. Tal base construida recebe o nome de Forte do Presépio, por conta do periodo natalino, que

ajudou a defender a terra de outras poténcias que queriam conquistar aquele territorio.

Ainda existem prédios que contam parte desta historia, conservando a arquitetura da época,
principalmente em seus beirais. O processo de povoamento continua crescendo e as grandes obras datam

do século XVIII, trazendo a marca do arquiteto Antdnio Landi.

1.2 Antonio Landi e sua contribuicao na arquitetura de Belém

Giuseppe Antonio Landi, nome original de Antdnio Jose Landi, nasceu em Bolonha, na Itélia,
em 1713. Por ser desenhador, arquiteto, gravador, gedgrafo e astronomo, formando-se em Arquitetura
e Perspectiva na Academia Clementina na década de 1730, é convidado a compor a Comissdo de De-
marcacdo de Fronteiras entre Portugal e Espanha na América do Sul, assim levantando as caracteristicas

geogréficas, fisicas e astrondmicas da Amazodnia.

Como desenhador de Histéria Natural entre 1754 e 1761, seu desempenho € reconhecido
pelo governador do Pard, Francisco Xavier de Mendoca Furtado, reunindo as anotagdes feitas nas mais

variadas expedi¢des que realizou pelos rios da Amazonia.

Sendo arquiteto, o artista realiza esculturas, pinturas, projetos e obras das quais se destacam

a Igreja de Sant’ Anna, o Paldcio dos Governadores e a Capela de Sdo Jodo Batista em Belém.

1.2.1 Igreja da Sé

A catedral de invocac¢do de Santa Maria da Graga da cidade de Belém do Grao Pard, hoje
conhecida como Catedral Metropolitana de Belém ou Igreja da Sé, estd localizada na Praga Frei Caetano

Brandao, bairro da Cidade Velha.



Figura 1.1: Igreja da Sé

Fonte: www.boeingonline.com.br

Foto: Argentino.Miglio/www.feriasbrasil.com.br

Reconstruida em 1755 pelo arquiteto Antonio Landi, em estilo barroco-colonial e neoclés-
sico, destacam-se os painéis pintados e ricamente emoldurados nos altares, substituindo as imagens

tradicionais.

1.2.2 Palacio dos Governadores

O Pal4cio dos Governadores, atualmente chamado de Paldcio Lauro Sodré, onde esta situado
0 Museu do Estado do Pard (MEP), possui dois pavimentos e aspectos arquitetdnicos relativos ao periodo

colonial.

Figura 1.2: Pal4cio dos Governadores

Fonte: www.farm4.static.flickr.com

O Palacio Lauro Sodré é conhecido por ser um dos trabalhos mais nobres e influentes do

arquiteto italiano.



1.2.3 Casa das Onze Janelas

Landi propde a transformagdo de uma das casas do senhor de engenho, Domingos da Costa
Bacelar, em Hospital Real Militar, seguindo os padrdes do Paldcio dos Governadores, construindo, assim,
as onze janelas nas fachadas, as quais deram origem ao nome de a Casa das Onze Janelas, como é

conhecida nos dias atuais.

Figura 1.3: Casa das Onze Janelas

Fonte: www.rodtur.blogspot.com.br

Hoje, o local recebe exposicdes temporarias e mantém um acervo com obras de artistas como

Tarsila do Amaral e Alfredo Volpi, atraindo turistas que visitam a cidade.

1.2.4 Capela de Sao Joao Batista

A capela de Sdo Jodo Batista foi construida devido a necessidade de se ter um local provisério
para o culto e acolhida do Santissimo Sacramento, no periodo em que a Igreja da Sé estava em fase de

conclusdo.

Figura 1.4: Capela Sao Jodo Batista

Fonte: www.belempara.com.br



Com sua nave octogonal coberta com uma ctpula, € dnica em Belém. As pinturas do altar

principal e das laterais s@o feitas para que emitam volumes e relevos.

1.2.5 Igreja de Sant’Anna da Campina

A Igreja de Sant’ Anna da Campina, localizada no Bairro do Campina, tem imenso valor para
a cidade de Belém, pois sendo a segunda igreja a ser construida, a edificacdo é uma joia do estilo Barroco,

além de ser o local onde estdo guardados os restos mortais do arquiteto Antonio José Landi.

Figura 1.5: Igreja de Sant’ Anna

Fonte: www.gl.globo.com

A igreja comegou a ser construida na década de 60 do século XVIII, com o intuito de sediar
a paréquia do bairro. Contudo, por conta da complexidade da obra e escassez de recursos financeiros, s6

foi inaugurada vinte anos mais tarde.

1.3 Principais pontos turisticos de Belém

Belém, capital do Pard, Cidade das Mangueiras, de culindria forte com peixes e temperos,
do carimbd, das belas praias de dgua doce, do Cirio de Nazaré, dos casardes centendrios das invasdes
portuguesas e holandesas. Da Igreja da Sé, Palacio dos Governadores, Casa das Onze Janelas, Capela

Sao Jodo Batista e Igreja de Sant’ Anna, além de alguns outros pontos turisticos que serdo citados abaixo.

1.3.1 Basilica de Nossa Senhora de Nazaré

A Basilica Santudrio Nossa Senhora de Nazaré é uma das igrejas mais belas da cidade de
Belém do Pard. Tem um estilo neoclassico e sua histéria se mistura com a maior festa religiosa dos

paraenses, o Cirio de Nazaré.



Figura 1.6: Basilica de Nossa Senhora de Nazaré

Fonte: www.noelbs.blogspot.com.br

Ela foi erguida em 1852, no mesmo local em que o cabloco Placido encontrou, as margens do
Igarapé Murucutu, a imagem de Nossa Senhora. Sua construgdo foi inspirada na Igreja de Sao Paulo de

Roma e tornou-se santudrio no ano de 2006.

1.3.2 Bosque Rodrigues Alves

O Bosque Rodrigues Alves - o Jardim Botanico da Amazdnia - surge no alge do extrativismo
da Borracha em meio ao processo de modernizacdo da urbanizacdo da cidade. Bosque Municipal do
Marco da Légua, uma referéncia do limite da cidade, € o primeiro nome dado a esse bosque que trazia

como idedrio de qualidade de vida a valorizagdo do ar, da luz e da dgua.

Figura 1.7: Bosque Rodrigues Alves

Fonte: www.noticias.orm.com.br

Ap6s varias reformas, das quais a mais importante delas € creditada a Antdénio Lemos, o

bosque possui hoje grutas, riachos, cascatas, viveiros e defini¢io espacial.



1.3.3 Complexo Ver-o-peso

O complexo Ver-o-peso, fundado em Marco de 1687, funcionou, inicialmente, como intre-
posto fiscal, criando ali um posto de fiscalizac@o e tributos - Casa do Haver o Peso - lugar em que com

uma balanga um funciondrio piblico mediava as transacdes comerciais.

Em 1839, com a extin¢do da reparti¢io, o espaco foi arrendado e destinado a venda de peixe
fresco. Desde entdo, é composto pelo mercado de carne, mercado de peixe, praca de alimentacdo, solar

do beira e feira do acai.

Figura 1.8: Complexo Ver-o-Peso

Foto: divulgacdo GecParatur

Ao longo do tempo, visando as necessidades e gostos da Belle Epoque, o Ver-o-Peso sofreu
varias modificagdes, como o aterramento da baia do guajard, ampliagdo do mercado de carne e construgdo

do porto. O conjunto foi tombado pelo Instituto do Patriménio Histérico Nacional (IPHAN) em 1997.

1.3.4 Espaco Sao José Liberto

Inaugurado em 11 de outubro de 2002, o Espaco Sao José Liberto é uma referéncia de ter-
ritério criativo e turistico de Belém do Pard. O prédio principal data de 1749 e foi erguido para ser o
convento de Sao José. Com a expulsdo dos jesuitas do Brasil, o prédio abrigou, ao longo de mais de dois

séculos de existéncia, olaria, quartel, depdsito de pdlvora, hospital, cadeia ptiblica e presidio.
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Figura 1.9: Espacgo Sdo José Liberto

Foto: Geraldo Ramos - Igama/Divulgacao

O Espaco Sdo José Liberto € um espaco concebido para abrigar setores criativos e categorias
culturais, como patrimdnio, expressdes culturais, artes de espetdculo, criagdes culturais e funcionais,
promovendo geracdo de trabalho e renda, empreendedorismo criativo, inovagdo, design e capacitacao

profissional, tendo a cultura e o turismo como elementos transversais do seu funcionamento.

1.3.5 Estacao das Docas

O antigo porto fluvial em Belém, em 2000, se transforma em um dos espagos mais represen-
tativos do Pard: A Estacdo das Docas. Por oferecer gastronomia, moda, lazer e eventos, ¢ um complexo
turistico de referéncias nacionais. Dos 32 mil metros quadrados, 500 metros de extensao sdo voltados

para orla, comportando trés armazéns e um terminal para embarque e desembarque de passageiros.

Figura 1.10: Estacdo das Docas do Para

Fonte: www.estacaodasdocas.com.br

O armazém 1 foi batizado como Boulevard das Artes; armazém 2, Boulevard da Gastronomia;
e o armazém 3, Boulevard de Feiras e Exposi¢des. Além disso, compde o complexo: o Teatro Maria

Sylvia Nunes e o Anfiteatro Sao Pedro Nolasaco.
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1.3.6 Forte do Castelo

Localizado as margens do Rio Guam4, o Forte do Presépio, como também € conhecido, guarda
tesouros da histéria da Amazonia. Fazendo alusdo a chegada da expedi¢do de Castelo Branco em 25 de
dezembro de 1615, fica localizado no Centro Histérico da capital paraense, sendo um dos espacos mais

visitados de Belém.

Figura 1.11: Forte do Castelo

Fonte: www.portalamazonia.com.br

Tombado pelo IPHAN, o Forte faz parte do Complexo Feliz Lusitania, projeto de preservacao

dos espagos histéricos de Belém.

1.3.7 Museu de Arte Sacra

O Museu de Arte Sacra é um complexo composto pela Igreja de Santo Alexandre e pelo
palécio episcopal. Ambos foram construidos para ter a igreja como centro irradiador. A decoragéo é
caracterizada pela arte barroca na qual se destacam as pecas produzidas pelos jesuitas e pelos indios. A

igreja também funciona para espeticulos teatrais e recitais.

Figura 1.12: Museu de Arte Sacra

Fonte: www.carlafalconi.files.wordpress.com
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Esse museu também foi projetado por Antonio Landi e tem um acervo com cerca de 320 pecas

expostas no primeiro pavimento do paldcio episcopal e na igreja.

1.3.8 Parque da Residéncia

A partir de 1934, o Parque da Residéncia foi a residéncia oficial dos governadores do Para e
teve como primeiro morador Magalhdes Barata. Também foi lar dos governadores Enéas Martins (1913-

1917) e Lauro Sodré (1917-1921).

Figura 1.13: Parque da Residéncia

Fonte: www.boeingonline.com.br

Por ser também um Anfiteatro, torna-se uma boa opcdo para quem quer assistir a pegas de
teatro ou a apresentagdes musicais ao ar livre, ou ainda, simplesmente, sentar e aproveitar a paisagem. Na
Praca do trem, um vagdo de trem da antiga estrada de ferro Belém-Braganga, que tantas vezes transportou
o governador Magalhdes Barata pelo interior do estado, agora permite ao visitante do parque aproveitar

o clima de "Belém-provincia".

1.3.9 Parque Naturalistico Mangal das Garcas

O Parque foi criado em 2005 pelo Governo do Estado Pard como consequéncia da revitaliacao
de uma drea de cerca de 40.000 metros quadrados. As margens do Rio Guam4, a antiga drea alagada com

extenso aningal transformou-se em um belo ponto turistico de Belém.
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Figura 1.14: Mangal das Gargas

Foto: Jodo Ramid

Com lagos, aves, vegetagao tipica, equipamentos de lazer e restaurante, o Mangal das Gargas
representa um pedaco de toda riqueza amazdnica em plena cidade, um verdadeiro odsis para aqueles que

valorizam a natureza.

1.3.10 Parque Zoobotanico Emilio Goeldi

Fundado em 1866 e vinculado ao Ministério da Cié€ncia e Tecnologia e Inovagao do Brasil, tem
suas atividades concentradas no estudo cientifico dos sistemas naturais e socio culturais da Amazonia.
Realiza pesquisas, promove inovagdo cientifica, forma recursos humanos, conserva acervos e comunica

conhecimento nas areas de ciéncias naturais € humanas relacionadas 8 Amazonia.

Figura 1.15: Parque Zoobotanico Emilio Goeldi

Fonte: www.gl.globo.com

O Museu Emilio Goeldi, como também € chamado, mantém dois periddicos cientificos: o
"Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Humanas"e "Boletim do Museu Paraense Emilio

Goeldi.Ciéncias Naturais", ambos criados em 1994.
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1.3.11 Praca da Republica

O Largo da Campina, primeiro nome dado a tdo conhecida hoje Praca da Reptblica, que
também ja foi chamada de Largo da Pélvora, era um imenso terreno descampado localizado entre o
bairro da Campina e a estrada que levava a Ermida de Nossa Senhora de Nazaré. J4 foi um imenso
armazém para depdsito de pdlvora; porém, a mudanca do que hoje representa a Praca da Reptblica

comegou a ser realizado em 1850, quando algumas arvores em forma desordenada foram plantadas.

Figura 1.16: Praca da Republica

Fonte: www.noticias.orm.com.br

Em 1889, foi idealizada a constru¢do de um monumento em homenagem a Republica. Porém,
foi Antonio Lemos que fez a Praca da Reptiblica a merecedora da beleza que os paraenses conhecem,
modificando completamente a aparéncia do logradouro, trocando, inclusive, a pavimentacdo das ruas que

limitavam a praga.

1.3.12 Theatro da Paz

Fundado em 15 de fevereiro de 1878, durante o periodo dureo do Ciclo da Borracha, o The-
atro da Paz foi uma construgcdo da época de grandes progressos. Belém foi considerada "A Capital da
Borracha"e por esse motivo faltava um teatro de grande porte, capaz de receber espetdculos do género
lirico. Para isso, o governo da provincia contrata o engenheiro militar José Tiburcio de Magalhaes que

d4 inicio ao projeto arquitetonico inspirado no Teatro Scalla de Milao (Itdlia).
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Figura 1.17: Theatro da Paz

Fonte: www.theatrodapaz.com.br

Foi a primeira casa de espetdculos construida na Amazonia e tem caracteristicas grandiosas:
1.100 lugares, acustica perfeita, lustres de cristal, piso em mosaico de madeiras nobres, afrescos nas
paredes e teto, dezenas de obras de arte, gradis e outros elementos decorativos revestidos com folhas de

ouro.

1.4 A maior procissao catdlica do Norte: Cirio de Nossa Senhora de Nazaré

As margens do igarapé Murutuc, foi encontrada pelo caboclo Placido José de Souza uma
pequena imagem da Senhora de Nazaré, que teria sido levada por ele para sua choupana, porém, no dia
seguinte, a imagem ndo estaria mais 1 e, ao procura-la, encontrou-a novamente no local em que tinha
achado pela primeira vez. Como o ocorrido sucedeu-se vdrias vezes, construiu uma pequena capela no

local.

Para homenagear a Virgem de Nazaré, foi autorizada pelo Vaticano, em 1792, a realizacio
da primeira procissao organizada pelo Presidente da Provincia do Par4, capitdo-mor Dom Francisco de
Souza Coutinho. O primeiro Cirio foi realizado no dia 08 de setembro de 1793, ndo tendo, nesses
primeiros anos, data fixa para a sua ocorréncia. A partir de 1901, por determinac¢do do bispo Dom

Francisco do Régo Maia, a procissdo comecou a ser realizado sempre no segundo domingo de outubro.

O Cirio de Nazaré é realizado ha mais de dois séculos no Pard. Uma das maiores e mais belas
homenagens catdlicas do Brasil e do mundo. Retne cerca de dois milhdes de pessoas (romeiros) em uma
caminhada de fé. O percurso de 3,6 quilémetros tem inicio na Catedral de Belém e segue até a Praca

Santudrio de Nazaré onde, durante 15 dias, a imagem permanece em exposicdo para os fiéis.
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Figura 1.18: Cirio de Nossa Senhora de Nazaré

Fonte: www.fatoscuriososdahistoria.com

Por ser uma grande festa catélica, o Cirio de Belém foi registrado pelo IPHAN, em 2004,

como patrimdnio cultural de natureza imaterial.
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Capitulo 2

Relacoes Métricas no Triangulo Retangulo

e Lei dos Cossenos

Nesse capitulo serd abordado um breve histérico sobre a Trigonometria. Além disso, um
estudo no tridngulo retangulo e suas relagcdes métricas obtidas por semelhanca. Em seguida, com essas
relacdes, obteremos a o Teorema de Pitadgoras. Finalmente, a Lei dos Cossenos serd demonstrada em trés
casos especificos de um dos dngulos internos. Todas as figuras planas deste capitulo, como tridngulos e

circunferéncias, foram construidas no software Geogebra pelo préprio autor deste trabalho.

2.1 Um breve histérico da Trigonometria

A palavra Trigonometria origina-se do grego: Trigonos (Tridngulo) e Metrim (medida).
Dessa forma, pode-se entender Trigonometria como medida de tridngulos. A aplicabilidade da trigonome-
tria possui registros por babilonios e antigos egipcios fundamentalmente na agrimensura e na astronomia,
pois utilizando as relagdes existentes entre as medidas dos lados e dos dngulos era possivel determinar

comprimentos inacessiveis como a distancia entre dois planetas.

A literatura relata que Hiparco (190 - 125 a.C.) é considerado o mais influente astrbnomo da
Antiguidade. Ele foi responsdvel por desenvolver trabalhos de suma importancia no observatério de
Rodes. Neste periodo, lhe foi dado todo mérito a determinacdo do més lunar médio e até um catdlogo
com cerca de 850 estrelas. Na Grécia, introduziu a divisdo do circulo em 360° e, além disso, conseguiu
estabelcer uma relacio sobre pontos na superficie terrestre com latitudes e longitudes. Por esses motivos
e também pelo fato de escrever a primeira tabela trigonométrica, Hiparco ficou conhecido como o "Pai

da Trigonometria".
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Registros e pesquisas arqueoldgicas indicam que bem antes da Era Crista, o céu era cuidadosa-
mente estudado para se entender os movimentos dos objetos celestes visiveis a olho nu. As estimativas
de distincias, tamanhos e posi¢des jd eram pensadas a partir dos tridngulos, pela prética da triangulacao,
técnica utilizada para determinar distincias desde que conhecido um lado e dois dngulos de um tridngulo,

pois com essas informagdes € possivel calcular o terceiro angulo e os outros dois lados.

Se no inicio, a Trigonometria era bastante utilizada no estudo da agrimensura e astronomia,
hoje percebemos a sua utilizacdo em diversas areas do conhecimento, inclusive na Medicina, onde, por
exemplo, as ultrassonografias, por meio da emissao e reflexdo (eco) de ultrassons, permite fazer investi-

gacdes no interior do corpo humano.

2.2 Semelhanca

Ha algum tempo, o desenho de figuras e seu estudo era feito a mdo e ndo tinha recursos para
auxiliar nesse processo. Os estudiosos dispunham apenas de materiais como régua e muita habilidade e

esbogavam tragos com perfeicao.

Muitas atividades podem ser realizadas utilizando recursos como ampliagdo ou redugdo do
tamanho original de algum objeto ou pessoa. Podemos ver claramente esses recursos na revelagdo de

uma fotografia, elaboracdo da planta de uma casa, maquetes de construcdes civis e até esculturas.

Com a tecnologia, esses recursos ficaram mais faceis de serem executados. Atualmente, os
computadores € maquinas copiadoras fazem ampliacio e reducdo de figuras em um simples toque ou

execucao de um comando.

2.2.1 Figuras Semelhantes

A origem da palavra semelhante vem do latim similare, que significa "parecer com, ter a
mesma aparéncia". No entanto, a semelhanga de figuras € distinta com o sentido que usamos no cotidiano

como sindnimo de "parecido”, por exemplo, ao comparar o rosto de duas pessoas.

Como a trigonometria e a geometria estdo bastante associadas nesse ramo da matematica, o
conceito de figuras semelhantes se d4 a partir da ideia de que duas figuras sdo semelhantes se uma puder
ser obtida da outra por meio de uma transformacgéo - ampliacdo ou redugdo - preservando a forma ou

através de movimentos como rotacio e translagao.

No dia a dia, ¢ comum encontrarmos figuras semelhantes.
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Figura 2.1: Mercado Ver-o-Peso

Foto: divulgacdo GecParatur

Observe que houve uma reducdo da primeira imagem para a segunda, mantendo a mesma

forma.

Outro exemplo que podemos observar semelhanca é a escultura O pensador, criada pelo artista
pléstico francés August Rodin. Essa obra chama bastante atencao por ter ricos detalhes para demonstrar

a expressao corporal de uma pessoa pensando.

Figura 2.2: O Pensador

Fonte: www.elianedelacerda.com/2015/04/o-pensador

Um fato interessante sobre esta escultura € que sua primeira versao tinha 72 centimetros de
altura. Em 1904, Rodin resolveu expor outra versio, feita de bronze, com altura de 1,83 metro de altura,

mantendo o formato original em outra proporg¢ao.

2.2.2 Poligonos Semelhantes

Observe os dois poligonos abaixo:
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Figura 2.3: Quadrildteros Semelhantes

Note que os dngulos correspondentes possuem as medidas iguais, ou seja, sdo congruentes.

LA=LF
/4B = /G
LC=/H
LD =/F

Além disso, as medidas dos lados correspondentes sdo proporcionais.

FE_FG_GH _TWE _,
AD AB BC CD

A razdo entre as medidas dos lados correspondentes é chamada de razao de semelhanca ou

coeficiente de proporcionalidade. No exemplo supracitado, temos a razdo de semelhanga igual a 2.

Portanto, dois poligonos sdo semelhantes quando os dngulos correspondentes sdo congruentes

e os lados correspondentes sdo proporcionais.

Agora observe os poligonos apresentados a seguir:
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Figura 2.4: Retas Paralelas.

Temos duas retas, r e s, paralelas, e os dngulos correspondentes, em destaque, sdo congruentes.
Porém, analisando os paralelogramos, dois a dois, é possivel perceber que os lados correspondentes ndo

sdo proporcionais e, desse modo, ndo formam pares de poligonos semelhantes.
Outro exemplo pode ser analisado. Veja os quadrildteros abaixo:

P

L O
N :

Figura 2.5: Losangos.

O quadrado IJKL e o losango MNOP tem lados correspondentes proporcionais. Mas, os dngu-

los correspondentes ndo sdo congruentes. Por esse motivo, o quadrado e o losango ndo sio semelhantes.

2.3 Semelhanca de triangulos

Dois tridngulos sao semelhantes se for possivel estabelecer uma correspondéncia biunivoca
entre seus vértices de tal maneira que os angulos correspondentes sejam iguais e lados correspondentes

sejam proporcionais.

22



Figura 2.6: Triangulos Semelhantes.

Para que os tridngulos ABC e DEF sejam semelhantes € necessario que:

LA=/D
/LB =/F
LC =/LF

iac_BC_IP
DF EF DE

O quociente comum k entre as medidas dos lados correspondentes é chamado de razio de

proporcionalidade entre dois tridngulos. A seguir vamos analisar os casos de semelhanca de tridngulos.

2.4 Casos de semelhanca de triangulos

Ha4 situagdes nas quais temos tridngulos parecidos, ndo € necessdrio verificar se todos os an-
gulos sdo iguais e todos os lados correspondentes sdo proporcionais. Basta verificar algumas condi¢des.

Essas condi¢des sdo os casos de semelhanga de tridngulos.

24.1 1° Caso de semelhanca: Angulo - Angu]o (A.A))

Teorema 2.1. Dados dois tridngulos ABC e DEF, se /A= /D e /C = /F, entdo os tridngulos sdo

semelhantes.

Considere os tridngulos ABC e DEF abaixo, de tal forma que ZA = /D e ZC = ZF:
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Figura 2.7: Triangulos Semelhantes: caso 1.

Ja que a soma dos angulos internos de um tridngulo é 180°, entdo pelo fato de LA = £ZD
e LC = LF, é possivel concluir que /B = ZE. Basta provar que hd uma proporcionalidade nas
medidas dos lados. Para isso, marcando H no segmento DF' ,de tal forma que DH = AC. Pelo ponto
H, foi tracado o segmento GH, paralelo a EF, tal que GH = BC. Tem-se, assim, o triangulo DG H

congruente ao tridngulo ABC'. A partir dai podemos escrever a propor¢ao:

DH DG
DF DE

Como DH = AC e DG = AB entio, temos:

AC 4B

DF DE
Analogamente, temos:

AB BC

DE EF

2.4.2 2° Caso de semelhanca: Lado - Angulo - Lado (L.A.L.)

Teorema 2.2. Se, em dois tridngulos ABC e DEF tem-se /A= /D e , entdo os triangulos

I
I
3

sdo semelhantes.
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Construa o tridngulo HIJ que tenha HI = DF,/H = /Ae /I = /C.

E

Figura 2.8: Triangulos Semelhantes: caso 2.

Segundo o teorema 2.1, os tridngulos ABC e HIJ sdo semelhantes, logo:

B
HJ

&

AB

Como HI = DF, e por hipétese % =55 ¢ pela igualdade acima entdo:

HJ=DF

Como, por constru¢do HI = DF e /H = LA = /D e ABC e HIJ sdo semelhantes,

concluimos que ABC' e DEF sao semelhantes.

2.4.3 3° Caso de semelhanca: Lado - Lado - Lado (L.L.L.)

Teorema 2.3. Se, em dois tridngulos ABC e DEF tem-se

entdo os tridngulos sdo semelhantes.
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Construa um tridngulo HI1J que tenha /H = /A, HI = DF, HJ = DE. Por hipétese

temos:

Ac_ap
HI HJ

Portanto, pelo teorema 2.2, os tridngulos ABC' e HIJ sio semelhantes.

E

Figura 2.9: Tridngulos Semelhantes: caso 3.

Da igualdade acima decorre que:
AC OB
HI 1J

Segue-se que IJ = F'E. Como, por constru¢do, HI = DF e HJ = DF entdo os tridngulos
HIJ e DEF sio congruentes. Como ABC e HIJ sao semelhantes, entdo, por transitividade, ABC' e

DEF também sdo semelhantes.

2.5 Elementos de um triangulo retangulo

Desde a antiguidade ja havia registro de utilizacdo de tridngulos retangulos na agrimensura.
Esse tipo de tridngulo tem uma riqueza quando tragamos segmentos e fazemos relacdes entre as medidas
dos seus lados. Tais relagdes sdo aplicacdes de semelhangas, mas, antes disso, devemos apresentar que

elementos fazem parte do tridngulo retangulo.

Um tridngulo chama-se retingulo quando o valor de um dos seus angulos internos for de 90°,

ou seja, um angulo reto e, como consequéncia disso, os outros dois dngulos serdo agudos.
No tridngulo abaixo podemos classificar cada segmento.

Nesse tridngulo retangulo, o lado BC' que fica oposto ao dngulo reto € o de maior medida e

recebe o nome de hipotenusa; os lados adjacentes ao angulo reto, AB e AC, sdo chamados de catetos.
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m —l n

C H B

Figura 2.10: Tridngulo Retangulo.

Ao tragar o segmento AH, perpendicular a hipotenusa, temos a altura relativa em relagdo a

2.5.1 Semelhancas em um triangulo retangulo

Podemos separar o tridngulo ABC em dois outros tridngulos retangulos: AHC e AHB.

A A A
c h h C
m n
C a B C H H B

Figura 2.11: Tridngulos Retangulos.

Note que o tridngulo ABC é semelhante tanto ao tridngulo AHC como ao AHB, pois os dngulos
/A e /H sdo retos e, além disso, o angulo /B é comum ao tridngulo ABC ¢ AHB. Da mesma forma

que o dngulo ZC' é comum ao ABC e AHC.

Com essa afirmacgdo, podemos observar que os tridngulos AHC e AHB também sio semelhan-

tes entre si, pois a medida dos dngulos correspondentes sdo iguais.

Usando o fato de que os trés tridngulos s@o semelhantes entre si, podemos estabelecer algumas

relacdes entre as medidas dos seus lados.
Considerando os tridngulos ABC e AHB, temos:
Como todos os lados correspondentes sdo proporcionais, é possivel escrever as seguintes pro-

porcdes:
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Onde :

a : medida da hipotenusa

b e c: medidas dos catetos

h : medida da altura relativa a hipotenusa

m e n : medidas das projecoes dos catetos
sobre a hipotenusa

Figura 2.12: Tridngulos Retangulos 2.

A A

Figura 2.13: Triangulos Retangulos ABC e AHB.

e _ ¢ (2.1)
c n
A = an

Assim como:
a b
z - Z 2.2
- N (2.2)
a.h = b.c

E também:
c b
- Z 2.3
- h (2.3)
ch = bn

Ao analisar os tridngulos ABC e AHC, temos:

Como todos os lados correspondentes sdo proporcionais, € possivel escrever as seguintes pro-

porcdes:
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A
b c b
h
C a B C m H
Figura 2.14: Triangulos Retangulos ABC e AHC
a c
T = 7 (2.4)
a.h = b.c
Assim como:
a b
¥ = am
E também:
c b
ao= (2.6)
cm = bh

Finalmente, vamos analisar os tridngulos AHB e AHC:

A A
b
h h $
C m H H n B

Figura 2.15: Tridngulos Retangulos AHB e AHC.

Deste tridngulo, podem ser retiradas as seguintes relacdes:
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c h
- 2.7
b m 27
cm = bh
Assim como:
h n
R 2.8
= N (2.3)
K2 = mmn
E por ultimo:
c n
- - = 2.9
5 N (2.9
ch = bn

A partir dessas relacdes podemos demonstrar um dos Teoremas mais conhecidos da antigui-

dade. O Teorema de Pitagoras.

2.6 O Teorema de Pitagoras

Matemaitico e filésofo, Pitdgoras foi um grego, nascido na ilha de Samos, que viajou por
muitos lugares como Pérsia e Egito e, por onde passava, deixava um legado importante para a matematica.
Fundou a Escola Pitagérica que consistia em um centro de estudo além da Matemética, bem como outras

areas como Ciéncias, Filosofia, etc.

Seu nome foi dado a um teorema que, apesar de os babilonios e egipcios ja o utilizarem em
marcacdo de terras, Pitdgoras foi o primeiro a demonstrd-lo. Com esse teorema, é possivel estabelecer

uma relacio entre a hipotenusa e os catetos de um tridngulo retangulo.

Embora exista diferentes demonstracdes do Teorema de Pitdgoras, a seguir serdo apresentadas

apenas trés.

Teorema 2.4. Em todo tridngulo retdngulo, a soma dos quadrados das medidas dos catetos é igual ao

quadrado da medida da hipotenusa.
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2.6.1 Primeira demonstracio : semelhanca de triAngulos

Como ja foram vistas algumas relagdes métricas no tridngulo retdngulo, se somarmos membro

amembro 2.1 e 2.5 da pagina 28 e 29 sera obtido o seguinte resultado:

A+ = an+am (2.10)
A+ = a(n+m)

A+ = aa

A+ = o c.q.d.

2.6.2 Segunda demonstracao : utilizando circunferéncia e teorema das cordas.

Antes de demonstrar o teorema de Pitdgoras, vamos demonstrar o Teorema da Cordas de uma

circunferéncia.

Teorema 2.5. Se duas cordas, EF e CD, de uma circunferéncia f, se intersectam em A entdo

AF.AFE = AC.AD

Figura 2.16: Circunferéncia com cordas.

Note que os tridngulos FFAD e C'AFE sdo semelhantes pelo caso A.A., pois os angulos F’ ADe

CAE sio opostos pelo vértice A e por isso tem 0 mesmo valor, além disso, os Angulos CDF e CEF for-
N

mam os mesmo arco CF, logo também sdo iguais. Aplicando a propor¢do entre os lados correspondentes

temos:
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AF AD
AC ~ AE 211
AFAE = AC.AD

Considere a circunferéncia f, de raio a e centro B, na qual foram tragadas duas cordas, C'D e
E'F, perpendiculares entre si, de modo que se intersectam em A e além disso, E'F' passa pelo centro B.

A partir dai, tome o tridngulo ABC, retangulo em A.

f

Figura 2.17: Circunferéncia com um tridngulo retangulo .

Pelo Teorema das cordas 2.5, temos:

AF.AE = CA.AD (2.12)

Contudo, pela figura sabemos que :

AF = a—c (2.13)
CA = b

AE = a+ec

AD = b

A igualdade AC' = AD = b se deve ao fato de que dada uma corda passando pelo centro, esta

vai ser mediatriz de qualquer outra corda que for perpendicular a ela.
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Substituindo 2.13 em 2.12, temos:

(a—c).(a+c) = bb (2.14)
22 = b
a? = b+ c.q.d.

Essa demonstragao foi atribuida ao W. Rupert em 1900.

2.6.3 Terceira demonstracao : Euclides, do livro Elementos.

Essa demonstracido ¢é feita por igualdade de dreas de tridngulos, utilizando o fato de que dados
dois ou mais tridngulos, com a medida de suas bases iguais ¢ mesma altura, terdo a mesma area. Para

isso, Euclides utiliza uma figura que € descrita como moinho de vento, cauda de paviao e cadeira de noiva.

Considere um tridngulo ABC retangulo em A. Constréi-se sobre o lado BC, o quadrado BDEC,
e sobre os lados AB e AC, os quadrados BAGF e CAHK, respectivamente. Com a finalidade de surgirem

tridngulos, sdo tracados os segmentos F'C, BK, DA, EA e AL paralelo a BD. Veja a figura:

H

°
o

Figura 2.18: Teorema de Pitdgoras por Euclides.

A primeira observac¢do que podemos fazer € que os tridngulos ABD e FBC sdo semelhantes
pelo caso L.A.L.(lado-angulo-lado) e congruentes, pois os lados AB e FB sao iguais, da mesma forma
que BD e BC e além disso, o ABD ¢ formado pelo angulo reto mais o AEC, assim como o angulo

FBC é formado por um angulo reto mais ABC, portanto sdo congruentes.

Se chamarmos de A; a drea do quadrado 1 e A9 a drea do quadrado 2, teremos:
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> = 2A(FBC) = A(BPLD) (2.15)

Analogamente:

v* = 2A(BCK) = A(PCEL) (2.16)

Somando as equacgdes 2.15 e 2.16, temos:

> +b? = A(BPLD) + A(PCFEL) = a? c.q.d. (2.17)

2.7 Principais rela¢oes trigonométricas no triangulo retangulo

Como na proxima sessdo precisaremos de notacdes trigonométricas para a demonstragdo da

lei dos cossenos, fixaremos nesta sessao tais relacoes.

Dado um angulo agudo /B, marcamos sobre um dos seus lados os pontos A, Ag, As,... e

tracamos por eles, as perpendiculares A1C1, AsCo, A3Cl, . . ., conforme a figura abaixo.

Figura 2.19: Razdes Trigonométricas

Os tridngulos BA1C4, BAsCy, BA3Cs, etc. sdo todos semelhantes entre si. Entdo:

1. fixado £ B, o cateto oposto a ZB e a hipotenusa sio diretamente proporcionais.

A0, A0y, A3Cy

BC BCy BCs

2. fixado £ B, o cateto adjacente a /B e a hipotenusa sdo diretamente proporcionais.

BA, BA, BA;
BC, BC, BC;
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3. fixado ZB, os catetos oposto e adjacente a /B sao diretamente proporcionais.

A0, A0, A3Cy

BA, BA, BA;

Das razdes construidas acima, verificamos que elas ndo dependem do tamanho dos tridngulos

ABA.C1, ABA3Cy, ABA3Cs, . .., mas sim apenas do valor do angulo /B.

Considerando assim um tridngulo retangulo e fixando um angulo agudo /B, temos:

C

[]

Figura 2.20: Defini¢do das Principais Razdes Trigonométricas

1. Seno de um angulo agudo € a razdo entre o cateto oposto ao angulo e a hipotenusa.

cateto oposto AC

sen/B= —————— = —
hipotenusa BC

2. Cosseno de um angulo agudo € a razdo entre o cateto adjacente ao angulo e a hipotenusa.

cateto adjacente AB

cos /B = ; = —
hipotenusa BC

3. Tangente de um angulo agudo € a razdo entre o cateto oposto ao angulo e cateto adjacente ao

angulo.
cateto oposto AC
cateto adjacente  AB
Considerando a razdo ‘ZZZ jg, temos:

sen /B 5 AC BC AC
cos /B AB BC B AB
BC
Logo:
sen /B
tg /B =
g cos /B
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2.8 Lei dos Cossenos

Teorema 2.6. Em um tridngulo ABC' qualquer, de lados a, b e ¢, opostos respectivamente aos dngulos
f/l\, Be 6, valem as relacdes:

a’? =0+ - 2.b.c.cosA
¥=a’>+c*— 2.a.c.cosB

A =ad>+v - 2.a.b.cosC

Fixaremos a demonstragcdo em A, pois de forma anéloga se pode chegar as outras relagoes.

Considere H o pé da altura relativa ao lado AC e h sua medida. Analisamos, separadamente,

0s casos A < 90°, A=90°e A > 90°.

2.8.1 1° Caso: A < 90°

Na figura 2.21, o ponto H pertence ao lado AC', podemos escrever as seguintes equagoes:

Figura 2.21: Lei do Cossenos: caso A < 90°.

AH = c.cosA (2.18)

h = csenA (2.19)

Substituindo as equacdes 2.19 e 2.18 em 2.20, temos:

2 = W +CH (2.20)
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= h*+(b—AH)?
— (c.senA)? + (b— AH)?
= b? + . (sen®A + cos?A) — 2.b.c.cosA

= V42— 2.b.c.cosA

-~

2.8.2 2°Caso: A =90°

Note que, neste caso, cos90° = 0 segue o teorema de Pitdgoras, pois a altura h coincide com

olado BA.

2.83 3°Caso: A > 90°

Neste caso, de acordo com a figura 2.22, o pé da altura néo pertence mais ao segmento AC,

pois é externo ao tridngulo ABC.

Figura 2.22: Lei do Cossenos: caso A > 90°.

Porém, como BAH =180°- A e cos(180° — ﬁ) = —cosA, aplicando relagdes trigonométricas

no tridngulo BH A, temos:

—c.cosA (2.21)

2
s
I

h = csenA (2.22)

Como o tridngulo BC H € retangulo, por Pitagoras, temos:
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2 = W2+ CH (2.23)
= h2+(b+AH)?
= (c.senA)? + (b— c.cosA)?

= P+ - 2.b.c.cosA

No préximo capitulo, veremos como podemos aplicar esses conceitos na "Cidade das Mangueiras".

Faremos uma lista de exercicios que vao trazer esse conteido mais proximo da nossa realidade.
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Capitulo 3

Aplicacoes na Cidade das Mangueiras

E possivel fazer inimeras aplicagcdes com tridngulos na Cidade das Mangueiras. Contex-
tualizaremos situagdes que envolvam semlehancga, relagdes métricas do tridngulo retdngulo e lei dos
cossenos. Os dados das questdes apresentadas serdo reais para que tenhamos uma maior proximidade

possivel da realidade.

Traremos questdes cldssicas da Trigonometria adapatadas no contexto paraense. Mostraremos
como um modelo real de uma situagdo problema pode ser transformado em um modelo matematico e
desta forma aplicaremos o contéudo em questdo de forma concreta, sem a preocupagdo de reproduzir
célculos que ndo tenham algum direcionamento para a vida do aluno, pois desta forma, acreditamos que

haja produgdo do conhecimento sobre componentes matematicos.

3.1 Aplicacao 1: trajeto do Cirio de Nazaré;

O mapa indica parte do trajeto do Cirio de Nossa Senhora de Nazaré: Mercado de Ferro, na
Boulevard Castilho Francga, até o inicio da Av. Presidentes Vargas (770m aproximadamente) e a partir
daf até o inicio da Praca da Republica (560 m). O encontro da Blvd. Castilho Franca com Av. Presidente
Vargas forma um angulo de 80°. Quantos metros os fiéis caminhariam, se fosse possivel fazer percurso
que vai do Mercado de Ferro até o inicio da Praca da Reptiblica o mais curto possivel? (Dados: sen 80°

=0,98; cos 80° =0,17; tg 80° = 5,67).
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Figura 3.1: Trajeto do Cirio.
Fonte: Google Maps

Vejamos o modelo matemético que traduz essa situagao:

Modelo matemdatico

B
x Inicio da Praga
da Republica

Mercado de Ferro

Figura 3.2: Modelo matematico do trajeto do Cirio de Nazar€.

Neste caso, temos um triangulo do qual é fornecido a medida de dois dos seus lados e o dngulo

que esses lados formam entre si. Um solucdo pode ser feita a partir da Lei dos cossenos.

a2 = b+ —2.b.ccosA (3.1

x? 770 + 560° — 2.770.560.c0s80°

Tz ~ {70m

Se fosse possivel fazer o trajeto, que sai do Mercado Velho até o inicio da Praca da Republica,

em linha reta, este teria 870 metros.
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3.2 Aplicacao 2: a distancia que os olhos alcancam na linha do horizonte

na Bahia de Guajara;

Marcos, sob uma altura de 1,70 m , avista o por-do-sol do Portal da Amaz6nia, um ponto
turistico na orla de Belém. Encantado com a cena, teve a brilhante ideia de calcular a distdncia relativa
da linha do horizonte. Para isso, descobriu que a distdncia aproximada do raio da terra mede 6400 km.

Ajude Marcos resolver esse problema.

Observe a situagdo real que Marcos esté tentando descobrir:

Modelo real;

Figura 3.3: P6r-do-sol no Portal da Amazonia.

Foto: Juarez Brito dos Santos

Podemos atribuir o seguinte modelo para a situagao:

Faga as seguintes consideragoes :
BC = altura da visao de Marcos;
AB = AD = raio da Terra;

CD = linha do horizonte
sob os olhos de Marcos;

Figura 3.4: Modelo matematico do Por-do-sol no Portal da Amazodnia.

Sabemos que a linha do horizonte ¢ tangente a superficie da Terra, formando um angulo de
90° com o raio R. Da mesma forma, Marcos, em pé estd perpendicular a superficie. Temos um tridngulo

retangulo em D. Utilizando o Teorema 2.4 da péagina 30, temos:
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a2 = b4 (3.2)
(R+h)?> = d*+ R?
(6400000 4 1,70)> = d? + 64000007
d?> = (6400000 + 1,70)2 — 64000002
d®> = 21760002,89

d 4665 m

Q

Portanto, a distincia procurada é aproximadamente 4665 metros.

3.3 Aplicacao 3: parede do Museu Sao José Liberto;

Inaugurado em 11 de outubro de 2002, o Museu Sdo José Liberto € uma referéncia de territrio
criativo e turistico de Belém do Pard. O prédio principal data de 1749 e foi erguido para ser o convento
de Sdo José. No espaco interno do museu, hd um patio com uma fonte de dgua centralizado. Nessa fonte
colocou-se um pedra, no ponto A, para demarcar o centro daquela constru¢io. Dessa pedra, é possivel
visualizar uma das paredes internas, BC, com 24,60 metros de comprimento. Sabendo que o angulo
BAC ¢é de 100,8°, determine a distdncia que a pedra se encontra dessa parede. Dados: sen 100,8° =

0,98; cos 100,8° =-0,18 e tg 100,8° = - 5,24;

Modelo real

Figura 3.5: Patio do Museu Sdo José Liberto.

Fonte: www.tripadvisor.com.br

Uma solucdo para esse problema é através da Lei dos cossenos para calcular a distincia da

pedra a qualquer um dos vértices, B ou C' da parede, pois a pedra estd centralizada.
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Modelo matematico

24,6 m

Figura 3.6: Modelo matemético do pétio do Museu.

Pela lei dos cossenos, temos:

a2 = b2+ —2b.ccosA (3.3)
24,62 = 22+ 2% — 2.2.2.c05100, 8°
605,16 = 2.2 —2.2%(-0,18)
2,36.22 = 605,16

2 = 256,42

r ~ 16,01m

De posse da distancia da pedra ao ponto B, para determinar o comprimento dessa pedra a
parede, precisa-se tragar um ponto D, em BC, de tal forma que AD seja perpendicular a parede, for-

mando assim o tridngulo AD B, retangulo em D.

Modelo matematico

Figura 3.7: Outro modelo matematico do patio do Museu.

Pelo Teorema 2.4 podemos calcular a distancia AD chamada de d:
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16,012

d2

%

b2 + (3.4)
d?+12,32

256,32 — 151,29

105,03

10,24 m

Portanto, a distincia da pedra no ponto A a parede BC ¢ de 10,24 metros.

3.4 Aplicacao 4: gangorra no Portal da Amazonia;

O Portal da Amazonia é um local muito agraddvel na orla de Belém. E propicio para passeios

em familia, pratica de esportes e lazer. Pensando nas criangas, foi projetado uma gangorra DC' de 240

cm de comprimento que serd apoiada em uma base AB de 60 cm de altura, situado bem no centro do

brinquedo. Calcule a altura mdxima DF que esse brinquedo alcanga em relacio ao solo perfeitamente

plano.

Modelo matematico

|
o
lE]__

Figura 3.8: Modelo matemético da gangorra.

Como o tridngulo ABC é retangulo em B, podemos aplicar o Teorema 2.4 para calcular BC":

1202
BC?
BC?

BC

Q

b+ c? (3.5)
60% + BC?

14400 — 3600

10800

104 ecm
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Pelo fato da base estd no centro do brinquedo, o segmento £/B também mede 104 cm. E pelo

triangulo DEC, retangulo em E, temos:

a? = 4 (3.6)
2402 = 2%+ 2082

22 = 57600 — 43264

2 = 14336

r ~ 120cm

Neste caso, a altura mdxima que a altura atinge € de 120 cm.

3.5 Aplicacdo 5: comprimento de uma nova pista no aeroporto;

O Aeroporto Internacional Val de Cans, em Belém, possui duas pistas com comprimentos 1,8
km e 2,8 km que recebem diariamente centenas de vOos nacionais e internacionais. Para aliviar o fluxo
de aterrissagem, deseja-se construir uma nova pista para voos domésticos e nacionais de pequeno porte.
A nova pista serd construida partindo do final da primeira pista até o final da segunda pista, como indica
a figura, formando o tridngulo CDE. Sabendo que o angulo CED tem medida de 42°, o comprimento
de parte das pistas C'E' e DE medem, respectivamente, 0,5 km e 1,4 km, determine o comprimenro da

nova pista C'D. Dados sen 42° = 0,67, cos 42° = 0,74 e tg42° = 0,9;

Modelo real

Figura 3.9: Pista do aeroporto Val de Cans.

Fonte: Infraero.com

Como queremos calcular o comprimento do lado oposto a um angulo e temos os valores dos
lados adjacentes a esse angulo, podemos utilizar a lei dos cossenos para resolver essa situacdo. Veja uma

solugdo:
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Modelo matematico D

Figura 3.10: Modelo matematico da pista do aeroporto Val de Cans.

a® = b2—|—02—2.b.c.cosg 3.7
2?2 = 0,5%2+1,4%2 —2.0,5.1,4.cos42°

22 = 0,25+1,96—1,4.0,74

2 = 0,25+1,96—1,04

2 = 1,17

r =~ 1,08 km

O comprimento da nova pista do aeroporto Val de Cans deverd medir um pouco mais que 1km.

3.6 Aplicacao 6: altura da torre no Mangal das Garcas;

E possivel calcular a altura de uma torre utilizando um espelho plano e uma fita métrica. Uma
pessoa, sabendo sua altura, coloca um espelho plano em um ponto no chio de tal forma que esse objeto
fique posicionado entre a pessoa e a torre. Com uma fita métrica, € realizada a medi¢@o da distancia entre
a torre e o espelho, assim como a distincia dele para a pessoa que consegue visualizar o reflexo do topo

da torre em um determinado ponto.

Nesse contexto, considere o Farol de Belém no Parque Naturalistico Mangal das Gargas. Os
pontos A,B, C' e D sio, respectivamente, a parte mais alta, a base da torre, o ponto onde vai ficar o
espelho e a altura da pessoa de 1,75 m de altura que coloca o espelho no chio a uma distancia de 15 m
da base do farol. Ela se afasta 0,55 m do espelho e j4 consegue ver o reflexo da parte mais alta do farol

no objeto. Com esses dados, calcule a altura do farol.

Vejamos o modelo matemadtico dessa situaco:
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Figura 3.11: Farol de Belém

Foto: Flavio Henrique Cardoso.

Modelo Real Modelo Matematico

FAROL
x

D

PESSOA
1L,75m

15m v
E) 0.55m
ESPELHO

Figura 3.12: Modelo matemético do Farol.

Pelo fato do observador esta vendo o reflexo do topo do farol a uma certa distancia, implica
que o reflexo incide com o mesmo angulo da projecdo. Neste caso, temos dois tridngulos semelhantes

pelo caso A.A.
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Aplicando a propor¢do nos lados correspondentes, temos:

T 15
- - 3.8
1,75 0,55 (3-8)
0,55.x = 1,75.15

0,550 = 26,25

x = 47,72m

Com isso, chegamos a conclusao de que a altura do farol € de 47,72 m.

3.7 Aplicacao 7: largura do Rio Guama em m determindado ponto;

Considere um ponto B, fixo na margem do Rio Guam4, oposta a Universidade Federal do
Pard (UFPa). Seja um ponto A, na margem da universidade, de tal forma que AB seja perpendicular
as margens. Com uma fita métrica, marque 50 metros e nesse ponto C, coloque uma estaca de madeira
perpendicular ao chdo. A partir dele, pronlongue um segmento de 30 metros onde serd marcado um
ponto D de sorte que os pontos A, C' e D estejam alinhados. Em seguida , caminhe 792 metros, perpen-
dicularmente ao segmento AD, no sentido da universidade, onde podera ser visto a estaca entre vocé e o

ponto fixo na margem oposta. Com esses dados € calcule o comprimento do Rio Guam4 naquele local.

Modelo matematico Margbm oposta a UFPa

largura do Rio Guama
x

A 50 m Margem da UFPa

792 m

Figura 3.13: Margem do Rio Guama.

Temos novamente, mais um caso de semelhanca de tridangulos. Tanto o tridngulo BAC' como
o EDC possuem o adngulo reto e além disso, tem os dngulos AC'B e EC D opostos pelo vértice e por

esse motivo tem a mesma medida. Aplicando a proporcionalidade nos lados correspondentes, temos:
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T 50

30.z = 792.50
30z = 39600

xr = 1320 metros

Temos a largura de 1320 metros do Rio Guama no ponto estabelecido.

3.8 Aplicacao 8: comprimento do maior contorno da Praca Amazonas;

A praca Amazonas estd localizada no bairro do Jurunas e fica préximo ao Espaco Sao Liberto.
Tem um formato triangular retangular com uma via de passagem pelo gramado, que vai de um vértice
do angulo reto até a calcada maior, como ilustrado na figura abaixo. Considere que a largura da via de
passagem nao influencia na situacido. Sabendo que esta via divide o contorno maior do gramado em dois

pedagos, um de 32 metros e outro de 18 metros, o contorno b mede quantos metros?

Modelo real

Figura 3.14: Praga Amazonas.

Fonte: orm.com.br
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Modelo matematico
A

18 32

Figura 3.15: Praca Amazonas.

Fonte: Geogebra

Para resolver este problema precisaremos da relagdo 2.5:

¥ = am (3.10)
b = 50.32

b = 1600

b = V1600

b = 40 metros

No entanto, o contorno b pedido mede 40 metros.

3.9 Aplicacao 9: corrimao de uma escada no Forte do Castelo;

A figura abaixo, representa o projeto de uma escada que serd colocada no Forte do Castelo.
Contém cinco degraus de mesma largura e o corrimao ficard a uma altura de 90 cm da parte mais alta da

escada. Quanto deve ser o comprimento total do corrimao?
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30 cm B

corrimao
M xr
90 em

30 cm

24 cm

24 cm

24 cm

|
|
|
24 cm |
|
|
|

24 cm

Figura 3.16: Modelo matematico de corrimao.

Fonte: Geogebra

Neste caso, temos o tridngulo ABC, retidngulo em A. A hipotenusa deste tridngulo € a parte
do corrimdo que estd faltando, os catetos sdao 90 cm e 120 cm (equivalente aos cinco segmentos de 24

cm que formam esse cateto). Temos:

2 = a2 (3.11)
22 = 90% 4 1202

22 = 8100 + 14400

22 = 22500
r = V22500
xr = b0em

Portanto, o corrimao terd o comprimento de 50 cm mais 60 cm da parte paralela ao chao, ou

seja, 110 cm de corrimio.
3.10 Aplicacao 10: distancia percorrida por uma cobra e um gaviao, no
museu Emilio Goeldi;

Problema de autoria do Bhakara, adaptado.

Certo dia, no Museu Emilio Goeldi, estava um gavido no alto de uma coluna vertical de 6

metros de altura, ao pé do qual fica a toca de uma cobra. De repente, o gavido vé a cobra, que estd a 18
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metros da toca.
A cobra também vé o gavido, e corre para a toca.

O gavido faz um vdo em linha reta e alcanga a cobra antes que ela atinja a toca. Sabendo que o

gavido voou a mesma distancia percorrida pela cobra, diga quantos metros da toca a cobra foi alcancada.

Modelo matematico

Figura 3.17: Modelo matemético do gavido perseguindo a cobra.

Fonte: Geogebra

Temos mais um aplicacdo sobre o Teorema de Pitdgoras. Nesse caso, o gavido encontra-se
em cima do mastro AB, a cobra no ponto D que ao percorrer a distincia x na direcdo de sua toca, é
alcancada pelo gavido. Forma-se entdo, o tridngulo ABC retangulo em B. E pelo teorema mencionado,

temos:

a? = b4 (3.12)
2 = 62+ (18 —x)?

z? = 36+ 324 — 36z + 22

36z = 324436

36z = 360

r = 10m

Porém, a distancia que a cobra foi alcancada pelo gavido foi a 8§ metros da toca.
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Consideracoes Finais

Durante todo processo de producdo deste trabalho de conclusio de curso, foi possivel detectar
algumas dificuldades como a elaboracio de questdes consistentes e com um aproximagdo do que acon-
tece na realidade. No entanto, os objetivos foram cumpridos estabelecendo um elo entre o ensino da
Matematica e concretizagdo desse conhecimento. Resgatar alguns tragcos da histéria de Belém foi de

suma importancia para levantar varidveis que direcionaram a producdo deste documento.

Com este material, voltado para professores do segundo ano do ensino médio, hd uma sat-
isfacdo em criar materiais para a assimilagdo do contetido ministrado, além de aproximar um contexto
paraense nas aulas de matematica. Nesse percurso, sugere-se que haja sempre um didlogo sobre o pas-
sado e o presente de uma cidade que passou por diversas fases até se consolidar como "Metrépole da

Amazonia".

E possivel que haja situagdes que podem criar certas barreiras nesse processo de ensino apren-
dizagem. Contudo, a resolucio de problemas como uma metodologia de ensino da matemdtica contribui
de forma eficaz na producdo do conhecimento. Cabe ao professor fazer intervengdes e reflexdes sobre a

importancia desse método.

Em relacdo aos contetddos envolvidos, ficou claro que hd um leque de aplicagdes que podem
nos aproximar de um contexto histérico. As relagdes métricas do tridngulo retdngulo, bem como o
Teorema de Pitdgoras e a lei dos cossenos podem ter significados diferente a partir dessa abordagem

sugerida.

Nessa perspectiva, o professor torna-se um mediador meio a esse processo de ensino. Cabendo
a ele despertar o entusiasmo do corpo discente, com isso, desenvolvendo a capacidade de formular seus

préprios conceitos sobre o que estd se pretendendo.

No entanto, esse ciclo se concretiza se for desenvolvido um pensamento critico no aluno,
fazendo com que ele seja capaz de entender o problema, elaborar um plano, executd-lo e em seguida

verificar se o resultado condiz com o que esta sendo requisitado.
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