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RESUMO

Desde os primeiros séculos a astronomia gera curiosidade e seu estudo foi fundamental para
o desenvolvimento humano ao longo do tempo. Embora tenha motivado muitos estudiosos
no passado, o ensino da astronomia pouco € explorado pelos professores no ensino médio.
Portanto, o presente trabalho busca incentivar os professores a utilizar o ensino da astronomia
como ferramenta de aprendizagem no ensino da matematica, em especial no 2° ano do ensino
médio. Partindo de conceitos bésicos astrondmicos e historicos para poder introduz conceitos
matematicos mais abstratos dentro do assunto, como por exemplo, semelhanca de triangulos e
logaritmos. No decorrer do trabalho, serd apresentado uma sequéncia didatica detalhada baseada
nas ideias de Aristarco e Eratdstenes. No qual, foi aplicada em sala de aula na turma do 2° ano
de Administragdo do IFPI-Campus Corrente/P1. Apesar da maioria dos professores reconhecer a
importancia do conteddo de astronomia na formag¢ao do aluno, muitos nao incluem essa temética

seu no planejamento escolar.

Palavras-chave: astronomia; semelhanca de tridngulos e Aristarco.



ABSTRACT

Since the early centuries, astronomy has sparked curiosity, and its study has been fundamental for
human development over time. Although it has motivated many scholars in the past, the teaching
of astronomy is rarely explored by high school teachers. Therefore, this current work seeks to
encourage teachers to incorporate the teaching of astronomy as a learning tool in the mathematics
curriculum, especially in the 2nd year of high school. Beginning with basic astronomical and
historical concepts, the aim is to gradually introduce more abstract mathematical concepts within
the subject, such as triangle similarity and logarithms. Throughout the dissertation, a detailed
didactic sequence based on the ideas of Aristarchus and Eratosthenes will be presented. This
sequence was implemented in the classroom with the 2nd-year Administration class at IFPI-
Campus Corrente/P1. Despite the majority of teachers recognizing the importance of astronomy

content in student education, many do not include this theme in their school planning.

Keywords: astronomy; similarity of triangles and Aristarchus.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, discute-se bastante sobre a importancia de dar significado e aplicar a
Matemadtica na sala de aula. Embora exista uma vasta literatura sobre o tema, sua implementacao
pratica ainda € limitada. Brasil (2006) destaca a importancia da interdisciplinaridade “como
forma de aproximar o aluno da realidade e fazé-lo vivenciar situagdes préximas que lhe permitam
reconhecer a diversidade que o cerca e reconhecer-se como individuo capaz de ler e atuar nesta
realidade.”

Segundo Paula et al. (2022), a geometria desempenha um “papel decisivo na aprendi-
zagem da Matemadtica, pois por meio daquela o homem identifica formas, aprende a manipula-las,
abstrai-as e converte isso para suprir suas necessidades.” Entdo, € necessario adotar novas
praticas de ensino a fim de estimular a busca pelo conhecimento e saber relacionar a teoria com
a pratica, condicdo necessdria para a formacgao do individuo.

A presente dissertacdo tem por objetivo incentivar a aplicacdo da Matemadtica, prin-
cipalmente da semelhanca de tridngulos, no estudo de astronomia, mostrando como calcular
medidas inacessiveis nessa ciéncia. A escolha da astronomia para se ensinar matematica se deu
pela poético que a astronomia possui. Algumas secdes deste trabalho podem parecer incomuns
para aqueles que nao compartilham dessas visdes. Por exemplo, ha quem defenda que a Lua é
uma espécie de grande bateria. Segundo essa visdo, a superficie brilhante da Lua ndo estaria
sendo iluminada pelo Sol, mas sim emitiria uma descarga de luz ap6s absorver a luminosidade so-
lar. Essas ideias oferecem uma perspectiva alternativa sobre fendmenos astronomicos, desafiando
as explicagdes tradicionais.

Em 2016, em uma Escola da Prefeitura Municipal de Maracanad, um encontro
com um professor de ensino primério, defensor de teorias alternativas sobre a forma da Terra,
proporcionou um primeiro contato com essas ideias. Inicialmente, argumentou-se utilizando
fotos da National Aeronautics and Space Administration (NASA) e da viagem do homem a Lua,
porém tais evidéncias foram recebidas com descrenca. A busca por outros argumentos que nao
envolvessem a NASA revelou-se frustrante, pois, por exemplo, havia-se esquecido que 0s navios
parecem afundar quando ultrapassam a linha do horizonte.

A partir dessa experiéncia, iniciou-se um estudo aprofundado sobre essas teorias
alternativas, levando a descoberta de um artigo na Revista do Professor de Matemdtica (RPM) -
Avila (1982). Neste artigo, Geraldo Avila discorre sobre os trabalhos de Aristarco, Eratstenes

e Ptolomeu referentes as distancias da Lua e do Sol a Terra e seus respectivos raios. Esses
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estudos resultaram em uma monografia de Especializacdao em Ensino de Matematica no Ensino
Médio intitulada ‘Medidas Astrondmicas: do raio da Terra a distancia da Terra ao Sol’ - Gomes
(2020), e em um trabalho apresentado no LX Congresso Nacional de Matemdtica Aplicada e
Computacional (CNMAC) - Gomes et al. (2022).

Com o conhecimento adquirido, foi possivel aplicd-lo no ensino dos alunos do
2° ano do Ensino Médio Integrado em Administracdo do Instituto Federal do Piaui (IFPI) -
Campus Corrente. Essa abordagem permitiu a integragdo de conceitos astrondmicos historicos e
contemporaneos no curriculo escolar, enriquecendo a formacao dos estudantes e estimulando o
pensamento critico e cientifico.

Para atrair alunos menos interessados, a primeira metade do Capitulo 2 foi elaborada
com o objetivo de motivar esses discentes para o estudo. A outra metade aborda a histéria dos
astrdnomos e suas contribuicdes, oferecendo um contexto enriquecedor e inspirador.

O Capitulo 3 aborda conceitos de astronomia essenciais para o desenvolvimento do
conteddo, visando uma integracdo harmoniosa com os conceitos de semelhanga de triangulos
e relacdes trigonométricas. Além disso, sdo realizadas algumas contas e desenvolvidos outros
conceitos Uteis para o ensino da ciéncia dentro da Matematica. No final do capitulo, € apresentado
um resumo do TCC de Barbosa (2023), orientado no segundo semestre de 2023, que discute a
magnitude das estrelas.

No Capitulo 4, é detalhada a metodologia utilizada para ensinar os raciocinios de
Aristarco e Eratdstenes, incluindo comentérios dos alunos. A maior parte da turma acompanhou
as ideias até a parte dos eclipses lunares, que envolve fragdes e cdlculos complexos, onde alguns
alunos encontraram dificuldades para compreender o conteddo.

Compreender como esses conceitos foram construidos torna o ensino da Matematica
e da astronomia altamente significativo, demonstrando aos alunos que a Matemadtica vai além
da simples realizacdo de contas, envolvendo o desenvolvimento de conceitos e raciocinios
inovadores. Com base na experiéncia em sala de aula, o Capitulo 5 propde uma sequéncia
didatica detalhada, utilizando as ideias de Aristarco e Eratdstenes para enriquecer o processo de

ensino-aprendizagem.
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2 A IMPORTANCIA DA ASTRONOMIA

Durante minha experi€éncia no magistério tive a oportunidade de trabalhar num
projeto integrador, cujo tema era astronomia, numa turma de primeiro ano de uma escola
profissionalizante do Ceard. O envolvimento da turma foi motivador para a escrita da primeira
secdo deste capitulo. Outro ponto que posso destacar para justificar tal se¢ao é: quem disse que
o aluno tem interesse em astronomia? De modo geral: quem disse que o aluno tem interesse em
alguma area de aplicagdo da matematica? Os professores tem o dever de motivar os alunos ao
estudo e o encantamento € etapa essencial para isso. Na sec@o seguinte, apresento os principais

astronomos presentes nesta dissertacao e falo um pouco sobre a obra de cada um deles.

2.1 INSERCAO DO ENSINO DA ASTRONOMIA NAS ESCOLAS

Durante boa parte dos meus 8 anos de experiéncia no magistério, tive a preocupagao
de sempre melhorar minha pratica de ensino ao tentar explicar melhor e de forma contextualizada,
sem deixar o aspecto matemdtico de lado. Portanto, nesta secao, irei falar sobre o porqué de
ensinar Matematica utilizando Astronomia através do ensaio de Gama e Henrique (2010) como
texto norteador. Iniciarei discutindo trés conceitos importantes para tal discussdo: Axiologia,
Ontologia e Epistemologia.

A Axiologia € o estudo filoséfico dos valores das coisas. Por exemplo, que valor
atribuimos aos policiais, médicos ou professores em nossa sociedade? Ou, mais especificamente,
que valor os alunos e professores atribuem aos conteidos abordados em sala de aula? Essa
questao € muito importante, tendo em vista que a partir da valorizacio do conteudo, dada pelos

alunos, a motivagdo para o aprendizado se torna evidente.

Lotze introduziu o conceito de “valor” e Nietzsche, a palavra “valor”, até que
em 1889, Bretano lanca o livro “A origem do conhecimento moral”, no qual
reconhece que o valor € um fendmeno sui generis, inaugurando o que hoje se
conhece por Axiologia. NOGUEIRA, 2007)

Segundo Gama e Henrique (2010) “a Ontologia € o estudo dos constituintes mais
basicos do mundo (ou seja, “real””), bem como as relacdes entre eles”. De modo geral, responde
a questdes do tipo “qual a natureza das coisas?”, ou ainda, “o que € um ser?”.

J4 a Epistemologia, de acordo com Grayling (2002), € o ramo da filosofia interessada
na investigacdo da natureza, fontes e validade do conhecimento. Um problema classico que

envolve epistemologia € a prova da existéncia de Deus, que ndo tratarei aqui. Podemos nos
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perguntar sobre “o universo € finito?”, “existem outros universos?”, “qual € a origem do universo?”
ou ainda: “por que os cientistas acreditam na teoria da origem das espécies?”

Axiologicamente falando, de acordo com Gama e Henrique (2010), o estudo da
astronomia ndo possui valor objetivo algum, porém, a contemplacao dos astros provoca no ser
humano sentimentos de admirac¢ao ao presenciar um eclipse solar ou lunar, ou presenciar a gléria
do Sol ou os detalhes da Lua. A passagem de um cometa, a queda de um meteorito ou meteoro,
o vislumbre de um céu escuro com destaques em pequenas e vibrantes estrelas, ou a grande
mancha de leite que compde nossa galdxia também geram admirac@o nas pessoas. Todos esses
astros fazem parte da astronomia. Mas assim como geram admiragdo, geram também terror.

Mitologias foram criadas na observacdo dos astros. Hermes, deus grego, foi criado ao
observar o astro mais rapido do céu, o planeta Mercurio. Dai, a qualidade divina do deus Hermes
que mais se destaca: velocidade. Ou o deus romano da guerra, Marte, inspirado na colorac@o
avermelhada do planeta Marte, clara referéncia ao sangue. O terror causado pelos eclipses solares
geravam rituais de sacrificios entre os Maias, que acreditavam que animais malignos tentavam
comer o Sol, por isso ele se escurecia temporariamente.(GAMA; HENRIQUE, 2010)

Epistemologicamente falando, os problemas propostos sdo situagdes-problemas para
o questionamento dos métodos utilizados por Aristarco e Eratdstenes. Quando estivermos falando
sobre as consideracdes de Eratdstenes para o calculo do raio da terra, discutiremos que a Terra é
curva e que o Sol estd tdo longe da Terra que seus raios solares incidem de forma paralela sobre
sua superficie. A construcdo desses conhecimentos podera ser discutida, e devera ser discutida,
j4 que devemos fazer ciéncia em sala de aula, para melhor compreensdo por parte dos alunos e
para o enriquecimento intelectual dos mesmos.

Um outro questionamento interessante, ainda no ambito desta dissertacio, que pode
ser feito em sala é: Como que Aristarco soube que o didmetro da Lua é % do didmetro do cone
de sombra gerado pela Terra? Negligenciar tais abordagens deixa brechas no conhecimento
dos alunos, que pode, as vezes, serem atraidos por pseudociéncias, como o caso recente do
Terraplanismo'.

Para Bachelard (1977), todo o conhecimento € resposta de uma questdo. Assim,
ensinar sem fazer questionamentos ndo € fazer conhecimento. Freire (1970) aborda esse assunto,
explorando o conceito de problematizacdo, ele propde o conhecimento como uma entidade

dindmica: ndo se trata de uma aquisicao que foi, mas de uma conquista que estd sendo. Conhecer

' Terraplanismo: E uma teoria baseada em algumas passagens da Biblia, em dados sem comprovagio da ciéncia

e na imaginagdo de seus adeptos. Afirmam que a Terra € plana.
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remete a questionar, repensar e atuar, dada a existéncia atuante transformadora do homem.

Na pedagogia de Paulo Freire, o tema gerador € justamente o objeto de interesse
que, uma vez explorado, promover-se-4 como fonte dos didlogos entre educado-
res e educandos [...]. Sendo o caso de alfabetizar uma turma de trabalhadores de
uma olaria, a palavra tijolo, bastante presente em sua fala, pode ser decodificada,
desmontada, questionada, e mostrar-se-d composta pelas silabas ti-jo-lo, e daf o
questionamento incidente sobre a formacdo sonora desses pedacos passara pela
descoberta das letras t-i-j-o-1-0. (GAMA; HENRIQUE, 2010)

Ao investigar um objeto, questinando-o e problematizando-o, promove-se um didlogo
entre o educando e educador sobre o ente em investigacdo. A Astronomia € uma ciéncia de facil
tema de motivacio por causa de suas caracteristicas cativantes. E dificil de se manter alheio ao
ser exposto a imagens de nebulosas, colisdes galdcticas, supernovas, galdxias elipticas, espirais
ou espirais barradas. Videos de comparacdes entre objetos astrondmicos sdo de facil acesso na
internet, filmes de fic¢do cientificas e documentarios podem e devem ser inseridos em sala de
aula para motivar o estudo da astronomia.

Um tema bastante interessante para se debater em sala de aula, nas aulas de Historia,
por exemplo, seria a transicao do modelo Geocéntrico para o Heliocéntrico, a chamada Revolugao
Coperniciana. Ora, seria fécil incutir nos discentes a questdo: se o Sol nasce no leste e se pde no
oeste, por que entdo € a Terra que se move ao redor do Sol e ndo o Sol ao redor da Terra? ou
ainda: mesmo que a Terra gire em torno de um eixo, dando a impressao de que o Sol gira em
torno da Terra, porque dizemos que a Terra é quem gira em torno do Sol?

Estudar os objetos de forma detalhada propicia melhor compreensao do objeto em
questdo e por isso decidi escrever a se¢ao seguinte mostrando alguns detalhes que as vezes
passam despercebidos por nés professores, e € claro, outros assuntos podem ser discutidos em

sala de aula para enriquecer o método de ensino da Astronomia.

2.2 PRINCIPAIS ASTRONOMOS E SUAS CONTRIBUICOES

Nesta se¢ao veremos um pouco sobre vida e obra de alguns personagens de relevancia
neste trabalho, com destaque para Copérnico, Roemer e Pogson, que por serem mais recentes,
ha literatura abundante sobre eles. A ordem da apresentacdo desses personagens foi escolhida

cronologicamente, ou seja, na ordem em que estimasse o nascimento de cada um deles.

Hiparco
De acordo com Couper e Henbest (2013), Hiparco (190-125 a.C.) nasceu na Turquia

e morrera na ilha de Rodes. Ele calculou a duracdo do ano com erro menor que 7 minutos.
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A precisdo foi tamanha que gerou-lhe certo constrangimento ao notar que o ano solar era 20
minutos maior que o ano que se mede de um equindcio de verdo para o seguinte. Essa diferenca
foi chamada de precessdo dos equindcios.

Note que 365,25 dias sdo 26.296 vezes 20 minutos. Assim, as estrelas realizavam
uma volta completa no firmamento a cada 26.296 anos, valor quase igual ao atual que é de 25770
anos. O movimento € realizado pela rotacdo do eixo da Terra em torno do plano de sua ecliptica.
Acredita-se que o movimento de precessdo” influencia nas eras glaciais (LEITE, 2015).

Hiparco catalogou as 850 estrelas mais brilhantes do céu e classificou como sendo
de primeira magnitude as mais brilhantes, aquelas que aparecem ainda no por do Sol, e as mais
ténues de sexta magnitude, aquelas quase imperceptiveis ao olho nu. Hoje estrelas e alguns
planetas sdo classificadas com magnitudes negativas, a estrela Vega como magnitude O e as
estrelas no limite de deteccdo dos aparelhos astrofotograficos com magnitude aproximadamente

30 (ALMEIDA, 2011).

Aristarco
Pouco sabemos sobre Aristarco e o tnico trabalho que chegou até n6s foi a relacao
entre as distancias da Lua e do Sol a Terra e os raios da Lua, Terra e Sol. Aristarco foi pioneiro
em sua €época ao perceber que o Sol era maior que a Terra e ao pensar que a Terra que deveria
girar ao redor do Sol, ja que o Sol era maior que a Terra.
Portanto, ndo era l6gico, para Aristarco, a Terra ocupar o centro do universo
conhecido; o corpo maior deveria ocupar o centro do universo e a Terra se
movimentar em torno do Sol e girar em torno de um eixo inclinado em relagdo

aos signos do zodiaco, para explicar as estagcdes do ano. (LOPES; LOPES,
2014)

Aristarco também notou que o Sol e a Lua aparentam ter o mesmo tamanho (COU-
PER; HENBEST, 2013), portanto, a relacdo entre os seus raios deve ser a mesma que a razao
entre suas distancias. Grande observador de eclipses lunares, relacionou também o didmetro
da Lua com o didmetro da sombra da Terra na altura que a Lua passa por ela, o que permitiu

relacionar também os raios dos trés astros com as distancias entre Si.

2 Precessdo: E o movimento circular do eixo de rotagio da Terra em relacdo a ecliptica.
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Eratdstenes

Eratéstenes, Libio, foi indicado como o terceiro bibliotecédrio da grande biblioteca
de Alexandria em 240 a.C., a maior da antiguidade (COUPER; HENBEST, 2013). Dentre os
inimeros registros da biblioteca, teve a sorte de ler um que dizia que na cidade de Siene, no
solsticio de verdo, o Sol passava diretamente no alto. Como na cidade de Alexandria no solsticio
de verdo havia sombra, Eratéstenes calculou o didmetro da Terra com grande precisao, melhor

até mesmo que Cristévao Colombo, 1700 anos depois.

Copérnico

Nikolaj Kopernik, autointitulado Nicolaus Copernicus, também conhecido como
Nicolau Copérnico, nasceu em 1473, em Torun, Poldnia, filho de mercador de artigos de cobre,
ficou 6rfao de pai aos 10 anos e o tio solteiro assumiu ele e seus trés irmaos(as) (COUPER;
HENBEST, 2013). Foi encorajado pelo tio a estudar na universidade de Cracdvia, e 14, tomou
gosto pela ciéncia astrondmica. Foi para Itdlia, estudar direito candnico em Bolonha, mas seu
fascinio pela astronomia o fez dar um jeito de morar com o professor de Astronomia.

Ja na PolOnia, ao analisar o modelo de Ptolomeu sob a 6tica de Regiomontanus, que
j& questionava o modelo ptolomaico, percebeu que na verdade Marte, Japiter e Saturno giravam
ao redor do Sol. Porém, como na época acreditava-se que todos os astros giravam ao redor da
Terra, Copérnico levou mais tempo para perceber que Mercurio e Vénus também giravam ao
redor do Sol.

Como os astronomos, em sua época, ja conheciam as relagdes entre os epiciclos de
cada planeta com suas Orbitas, a érbita de Jupiter, por exemplo, cinco vezes maior que o seu
epiciclo, Copérnico se permitiu assumir que o raio do epiciclo fosse a distancia da Terra ao
Sol. Com isso, concluiu que Jupiter se encontrava 5 vezes mais distante do Sol que a Terra, e
Saturno 10 vezes mais distante. Seguindo em direcao e sentido ao Sol, Mercurio se encontraria
a apenas um terco de distancia da Terra, Vénus a quase dois ter¢os. De acordo com Couper e
Henbest (2013) Copérnico entdo trocou de lugar a Terra com o Sol, obtendo uma disposicao
mais harmoniosa e que agradava sua sensibilidade artistica. Dessa maneira, o ano Terrestre
caberia perfeitamente entre os 7 meses de Vénus e os 23 meses de Marte. Para Copernico (1984)
“S6 desse modo encontramos uma conexao harmoniosa coerente entre o tamanho da 6rbita e o
periodo de revolugdo do planeta”.

Copérnico chegou a fazer um félio de seis paginas para circular apenas entre poucos

amigos. Nesse f6lio, afirmava que o Sol que era o centro do universo, que 0s movimentos
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retrégrados dos planetas era meramente um resultado do movimento da Terra ao redor do Sol, e
que o movimento das estrelas ocorre devivo a rotacdo da Terra em periodos de 24h.

Em 1539, com aproximadamente 65 anos, Copérnico conhece um jovem de 25
anos chamado Georg Joachim Rheticus, que foi sentenciado por 101 anos de exilio por um
caso homossexual. Tal jovem convenceu Copérnico a publicar os seus seis livros. No dia que
Copérnico recebeu as ultimas cOpias para verificacdo dos erros de impressao acabou falecendo,

em 24 de maio de 1543.

Roemer

Roemer (1644-1710), enquanto jovem e ja astrénomo, foi recrutado por Picard?
para ajudé-lo a realizar uma observacio de um eclipse na Dinamarca enquanto Cassini* fazia a
mesma observagdo em Paris (SILVA, 2002). Chega a Paris em 1672 para realizar observacoes
das luas de jupiter juntamente com Picard e Cassini. Tais observagdes eram importantes em
sua época, pois existiam problemas na determinagao da hora durante as navegac¢des. Como as
luas de jupiter funcionam como excelentes reldgios, devido a possuirem periodos relativamente
constantes, estudar seus periodos ajudariam a resolver o problema da determinagdo das horas.
Durante essas observagdes, Cassini verificou que o periodo dos satélites de Japiter comporta
muitas desigualdades.

Percebendo que, enquanto a Terra se afasta de Jupiter, o satélite Io de Jupiter, atrasava
a eclipsar, e enquanto a Terra se aproximava de Jupiter, o mesmo satélite adiantava em eclipsar,
concluiu que a Luz possuia velocidade finita. Em 1676, anunciou a Academia que o eclipse
de Io de 9 de novembro de 1676 ocorreria com exatamente 10 minutos de atraso, e tal fato foi
verificado por Picard as 5Sh 37min 49s horério de Paris. Em 21 de novembro do mesmo ano,
Roemer anuncia que a luz tinha velocidade finita para explicar o sucedido, e ainda que a luz leva
22 minutos para percorrer o diamtero da 6rbita da Terra. Em 28 de novembro, Roemer discute
os resultados na Academia e € confrontado por Cassini. Uma semana depois, Cassini apresenta
a Academia que os mesmos padrdes nos tempos do satélite Io nao € verificado nos outros trés
satélites.

Em 1677, Roemer confirma sua teoria com novas observagdes feitas durante o mesmo

ano com o artigo intitulado Confirmatio doctrinae de mora Luminus ex novis observationibus

Picard: Picard foi assistente do primeiro director do Observatério de Paris.

Cassini: Astronomo italiano, ganhou fama por ter calculado a érbita de um cometa, organizado tdbuas para os
eclipses das luas de Jupiter e ter calculado a duracdo da rotagdo de Marte. Também calculou com Picard e Jean
Richer a distincia da Terra ao Sol ao medir a paralaxe de Marte em oposi¢do quando alinhado com a Terra e o
Sol.

4
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anni 1677 (SILVA, 2002) e apresenta seu artigo em 26 de marco de 1678 a Academia.

Pogson

Norman Robert Pogson (1829-1891) nasceu em Nottingham. Era filho de Georg
Owen Pogson, fabricante de roupas. Aos 10 anos teve que se mudar para Manchester, onde
passou a ter aulas de trigonometria. Aos 16 ja decidira ser professor de matematica. Jhon
Hind, filho do astronomo John Russel Hind, ficou impressionado com os talentos de Pogson e
sugeriu aos pais de Pogson que o enviessem para Londres, para o George Bishop’s South Villa
Observatory, onde seu pai trabalhava. Pogson chega a Londres em 1846 para comecar sua vida
como astronomo (ALMEIDA, 2011).

Com 18 anos, ja havia calculado a 6rbita de dois cometas, e aos 22 anos foi auxiliar do
South Villa Observatory, onde descobriu que as estrelas R Cygni, R Ursae Majoris, R Ophiuchi
e R Cassiopeiae variavam em seu brilho. Em 1851, iniciou sua carreira como astronomo
profissional no mesmo observatdrio.

No ano seguinte, aceitou um convite para ser assistente em Oxford no Radcliffe
Observatory, onde descobriu seus trés primeiros asterdides: Isis, Ariadne e Hestia. Realizando
alguns trabalhos sobre fotometria, percebeu que a relagcdo entre duas estrelas de magnitudes de
diferenca 1 era 2,4. Outros astronomos também calculavam tal relacdo com resultados muito
divergentes. Com isso, Pogson decidiu atribuir qualquer escala de magnitude, e adotou 2,512
como razao entre duas magnitudes de diferenca 1.

Em 1856 Pogson desenvolve sua relagdo matematica para magnitudes estelares: a
magnitude aparente, que € percepcao do brilho ao olho humano de uma estrela, ou astro luminoso,
visto daqui da Terra. Existe também a magnitude absoluta, que € a magnitude que o objeto
aparenta ter a uma distincia de 10 parsecs®. Conhecendo-se essas duas magnitudes de um objeto

no espaco, € possivel calcular a distancia do objeto até nos.

> Parsec: E uma unidade de comprimento usada para medir as grandes distancias de objetos astrondmicos fora do

Sistema Solar, aproximadamente igual a 3,26 anos-luz.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo iremos apresentar alguns conceitos astrondmicos que visam o desen-
volvimento cognitivo e cientifico do aluno. Veremos uma se¢@o destinada a cdlculos de grandes
distancias como a distancia da Terra ao Sol, do Sol a algumas estrela proximas e de magnitude
de estrelas. Também veremos algumas teorias do livro “As Revolugdes dos Orbes Celestes” de

Nicolau Copérnico.

3.1 ALGUNS CONCEITOS ASTRONOMICOS

Esta secdo estd dividido em nove subsecdes. Estudaremos conceitos como: retilinea-
ridade da luz; os tamanhos angulares da Lua e do Sol; explicagdes do porque o Sol estd mais
longe da Terra do que a Lua; que o Sol € que ilumina a Lua em vez da Lua ter luz prépria e
porque ndo ocorrem 12 eclipses por ano. Serd apresentada as fases da Lua e o travamento da

mesma, bem como a medida do angulo formado entre as 6rbitas da Lua e da Terra.

A retilinearidade da luz
A retilinearidade da luz pode ser constatada de modo direto ao observar vérios
fendmenos como: a projecdo de um objeto por uma fonte de luz, ou por um laser, ou ao se por
um objeto entre o observador e a fonte luminosa. Nesses experimentos € possivel observar que a
luz se move de forma retilinea. Porém, sabemos que a gravidade curva o trajeto da luz, mas nos
experimentos citados anteriormente, isso ndo € perceptivel ao olho humano, e que ao mudar o
meio de propagacio a luz sofre refracio, mas isso nfo serd tratado aqui.
Na teoria dos raios visuais, a vis@o era explicada como algum tipo de contato, era
inaceitdvel uma acdo a distancia, j4 que com os outros sentidos era necessario
um contato direto para seu funcionamento. Com os olhos fechados vocé toca
nos objetos e tem uma ideia de forma, temperatura e tamanho. Com o olfato,
vocé tem um contato com o vapor com o nariz tendo o conhecimento do cheiro
da substancia. Para saber o gosto de um alimento € preciso que este chegue até
sua lingua. Para ouvir € necessério que o som chegue até seus ouvidos. Logo a

visdo precisaria de um contato com o meio externo para coletar informacdes.
(COSTA, 2015)

Na teoria dos raios visuais, os olhos emitiriam raios que se deslocariam pelo meio
atingindo os objetos e retornando aos olhos produzindo uma imagem do objeto, dando ideia de
tamanho aparente, distancia, altura, desvio para a direita ou esquerda, forma, cor, etc. Tais raios

visuais ndo poderiam se propagar pelo vacuo, e para o caso dos objetos ndo serem visiveis no
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escuro, Aristételes dizia que a luz tornava o meio transldcido, o que permitiria a propagagdo dos
raios visuais.

De acordo com Costa (2015), Aristételes dizia que as fontes de luz tinham o papel
de alterar o estado de transparéncia do meio, o que permitiria a visualizacao dos objetos.

Euclides no século III a.C. elaborou o trabalho intitulado “Optica” que descrevia os
raios visuais, no qual tentava explicar o funcionamento desses raios. Em seu trabalho, a primeira
suposic¢ao feita por Euclides, foi que os raios visuais saem dos olhos em trajetos retilineos. Em
sua segunda suposic¢ao, € dito que a figura contida pelos raios visuais € um cone com vértice
no olho e extremidade no objeto, formando assim, a imagem do objeto. O que 0s raios visuais
alcangam, formam imagem no olho, e o que os raios visuais ndo alcancam, ndo formam imagem
no olho, sendo a terceira. Ao todo, sdo nove suposicdes acerca dos raios visuais e, a partir delas,
¢ feito um estudo dedutivo sobre o funcionamento dos raios visuais que pode ser visto em sua
obra.

Segundo Euclides “Das magnitudes iguais, as situadas mais proximas ao olho sdo vis-
tas mais distintamente do que as mais remotas.” Como visto anteriormente, Euclides demonstra

porque um objeto mais proximo € visto mais detalhadamente.

Figura 1 — GD € visto mais distintamente que KL

K L

B

Fonte: Euclides (2013)

Com base na Figura 1, seja B um observador, e sejam GD e KL observados possuindo
mesmas medidas e paralelas entre si, em que GD esteja mais préximo do observador e incidam
os raio visuais BG, BD, BK, e BL. E claro que os raios visuais que incidam sobre KLa partir
do observador B ndo passam pelos pontos G e D. Nao se pode dizer que na figura BDLKG o

segmento KL seria de maior medida que GD, o que contraria a hipétese de GD e KL terem
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mesma medida. Assim, em GD incide um maior niimero de raios visuais do que em KL. Portanto,
GD aparecera mais distintamente do que KL, pois, a partir de um maior niimero de raios de visio
incidindo sobre aquilo que € visto, mais distintamente aparecera.

Euclides demonstra 58 afirmag¢des, em sua obra, a respeito do funcionamento dos
raios visuais, do qual aconselho a leitura. Note que apesar da suposicdo de que os raios visuais
existam nao ser verdadeira, as conclusdes e os raciocinios empregados por Euclides estdo corretos,
se admitindo os raios visuais como verdade. Hoje, sabemos que os raios de luz refletivos ou
originados dos objetos sdo captados pelos olhos e a imagem é formada a partir desses raios,

captados pelo fendmeno de cAmara escura!.

As fases da Lua

No decorrer de 24 horas podemos ver que tanto a Lua quanto o Sol se movem em
relacdo a nds, na Terra. Isso nos d4 a ideia de que ambos os astros se movem ao redor da
Terra. Além do mais, quando olhamos para o céu noturno, temos a sensacdo de que existe
uma abéboda?, como uma semi-esfera onde sempre estamos no ponto de projecio do polo
dessa semi-esfera nao importa em qual ponto da Terra estejamos. Nao por acaso, passamos
séculos pensando que a Terra era o centro do universo. Chamaremos o trajeto que o Sol e a
Lua descrevem de Orbitas, e usaremos o modelo geocéntrico para explicar os fendmenos neste

trabalho, como mostra a Figura 2:

Figura 2 — Modelo geocéntrico

Satwurno
Jupiter

C
Marte

P
Sol
Mercdrio g

e r Vénus

Terra

Fonte: Rioga (2021)

Fen6émeno de Camara Escura: Consiste em uma caixa(ou olho) com uma abertura em um dos lados que
permite a passagem da luz de uma fonte externa para o espago escuro, projetando uma imagem invertida da cena
externa no lado oposto.

Abéboda: No terraplanismo, o termo € usado para referir-se ao lugar em que as estrelas estdo fixadas.
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Porém, Ronan (1994) afirma que Aristarco de Samos j4 propunha, mesmo séculos
antes de Cristo, que a Terra girava em torno do Sol, pois ndo imaginava como que um astro maior
poderia girar em torno de um astro menor. Sim, Aristarco ja sabia que o Sol era maior do que a

Terra e a Lua. Veremos como verificar isso nas proximas secoes.

Figura 3 — Fases da Lua

Fonte: Gout e Polakis (2018)

Sabemos que sdo quatro as fases da Lua, como mostra a Figura 3 de (GOUT;
POLAKIS, 2018), sao elas: Cheia, Minguante, Nova, e Crescente. Quando a Lua estd passando
de Cheia para Nova, hd um momento em que exatamente metade da Lua, voltada para um
observador na Terra, estard iluminada enquanto a outra metade nio; a esse momento, dizemos
que a Lua estd em quarto-minguante. Quando a Lua estd passando de Nova para Cheia, ha
um momento em que exatamente metade da Lua, voltada para um observador na Terra, estara
iluminada enquanto a outra ndo; a esse momento, dizemos que a Lua estd em quarto-crescente.

No texto de Avila (1982), podemos perceber que Aristarco determinou o tempo que
a Lua leva para dar uma volta em torno da Terra observando quanto tempo a Lua leva para sair
de uma fase e retornar a mesma. Ao realizar a observacao, constatou que a Lua leva 29,5 dias
para dar uma volta em torno da Terra. A esse movimento da Lua, chamamos de revolugdo.

Ao observar as fases da Lua, notamos que ela nao possui luz prépria, como mostra a
Figura 3. Note que quando a Lua estd Cheia, toda sua superficie voltada para nds estd iluminada,
mas quando estd em Minguante, parte da superficie que antes estava iluminada passa a nao estar

iluminada. Isso nos sugere que algo ilumina a Lua.
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Analisando a posi¢do do Sol a partir da Figura 4, mesmo durante a noite, podemos
verificar que a parte iluminada da Lua, que pode ser vista da Terra a partir do ponto A, esta
relacionada com a posi¢ao do Sol. Podemos concluir que o Sol € que ilumina a Lua. Outro
detalhe a ser destacado € que a Lua, quando cheia, possui tamanhos angulares diferentes em
diferentes meses. Ou seja, a medida do angulo no qual um observador olha a Lua € diferente

para diferentes Luas cheias.

Figura 4 — Sol ilumina a Lua

Lua

Terra

Sol

Fonte: Elaborada pelo autor

Concluimos daqui que a Lua se aproxima da Terra em sua Orbita, ou seja, a rbita da
Lua ndo € circular. Chamamos a medida do angulo ao qual se observa um objeto de tamanho
angular, ou didmetro angular. Quando a Lua estiver em seu tamanho angular méximo, diremos
que nesse ponto, a Lua atinge o perigeo > e quando estiver em seu tamanho angular minimo,

diremos que a Lua atinge o apogeo *.

Os diametros angulares da Lua e do Sol

Aristarco, em seu trabalho, estima os didmetros aparentes da Lua e o do Sol como
sendo 2°. Porém, Almeida (2012) cita que o tamanho aparente da Lua varia em torno de 0,5°, e
do Sol em torno de 0,53° de acordo com Costa e Maroja (2017). Tais medidas podem ser obtidas
a partir da dioptria de Hiparco®.

Aristarco usa sua estimativa para relacionar os raios da Lua e do Sol com suas
distancias a Terra, ao notar que a proporcao entre os raios € igual a propor¢do entre suas
distancias pois seus tamanhos angulares sdo iguais. Entretanto, gostaria de abrir um parénteses
aqui e discutir: Se Aristarco nao tivesse tido a sorte dos tamanhos angulares da Lua e do Sol

serem iguais, ele poderia ter obtido alguma relacdo semelhante? A resposta é sim. Mas como ele

poderia relacionar as duas propor¢oes?

3 Perigeo: ponto mais préximo da Lua em relacio a Terra

4 Apogeo: ponto mais distante da Lua em relagio a Terra
> Dioptria de Hiparco: Técnica usada para medir angulos.
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Figura 5 — Tamanhos angulares do Sol e da Lua
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Fonte: Elaborado pelo autor

Note que, para angulos muito pequenos, se uma esfera, a uma distancia d, aparenta
ter raio r, entdo, se aproximarmos a esfera a uma distancia %l, seu raio aparentard ter medida
2r. Portanto, se a Lua aparentasse, por exemplo, ter duas vezes o tamanho angular do Sol,
entdo poderiamos supor que para aparentar ter o mesmo tamanho do Sol, precisaria estar a uma
distancia duas vezes maior, e assim aplicar a ideia de Aristarco para o caso dos astros possuirem
o0 mesmo tamanho angular, podemos analisar esse fato na Figura 5.

Tal proporcao so € vdlida para esferas com tamanhos angulares muito pequenos.
Podemos perceber isso fazendo o seguinte exercicio: olhe para o chdo a uma distancia de 1m e
depois olhe para o mesmo chdo a 0,5m. Em ambos os casos o tamanho angular do planeta Terra
serd 180°, e ndo 180° para o primeiro caso e 360° para o segundo. Para angulos muito pequenos,
pode-se verificar a validade do argumento do pardgrafo anterior analisando a expansao do seno:

¥ X (=" 5
senx—x—g—l—m—...—l—m
Portanto, podemos escrever a aproximacao sen(gx) = gx para gx muito pequeno.

Assim, suponha que a Lua tenha g vezes o tamanho angular do Sol, portanto, para

que os dois astros aparentem possuir 0os mesmos tamanhos angulares, precisariamos multiplicar

a distancia da Lua por ¢g. Obtendo a seguinte relacao:

Uma vez que Aristarco sabia como calcular %, fica facil obter 17?.

O periodo lunar
Na secdo anterior, vimos que Aristarco considerou que a Lua levava 29,5 dias para

completar uma revolugdo. Porém, hoje sabemos que a Lua leva 27,3 dias para completar uma
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revolugcdo (ZARPELON et al., 2023). O periodo de 29,5 dias € considerado o més sin6dico®
da Lua, enquanto que os 27,3 dias é considerado o més sideral’ da Lua. Assim, dizemos que o
tempo que a Lua leva para dar uma volta em torno da Terra se chama periodo Lunar. Aristarco
ao determinar o periodo Lunar em 29,5 dias errou ao ndo perceber que a Terra, ao girar em torno

do Sol, gira também o angulo de observacdo da Lua, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Revolugdo Lunar
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao observar a Terra, disco preto em cada ponto, e a Lua, em preto e branco (branco
representando a metade iluminada, e preto a ndo-iluminada), se deslocando em sua 6rbita do
ponto ‘a’ até o ponto ‘g’, notamos que, para um observador na Terra, a Lua estd Novaem ‘a’, e
volta a Nova no ponto ‘g’. Entretanto, a regido ondulada corresponde a area varrida pela Lua
mesmo apds completar uma revolugdo em ‘f”. Com isso, o periodo lunar deve ser menor que os
29,5 dias descrito por Aristarco.

Sabendo que a Terra leva 365,25 dias para completar uma revolu¢do em torno do

Sol, que o quociente 3 gg’? = 12,38 (ntimero de fases da Lua num ano) e ao observarmos Figura

6, notando que a Lua realiza uma revolu¢@o a mais que o nimero de fases num ano, podemos

. s z 365,25 ~J 1
concluir que o periodo lunar é 338 — 27,3 dias.

O lado oculto da Lua

Para aqueles que observam a Lua, € perceptivel que a Lua sempre estd com a mesma
face voltada para a Terra. De acordo com Giovannini et al. (2014), a Terra d4 uma volta em
torno de seu eixo de rotagdo a cada 24h, que convencionamos ser um dia, € com isso, que leva
365,25 dias para dar uma volta em torno do Sol. Ja sabemos que o més sinddico da Lua € 29,5
dias, mas como determinar o tempo que ela leva para dar uma volta em torno de seu préprio eixo
de rotac@o? Alids, ela possui eixo de rotagao?

Pelo fato da Lua sempre estar com a mesma face voltada para a Terra, podemos

concluir que ela possui eixo de rotacdo, pois se ndo tivesse eixo de rotagdo, poderiamos ver toda

Meés Sinddico: Em relacdo ao Sol

7 Maés Sideral: Em relacdo s estrelas
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sua superficie ao longo de uma revolugdo lunar. Também podemos concluir que a Lua dd uma
volta em torno de seu proprio eixo em aproximadamente 29,5 dias, ou seja, o tempo de rotagdo
do eixo de rotagdo da Lua é o mesmo que o més sinddico. Por isso dizemos que a Lua esta
travada em relacdo a Terra.

O lado da Lua que nunca se volta para a Terra € chamado de lado oculto da Lua e ele
também € iluminado pelo Sol, visto que todo objeto esférico do sistema solar € iluminado, pelo
menos, em um hemisfério. Portanto, quando a Lua estd Nova, ou seja, o hemisfério visivel da

Lua estiver ndo-ilumidado, seu lado oculto estara iluminado.

O Sol esta muito mais longe da Terra do que a Lua

Nesta secdo, estamos interessados em determinar que o Sol estd muito mais longe da
Terra do que a Lua. Para isso, Avila (1982) verifica primeiramente que o Sol estd mais longe que
a Lua. Apds essa verificacdo, Silveira (2020) verifica que o Sol estd relativamente muito longe
de nés em relacdo a Lua.

Suponhamos que a Lua estd mais longe que o Sol, como mostra a Figura 7. As Luas
1 e 4 sdo cheias, pois estdo com sua metade iluminada pelo Sol voltada para a Terra; enquanto a
Lua 1 se desloca em sua Orbita até a Lua 4, sua parte superior se escuresse, 0 que poderiamos
dizer que a Lua estaria em sua fase minguante, porém, em algum momento, ela passaria a clarear,
voltando a ficar cheia na Lua 4; 0 mesmo ocorrendo da Lua 4 para a Lua 1. Com isso, note que
de qualquer ponto da Terra em que a Lua esteja visivel, uma parte da Lua estaria iluminada, o
que contraria o fato de existir Lua nova. Portanto, a Lua ndo pode estar mais longe da Terra que

o Sol, mas o contrario sim.

Figura 7 — Lua mais distante que o Sol

Fonte: Elaborada pelo autor
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Além do mais, nesse modelo existiriam duas Luas cheias num més. Também seria
impossivel os eclipses lunares. O que contraria a observacao. A Figura 8 mostra que o Sol esta
mais longe da Terra que a Lua, as quatro fases da Lua ficam muito bem definidas, e é de se

destacar que o angulo formado pela Lua quarto minguante-Terra-Lua quarto crescente, € obtuso.

Figura 8 — Sol mais distante do que a Lua

Fonte: Elaborada pelo autor

A Lua na mesma distancia que o Sol ndo € possivel, pois impossibilitaria os eclipses
solares que ¢é facilmente comprovado observacionalmente, bastando observar que a Lua, quando
nova, ao se aproximar do Sol, o encobre. Todos os terraplanistas descartam esse fato para nao
descreditar sua teoria, mas a observa¢do nao falha.

Resta agora saber se o Sol estd muito mais longe ou pouco mais longe do que a Lua.
Tal questdao parece um pouco imprecisa quanto as expressdes ‘pouco mais longe’ e ‘muito mais
longe’, entretanto € importante e de facil entendimento, apds o raciocinio que apresentarei a

seguir, tendo visto pela primeira vez em pesquisas na internet.

Figura 9 — O Sol mais distante da Terra do que a Lua
Sol

~ -
- ~
’ N

Lua

@ Bola

Solo

Fonte: Elaborada pelo autor
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De acordo com a Figura 9, se o Sol estivesse apenas um pouco mais longe da
Terra do que a Lua, os raios de luz com origem no Sol incidiriam sobre a Lua com um angulo
aparentemente de medida diferente do que numa esfera nas proximidades do solo terrestre.
Entretanto, isso ndo ocorre, sendo observado que os angulos de incidéncia na Lua e numa esfera

préxima ao solo terrestre, é aparentemente de mesma medida. Como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Os angulos de incidéncia dos raios de luz

13/07/2017 14/07/2017

16/07/2017 17107/2017

Fonte: Silveira (2020)

Note que a dire¢do de visao da esfera deve ser a mesma que a direcao de visao
da Lua, caso contrdrio, a constatacdo ndo seria possivel. Nao se trata de um artificio para
que o experimento nos dé a resposta que queremos, mas sim de compatibilidade de visdo
com a Lua. Se deslocarmos um pouco a dire¢cdo com o qual vemos a esfera, ndo deslocariamos
significativamente o angulo de visdo com a Lua. Portanto, ao observarmos a dire¢do de incidéncia
dos raios de luz na Lua e na esfera, devemos nos atentar a direcdo de visdo dos dois objetos.

Assim, o Sol estd tao longe da Terra e da Lua, que os raios de luz vindos dele
incidem, aparentemente, de forma paralela tanto na superficie da Lua, quanto na superficie da
esfera proxima ao solo da Terra. E fica claro em que sentido o Sol estd muito mais longe da

Terra do que da Lua.

A orbita da Lua

Como bem sabemos, algumas vezes por ano a Lua fica alinhada com a Terra e o Sol,
gerando dois tipos de fendmenos muito admirados por pessoas do mundo inteiro: os eclipses
solar e lunar. Sendo assim, e sabendo que o més sinddico da Lua € 29,5 dias, deveriam ocorrer
12 eclipses lunares por ano, assim como os eclipses solares. Mas tais fendmenos nao sio tao

frequentes. Veremos o porqué.
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Aparentemente o Sol se move ao redor da Terra dentro de um plano. Ros e Garcia
(2019) chamou em seu trabalho esse plano de ecliptica. O mesmo ocorre com a Lua, e o
chamaremos de plano orbital lunar. Se os dois planos fossem coincidentes, ou seja, se um
estivesse dentro do outro, ocorreriam 12 eclipses solares e 12 eclipses lunares todo ano. Mas ja
sabemos que isso nao ocorre. Logo a ecliptica e o plano orbinal lunar ndo coincidem, e existe

um angulo nao nulo formado pelos planos orbitais dos dois astros.

Figura 11 — Inclinagdo do plano da 6rbita da Lua em relagdo a
ecliptica

Plano da érbita
da Terra

Plano da érbita
da Lua

Fonte: SAR (2024)

A determinacdo da medida do angulo formado entre a ecliptica e o plano da 6rbita
lunar requer conhecimentos sobre tridngulos esféricos e outros conceitos astronomicos que nao
cabem a essa dissertacdo, mas podem ser encontrados no artigo de Souza et al. (2022). Diremos
apenas que a medida desse angulo € de aproximadamente 5°, veja Figura 11 da Sociedade
Astronomica do Recife (SAR).

Caso a Lua estivesse muito préxima da Terra em relagdo aos seus tamanhos, have-
riam 12 eclipses, parcial ou total, de cada tipo todo ano, mesmo os planos orbitais ndo sendo
coincidentes. Portanto, a Lua deve estar muito distante da Terra em relacao aos seus tamanhos.
Agora sabendo a medida do angulo de inclinagc@o do plano orbital lunar em relagdo a ecliptica e
que a distancia da Lua em relagcao a Terra € muito grande, fica evidente porque nao ocorrem 12

eclipses de cada astro por ano.

Eclipses lunares
Como o Sol ilumina tanto a Terra quanto a Lua, € natural que existam sombras da
Terra e da Lua no espaco. A retilinearidade da luz permite a construg¢ao da Figura 12, onde as

linhas continuas e tracejadas vermelhas representam raios de luz, o circulo menor e o circulo
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maior representam a Terra e o Sol, respectivamente, e o circulo pontilhado em azul a érbita da
Lua. A umbra € uma regido de total escuridao e a penumbra € uma regido que recebe parcialmente
raios de luz do Sol, e quanto mais proximo da linha continua, mais escuro serd, e quanto mais

proximo da linha tracejada, mas iluminado sera.

Figura 12 — Eclipses lunares

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com Canalle (1999), o Eclipse Lunar ocorre quando a Terra fica entre o
Sol e a Lua, gerando uma sombra ou uma penumbra na superficie Lunar. Sao trés os tipos de
eclipses lunares: Penumbral, Parcial e Total. Observe a Figura 13. Ao contrario dos eclipses
totais e parciais, os penumbrais sdo quase imperceptiveis ao olho humano sendo detectados

apenas com ajuda da aparelhos especificos.

Figura 13 — Eclipses Lunares

Eclipse Lunar Penumbral

A Lua passa pela penumbra.
By
£.< _

Eclipse Lunar Parcial

Parte da Lua passa pela umbra.

Eclipse Lunar Total

Toda a Lua passa pela umbra.

Fonte: Helerbrock (2023)

A regido chamada umbra é um cone reto de base com didmetro pouco menor que o
diametro da Terra onde ninguém consegue ver uma parte do Sol, e a penumbra € uma regidao em
que qualquer pessoa poderia ver parte do Sol, mas ndo um disco completo do Sol. Fora dessas

duas regides, qualquer pessoa poderia ver um disco completo do Sol.



33

Quando a Lua passa apenas na penumbra, a passagem mais comum, o eclipse é
imperceptivel a olho nd, e chamado de eclipse penumbral. Quando passa pela penumbra e
pela umbra, ocorre duas situacdes: o eclipse lunar parcial ou total. No parcial a Lua ndo passa

inteiramente pela umbra, enquanto no total a Lua passa inteiramente pela umbra.

Eclipses solares

De acordo com Helerbrock (2023), os eclipses solares ocorrem quando a Lua fica
entre a Terra e o Sol, bloqueando a passagem dos raios de luz sobre a superficie terrestre. Sao
trés os tipos de eclipses solares: Total, Parcial e Anular. Para ocorrer o eclipse total, € necessario
que a umbra da Lua toque a superficie terrestre; nas regides que a umbra toca a superficie
terrestre, serd observado um eclipse parcial; para ocorrer o eclipse anular, a umbra ndo pode

tocar a superficie terrestre.

Figura 14 — Eclipses Solares

Eclipse Total Eclipse Anular

umbra
Sun - i

Moon penumbra

O

Eclipse Parcial

Fonte: Ros e Garcia (2019)

No eclipse total o Sol, como mostra a Figura 14, é totalmente encoberto pela Lua, no
parcial apenas uma parte do Sol € encoberta, assim como no anular, porém, no anular podemos

ver um circulo de fogo ao redor da Lua.

3.2 AS REVOLUCOES DOS ORBES CELESTES

Nesta secdo traremos dois pontos importantes do livro “As Revolucdes Dos Orbes
Celestes” de Nicolau Copérnico - (COPERNICO, 1984), por entender que tais discussoes, apesar
de ndo serem matemadticas, sdo devidas para o estudo da Astronomia, e, de modo geral, da ciéncia.
Também seria interessante a discussdo do Capitulo X VIII do Livro IV, para melhor entendimento

da relacdo entre o didmetro da Lua e do cone de sombra na altura que a Lua passa por ele.
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A esfericidade da Terra

Segundo Copernico (1984), a Terra € esférica por varias razdes, mas consideremos
algumas: Para quem estd pr6ximo ao polo norte, algumas estrelas sio visiveis enquanto outras,
no hemisfério sul, ndo sdo visiveis; “Também as proprias inclina¢des dos pélos t€ém em toda a
parte a mesma razio aos espacos da Terra percorridos” e tal fato s6 pode ocorrer em esferas,
portanto a Terra € esférica; Os eclipses vespertinos do Sol ndo sdo visiveis para os habitantes do
oriente nem os matutinos para os habitantes do ocidente; Quando um navio se distancia do litoral,
da proa ou da popa ndo se enxerga o continente, mas do topo do mastro € possivel enxergar.

Note que os dois primeiros argumentos provam que a Terra é curva nas direcoes
Norte-Sul, o terceiro na dire¢do Leste-Oeste, enquanto que o ultimo prova que a Terra € curva

em qualquer direcdo. Portanto, fica facil assumir que a Terra é esférica.

A ordem das esferas celestes

Logo na primeira linha do Capitulo X de seu primeiro livro, Copernico (1984) pde a
esfera das estrelas fixas, que é composta por todas as estrelas que ndo o Sol, como a mais alta
dentre todas: “Vejo que niguém duvida que o Céu das estrelas fixas € o que hd de mais alto em
tudo o que € visivel.”

Para ordenar as esferas de Saturno, Jupiter e Marte, ou seja, suas 6rbitas, Copernico
(1984) admite que os antigos fildsofos acertaram ao partirem “do principio de que, para igual
velocidade, os corpos mais distantes parecem mover-se mais lentamente”. Portanto, fica facil
concluir, por meio de observacdes, que logo abaixo da esfera das estrelas fixas estdo Saturno,
Jupiter e Marte, nessa ordem.

Acerca de Vénus e Mercurio, Copernico (1984) alega ter varias opindes a respeito
da ordem desses planetas, pois “nao ocupam posi¢des afastadas do Sol”, Capitulo X, Livro L.
Acredito que ele esteja se referindo ao fato de ndo vermos Vénus e Mercurio nas proximidades
da meia noite, ou a horas afastadas, pela noite, do nascer e do pdr do Sol.

Ainda no Capitulo X, Copernico (1984) diz que o movimento do epiciclo de Vénus
o leva a formar um angulo de “45° graus mais ou menos para os dois lados do Sol”. Também
cita um autor latino, Marciano Capela, entre outros latinos, que “pensam que Vénus e Merctrio
fazem sua revolugdo a volta do Sol, situado no meio deles, e julgam que por isso ndo se afastam
dele mais do que sua curvatura das esferas o permite”, ou seja, a curvatura da esfera de Vénus
ndo o permite se afastar mais de 45° do Sol. A esfera de Merctirio estaria mais interior ao Sol

por se saber que tem metade do tamanho da esfera de Vénus.
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Ja para a esfera da Terra, Copernico (1984) diz que tendo todas as esferas um tnico
centro, o espaco entre as esferas de Vénus e Marte deve ser grande o suficiente para caber a
esfera da Terra juntamente com a Lua girando ao seu redor, ainda dizendo “ser a extensao do
tempo a medida do tamanho das esferas”, fazendo referéncia ao periodo de revolucao de cada

um dos astros. Podemos, agora, ordenar as esferas celestes como na Figura 15.

Figura 15 — A ordem das esferas celestes
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Fonte: Copernico (1984)

As informacdes contidas no ultimo pardgrafo sao excelentes aproximacdes do que
realmente sabemos hoje. Sabemos que Merctrio, Vénus e Terra estdo a aproximadamente 58,
108, e 149 milhdes de quildometros de distancia do Sol, respectivamente. Note que 108 = 1,86.58,
e na Figura 16 vemos que, considerando as 6rbitas da Terra e de Vénus ao redor do Sol como

circulos, o angulo 0 do qual Vénus se afasta do Sol € dado pela relagdo:

senf = % 0,72 = senb = 0,72 = 6 =2 46°.

3.3 A MATEMATICA NA ASTRONOMIA

Comecaremos neste capitulo a introduzir algumas técnicas de medi¢des na astrono-
mia. Veremos como calcular a distancia do Sol a algumas estrelas préximas; a distancia da Terra
ao Sol; a velocidade da luz; a luminosidade; fluxo luminoso e a magnitude de estrelas. Nestes
célculos poderemos ver a aplicacdo de geometria, trigonometria e velocidade média, que pode

ser ensinada por meio de funcao afim, notagdo cientifica e logaritmos.
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Figura 16 — Afastamento de Vénus

Fonte: Elaborada pelo autor

Paralaxe trigonométrica

De acordo com Filho e Saraiva (2018), triangulacdo foi uma técnica usada por Tales
de Mileto. E uma técnica bastante simples, porém, muito eficaz. Vejamos, por exemplo, como
calcular a largura de um rio: conhecendo-se um dos lados de um tridngulo e as medidas de seus
angulos, € possivel calcular as medidas dos outros dois lados usando semelhanga de tridngulos

da seguinte forma, conforme mostra a Figura 17:

Figura 17 — Triangulagdo

A

Fonte: Elaborada pelo autor
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onde ED, EC, DC, e BC, sao medidas de facil obten¢do. Ao segmento de reta BC chamamos de
linha de base.

Note que as direcdes nas quais se vé€ o ponto A dos pontos B e C sdo diferentes. Essa
diferenca se da pelo fato de que os pontos A, B e C ndo sdo colineares, e a essa diferenca de
direcdo chamamos de paralaxe, do grego, paralaxis, que significa mudanca.

E por causa dessa mudanca na direcdo da vista de um objeto, que somos capazes de
ter nogdo de profundidade. A grande maioria das pessoas possui um certo grau de estrabismo,
ou seja, ambos os olhos enxergam em direcdes diferentes. Pessoas que ndo possuem estrabismo,
ou pouquissimo estrabismo, tem dificuldades de enxergar o mundo em profundidade.

Uma técnica muito importante na astronomia € a paralaxe, mas aqui nos deteremos
apenas na paralaxe trigonométrica. Tal técnica pode ser exemplificada da seguinte maneira:
suponha que se queira medir a distancia de um teodolito, inicialmente no ponto 77, a uma agulha,
no ponto A, e que haja uma montanha muito distante em relacdo ao teodolito, formando com
o teodolito e a agulha um angulo com medida a (Figura 18). Desloque o teodolito uma certa
distancia d, de modo que a medida do angulo entre a agulha, a nova posicao do teodolito, no
ponto 73, € a montanha continue sendo a. Assim, obteremos as medidas, a e a de dois angulos, o

que nos permite calcular a medida 6 do dngulo T{AT», veja novamente a Figura 18.8

Figura 18 — Paralaxe

A A

A

T, d T,

Fonte: Elaborada pelo autor

8 Como a montanha estd muito distante, ela nio aparentara se deslocar no plano de fundo do observador, porém as

linhas de visdo do teodolito(7; a montanha e 7, a montanha) serdo praticamente paralelas.
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De acordo com a Figura 18 , observamos que a distancia D da linha de deslocamento

do teodolito a agulha é dada por:

d
= D=2

[\
S [

tan g tana

Como se pode ver, essa atividade pode ser desenvolvida em campo, na prépria
instituicdo de ensino, desde que se tenha o minimo de espago para o experimento. Agora, como
usar essa ideia para calcular a distancia do Sol a estrelas proximas? Note que no problema
da agulha acima, ao deslocar o teodolito ao longo da linha de base, a agulha se “desloca” em
relacdo ao plano de fundo de visdo, mas a montanha ndo. Assim, s6 poderemos calcular a
distancia de estrelas em que observa-se deslocamento em relacdo as outras estrelas que se
mantém aparentemente imoveis em relacio ao translado da Terra.

Sabemos que no universo existem mais estrelas que graos de areia em todas as
praias da Terra (Figura 19)°. Nio é de se admirar que, em qualquer posi¢io em que a estrela
que se deseja calcular a distancia, exista uma outra estrela distante (ou até uma galédxia), ed,
atras, Figura 20, ou seja, uma outra estrela (ou galdxia) colinear com a primeira estrela e com o

observador.

Figura 19 — Campo profundo de Webb

e

Fonte: NASA, ESA, CSA, and STScI

% A Figura 19 corresponde a uma regiio do espaco do tamanho de uma bola de ténis vista a 100 metros. Nota-se
galdxias e algumas estrelas presentes na Via Lactea.
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Para usar a paralaxe trigonométrica, registrariamos a data da observacdo e seis
meses depois, veja Figura 20 novamente, tempo a qual a Terra se deslocaria duas Unidades
Astronomicas (UA), observariamos a estrela proxima, e, € a estrela por tras dela, ed, veja
novamente a Figura 20. Calcular a medida 6 do angulo 1€),2 € praticamente 0 mesmo que
determinar a medida do arco wll/?alz = 0" jaque m ¢ praticamente paralelo a eﬁ)alz (CATELLI
et al., 2017). Tal fato se da pela distancia que ed; se encontra em relagdo a D,; (didmetro da
orbita terrestre).

Podemos fazer aqui um paréntese para tornar mais claro porque eﬁcl; ¢ praticamente
paralelo a 2ed>. D,, mede 3.103km enquanto um ano-luz mede aproximadamente 10'3km. Se
supormos que uma estrela distante estd a 30 anos-luz, estariamos comparando 3.108%m com
3.10"km que é 1 milhdo de vezes maior. Para se ter uma ideia dessa comparacio, é como se
construissemos um triangulo isésceles com lados medindo 1km e base medindo 1mm, com isso,
os angulos da base sao praticamente retos, e, portanto, os lados praticamente paralelos. Assim,
na Figura 20, podemos considerar a reta ?di sendo tranversal as retas paralelas m e m,
e consequentemente, o angulo de medida 6 ¢ alterno interno ao angulo de medida 6*, ou seja,
6 = 6*. O nosso céu noturno é composto por varias estrelas. Apesar da nossa galdxia conter
centenas de bilhoes de estrelas, as estrelas visiveis no nosso céu noturno estio a no maximo
100 anos-luz de distancia. Isso corresponde a apenas um milésimo do didmetro da Via Léctea.

Coinsiderar uma estrela a 30 anos-luz nao € nenhum absurdo, portanto.

Figura 20 -
Distancias por paralaxe trigonométrica

Fonte: Catelli et al. (2017)

| —

Note também que ed|ed; = 6* porque como ed; e ed; sao estrelas fixas, podemos
supor que possuem mesma distancia. Assim, 0* é a medida do angulo central da circunferéncia
que passa pelos pontos ed; e ed;, e centrada em 1. Logo, o arco edjed, mede 0* = 6, por Eedz

e led, serem praticamente paralelas.
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—

A medida do arco ed;ed; deve ser medida em radiano, pois para angulos de medida
6 menores do que 4°, temos que tan § = 0, e teremos que usar essa relac@o a seguir. Portanto a
distancia d do Sol a estrela préxima se d4 pela relacao:
6 2o WA ya 6 _1UA

I e A

0 _ )
Fazendo 5 = f3, temos:

Como ja mencionado no primeiro exemplo, a direcdo de D, deve ser obtida ao se
deslocar perpendicularmente a dire¢ao da estrela préxima. Podemos perceber esse deslocamento
ao analisar o maior angulo de paralaxe registrado durante o ano inteiro, ou seja, ao diametro de
deslocamento da estrela ao longo do ano.

Abaixo segue lista com as 10 estrelas mais proximas da Terra depois do Sol com
suas respectivas distancias em anos luz.

1) Préxima Centauri, 4,2 anos-luz.
2) Estrela de Bernard, 4,4 anos-luz.
3) Luhman 16, 6,5 anos-luz.
4) WISE 0855-0714, 7,2 anos-luz.
5) Wolf 359, 7,8 anos-luz.
6) Lalande 21185, 8,3 anos-luz.
7) Sirius, 8,6 anos-luz.
8) Luyten 726-8, 8,7 anos-luz.
9) Ross 154, 9,7 anos-luz.

10) Ross 248, 10,3 anos-luz.

Usando o método descrito € possivel determinar a distancia do Sol a qualquer uma
dessas estrelas. Porém, medir o angulo de paralaxe ndo € tarefa simples e requer instrumentos de

medicdo adequados.

O transito de Vénus
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Um transito planetério € a passagem de um planeta entre um observador e a estrela
que hospeda o planeta. No caso de Vénus, € a passagem entre um observador e o Sol (AUGUSTO;
SOBRINHO, 2007).

Os transitos ocorrem quando acontecem o alinhamento estrela hospedeira, planeta e
observador. A linha que passa por esses trés € chamada linha dos nodos. Tal linha é determinada
na intersec¢ao entre os planos orbitais do planeta e do observador (considerando este ultimo num
objeto que orbite a estrela hospedeira). Cada nodo € determinado pela interseccdo da linha dos

nodos com o plano orbital do objeto. Assim, para cada linha, podem existir dois transitos.

Figura 21 — Vénus transitando o Sol

Fonte: Catelli et al. (2017)

O transito de Vénus é um evento raro, que geralmente ocorre em pares separados por
8 anos, e cada par separado por 121,5 ou 105,5 anos, alternadamente. O tltimo par ocorreu nos
anos 2004 e 2012, o transito anterior ocorreu em 1882 e o préximo transito ocorrerd proximo ao
ano 2117.

Utilizando a técnica do transito de Vénus, podemos calcular a distancia da Terra ao
Sol com excelente precisdo, e conseguiremos, como um bonus, a distancia de Vénus ao Sol,
Figura 21. Note que na medida que Vénus transita o Sol, a trajetria de Vénus aparenta ser
retilinea. Chamamos esse trajeto de linha de transito.

Para tal, comecemos relacionando as distancia da Terra ao Sol, 7S, com a distancia
de Vénus ao Sol, VS. Vénus se distancia do Sol ndo mais que 46° sendo esse o valor de maior

distancia. Assim, temos:
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Figura 22 — Relagdo entre TS e VS

Fonte: Elaborada pelo autor

VS VS
46° = — 0,72~ — S=0,72TS. 3.1
sen TS<:> , TS<:>V ) (3.1)

Portanto, a distancia da Terra a Vénus, TV, € aproximadamente 0,287'S.
Considere, na Terra, dois observadores, A € B, do transito de Vénus, V, na mesma

longitude e em latitudes diferentes, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Transito de Vénus

A I
Terra QB____LC:\_?EHGE:_:““————————____Q Sol

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tridngulos AVB e VT4 Tp sdao aproximadamente semelhantes. Portanto:

TV VS
— = (3.2)
AB  TyTp
Substituindo na equagdo (3.1), obtemos:
0,287S 0,72TS
’ = & TyTp = 2,57AB. (33)

AB  TTp
Agora precisamos calcular as medidas AB e TyTp. Seja o e 3 as latitudes de A e B,
respectivamente, € Ry o raio da Terra. Na Figura 24 o tridngulo maior € isdsceles, portanto sua

altura € bissetriz e mediana, e nos dé a ideia para calcular AB:
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Figura 24 — Secdo meridional da Terra

A
Ry
Equador B
Ry B
Fonte: Elaborada pelo autor
AB
o+p ) 5 AB (OC +B >
=2 =_—— < AB=2R : 34
sen( 5 Ry 2R, & rsen| — (3.4)
Substituindo na equagdo (3.3):
(04
TATB =5,l4RTS€I’l< B) (35)

Figura 25 — Podemos relacionar p/2 com a distancia de Vénus ao Sol

Ts

Ta

Fonte: Elaborada pelo autor

Para finalizarmos, veja o tridngulo VT, Tp da Figura 25, e note que a aproximagao:

T
P\ 55 TyTp

tan <—> = = ,
2 0,72TS  1,44TS

(3.6)

¢ vdlida. Isolando o termo 7'S da equacdo (3.6), e usando a equacdo (3.5), obtemos:

TiTp 5, 14RTsen<#) 3, 57RTsen<O‘2LB> 3, 57RTsen<#>
TS = = = & TS= ,
1,44tan (%) 1,44 tan (5) tan (%) tan ()



44

onde a medida da paralaxe, p, pode ser obtida a partir da estimativa de quantas vezes a distancia
entre as linhas de transito € menor que o diametro do Sol. Como o didmetro aparente do Sol é

em torno de 0,53°, fica fécil calcular p.

A velocidade da luz

Um outro célculo de medida que pode gerar curiosidade nos aluno é: como calcular
a velocidade da luz? Roemer, fisico do século XVII, observando a Lua lo, satélite de Jupiter,
notou que a mesma sofria atrasos no seu eclipse quando a Terra estava mais distante de Jupiter e
adiantamento quando a Terra estava mais proxima de Jupiter. Tal fato se dava, segundo Roemer,
devido a velocidade da luz ser finita, fato este ainda em discussdo em sua época (FILHO;
SARAIVA, 2018).

Para chegar a essa conclusdo, primeiro precisamos lembrar que o periodo de revo-
lucdo de lo, na época de Roemer, era estimada em 42h30min, que é facilmente determinado
verificando-se o intervalo de tempo que lo leva para, apés eclipsada, eclipsar novamente. O valor

exato, 42h28min16s pode ser obtido pela terceira Lei de Kepler (FILHO; SARAIVA, 2018).

Figura 26 — Terra, Sol e Jupiter em conjungdo

P1q mﬁ) lo @Jupﬂer
TarraUTema

Fonte: Elaborada pelo autor

Seja, entdo, TOP(, a hora em Io eclipsa para a Terra na posi¢ao Fy, ao qual Jupiter
estaria em oposicao a Terra, Figura 26. Como a luz leva certo tempo para chegar a Terra, seja

TO’P a hora em que o eclipse seria visto da Terra. Temos entdo a relacao:
0

(1, —)

“Trr_r
Op, O,

onde c € a velocidade da luz e d(TPO _y) € adistancia de Jupiter a Terra na posi¢do Fy. Ou seja, o

eclipse so serd visto na hora

(1)
TO/PO = TOPO + L'
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Seja Py a posi¢do da Terra em que ocorreria o alinhamento Terra, Jupiter e Sol, e T} P
a hora prevista para o eclipse. Pela equagao anterior, o eclipse s seria visto no horario TI’P dado
1
por:

)
Tllpl — TIP1 + L-

O intervalo de tempo T — T, de observagdo entre os eclipses é maior que o
1Pl OPO

intervalo de tempo real, T} P TOPO, entre os eclipses, e sua diferenca serd dada por

d(1p,—) — d(13, 1)
(Tl/p1 - TO/pO) - (Tlpl - TOPO) = 1 —.

c
A interpretagdo da expressdo (7], — T, ) —(Th p, — Tog,) € 0 atraso que a lua Io

1 0
leva para eclipsar quando a Terra, Sol e Jupiter estiverem quase em conjunc¢ao (Sol entre Terra
e Jupiter). Ja a interpretacdo da expressao al(TP1 )~ d(TPO ) € exatamente duas unidades

astrondmicas. Portanto a velocidade da luz podera ser calculada da seguinte maneira:

d(1p, 1) = (1, 1)
(77, — T(),PO) - (Tlpl - TOPO)

Lp,

CcC =

Notemos que o cdlculo da velocidade da luz ndo exige conta complexa, porém, o
raciocinio empregado € suficientemente engenhoso para alunos do ensino médio. Nao precisamos,
claro, mostrar essas contas para nossos alunos, mas sim, explicar o raciocinio empregado para se

calcular a velocidade da luz pela primeira vez.

Poténcia luminosa
Segundo Maciel (1999), a luminosidade, L, de uma estrela € definida como a energia

emitida por unidade de tempo em todas as frequéncias e dire¢cdes, e pode ser calculada por:
L=47nR’cT?,
onde R ¢ o raio da estrela, T é a temperatura em Kelvin, e o € a constante de Stefan-Boltzmann

que equivale a 5,6704.10~8Wm 2K —*. Note que a Luminosidade é diretamente proporcional a

area da estrela e a quarta poténcia de sua temperatura.
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Fluxo luminoso
Para Ferreira (2018), o fluxo luminoso, f, de uma estrela é definido como sendo a
poténcia luminosa, por unidade de drea, que incide ou cruza uma determinada drea perpendicular

a dire¢@o de propagagdo da luz. Numa equagdo, temos:

L

_ '
_47rR2_GT’

f

onde L € a luminosidade da estrela, R o seu raio e 7" sua temperatura em Kelvin. Perceba que o

fluxo luminoso depende apenas da temperatura da estrela.

Figura 27 — Fluxo luminoso aparente cai com o quadrado da distancia

Fonte: Elaborada pelo autor

E importante destacar que o fluxo luminoso aparente de uma estrela ou astro muito

1

7 veja Figura 27. Portanto,

distante cai com o quadrado da distancia, ou seja, € proporcional a

o fluxo aparente de uma estrela a uma distancia d seria dado por onde L € a luminosidade

_L_
4md?>
da estrela. O fluxo aparente € de suma importancia para entendermos a dlgebra das magnitudes

dos astros celestes, como veremos adiante.

Magnitude aparente

Quando contemplamos o céu noturno limpido vislumbramos vérios pontos luminosos,
que vao de planetas a estrelas, podendo até passar por meteoros, meteoritos, cometas e asteroides.
Cada um deles com um certo brilho, alguns mais intensos, € muitos nem tanto. Esse brilho que
percebemos € o fluxo luminoso aparente que o astro celeste emite até nés. Hiparco chamou esse
brilho aparente de magnitude e classificou as estrelas mais brilhantes como de magnitude 1 até
as menos brilhantes, quase imperceptiveis, de magnitude 6. Norman Pogson, estudando essas
magnitudes, notou que eram necessdrias 2,5 estrelas de magnitude 2 para dar a mesma sensagao

de estrelas de magnitude 1, o mesmo para estrelas de magnitudes 3 para 2, e assim por diante
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(VERTCHENKO; SILVEIRA, 2010). Como 2,5° 22 100, ele concluiu que estrelas de magnitude
1 eram 100 vezes mais brilahntes que estrelas de magnitude 6. Hoje usamos 2,512 como razao

de Pogson. Portanto, tomamos como magnitude aparente, m, a seguinte formula:

m = —2,5log <%>,

onde f; € o fluxo aparente da estrela e fj € o fluxo aparente da estrela Vega que por defini¢do tem
magnitude aparente igual a 0. O sinal de menos na férmula € justificado pelo fato do quociente
% ser menor que 1 para estrelas menos brilhantes que a estrela Vega, e como o logaritmo de
um ndmero menor que 1, na base 10, € negativo, a magnitude aparente de uma estrela menos

brilhante que a estrela vega fica positiva.

Magnitude absoluta
A magnitude absoluta, M, de uma estrela € definida como a magnitude aparente da
estrela a uma distancia de 10 parsecs (FERREIRA, 2018). O mddulo de distancia, definido como

sendo a diferenca entre a magnituide aparente pela absoluta, pode ser obtido da seguinte maneira:

m—M = —2,5log (ﬁ) —2,5log <@> = —2,5log <£>,

Jo Jo f1o
L 2
T 1
m—M = —2,5log [ 42 | = 2, 5log (—O> :51og(i>,
47102 d 10

ou seja,

d
m—M = Slog <E>

A distancia d acima, medida em parsec, € a distdncia na qual se calcula a magnitude
aparente da estrela. Assim, podemos calcular a distancia a uma estrela conhecendo-se suas

magnitudes aparente e absoluta da seguinte maneira:
d=10"5""",

Quem tiver interesse de entender melhor como funciona a dlgebra das magnitudes,

pode ler o Apéndice desta dissertacao.
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4 RELATO DE ENSINO USANDO O METODO DE ARISTARCO

Este Capitulo esta dividido em duas se¢des: a primeira estd a Teoria de semelhanca
de tridngulos, e a segunda esta um relato de experiéncia que tive no ano de 2022 numa turma do

segundo ano de administragdo do IFPI Campus Corrente.

4.1 SEMELHANCA DE TRIANGULOS

Nesta secdo, falarei um pouco de tridngulos congruentes, Teorema de Tales e do rigor
matematico empregado para o estudo de figuras semelhantes, mais precisamente, de triangulos
semelhantes. O texto a seguir se baseia no livro “Fundamentos de Matemética Elementar” do

Iezzi (1993).

Definicao 1. Dois tridngulos ABC e A’B'C’ (Figura 28) sdo semelhantes se, e somente se, pos-
suem os trés angulos internos ordenadamente congruentes e os lados homaologos proporcionais.

Em simbolos:

A A

AABC ~A'BC A=A B=B,C=C,e

Q\|Q
I
Su(Sy
I
s

Figura 28 — Triangulos Semelhantes

A b cC A

Fonte: Iezzi (1993)

Durante as demonstragdes do teorema fundamental da semelhanca e dos casos de
semelhancgas, usarei os casos de congruéncia de tridngulos e o Teorema de Tales que enunciarei
abaixo:

1° Caso (LAL): Se dois tridngulos tém ordenadamente congruentes dois lados e o
angulo compreendido, entdo eles sdo congruentes.

2° Caso (ALA): Se dois triangulos tém ordenadamente congruentes um lado e os

dois angulos a ele adjacentes, entdo esses tridngulos sdo congruentes.
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3° Caso (LLL): Se dois tridngulos t€ém ordenadamente congruentes os trés lados,
entdo esses tridngulos sdo congruentes.

Teorema de Tales: Se duas retas sdo transversais de um feixe de retas paralelas,
entdo a razdo entre dois segmentos quaisquer de uma delas € igual a razdo entre os respectivos

segmentos correspondentes da outra.

Teorema 1. (Teorema Fundamental da Semelhanca): Se uma reta é paralela a um dos lados
do tridngulo e intersecta os outros dois em dois pontos distintos, entdo o triangulo que ele

determina é semelhante ao primeiro.

Demonstragdo. Seja um triangulo ABC e uma reta r paralela ao lado AB que intersecta os lados
AC e BC nos pontos E e D, respectivamente. Note que B e CDE, e A e CED sio correspondentes,
e C é comum aos tridngulos CAB e CED. Portanto temos que os angulos sido ordenadamente
congruentes, ou seja, C= é, A=CEDe B=CDE.

Figura 29 — Semelhanga de tridngulos
C

Fonte: Iezzi (1993)

EC _ CD
Temos, pelo Teorema de Tales que Z= = %5. Agora, construamos uma paralela a

AC passando por D e suponhamos que essa paralela intresecte AB no ponto F. Novamente, pelo

Teorema de Tales, temos que g—’g = fx_g e como AEDF € um paralelogramo, temos que AF =

im. €2 — DE iq. EC _ CD _ DE i 5 = P
DE, assim, 5 = T, ou seja, 5= = 55 = 45, assim, os lados homologos sdo proporcionais.
Concluimos que os tridngulos ABC e EDC sao semelhantes (Figura 29).

]

Note que verificar as trés congruéncias de angulos e as trés propor¢des entre os lados
homoélogos € bastante trabalhoso, e apesar da defini¢do exigir assim, ha casos em que pode-se

ter menos trabalho para se verificar uma semelhanca, ou seja, hd conjuntos de propriedades,
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menores que a definicdo, que tornam os tridngulos semelhantes. Chamamos esses conjuntos

menores de casos de semelhanca.

1° Caso (Semelhanca dngulo-dngulo(AA)): Se dois triangulos possuem dois angulos ordenada-

mente congruentes, entdo eles sdo semelhantes. Figura 30.

Figura 30 — Semelhanga Angulo-angulo(AA)
A

E A

B D + C BI + Cl

Fonte: Iezzi (1993)

Demonstracdo. Sejam os tridngulos ABC e A’B'C’ tais que B = B’ e C = (' e suponhamos que
BC > B'C’. Seja D um ponto no lado BC tal que DC = B'C’ e tracemos uma paralela a AB
passando por D que intersecta o lado AC no ponto E. Os angulos B e CDE sio congruentes por
serem correspondentes, e como DC = B'C' e € = ', os tridngulos EDC e A’B'C’ sdo congruentes
pelo caso angulo-lado-angulo(ALA). Como DE é paralelo a AB, pelo Teorema Fundamental da
Semelhanga temos que AABC ~ AEDC e como AEDC = AA’B'C’, segue que AABC ~ AA’B'C’.
Caso BC = B'C’, entdo é imediato que os tridngulos sdo congruentes, e portanto, semelhantes
com razdo de semelhanca igual a 1. E caso BC < B'C’, a demonstragio é andloga ao caso em

que BC > B'C’ ao tomarmos um ponto D' em B'C’ tal que D'C’ = BC. O

2°caso (Semelhanga lado-angulo-lado (LAL)): Se dois lados de um tridngulo sdo proporcionais
aos homologos de um outro triangulo e os dngulos compreendidos sdo congruentes, entdo os

triangulos sdo semelhantes. Figura 31.

Figura 31 — Semelhanga lado-angulo-lado (LAL)
A

A'
D E

e \

B C B C

Fonte: Iezzi (1993)
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e A/B/ = AA/—g, e suponhamos

Demonstragdo. Sejam os tridngulos ABC e A’B'C’ tais que A = A
que AC > A'C’. Seja D um ponto no lado AB tal que AD = A’B’ e tracemos uma paralela a
BC passando por D que intersecta o lado AC no ponto E. Como AD = A’B’ por construgio, da
hipé6tese X‘,g, = ;{}g, concluimos que 37 AB ﬁg, e pelo Teorema Fundamental da Semelhanca,
temos que ﬁg ﬁg, ou seja, ﬁg ﬁg, € assim /(‘,g, = ﬁg, donde AE = A'C’. Os tridngulos ADE
e A'B'C’ sdo congruentes por lado-angulo-lado(LAL), logo B'C' = DE, B' = ADE e C' = AED.
Pelo Teorema Fundamental da Semelhanga, temos que AABC ~ AADE e como AADE = AA’B'C,

segue que AABC ~ AA'B'C’. O
3° Caso (Semelhanga lado-lado-lado (LLL)): Se dois tridngulos tém os lados homdlogos
proporcionais entdo eles sdao semelhantes. (Figura 32).

Figura 32 — Semelhanga lado-lado-lado (LLL)
A

Al

D E

B cC B c
Fonte: Iezzi (1993)

Demonstragdo. Sejam os tridngulos ABC e A'B'C’ tais que 45, = 45 = B¢

e suponhamos
que AB > A’B’. Seja D um ponto no lado AB tal que AD = A’B’ e tracemos uma paralela
a BC passando por D que intersecta o lado AC no ponto E. Pelo Teorema Fundamental da
Semelhanga 7 A = A E, por hipdtese temos ﬁg, = f,—g, e como AD = A’B’ temos que z‘g

f,g, , donde AE = A’C’. Analogamente, DE = B'C’. Portanto os tridAngulos ADE e A’B'C’ sdo
congruentes pelo caso lado-lado-lado(LLL). Como AABC ~ AADE e AADE = AA’B'C’, temos

que AABC ~ AA'B'C’. O
4.2 RELATO DE EXPERIENCIA

Na presente secdo, apresentarei uma experiéncia de ensino utilizando o artigo do
Avila (1982), em que ensina como Aristarco e Eratéstenes resolveram alguns problemas envol-
vendo medi¢des astrondmicas. No texto, podemos notar que Aristarco levou em consideragao
que a Lua levava 29,5 dias para dar uma volta em torno da Terra, porém, hoje sabemos que a

Lua leva na verdade 27,3 dias. Portanto, para ndo ficarmos chamando a atenc¢do do leitor para
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essa correcao, pedimos que lembre-se desse detalhe. As experiéncia a seguir foram realizadas no
terceiro bimestre do ano de 2022 no turma do segundo ano de administragao do IFPI-Campus
Corrente.

Na primeira aula, de uma hora, foi apresentado o eixo de rotagdo da Terra, com esta
dividida em hemisférios norte e sul pela linha do equador, explicado o motivo da existéncia dos
Trépicos de Cancer e Capricérnio, que o eixo de rotacao da Terra possui incliacao de 23,5° em
relacdo aos polos, € que o mesmo gira em torno do plano de sua ecliptica num periodo de 25770
anos.

Em seguida, foi apresentada as fases da Lua: Cheia, Crescente, Nova e Minguante,
nessa ordem; e como determinar o periodo lunar que, segundo Aristarco, € de 29,5 dias ao
constatar que a Lua leva esse intervalo de tempo para sair de uma fase e voltar 2 mesma fase.
Também foi acrescentado que exatamente no meio do periodo da fase crescente a face da Lua
voltada para um observador na Terra fica metade iluminada e a outra metade ndo iluminada e
que nesse momento chamamos de quarto crescente, 0 mesmo ocorrendo para a fase minguante
sendo chamada de quarto minguante.

Ap6s esses primeiros momentos, foi dado o primeiro problema: Sabendo que o Sol
estd mais distante da Terra que a Lua, como relacionar as distancias da Lua a Terra e da Terra ao

Sol? A Figura 33 ajuda a resolver o problema:

Figura 33 — Lua quarto minguante e quarto crescente

Crescente

Minguante

Fonte: Avila (1982)

Um aluno ndo entendeu que a linha circular representa o trajeto de translacao
da Lua em torno da Terra mesmo sendo dito que representava. Por isso, aconselho a ter-se
cuidado minuncioso ao representar as observacdes astrondomicas por meio de figuras para que
sejam minimizados possiveis mal-entendidos por parte dos discentes. Um outro aluno também
ndo entendeu como que a Lua poderia ficar com apenas metade de sua face, voltada para

um observador na Terra, iluminada, enquanto a outra metade ndao. Expliquei que em algum
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momento enquanto a Lua estava saindo de Nova, completamente escura, e passando para Cheia,
completamente iluminada, necessariamente metade dela teria que ficar iluminada e outra metade
ndo iluminada. Esclarecidas essas duvidas, foi dito que, nesse momento, o angulo formado entre
a linha de visdo do observador a Lua com os raios de luz do Sol que incidem na Lua, ¢ um angulo
reto na Lua, e que Aristarco verificou que a Lua levava 14,25 dias para sair de quarto-minguante
para quarto-crescente, o que nos permite fazer uma regra de trés e determinar a medida do angulo
o, Figura 15, da sequinte maneira: a lua leva 29,5 dias para dar uma volta em torno da Terra, o
que representaria uma revolugdo, ou seja, uma volta de 360°. Portanto, para saber quantos graus

mediria o angulo 2, basta fazer a relagdo:

2o 14,25 5130°
= %2 229 5a=2360°.14,2 —5130° = o =
60~ 295 9,5 =360°.14,25 = 59 = 5130° = «

= (22 86,949° 2 87°,

Para quem j4 entende o suficiente de matematica, € facil perceber que uma seme-
lhanca de tridngulos (Caso AA) resolve o problema inicial, mas e para alunos inexperientes?
Como usar esses dois angulos, reto e de medida 87°, obtidos por meio de observagdes, para
relacionar as distancias pretendidas? Esse problema foi deixado para os alunos tentarem resolver
por si mesmos, para que sintam a dificuldade que € resolver o problema, e assim, na aula seguinte,
apresentar a teoria que resolveria o problema.

Na segunda aula, de duas horas, foi apresentado o conceito de semelhanca de
triangulos. O conceito foi apresentado tal qual estd no livro Matematica Elementar Volume 9
lezzi (1993), destacando que a razdo de semelhanca pode ser duas, e principalmente, o conceito
de lados homélogos, da seguinte maneira, veja na Figura 34: o lado AB estd entre os angulos de
uma e duas linhas, e o lado A’B’ estd entre 0s mesmos angulos, no sentido de mesma medida,
congruentes, ou seja, entre os angulos de uma e duas linhas. Portanto, no ‘mesmo lugar’,
homdlogos. E aconselhdvel explicar que homélogo vem do grego ‘homo’, mesmo, e ‘logos’,
lugar, antes de explicar a defini¢ao de semelhanca.

Na razdo de semelhanga, foi dito que significa quantas vezes se quer aumentar ou
diminuir a figura. Por exemplo, se os tridngulos ABC e A’B'C’ sdo semelhantes de razdo de
semelhanga k, entdo os triAngulos A’B'C’ e ABC sdo semelhantes com razio de semelhanca %,
fazendo ainda uma analogia com o zoom de uma imagem. Portanto, para cada par de tridngulos

semelhantes, existe duas razdes de semelhanca, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 — Triangulos Semelhantes
c

A a B A a' B'

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida foi dado um exemplo de como se pode verificar se dois triangulos sao

semelhantes ou ndo, como mostra o exemplo da Figura 35.

Figura 35 — Exemplo
C

B' 9 c

A 12 B A'

Fonte: Elaborada pelo autor

Exemplo: Dados os tridngulos ABC e A’B'C’ como na Figura 35, verifique, usando a defini¢do
de semelhanca de tridngulos, que os tridngulos ABC e A’B'C’, sdo semelhantes.
Temos as congruéncias A=C,B=PH

e
I L ~ 12 10 _ 8 _ 4
defini¢do. Os lados homologos nos dao 5 = 75 =¢=3. N

sdo % e 3 bastando notar que & = 2> =8 =3

Segui a aula com o Teorema Fundamental da Semelhanga: Se uma reta € paralela a
um dos lados de um triangulo e intersecta os outros dois em pontos distintos, entdo o triangulo que
ele determina é semelhante ao primeiro. Apresentei o teorema, e fiz uma demonstracao verbal,
anotando apenas os resultados obtidos até chegar na conclusao desejada. A demonstracio verbal
se deu de forma parecida com a que segue, acompanhe pela Figura 36: como ED é paralelo a AB
temos que CED é congruente a AeCDE é congruente a B, por serem correspondentes, e como

C ¢ angulo comum, temos que os trés angulos sdo ordenadamente congruentes, satisfazendo

a primeira parte da definicio de semelhanca. Também por ED ser paralelo a AB temos, pelo

EC _ CD
AC — BC

AF _ CD
AB — BC

4 . EC _ CD _ AF
Teorema de Tales, que (1) e também (2), ouseja, 5 = ¢ = %p- S€ provarmos
que AF = ED provaremos que os lados homdlogos sdo proporcionais, concluindo que os

triAngulos sdo semelhantes. Para tal, considere o quadrildtero AEDF, como DF € paralelo a
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AC por construciio e ED é paralelo a AB por hipétese, temos que AEDF é um paralelogramo,
portanto, AF = ED. Assim, % = % = %.

Durante a demonstragdo, relembrei o conceito de angulos formados por um feixe
de retas paralelas e uma transversal, paralelogramo e o Teorema de Tales, necessdrios para a
demonstracdo do teorema. Durante a explicacdo do Teorema de Tales, tentei fazer uma analogia
com o Teorema Fundamental da Semelhanca ao dizer que as relagdes (1) e (2) poderiam ser
obtidas do Teorema de Tales pela translacdao de uma das retas transversais até que ela se torne

um dos lados do tridngulo. A Figura 36 é um esbo¢o da demonstragdo do Teorema Fundamental

da Semelhanca. Terminei a aula com exercicios que estdo disponiveis no Anexo D.

Figura 36 — Teorema fundamental da semelhanga

C

Fonte: Iezzi (1993)

Na terceira aula, de duas horas, apresentei o 1° e 2° casos de semelhanga de trian-
gulos: os casos AA e LAL. Fiz uma demonstracdo verbal do primeiro para fugir um pouco do
rigor matematico, mas sem deixar uma explicacdo matemadtica para a veracidade do caso de
semelhanga, da seguinte maneira, veja Figura 37: sejam os triAngulos ABC e A’B'C’ tais que os
angulos A e B sejam congruentes aos dngulos AleB, respectivamente. Suponha que AB > A’B’.
Tome um ponto E no lado AB tal que AE = A’B’ e trace uma reta paralela a BC passando por E.
Seja D (nome do ponto sugerido por um aluno) o ponto de intersec¢do dessa paralela com o lado
AC. Assim, temos que A e A" sdo congruentes, AE = A'B' e AED e B’ também sdo congruentes.
Pelo caso de congruéncia ALA, os tridngulos AED e A’B'C’ sdo congruentes, logo ED = B'C,
AD = A'C', e ADE = C'. O teorema fundamental garante que os triangulos ABC e AED sao
semelhantes e como os tridngulos AED e A’B'C’ sdo congruentes, segue que os triAngulos ABC

e A’B'C’ sdo semelhantes.
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Figura 37 — Exemplo de congruéncia de tridngulos

C
/Di\ |
A T E B AY T B'

Fonte: Iezzi (1993)

Se AB = A'B’, entdo teriamos um caso de congruéncia LAL, e a semelhanga segue
com razdo de semelhanca k = 1.

Ap6s a demonstragdo verbal foi colocado um exemplo em que dois triangulos
apresentavam dois angulos congruentes e foram escolhidas medidas de lados de tal modo que os
triangulos fossem semelhantes. O objetivo do exemplo foi exercitar a verificacdo da defini¢do de

semelhanga para o caso AA. O exemplo foi semelhante ao exemplo da Figura 38.

Figura 38 — Exemplo de congruéncia de tridingulos

Cc

10,5 9

A 12 B A 8 B'

Fonte: Elaborada pelo Autor

Em seguida foi demonstrado verbalmente o 2° caso de semelhanca, LAL, da seguinte
maneira:

Sejam os tridngulos ABC e A’B'C’ com A e A’ congruentes e % = %, Figura 39.

Suponha que AB > A’B’. Tome um ponto D no lado AB tal que AD = A’B’ e trace uma reta

paralela a BC passando por D sendo E o ponto de interseccdo dessa paralela com o lado AC.

Temos AD = A'B’ por construgdo e 45 = 45 por hipétese, assim, temos que

AB _ AC
AD — A'C

mas
pelo Teorema Fundamental da Semelhancga, temos que j‘% = 1‘% 0 que permite concluirmos
que AD = A'C’. Assim, os tridngulos AED e A’B'C’ sdo congruentes pelo caso LAL, € como os
triangulos ABC e AED sao semelhantes pelo Teorema Fundamental da Semelhanca, segue que

os tridngulos ABC e A’B'C’ sdo semelhantes.
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Figura 39 — Semelhanga lado-angulo-lado (LAL)
A

AI
D E

\

B CcCB C
Fonte: Iezzi (1993)

A aula terminou com os exercicios 1 a 5 da primeira pidgina do Anexo A.

Na quarta aula, de uma hora, voltei para a astronomia, e retomei o problema deixado
para os alunos pensarem: como relacionar as distancias da Terra a Lua e da Terra ao Sol utilizando
os dois angulos descobertos?

Um dos alunos propos utilizar o cos 87°, que pode realmente ser usado, mas o intuito
da aula aqui sendo proposta € ensinar semelhanca de tridngulos utilizando a astronomia. Assim,
foi dito que deveriamos utilizar semelhanca de tridngulos, caso AA, e foi perguntado como
que poderiamos usar. Um aluno respondeu: “fazendo um tridngulo menor”. Apds a resposta,
fica facil dar a ideia de construir um tridngulo com angulos internos medindo 90° e 87° e usar
semelhanca de tridngulos. Foi tentado em sala de aula construir um tridngulo com tais medidas.
Como o angulo de medida 3° é muito pequeno, e existiam ondulagdes no piso além de um
defeito no angulo reto do quadrado do piso(o piso da sala era industrial), a hipotenusa pareceu
ter medida 100cm assim como o lado do quadrado, o que inviabilizou o experimento, assim,
foi apenas dito que Aristarco pode ter construido um tridangulo ABC do mesmo modo que foi
tentado em sala, porém, com mais cuidado. Apds a construgdo do tridngulo, qualquer pessoa
pode verificar, usando uma régua, por exemplo, e perceber que a medida da hipotenusa(AB) é
18,8 vezes a medida do menor cateto(CD), ou seja, é—g = 18,8, logo ;—i =18,8.

Feita a primeira relacdo importante para este estudo da astronomia, foi explicado um
conceito muito importante chamado tamanho angular: objetos de tamanhos reais diferentes que
aparentam ter o mesmo tamanho ao olho, possuem mesmo tamanho angular. Isso se da pelo fato
de que quanto mais longe um objeto estd de um observador, menor ele aparenta ser. Assim, se
dois objetos possuem mesmo tamanho angular e possuem tamanhos reais diferentes, quer dizer

que o maior estd mais longe do observador que o menor objeto, como mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Mesmos tamanhos angulares

Fonte: Elaborada pelo autor

Explicado isso aos alunos, foi dito que Aristarco observou que a Lua e o Sol possuiam
mesmos tamanhos angulares. Por consequéncia, suas distancias estdo na mesma razao que seus
raios, ou seja, ﬁ—i = 18,8, onde Rg e Ry, sdo, respectivamente, o raio do Sol e o raio da Lua.

A relacdo entre os raios acima nao foi posta aos alunos de imediato. O professor
tentou fazer com que os proprios alunos chegassem na relacdo acima induzindo a dedugdo de
maneira parecida com a que segue: ora, se quanto mais distante um objeto fica, aparentemente
menor ele fica, e se tanto a Lua quanto o Sol aparentam ter o mesmo tamanho, e ainda sabendo
que suas distancias estdo na razao de 18,8, qual seria a razdo entre seus raios? Apds repetir duas
vezes a fala acima, um aluno percebeu que a razdo seria de 18,8. A aula seguiu com os exercicios
1 a 4 da segunda pagina do anexo D, e terminou com o pedido do professor para que os alunos
vissem algum video ou estudassem como ocorre o eclipse lunar, pois a préxima aula seria sobre
o tema.

Na quinta aula, de duas horas, ja desenvolvemos teoria suficiente para relacionar-mos
o raio da Terra com o da Lua e do Sol, e também com suas distancias. Foi explicado como ocorre

o eclipse lunar conforme a Figura 41.

Figura 41 — Umbra e penumbra

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde o circulo maior representa o Sol e o menor a Terra. As linhas vermelhas
representam raios de luz com origem no Sol, produzindo sombra quando encontram a Terra. A
regido entre as linhas tracejada e continua € chamada de penumbra e o pequeno cone de sombra
entre a Terra e a penumbra € chamada de umbra. Os eclipses lunares ocorrem quando a Lua

passa pela penumbra. Note que a umbra forma um cone de sombra gerado pela Terra.
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Foi dito também que Aristarco estimou que o didmetro da Lua era igual a % do
comprimento do didametro da base do cone de sombra, sendo essa base a regido em que a Lua
passava pelo cone de sombra. Mas € de se perguntar: como que Aristarco conseguiu fazer essa
estimativa?(*) Responderei mais adiante..

Com isso, foi feito um pequeno cdlculo para chegar a conclusdao de que %RL era

metade do comprimento do didmetro da base do cone de sombra. Segue o célculo:

Y

2R;, 3 8R; d
— = 2R; = — =
7 8:>8 1 =3d = 3 >

sendo o comprimento do didmetro da base do cone de sombra d.

Figura 42 — Eclipse lunar

Fonte: Avila (1982)

Na Figura 42 estamos supondo os centros da Lua, L, Terra, T, e Sol, S, colineares.
Sejam C e A pontos tais que a reta que os contém seja tangente as circunferéncias de centros 7' €
S. Por L, trace uma paralela a CT passando por L intersectando a tangente no ponto D. Por C e
D trace paralelas a TS que intersectario CT e AS nos pontos F e E, respectivamente. Note que
os angulos DCF e CAE sio retos, e CFD e AEC sdo congruéntes, portanto os tridngulos DFC e
CEA sao semelhantes por AA.

Portanto, podemos €screver:

7L cF _ Rr—3R, TL Rr—3R,

1 Rr—5R,
L= = = = = 4 37e
TS — AE — Rs—Ry. 18,87L — 18,8R,—R] 188 — 18,8R,—Rr

1(18,8R. — Rr) = 18,8(Ry — $R.) = 18,8R, — Ry = 18,8Rr — 24R;
—18,8Rr — Ry = —204R; —18,8R; = —19,8Ry = —20RL=304Rs

—19,8Ry = ~2008RL — Ry = 208K . Ry =3,481R,
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Logo em seguida, foi feita a relacdo entre os raios da Terra e do Sol com um célculo
analogo, porém, poderiamos ter feito da seguinte maneira: Ry = 3,481R; e Ry = 18,8R; =
R, = % logo R = 0, 185Rs.

Na sexta aula, de uma hora, foi retomado o conceito de tamanho angular, mas agora,
dando a medida do tamanho angular da Lua e do Sol, obtida por Aristarco, que foi de cerca de

2°, veja a Figura 43.

Figura 43 — Tamanho angular da Lua e do Sol

< A—-EIO‘

Lua Sol

Fonte: Elaborada pelo autor

Com isso, podemos relacionar a distancia da Terra ao Sol ou a Lua com seus
respectivos raios, pela relagdo senl® = I;—§ ou senl® = %. Aqui estou fazendo uma correcdo no
artigo de Avila (1982) pois o mesmo usa tangente do angulo de medida 1° para relacionar as
duas medidas, que apesar do erro da aproximacao ser, na pratica, nulo, € um erro conceitual.

Como senl1® = 0,0175, obtemos as seguintes relagdes:
Ry =0,0175TL e Rs=0,0175TS,

dai, tiramos que
Rr =3,481.0,0175TL = 0,061TL e R =0,185.0,0175T'S = 0,00323T'S,

conseguindo assim todas as relagdes entre o raio da Terra e os raios da Lua e do Sol, bem como
com suas distancias da Terra.

Na sétima aula, de uma hora, foi explicado como que Aristarco pode ter descoberto
que o diametro da base do cone de sombra media % do didmetro da Lua. A aula foi curta pois
no dia houve evento no campus, € por isso tive que liberar os alunos para o evento. Segue a
explicacdo dada:

Enquanto escrevia minha monografia de especializagao, fiz essa mesma pergunta(*).
Fiz algumas pesquisas rdpidas e ndo encontrei a resposta. Acabei terminando a monografia sem
saber a resposta, mas a semente da curiosidade havia sido plantada. Alguns meses depois estava

sentado na frente da minha casa enquanto o Sol estava se pondo e a Lua nascia a leste. Num
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determinado momento a Lua comecou a tangenciar um fio de energia e apds alguns instantes
percebi que a Lua estava passando pelo fio. Exatamente nesse momento fui iluminado. Aristarco
pode ter tido a ideia de medir o tempo gasto para a Lua percorrer um didmetro dela mesma ao
observar o tempo que ela leva para atravessar um fio perpendicular ao movimento dela. Para
saber o tempo, bastava ter uma ampulheta. Assim, durante um eclipse lunar, ele poderia calcular
quantas medidas de areia da ampulheta a Lua precisava para, apds ter entrado no cone de sombra,
sair completamente, bastando para isso, observar os momentos em que a Lua tangenciava os
raios de luz que compunham a umbra do eclipse.

Que infelicidade a minha, ao descobrir que a invencdo da ampulheta e Aristarco
estdo separados por quase 1000 anos. Entretanto, descobri que Copernico (1984) descreve,
em seu Livro IV, Capitulo XVIII, como obter tal relacao. Ainda descobri que existiam outros
métodos de medicao de tempo que nao a ampulheta no tempo em que Aristarco viveu.

Por fim, na oitava aula, de duas horas, foi apresentado como que Eratdstenes calculou
o raio da Terra. Porém, primeiro foi apresentado um pouco da histéria do célebre grego.
Eratdstenes foi poeta, matemético, astrdnomo, atleta, etc e conhecido como beta por ser o
segundo melhor em cada drea. Também foi bibliotecario da bibliotea de Alexandria, uma das
maiores da antiguidade que infelizmente foi destruida por uma revolta popular. Durante seu
periodo como bibliotecério, encontrou um papiro que dizia que na cidade de Siena, o fundo
de um poco era completamente iluminado apenas no solsticio de verdao(o dia mais longo do
ano) quando o Sol estava a pino. Porém, no mesmo dia, na cidade de Alexandria, um poste
perfeitamente na vertical fazia uma sombra com angulo medindo aproximadamente 7,2°, veja a

Figura 44.

Figura 44 — Raio da Terra

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como as cidades de Siena e Alexandria ficavam na mesma longitude, bastava
descobrir a distancia entre as cidades para que Eratostenes conseguisse calcular o raio da Terra.
Para tal, Eratdstenes pediu para um Bematista, pessoa que trabalhava calculando distincias, que
medisse a distancia de Alexandria até Siena, que foi dito ser cerca de 800km. Com a Figura
24, fica facil calcular o comprimento da circunferéncia da Terra, e apds realizar a divisao dessa
medida por 27 = 6,28 concluisse que Ry = 6369,42km.

Ao final das apresentacdes foi perguntado aos alunos o que eles haviam achado
da apresentacdo do conteddo com uso da astronomia. Disseram que acharam interessante e
entenderam alguns conceitos sobre astronomia assim como os de semelhanca de tridngulos.
Um desses alunos se manifestou dizendo que achava mais interessante fazer um curso para
ensinar esses conteidos, e quando disse que ensinei para eles desse jeito para contextualizar a

matematica, um outro aluno concordou comigo.
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5 SEQUENCIA DIDATICA: ENSINO DE SEMELHANCA DE TRIANGULOS NA
ASTRONOMIA

Uma sequéncia didética € “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que t€m um principio € um fim
conhecidos tanto pelo professor como pelos alunos” (ZABALA, 2015).

Para iniciar uma sequéncia didatica o docente deve realizar uma avalia¢do diagndstica
para ter no¢do dos conhecimentos prévios dos discentes (PERETTI; COSTA, 2013), e, assim,
planejar as atividades de modo a facilitar a compreensdo por parte desses. Tais atividades
podem ser ludicas, praticas, gameficadas e com andlise e reflexdo, aumentando a complexidade e
dificuldade das atividades de modo que o conhecimento seja construido.

Portanto, neste capitulo, serd apresentado uma sequéncia didatica para o ensino de
semelhanca de tridngulos. Para tal, serd abordado conceitos astrondmicos como instrumento
interdiciplinar para que o contetido seja transmitido de forma interessante e que gere curiosidade
nos discentes sobre o mundo que o cerca.

A autonomia também deve ser explorada durante o processo pedagdgico, onde
discente constrdi seu conhecimento, desperta a curiosidade pelo meio que o cerca e o professor
assume o papel de mediador/facilitador, ndo de transmissor do conhecimento. Competéncias
desse tipo sdo importantes para o desenvolvimento cognitivo do aluno, consciente do seu préprio
saber e que podera intervir de forma positiva na sociedade quando adulto.

Partindo desta ideia, ao fazer uso da metodologia ativa chamada “sala de aula inver-
tida”, o professor estimulard a autonomia do aluno, tornando a aprendizagem mais significativa,
dindmica e eficiente.

A sala de aula invertida (ou flipped classroom) se constitui em uma abordagem
que tem suas raizes no Ensino hibrido (ou Blended Learning), que no contexto
educacional se caracteriza de maneira inovadora ao combinar ensino online

com sala de aula tradicional, buscando extrair o melhor desses dois segmentos.
(MEDEIROS et al., 2020)

A sequéncia didatica apresentada neste trabalho estd distribuida em sete aulas com
duragdo de 60 min e 120 min alternadamente, cada aula esta representada por uma etapa que
veremos nha secao seguinte. J4 em relacdo ao tempo pedagdgico, fica a cargo do professor fazer
uma adaptacao caso a institui¢do de ensino ndo disponha dessa carga hordria.

No processo de ensino/aprendizagem € importante que o professor estabeleca um

cronograma capaz de estimular o interesse dos alunos dentro do tempo previsto. A Figura 45
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servird como base para implementacio das aulas.

Figura 45 — Fluxograma da sequéncia didética

Slides, videos e Aplicagao de
quadro branco atividade Recapitulacdo
|
VAN AN\
/ Apresentagio / Exposigéo s /
doTemse |—< 2 do — 3 >— Avaliagao 4 Fechamento
\ Objetivos \ conteldo \ \

. Feedback dos alunos

Base historica
astronémica e
\_teoria matematica |

Organizacio da turma

Pesquisa, leitura e dialogo

Como mostra a Figura 45, inicialmente o professor estabelecera um didlogo com
os discentes, organizard a turma, podendo ser em equipes, duplas ou individualmente. A partir
dai, apresentard o tema a ser estudado e o objetivo geral da aula. Nesse momento, também sera
realizado um trabalho de investiga¢@o acerca do conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto,
aproveitando para recapitular temas relacionados ja trabalhados. Em um segundo momento, sera
apresentado o contetido de forma expositiva, podendo fazer uso de slides, videos ou mesmo
anotacdes no quadro branco. E fundamental que o professor estimule os alunos a fazerem
pesquisas sobre os conceitos astrondmicos, tal como os pesquisadores relacionados. Apds essa
troca de saberes, o professor poderd avaliar a turma fazendo uso de exercicios. Fechando a aula
com uma recapitulacdo do contetido trabalhado e um feedback com os alunos.

A base tedrica e as atividades propostas aqui sdo baseadas nas habilidades e descrito-
res da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e nas Orientagoes Educacionais Complemen-
tares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+). O Anexo B disponibiliza uma sugestao
de plano de aula para o conteido de semelhanga de triangulos, no qual servird como modelo para
os demais.

A tabela a seguir mostra como fica a organizacao da sequéncia didatica de acordo
com cada etapa. Na primeira etapa a avaliacdo se dard por um questiondrio que se encontra
no Anexo C e por uma pesquisa que devera ser feita em casa. Na segunda etapa, o contetido

serd debatido através de didlogo e serd apresentado o Anexo D. J4 a partir da terceira etapa
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tomaremos como base avaliativa os exercicios propostos nos Anexos E, F, G e H, que deverao

ser entregues nas etapas 3%, 4%, 5%, e 6%, respectivamente.

Etapa Assunto Tempo
1? Orientacdes e avaliacdo diagndstica 1h aula
2* Apresentacdo da astronomia 2h aula
3 Conceituar e definir semelhancga de tridngulos 1h aula
4* Célculo da relagdo entre as distancias da Terra ao Sol e da Terra a Lua | 2h aula
5? Conceituar tamanho angular 1h aula
6" Relagdo entre o raio da Terra e os raios do Sol e da Lua e suas distancias | 2h aula
7 Célculo do raio da Terra 1h aula

5.1 ETAPAS BASICAS

Nesta secdo apresentaremos como proceder para a execugao da sequéncia didatica
que serd dividida em sete etapas. Na primeira etapa apresentaremos a sequéncia didatica aos
alunos, aplicaremos uma avaliacdo diagndstica e daremos orientacdes para atividades extra classe;
na segunda, daremos foco aos elementos astrondmicos para motivar o estudo dessa disciplina
fantéstica, alguns elementos podem ser explicados nas outras etapas, caso o professor considere
pouco tempo para trabalhar; na terceira desenvolveremos a teoria matematica necessdria para
resolugdo dos problemas da sequéncia; nas quarta, quinta e sexta etapas, veremos como podemos
apresentar as relagdes obtidas por Aristarco; e na sétima e ultima etapa finalizaremos com o

célculo do raio da Terra devido por Eratdstenes.

17 Etapa: Orientacoes e avaliacao diagndstica

Materiais utilizados | Avaliacdo diagndstica

Método avaliativo Questiondrio

Objetivos da Etapa:
1. Apresentar a sequéncia didatica que serd aplicada;
2. Verificar os conhecimentos ja adquiridos pelos discentes até 0 momento por meio

de um questiondrio.
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Nessa primeira etapa, o professor apresentard a sequéncia diddtica, definindo o que é
sequéncia didatica e mostrando quais sdo os objetivos a serem alcangados, o conteido abordado,
as etapas, o procedimento a ser realizado em cada etapa, o tempo de duracdo da sequéncia
didatica, e aplicard o questinario do Anexo C.

O objetivo do questinondrio (avaliacdo diagndstica) € ter no¢ao dos conhecimentos
prévios dos discentes para que a adequacao da sequéncia didética seja mais efetiva para a turma.
Para tal, € necessdrio que o docente deixe claro que a avaliagdo ndo gerard nota e que serve
apenas para avaliar o quanto a turma ja conhece o contetido que serd empregado na sequéncia
didatica, sendo muito importante seriedade e honestidade nas respostas da avalia¢ao, pois a

mesma acarretard nos planos de aula das aulas seguintes.

2 Etapa: Apresentacao da Astronomia

Materiais utilizados | Notebook, projetor, pincel, apagador e quadro branco.

Método avaliativo Didlogo e exercicio para casa

Objetivos da Etapa:
1. Despertar a admiracao dos alunos pela Astronomia;

2. Apresentar os fendmenos que serdo estudados nas etapas seguintes.

Primeiramente o professor devera falar sobre a retilinearidade da luz, em seguida
apresentar um video de comparacio entre objetos do universo, que se encontra aos montes e
facilmente pela internet, mas também pode ser encontrado acessando um dos links a seguir:
www.youtube.com/watch?v=193Z7z1jQ71&t=1s ou www.youtube.com/watch?v=TX{fOzhZGtNw,
destacando qudo grandiosos sdo os corpos celestes, e apresentar as imagens do Anexo D para
mostrar a beleza contida no nosso universo. E importante discutirmos axiologia nesta etapa
com os alunos durante a apresentacdo do video e das imagens para tanto motiva-los quanto para
deixd-los admirados e fascinados com a astronomia.

Segundo o diciondrio Aurélio, a astronomia € a ciéncia que estuda o universo, espaco
sideral, e os corpos celestes, buscando analisar e explicar sua origem, seu movimento, sua
constitui¢do, seu tamanho, etc. Nos estudos que iniciaremos aqui, estamos mais interessados em
estudar os corpos celestes Terra, Lua e Sol, seus movimentos, seus tamanhos e suas distancias.

Pode-se prosseguir falando sobre as fases da Lua. Vejo importancia em falar que a
Lua aparece tanto pelo dia quanto pela noite no céu, visto que ja tive aluno em 2022 que pensava

que a Lua ndo aparecia no céu durante o dia. Também considero importante destacar que a Lua
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ndo emite luz prépria, ao mostrar observacionalmente, que o lado iluminado da Lua estd sempre
voltado para o Sol. Isso é importante para que os discentes percebam que € o Sol que ilumina a
Lua.

Em sequéncia, seria importante deduzir que o Sol estd mais longe da Terra do
que a Lua a partir do conhecimento gerado ao observar as fases da Lua para a constru¢ao do
conhecimento. Neste momento podemos comecar a discutir os principais fendOmenos presentes
do trabalho de Aristarco: os eclipses lunares e solares, falando que os planos que contém as
Orbitas aparentes do Sol e da Lua se intersectam em dois pontos, € como nio ocorrem 12 eclipses
de cada tipo por ano, deve haver um angulo nao nulo entre os planos orbitais do Sol e da Lua
(Talvez seja interessante apresentar o conceito de dngulo formado entre planos).

Mostrar imagens dos tipos de eclipses € essencial para que os discentes compreendam
melhor tais fendmenos. Caso o docente tenha a oportunidade de presenciar um eclipse lunar
durante o periodo em que a sequéncia didatica estiver sendo executada, a motiva¢ao dos alunos
participantes, sem divida alguma, aumentaria significativamente, além de propiciar aulas de
campo, 0 que enriquece a experiéncia. Apds a exposicdo desses temas o Anexo D devera ser
apresentado.

Caso o professor tenha em sua sala de aula algum aluno que faga perguntas sobre o
tema, perceberd que nao havera tempo habil para falar de tudo o que esta nesta etapa e ainda
responder o aluno. Portanto, caso o professor achar necessario, podera explicar os fendmenos
astrondmicos nas etapas seguintes de modo que ndo haja prejuizo no desenvolvimento dos

conteddos.

3" Etapa: Conceituar e definir semelhanca de tridngulos

Materiais utilizados | Notebook, projetor, pincel, apagador e quadro branco.

Método avaliativo Lista de exercicios

Objetivo da Etapa: Conceituar e definir semelhanca de triangulos;

Nesta se¢do veremos como trabalhar o conceito de semelhanca de tridangulos de uma
maneira mais formal e detalhada assim como resolver o exercicio do final da etapa anterior.

Comecemos por uma analogia a ideia de semelhanca: a ampliacao de figuras, co-
nhecida com “dar um zoom”. A esquerda da Figura 46 vemos uma estrela, sendo que 2 direita,
vemos a mesma estrela, porém ampliada em 2 vezes. Podemos dizer que o zoom dado foi de

200%. Que chamamos de amplia¢do. Porém, se fizermos o contrario, diminuindo o tamanho da
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figura ao meio, ampliacdo de 0,5 vez, estariamos dando um zoom de 50%. Que chamamos de

reducao.

Figura 46 — Zoom mais

pAY

Fonte: Elaborada pelo autor

—_—>
zoom 200%

Figura 47 — Zoom menos

— *
zoom 50%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tal discussdo € importante para que o aluno entenda o conceito de semelhanca. Outro
ponto que merece destaque é o termo ‘homdlogos’, do grego homo, que significa mesmo, e logus,
que significa lugar, portanto homdlogos, mesmos lugares. Uma forma de deixar esse conceito
claro para os alunos é por os lugares como sendo os vértices dos angulos internos dos triangulos.
Por os angulos congruentes com os mesmos simbolos ajuda no entendimento. Acompanhe um
exemplo pela Figura 48.

Figura 48 — Lados homélogos
C

A

Fonte: Elaborada pelo autor

O lado AB do tridngulo ABC estd entre os angulos de duas linhas(B) e de uma

linha(A). Encontrar o lado homélogo a esse no tridngulo EFG é o mesmo que encontrar o lado
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de EFG que estd entre os Angulos de duas linhas(F) e de uma linha(E) no tridngulo EF G. Como
esses aangulos sdo £ e F', o lado homélogo ao lado AB é EF .

Assim, ao procurarmos o lado homélogo ao lado AB do tridngulo ABC no tridngulo
A’B'C’, precisarfamos primeiro ver entre quais angulos o lado AB estaria. Se estiver entre os
angulos de uma linha e duas linhas, por exemplo, entiio o lado homélogo ao lado AB no tridngulo
A’B'C’ também estara entre os Angulos de uma linha e duas linhas. Nem todos os problemas
poderdo ser resolvidos dessa maneira, mas a ideia ajuda a desenvolver a localiza¢ao dos lados
homologos pelos alunos.

Apo6s as explicacoes, € muito importante que o professor passe varios exercicios
apenas de localizacdo dos lados homdlogos entre dois tridngulos disponiveis na primeira lista de
exercicios do Anexo E. Para os alunos perceberem por si s6 que qualquer medida do lado do
segundo tridngulo € obtido a partir do homdlogo do primeiro tridngulo multiplicado pela razao

de semelhanca. Isso também ajudard a desenvolver o conceito de semelhancga.

Figura 49 — Lua quarto minguante e quarto crescente

Crescente

Minguante

Fonte: Avila (1982)

Agora podemos finalizar a aula com o mesmo problema que terminei a primeira
aula do capitulo anterior: como relacionar as distancias da Terra ao Sol e da Terra a Lua? Aqui
devemos falar que Aristarco observou que a Lua levava 14,25 dias para sair de quarto-minguante
para quarto-crescente, € como o més sinddico da Lua € de 29,5 dias, deve ser possivel relacionar
a distancia da Terra a Lua com a distancia da Terra ao Sol, veja (Figura 49). Tal relagdo deve ser
deixada como exercicio para os discentes, inclusive para perceberem como ¢é dificil de se ter a

ideia que resolve o problema.

4? Etapa: Calculo da relacio entre as distincias da Terra ao Sol e da Terra a Lua

Materiais utilizados Pincel, apagador e quadro branco.

Método avaliativo Resolugdo do problema proposto na 3% etapa
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Objetivos da Etapa:
1. Apresentar os casos de semelhanga de triangulos.

2. Resolver o problema proposto na 3% etapa.

Nesta aula desenvolveremos mais teoria para a resolu¢do do problema proposto
no final da terceira etapa. Fazer uma breve revisao da definicdo de semelhanga de triangulos,
lembrando dos lados homdélogos e como encontra-los, € importante para a fixacdo do conheci-
mento. E importante dizer que para que dois tridngulos sejam semelhantes, eles devem satisfazer
todas as congruéncia entre angulos e todas as propor¢des entre os lados homdlogos, ou seja,
A=A B=B,C=C¢ 1% = % = %. Porém, existem conjuntos de condi¢des com uma
quantidade minima de elementos que garantem a semelhanga de tridngulos. Esses conjuntos de
condig¢des sdo os casos de semelhanca.

A discussao do pardgrafo acima deve ser feita em sala de aula para que os alunos
entendam o porqué da existéncia dos casos de semelhanga. Feita essa discussdo, podemos
apresentar e demonstrar o Teorema Fudamental da Semelhanga e o 1° caso de semelhanca
presentes na primeira Secdo 4.1. Aconselho fazer demonstracdes verbais, apenas falando,
enquanto desenha-se as figuras. Ap6s apresentar cada demonstrag@o, o professor devera resolver
alguns exercicios que podemos encontrar no Anexo F.

Como a Lua leva 29,5 dias para dar uma volta em torno da Terra e 14,25 dias
para sair de quarto-minguante para quarto-crescente, o angulo formado pelo Sol-Terra-Lua
quarto-crescente, tem medida aproximadamente 87°, e como o dngulo formado pelo Sol-Lua
quarto-crescente-Terra € reto, temos as medidas de dois angulos em um tridngulo. Podemos
repetir aqui a pergunta “‘como usar essas medidas para calcular a relagdo entre as distancias da
Terra ao Sol e da Terra a Lua?”

A resposta mais simples que posso encontrar para essa pergunta € construir um
triangulo com angulos medindo 90°, 87° e 3°, onde a Lua(L) estd no vértice do angulo reto,

a Terra(T) no vértice do angulo de medida 87° e o Sol(S) no de 3°, e facilmente encontrar

TS

77 = 18,8 com o auxilio de uma régua graduada. Perguntar aos discentes qual € a interpreta¢@o

dessa relagdo € interessante. A resposta € que o Sol € 18,8 vezes mais distante da Terra que a
Lua, e tal resposta deve ser aguardada, ou estimulada pelo docente.

A aula pode seguir com o professor enunciando os outros dois casos de semelhanga e
com exercicios do Anexo F. E importante que o professor interaja com os discentes na resolucio

da lista de exercicios. A etapa pode ser finalizada com o seguinte problema: como ja sabemos
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que o Sol é 18,8 vezes mais distante da Terra que a Lua, quantas vezes o raio do Sol é maior que

a Lua? Essa pergunta é tema da préxima etapa.

5% Etapa: Conceituar tamanho angular

Materiais utilizados | Duas esferas de tamanhos diferentes, uma

cadeira giratdria, pincel, apagador e quadro.

Método avaliativo Resolver problematizacio proposta na etapa

anterior

Objetivos da Etapa:
1. Conceituar tamanho angular.

2. Responder o ultimo problema da etapa anterior.

Durante minhas pesquisas em 2016/2017, tive dificuldades em entender o conceito
de tamanho angular e s6 consegui entender o conceito apds muito tempo. Portanto, considero
importante a experiéncia que descreverei a seguir. Assim, uma discuss@o sobre os tamanhos
angulares da Lua e do Sol deve ser feita.

Facamos a seguinte experiéncia em sala de aula: ponhamos um aluno sentado numa
cadeira giratdria e um globo terrestre na mesa (bird). Ele perceberd o globo terrestre com certo
tamanho angular. Agora entregue na mao dele uma esfera menor que o globo terrestre e peca
para ele por essa esfera entre um dos olhos dele, enquanto o outro deve estar fechado, e o globo
de modo que a esfera sobreponha exatamente o globo. Nesse momento a esfera e o globo terdo o
mesmo tamanho angular. Agora gire a cadeira levemente. O aluno podera perceber que tanto a
esfera em sua mao quanto o globo na mesa (bird) aparentam ter o mesmo tamanho, mesmo que
os dois objetos tenham tamanhos reais diferentes.

E possivel medir a distincia da esfera e do globo ao olho do discente e comparar
com seus raios. Ao fazer isso os discentes deverdo ser estimulados a perceberem que os raios das
esferas e das distancias obtidas sdo proporcionais. Os raios de cada uma das esferas podem ser
obtidos a partir da medida de um equador (circunferéncia de maior medida na esfera) da esfera
pela divisao por 27.

Ap0s a experiéncia, o professor deverad lembrar aos alunos que o Sol estd 18,8 vezes,
segundo Aristarco, mais longe da Terra do que a Lua, e que o mesmo observou que ambos os
astros aparentam ter o mesmo tamanho angular, portanto, uma pergunta natural a se fazer é:

quantas vezes o raio do Sol € maior que o raio da Lua? O aluno que entendeu a experiéncia terd
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condi¢des de concluir que a resposta € que o raio do Sol € 18,8 vezes o raio da Lua. Conseguindo,
assim, relacionar os raios dos dois astros.

O professor pode estimular mais ainda o senso investigativo dos alunos ao perguntar:
mas e se 0 Aristarco ndo tivesse tido a sorte de que os tamanhos angulares da Lua e do Sol fossem
iguais, poderia ele conseguir relacionar os raios dos mesmos? A resposta para essa pergunta se
encontra no capitulo 3: os tamanhos angulares da Lua e do Sol. A lista do Anexo G deve ser

atividade extraclasse.

6 Etapa: Relacio entre o raio da Terra e os raios do Sol e da Lua e suas distancias

Materiais utilizados | Notebook, projetor, pincel, apagador e quadro.

Método avaliativo Exercicios

Objetivos da Etapa:
1. Relacionar o raio da Terra com os raios da Lua e do Sol, e com as distincias da
Terra a Lua e da Terra ao Sol;

2. Explicar alguns detalhes sobre o eclipse lunar.

E muito importante que o professor passe algum video sobre eclipse lunar para
apresentar tal fendmeno. Apds o video, o professor deverd discutir sobre a medida do cone de
sombra, na altura em que a Lua passa, em relacdao ao diametro da Lua. Ter ideias sobre como
determinar o didmetro do cone de sombra gerado pela Terra sem usar ferramentas modernas se
mostra bastante desafiador, porém, tentar fazer com que os alunos tentem ter a ideia € importante
para que os mesmos percebam como € dificil ter uma ideia. Destacarei aqui a ideia que eu tive e
que ja relatei no Capitulo 4.

Aristarco pode ter tido a ideia de medir o tempo gasto para a Lua percorrer um
diametro dela mesma ao observar o tempo que ela leva para atravessar um fio perpendicular ao
movimento dela. Para saber o tempo, bastava ter uma clepsidra. Assim, durante um eclipse lunar,
ele poderia calcular quantas medidas de dgua da clepsidra a Lua precisava para, apds ter entrado
no cone de sombra, sair completamente, bastando para isso, observar os momentos em que a
Lua tangenciava os raios de luz que compunham a umbra do eclipse.

Como ja sabemos, o diametro da Lua é % do didmetro do cone de sombra. Para

obtermos uma relacdo com o raio da Lua, basta fazer

2R; _ 3 _ 8R; __ d
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e podemos usar essa ultima relacdao nos resultados que seguem. Para obtermos uma relacdo
entre os raios da Terra e do Sol usariamos na Figura 46 uma semelhanca de tridngulos caso AA,

obtendo

TL Rr—3RL
TS Rs—Ry

e utilizarfamos ;—f =18,8¢ 1% = 18,8. Com algumas manipulacdes algébricas, obteriamos
R7 = 3,48R;, e como Ry, = 1’%, teriamos Ry = 0, 18Ry.

Para relacionarmos Ry com as medidas 7L e T'S ja mencionadas, terfamos que usar
o senl®, que é a medida do seno da metade do tamanho angular do Sol e da Lua, com % e depois

R . .
com TSS da seguinte maneira:

o_ Ry o_ Rs
senl® = 7%, e senl® = 5,

tais relacOes podem ser percebidas na Figura 43.
Como senl® = 0,017, obteriamos Ry, = 0,017TL e Rg =0,017TS,

observe que Ry = 3,48R; e R = 0, 18Ry, a partir dai temos:

Ry 223,48.0,017TL =2 0,06TL e Ry = 0,18.0,017TS = 0.0037'S.

Todos esses resultados nio devem ser lancados aos alunos sem qualquer estimulo. E
importante tentar fazer com que os alunos cheguem a esses resultados com pequenas orientagdes
por parte do professor. Caso os alunos ndo consigam obter tais relacdes, ou até mesmo se apenas
alguns conseguirem, que é o esperado, o professor deve realizar as devidas efetuagdes. Os

exercicios do Anexo H devem ser passados apds esses cdlculos.

7" Etapa: Calculo do raio da Terra

Materiais utilizados | Notebook, projetor, pincel, apagador e quadro.

Método avaliativo Exercicios

Objetivos da etapa:
1. Calcular o raio da Terra;

2. Enrerrar a sequéncia didatica obtendo todas as medidas pretendidas.
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Para comegar a aula, aconselho o professor ter em maos o famoso corte do documen-
tario ‘Cosmos’ de Carl Sagan em que o mesmo explica como que Eratostenes obteve a medida
de uma circunferéncia (equador) terrestre. O video pode ser encontrado no site da Secretaria de
Educagdo do Parand, (FUNDEPAR, 2024). Caso o link ainda seja vélido, pode encontra-lo em
(http://www fisica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo.php?video=10460).

Apbs a apresentacdo do video, caso o professor ache necessario, ensinar porque o
comprimento da circunferéncia € 27tr possa ser de grande valor.

Como sabemos, quando tomamos o comprimento da circunferéncia e dividimos pela
medida de seu didmetro, obtemos, curiosamente, o0 mesmo nimero: aproximadamente 3, 14,
que os gregos chamaram de 7. Portanto, sendo C o comprimento de uma circunferéncia, e d a
medida de seu didmetro, teriamos % =n=C=dnrn=2rmr=2nr=C =2nr.

Apo6s essa discussdo, podemos resolver o problema que Sagan explicou em seu
video. Ora, se a distancia de Alexandria a Siena era de 800km (medida j4 convertida para km)

e a sombra de um poste, ou obelisco, em Alexadnria fazia um angulo de 7,2° com a vertical

enquanto que em Siena ndo havia sombra, entdo olhando para a figura 23, teriamos a relacdo

C _ 360°

300 = 720 =90=C= 800.50 = 40000, ou seja, o comprimento da circunferéncia terrestre

seria de 40000km. Com essa medida e com as relacdes obtidas nas etapas anteriores, fica facil

obter as medidas dos raios da Lua e do Sol, bem como suas distancias.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na experiéncia proposta neste trabalho mostraram que o ensino
da Astronomia contribui positivamente com o processo de ensino/aprendizagem dos alunos.
Além da matemadtica, outras disciplinas podem ser beneficiadas com esse tema, como por
exemplo, a Fisica, a Quimica, a Biologia, dentre outras.

No decorrer das aulas, alunos que antes ndo se interessavam muito pelo ensino da
matematica, estavam atentos e tirando ddvidas. Foi fascinante ver, como a turma entendeu bem
os assuntos propostos. Um dos alunos sugeriu que fosse realizado um cursinho de Astronomia,
entdo expliquei melhor a proposta do tema e ele achou interessante a inser¢do de outros assuntos
dentro da matematica.

Notou-se que a interdiciplinaridade foi fundamental para uma melhor intera¢ao
professor/aluno e pela participag@o ativa de um maior nimero de alunos nas atividades propostas
em sala. Entio, cabe a nds professores buscar temas que atraiam nossos alunos e facam a
diferen¢a no ensino e na vida deles.

Portanto, a Astronomia desempenha um papel crucial no ensino da matemaética ao
oferecer contextos visuais e praticos que facilitam a compreensao de conceitos mais abstratos.
Explorar o funcionamento do universo ndo sé ajuda o aluno a compreender melhor as maravilhas
que o cercam, mas também desenvolvem habilidades de pessamento critico e investigativo.
Assim, integrar o estudo da astronomia no curriculo escolar ndo apenas enriquece o aprendizado
matematico, mas também inspira uma apreciagdo mais profunda pelo cosmos e suas aplicacdes

na vida cotidiana."
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APENDICE A - EXERCICIOS

Este Apéndice foi feito pensando em tornar mais claro a algebra das magnitudes
de estrelas. Por isso decidi resolver trés exercicios, o primeiro do artigo de Ferreira (2018), o
segundo formulado por mim mesmo, e o terceiro que decidi pdr apds descobrirem o objeto mais

brihante do universo, que brilha 500 trilhdes de vezes mais que o Sol.

1) Um sistema triplo tem magnitude aparente (0. Se uma dessas estrelas tem magnitude

aparente igual a 2 e uma outra 1, determine a magnitude aparente da terceira estrela.

Solucio: Seja fy o fluxo aparente da estrela Vega, f; e f, os fluxos aparentes das de magnitudes
2 e 1, respectivamente, e f3 o fluxo da estrela que desejamos calcular a magnitude. O fluxo
aparente de duas fontes luminosas quando muito proximas uma da outra, é exatamente a soma
dos fluxos de cada uma das fontes luminosas. Assim, o fluxo aparente f, do sistema serd dado

por:

h=h+HL+1,

e como a magnitude aparente do sistema € 0, de

m= —2,5log <£>

Jo
obtemos:
como
2=-2,5log (%) & —0,8 =log (%) 10708 = %
e

fZ) (f2> —o0a S

1=-2,5lo <— o —0,4=log(L2) &10704 =72

s fo g Jo fo

ao substituirmos, concluimos que

10798 110704 1 53 1o 3y 100810704 B g 1585 0,3081 20,4434

fo fo fo
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< log <?) =~ 1og0,4434 < —2,5log <;3
0

> = —2,5(—0,3532) = 0,883.
0
portanto, a magnitude aparente da terceira estrela €, aproximadamente, 0, 883.
Note que 0,883 +2 + 1 nessa dlgebra das magnitudes € aproximadamente 0. Ou
seja, o inverso aditivo de um nimero positivo € também um niimero positivo. Além do mais, um

nimero negativo ndo possui inverso aditivo.

2) Qual a relacao entre as distancias de duas estrelas idénticas mas que diferem em 1 nas

suas magnitudes?

Solucao: Seja L a luminosidade das duas estrelas. Suponha que a magnitude da primeira estrela,
a uma distancia d seja m, e a segunda estrela a uma distancia D seja m+ 1. Queremos saber

quanto vale %). A diferenca entre as magnitudes nos da:

L L
m+1—m= —2,510g<47}D )+2 51og<4”d2) &
0

Jo
D2
1 =2,5log <?> &
2

D D
— =25 —=1,58<D=1,58d
42 ) d ) s )

portanto, 2 =1,58.

3) Sabendo que o Sol tem magnitude aparente igual a -26,8 e que 0 objeto mais brilhante
do universo é 5.10'* vezes mais brilhante que o Sol, determine a magnitude absoluta desse
objeto.

Solucio: Seja f; o fluxo luminoso do Sol. Como sua magnitude aparente € —26, 8, temos:

~26,8 = —2,5log (?) 10,72 —log(?) ? =102 & 5. 1014;1 =5.10.10'072,
0 0 0 0

5.10'4 5.10"
log (Tfl> —10g5.10**7? & —2,5log (Tf‘ = —2,5(log5+24,7210g 10)
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—2,5log (ﬂ) >~ —2,5(0,7+24,72) = —63,55.

fo

Portanto, a magnitude aparente do objeto, na posi¢do em que o Sol estd e se fosse possivel
compacté-lo ao tamanho do Sol, seria aproximadamente —63,55.

Como 1 parsec é aproximadamente 206000UA, temos que m =~ 4. 84.10 %parsec

que € a distancia do Sol a Terra em parsec. Substituindo os valores obtidos na equagdo da magni-

tude absoluta, obtemos:

4,84.107°

—63,55—M:510g( 0

) =5log (4,84.1077) = 5(0,68 —7) = —31,6,

portanto,
—M = —-31,6+63,55=31,95 <M = —31,95.

Concluimos que esse objeto seria aproximadamente 100 vezes mais brilahnte do que

o Sol a uma distancia 206000 vezes a distancia do Sol.



Anexo A

Responda as questoes no caderno.

1. Em cada item, vocé encontra um par de
triangulos. Responda, de acordo com as
indicacdes feitas, se os pares de tridngu-
los sdo ou nao semelhantes.

a)
P
A 4
~
.-"'-'//
__,-"'f/
MNao.

2. Quais as condicdes que lhe permitem
afirmar que os tridngulos abaixo sao
semelhantes? B=E=90" e C=D=50"

D
A
C

-
‘V{ -
3. As indicagbes feitas nos triangulos abaixo

F
nos permitem afirmar que AABC é se-

melhante ao AMNP. Qual é a relacdo de
igualdade que podemos escrever entre
as medidas x, ye2? X _ Y _. . —y-z

C P F X
/
.r-":r X X R\\KE"\H‘
/ .
& -
B M A M z =N

b) A
-
S
oy
Eh"a
oy
B ol H?“‘\.Eq E
‘-HH"-\.
5im Rh‘a
‘-\H"‘H—\
(B
c) 5
/(> T~
c 110 _

T s __——-"d__:} T
\ S 40° -
\ . pE

A

™~
10° - ,
LI 30° p oim.

M

Y. Observando a figura, notamos que
AABC é semelhante a AAED (A é
comum e C =D). Qual é o valor de x em
fungdo de ae b? x=ab

C

A 1 E b B

5. Calcule a altura h de um prédio que
lanca uma sombra de 19,2 m no mesmo
instante em que uma arvore de 84 m
langa uma sombra de 5,6 m. 28,8m



6. (FGV) Ha muitas histdrias escritas sobre o mais antigo matematico grego que conhe-
cemos, Tales de Mileto. Nao sabemos se elas sdo verdadeiras, porque foram escritas
centenas de anos apds sua morte. Uma delas fala do método usado por ele para medir a
distancia de um navio no mar em relagdo a um ponto na praia. Uma das versdes diz que
Tales colocou uma vara na posicao horizontal sobre a ponta de um pegueno penhasco,
de forma que sua extremidade coincidisse com a imagem do barco.

Conhecendo sua altura (h), o comprimento da vara (c) e a altura do penhasco (d), ele
calculou a distancia x em relacdo ao barco.

WA D TOR E ILUSTRAGOES

s
X - L _"_“""...

\W TV,
Descreva com suas palavras um método para calcular a distdncia x. Em seguida, deter-

mine a distancia do navio & praia com estes dados: h = 1,80 m; ¢ = 0,75 m; d = 298,20 m.
125 m

Responda as questdes no caderno.

1estoes e -‘--- sn:nn QUE
1. Sabendo que MN # RQ, determine as A area do
medidas x e y indicadas na figura. trapézio é dada por
x=2Mbey= 264 R 20 _AD- {AB+DE]
/ 8

Y. Obserue a flgura a seguir. Sabendo que
P s n1s Q AC e BD sao perpendiculares a OB, gual

X
€ o valor da razd8o —? Dé a resposta na

)

2. Na figura, temos DE # BC. Nessas con-

digdes, determine as medidas x (AB) e forma de nimero decimal. 3,2

D~ 5

¥ (AD). x=30e y =40, G l?--*’* E
! 15_-3 x fﬂ.
e \J

36 y
\fiu’ e

D, ¥
- R endo diy x‘\
3. Observe o tridngulo retdngulo ABC. | MN/BGgual™ 7,5 I

Sabendo que DE é paralelo a AB, calcule | i : v;ulnr Ve 60° 1}{5}&1&
a area do trapézio ABED. 95 | 9 . < xt3 N 6



6. Uma pessoa esta a 6,30 m da base de um
poste, conforme nos mostra a figura.

Sabendo que essa pessoa tem 1,80 m de
altura e projeta uma sombra de 2,70 m
de comprimento no solo, qual é a altura
do poste?

a) 4,80 m d) 64m
b) 6 m e) 8m
c) 450m Alternativa b.

#« Para determinar a largura L de um lago,
Paulo desenhou o esguema abaixo, em
que AB / CD. Que medida ele encontrou
para a largura L do lago? 250m

100 mI I
SB0m

o ,/ﬁﬁf//'

c,

8. Um observador, situado em um ponto O da
margem de um rio, precisava determinar,
sem atravessar o rio, sua distancia até o
ponto P, localizado na outra margem. Para
isso, marcou com estacas outros pontos do
lado da margem em que se encontrava, de
tal forma que P, O e B ficaram alinhados
entre sie P A e C também. Sabendo que
OA é paralelo a BC, OA = 25 m, BC =
=40 me OB = 30 m, qual é a distancia, em
metro, do observador em O até o ponto P?

P 50 m
ric
(0] A
B Ns
8. (Mack-5P) Mo triangulo ABC A

da figura, o lado BC mede
45 e o lado do quadrado
DEFG mede 3. F

A altura do triangulo ABC,

—"m

em relacao ao lado BC, mede: g g ocC
a) 75 €) 85
b) 8,0. d) 9,0. e) 9,5

Alternativa d

ILUSTRAGAES: EDITORIA DE ARTE



® POR TODA PARTE | Resoluges a partir da p. ZEBJ

O Calculo para as alturas das piramides

Vimos no inicio da unidade sobre o fato de Tales ter sido desafiado a medir a altura da
piramide de Quéops e que o teria feito com o auxilio de um bastdo. Mas como sera que
ele o fez?

Ha duas versdes conhecidas para essa histdria. De acordo com Hicrénimos, um discipulo
de Aristoteles, Tales aproveitou o momento do dia em gque a medida do comprimento da
nossa sombra é igual 8 medida da nossa altura para medir o comprimento da sombra da
piramide e, assim, determinar sua altura.

A segunda versdo, de Plutarco, diz que Tales fincou uma vara vertical no extremo da
sombra projetada pela piramide, formando no solo dois tridangulos semelhantes, conforme
podemos ver na imagem.

ECITORIA DE 4RTE

Por meio desse método ele pdde determinar a altura da piramide ao saber que:

A _ B¢
B E

DC - BC

, logo AB =
g CE

Depois, basta medir o comprimento das duas sombras e da altura da vara para se determinar
a altura da piramide.

Responda a questao no caderno.

1. A piramide de Quéops (também conhecida como a grande piramide) € a mais alta
das piramides do Egito. Logo apés a sua construgao, ela tinha a altura equivalente
a um prédio de 50 andares. Por isso, conhecer a altura da piramide nao era uma
tarefa facil.
Vimos no texto que, de acordo com a segunda versdo da histdria, Tales utilizou
conceitos geométricos para descobrir a altura da pirdmide de Quéops.
Suponha que, em determinado momento do dia, a sombra de uma pessca, com
1,80 m, era de 5,40 m e, neste mesmo momento, a sombra da piramide de Quéops
era de 438 m. Com esses dados, calcule a altura da piramide. 146 m.




Responda as questdes no caderno.

1. (Saresp) Um prédio projeta uma sombra
de 40 m ao mesmo tempo em que um
poste de 2 m projeta uma sombra de
5 m. Entao, a altura do prédio é de:

a) 10 m. c) 14 m.
b) 12 m. d) 16 m.
Alternativa d.

2. Caio tem um carrinho de brinquedo que
€& uma miniatura do carro de seu pai.
A razdo entre o comprimento do carro
do pai e o comprimento do carro de
Caio é % Se o carro de Caio tem 0,9 m
de comprimento, qual é o comprimento
do carro do pai de Caio? Alternativa b.
a)dm c)45m e)36m
b) 4,2 m d) 4,8 m

Para determinar a altura de uma arvore,
utilizou-se o esquema a seguir.

7

-

//ﬂﬂ m
e

MNessas condigdes, qual é a altura da

arvore? Alternativa c.

a) 35 m c) 375 m

b) 36 cm d) 385m
Y. A porta de entrada e a fachada de uma

casa sao figuras retangulares semelhan-
tes, e a razdo de semelhanga da altura

oy

e) 40 m

. 5
da casa para a altura da porta é 5 Se

a altura da casa é 6,0 m, qual é a altura
da porta? Alternativa a.

a) 24m ¢ 32m
b) 2&8m d) 3.6m

e] 1.8m

5. Considerando a figura abaixo, deter-
mine a medida x indicada.

Alternativa e.

a)95 b)10 )88 d)86 e)BS

6. Vamos considerar que, na figura a seguir,
a medida do lado AB seja 20 ¢m, a
medida do lado BC seja 5 ¢m, e o quadri-
latero BCMP
represente A
um losango,

cujo lado
mede x cm.
Messas condi-
coes, qual é o
perimetro do
losango, em
centimetro?
a) 12

b) 16

c) 20
d) 18

e) 24
Alternativa b.

?. Para medir a largura x de um lago, foi
utilizado o esquema abaixo.

Messas condicdes, obteve-se AABC ~
~ AEDC. Determine a largura x do lago.

a) 250 m
b) 400 m

<) 260m
d) 360 m

e) 450 m

Alternativa a.

ILLSTRAGOES: EDITORIA DE ARTE



B. Que altura tem uma arvore que projeta
uma sombra de 10 m no mesmo instante
em que uma pessoa de 1,60 m de altura

projeta uma sombra de 2,50 m?
a) 6m Alternativa c.

b) 6,2 m
c) 6,4m
d) 65m
e) 72 m
9. Os triangulos ABC e XYZ, representados
a seguir, sao semelhantes. No triangulo

ABC, temos AB =15 cm, BC = 1B cm e
AC = 27 cm.

A

.__‘;I._____._______.____ x
J.f/ ll'n _h‘;ll
/) A

i
¥

".I
1I
|
e Z_

Se o perimetro do triangulo XYZ é
20 cm, qual & a medida do lado X2Z?

a) 5cm d) 8cm
b) 6 cm e} 9cm
c) 7cm Alternativa e.

10. Na figura, a altura AD divide o AABC
em dois outros tridngulos semelhantes:
MABD e ACAD.

A
/
6em 8cm
£ X
/
B / =1
¥ D 6,4 cm
Qual é o valor de x + y, em centimetro?
a) 9,1 ) 84 e) 8,2
b) 88 d) 96 Alternativa c.

11. Ma figura abaixo, vamos considerar que
AB=4cmeBC=10cm.
A

C

MNessas condicbes, a medida do lado
BD &

a) 0,9cm
b) 1,2 cm

c) 1,4cm
d) 1,6cm

e} 1,8 cm
Alternativa d.

LLSTRAGOES: EDITORLA DE ARTE



Anexo B
PLANO DE AULA

COMPONENTE CURRICULAR: MATEMATICA

| CONTEUDO: Semelhanga de Triangulos

| DESCRITOR: EFOOMA10; EFOOMA12; EM13MAT308.

HABILIDADE(S) ASSOCIADA(S): Demonstrar relacdes simples entre os angulos formados por retas paralelas cortadas por uma
transversal; Reconhecer as condigdes necessarias e suficientes para que dois tridngulos sejam semelhantes; Aplicar as relagdes
métricas, incluindo as leis do seno ¢ do cosseno ou as nogdes de congruéncia e semelhanga, para resolver e elaborar problemas que
envolvem triangulos, em variados contextos.

UNIDADE TEMATICA: Geometria

OBJETO DE CONHECIMENTO : Demonstragdes de relacdes entre os angulos formados por retas paralelas intersectadas por
uma transversal e semelhanca de tridngulos.

| OBJETIVO DA AULA: Incentivar o ensino da astronomia e conceituar/compreender semelhanca de tridngulos.

RETOMADA DO CONTEUDO TEMPOS PEDAGOGICOS
[J Revisdo do conteudo em estudo [ Acolhida
O Organizagdo da sala
[J Apresentar o objetivo da aula
O Resolugdo comentada de questdes
[J Exposigdo em slide
METODOLOGIA
ABERTURA [J Acolhida: Dialogo.
[J Organizacio dos alunos em sala.
[J Apresentagdo do tema e objetivos.
(] Vivéncia com material concreto.
. (] Desafios matematicos.
SEQUENCIA DE ATIVIDADES C .
[J Base historica astrondmica.
[J Conceituar semelhanca de tridngulos.
[J Exemplificagido no quadro branco.
[ Atividade de classe.
O Corregao.
FECHAMENTO [J Realizar atendimentos individualizados aos alunos que ndo conseguiram
realizar a atividade.
O Recapitulacdo do conteudo.
[J Feedback.
MATERIAL/RECURSOS/FERRAMENTA
[J Quadro branco, pincel e apagador. [J Formularios online.
O Projetor e notebook. [J Vvideoconferéncia.
[J Esferas (tamanhos diferentes). [J videos.
[J Globo terrestre. () Livro didatico
[J Atividade direcionada. [J Educador e educandos.
[J Atividade extra. (J outro

Visto do Professor (a) Visto do Coordenador( a)



Anexo C

1) O que é astronomia?

2) Quantos e quais s&o os movimentos da Terra?

3) Quantos dias a Lua leva para dar uma volta em torno da Terra?

4) Quais séo os tipos de eclipses, e quantas vezes cada tipo ocorre durante o ano?

5) Quais sao as fases da Lua?

6) Desconsiderando instrumentos modernos como lasers, GPS, Google, Chat Gpt,
entre outros, seria possivel calcular a largura de um rio sem atravessa-lo? Explique
0 porqué.

7) Ainda na situacdo da questao anterior, seria possivel calcular a distancia da Terra a
Lua?

8) Podemos provar que a Terra tem formato semelhante a uma esfera sem tirar uma
foto do espago? Explique.

9) Como sabemos que a Terra gira em torno do Sol?

10) Vocé sabe quando dois tridangulos s&o semelhantes?

11) Determine o valor de x sabendo que o par de tridngulos sdo semelhantes.

C




Anexo D

Fonte: D1min /-Shutterstock.com

A grande mancha de leite (via

lictea) pode ser vista a olho nu

quando distante dos centros
urbanos. Na imagem ao lado a
captura por camera fotografica
real¢a o brilho da grande mancha.
Estima-se que a nossa galaxia
possua de 200 a 400 bilhdes de
estrelas formando um disco com
100 mil anos-luz de diametro e 12
mil de espessura. O Sol se localiza a
cerca de 26 mil anos-luz do centro
da galaxia. o
Fonte: Wikipédia

Fonte: sripfoto / Shutterstock.com




Mimas, também designado Saturno I, ¢
um satélite natural de Saturno, que possui
uma das maiores crateras das luas do
Sistema Solar, chamada Herschel. A
cratera Herschel mede 139 quilémetros
de largura, cerca de um terco do didmetro
médio de Mimas (396,4 km) e acredita-se
que tenha se formado em um eyento de
impacto com - liberagdo de energia
extrema. O nome da cratera deriva do
descobridor de Mimas, William Herschel,
em 1789.

Fonte: Wikipédia

Fonte: Wikipédia

Saturno ¢ conhecido pelos seus anéis,
mas o hexagono ¢ um padrdo de nuvens
persistente em formato hexagonal em
torno do polo. norte de Saturno,
localizado perto da latitude de 78°N. Os
lados do hexagono tém cerca de
13 800 Km de comprimento, o que ¢
maior que o diametro da Terra (cerca de
12 700 km). Ele gira com um periodo de
10h 39m 24s, o mesmo ~periodo
das emissoes de rddio de Saturno a partir

de seu interior. Ninguém sabe explicar o

que causa o formato hexagomal da

tempestade.  “Universo  simplesmente
decidiu p6r um hexagono no polo norte

de Saturno™. .
Fonte: Wikipédia




Imagem do telescopio Chandra da
Nebulosa Olho de Gato (NGC 6543).
Dista 3000 anos-luz da Terra e possui
mais de 0,5 ano-luz de didmetro. Como
vemos, a nebulosa.estd em volta onze
bolhas de poeira cosmica que acredita-se
que foram ejetadas da estrela em
intervalos de 1500 anos. Em seu centro,
encontra-se uma estrela ana branca que
apesar de ser muito quente, ndo realiza
fusdo nuclear, ou seja, ¢ uma estrela

morta.
Fonte: Wikipédia

Fonte: Nasa

A Nebulosa do Anel (M57), fica a

2.300 anos-luz da Terra,

na constelacdo de Lira. Esta entre os mais

notaveis exemplos de nebulosa planetaria.

Foi descoberta por Antoine Darquier de

Pellepoix em 1779. Esse nome ¢ porque

seus gases parecem um anel ou as pétalas

de uma rosa cosmica. E um toro de

material brilhante expelida pela sua estrela

central. A massa do material que compoe a

nebulosa é de  aproximadamente

0,2 massas solares, com

uma densidade aproximada [

10 000 ions por cm’. A sua taxa de

expansao aparente de 1 segundo de .grau

corresponde a uma velocidade - de

expensao entre 20 a 30 km/s. A nebulosa

como um todo estd se aproximando : .

radialmente da Terra a uma velocidade de * ) *
21 km/s. '

Fonte: Wikipédia Fonte: Nasa




A Nebulosa Cabaca de Cavalo esta
localizada na constelagdo de Orion, ¢
esta a 1500 anos-luz da Terra. A
cabeca possui cerca de 16 anos-luz de
diametro e possui cerca de 300 massas
solares.

Fonte: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Educacional Fundepar

A Nebulosa da Aguia (M16) é um
aglomerado estelar jovem com apenas 2
milhdes de anos de idade. FEssa bela
imagem magnificamente detalhada dessa
regiao inclui as esculturas cosmicas que
se tornaram famosas na icOnica foto
tomada pelo hubble em 1995, capturando
um close-up de parte do complexo de
formacao de estrelas. Descrita como °
“trompas de elefante” ou “pilares da
criacdo”, essas densas colunas poeirentas
que crescem proximas ao centro da
imagem possuem comprimentos da
ordem de anos-luz e estdo se contraindo
gravitacionalmente para formar estrelas.

Fonte: Amarante, ROC - 4 L *_ Fonte: Jimmy Walker _




Detalhe dos pilares da criagao. Foto
feita pelo satélite espacial Hubble na
luz infravermelha, = capaz ‘de
atravesar camadas de poeria. Tal
vantagem desse espectro de luz é ser
capaz de mostrar a formacdo de
estrelas dentro de nuvens de gés e
poeira,

Fonte: Wikipedia

Durante varios dias, o tempo estivera mormacento,
inadvertidamente quente e nublado. Nessa noite, porém, o
céu estava claro e brilhante. E quando Tycho olhou para o
alto, foi tomado por uma surpresa ainda maior.
E “surpresa” ¢ um eufemismo, sem davida. O que Tycho
Brahe (1546-1601) avistou naquela noite, 11 de novembro
de 1572, transformaria sua vida. Mais importante ainda,
mudaria para sempre a nossa visdo do firmamento ¢ a
compreensdo ‘da humanidade sobre - o Universo.

Situada na constelagio de Cassiopeia, o novo. objeto -

brilhava com uma intensidade muito maior do que aquelas

antigas estrelas. “Impressionado ¢ como que estupefato e

extasiado, fui conduzido a uma tal perplexidade pelo

inacreditavel da coisa, que comecei a duvidar da fé nos
ios olhos”, lembrou ele mais tarde.

Fonte: Mafra, GS

-Fonte: Nasa




A Nebulosa Caranguejo do Sul ¢
uma nebulosa na constelacao do Centaurus. A
nebulosa esta a varios milhares de anos-luz da
Terra e sua estrela central ¢ uma binaria
simbiotica constituida por uma variavel Mira e
uma and branca. E assim denominada por sua
semelhanga com a nebulosa do Caranguejo,
localizada no hemisfério celeste norte.

Fonte: Wikipédia

Fonte: Wikipédia“

A galdxia Cartwheel ¢ uma galaxia anular
situada a cerca de 500 milhdes de anos-luz da
constelagdo do Escultor, no Hemisfério sul.

A sua forma de roda de carro é o resultado g
uma violenta colisdo galdctica que ocorreu
cerca de 200 milhdes de anos na qual €
passou pelo coracdo de uma galdxia grande
com forma de disco, e produziu
gigantesca onda de choque, que prapag

gis circundante € a poeira da ga

A galaxia Cartwheel estd agora rodeada por
um anel azul de 150 000 anos-luz de
diametro, composto por estrelas jovens muito

brilhantes.

Fonte: IVEPESP
Fonte: Nasa




Art Hoag julgou que a estrutura anelar deste
objeto se assemelhava a uma “nebulosa
planetaria, os restos brilhantes de uma estrela
como o0 nosso Sol. Mas essa hipotese foi por
ele descartada rapidamente, tendo sugerido
que este objeto misterioso deveria de ser uma
galaxia. Conhecida hoje por Objeto de Hoag,
veio a confirmar-se, na década de 1970, que
se tratava, de facto, de uma galaxia.

Situando-se a 600 milhdes de anos-luz de
distancia na. constelagdo da Serpente, esta
galaxia tem cerca de 120 000 anos-luz de
didmetro, sendo ligeiramente maior que a Via
Lactea. O anel azul é constituido por estrelas
jovens de elevada massa; e contrasta com o
nucleo central de estrelas velhas e vermelhas.

Fonte: Nasa Fonte: Wikipédia

* Fome: Nasa
A galaxia do Sombreiro (Messier 104, NGC 4594), ¢ uma galaxia espiral com nucleo brilhante rodeado por um disco
achatado de material escuro, que fica a 28 milhoes de anos-luz de distancia.
Essa brilhante galaxia ¢ conhecida como sombreiro devido a sua aparéncia caracteristica que se assemelha a um
chapéu, foi descoberta em 1781, pelo astronomo Pierre Mechain.
A galaxia NGC 4594 possui uma magnitude aparente de +8,3, uma declinagdo de -11° 37' 23" e uma ascensdo reta de
2 horas, 39 minutos ¢ 59,4 segundos.

Fonte: Wikipédia




s |
Fonte: Nasa

O Hubble Ultra-Deep Field ("Campo Ultra
Profundo do Hubble"), ou HUDF, ¢ uma
imagem de uma pequena regido do espaco,
na constelagdo de Fornax, composta por dados
do Telescopio Espacial Hubble no periodo.de 3
de setembro de 2003 a 16 de janeiro de 2004. E
a imagem mais profunda do universo tirada
em luz visivel, ilustrando o universo tal como
ele era ha 13 bilhdes de anos atras (cerca de
400-800 milhdes de anos apos o Big Bang). Na
imagem do HUDF, estima-se que haja 10.000

objetos, dos quais a maioria sao galaxias. A

imagem cobre uma area de 11 arco-
minutos quadrados (200 x 200 arco-
segundos). Isto ¢ menor que um quadrado de
papel de 1 mm? situado a um metro de
distincia, e igual a 0,000013 (treze

milionésimos) da drea total do céu.

Fonte: Wikipédia

A aproximadamente 60 milhdes de anos-luz de
distincia da Terra, na constelagio de Corvus,
duas grandes galaxias estdo colidindo. As estrelas
nas duas galaxias catalogadas como NGC 4038 e
NGC 4039, raramente colidem, no decorrer dessa
interagdo fenomenal que chega a durar centenas
de milhdes de anos. Mas as grandes nuvens de
gas e poeira molecular das galdxias, se fundem
constantemente, gerando grandes episodios de
formagdo de estrelas perto do centro desse
choque cosmico. Se espalhando por mais de 500
mil anos-luz, essa bela imagem revela também
novos aglomerados de estrelas e matéria fluindo
para longe da cena do acidente devido a forgas de
marés.

Fonte: IVEPESP




O Primeiro Campo Profundo de Webb ¢ a
primeira imagem obtida  pelo Telescopio
Espacial James Webb, representando SMACS
0723, um aglomerado de galaxias a 4,6
bilhdes de anos-luz da Terra. Revelada ao
publico em 11 de julho de 2022, a imagem
composta foi tirada pela Near-Infrared Camera
(NIRCam) proximo do telescopio e cobre uma
area correspondente ao tamanho de uma bola
de ténis vista a 100 metros. Milhares de
galaxias sdo visiveis na imagem, que ¢ a
imagem de maior resolugdo do universo
primitivo ja vista.

Fonte: Wikipédia

*

*  Fonte: Nasa~
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Anexo E - 12 Lista de Exercicios: Semelhanca de Triangulos

1) Em cada item, os pares de triangulos sdo
semelhantes. Determine os lados homélogos em
cada caso.

a) £
B
| ;
c
D

-

b) B
V A/E\
C E D
D
c) A
c B F
E
d) E
C
B
A
D
e) A
D
E

2) Os tridngulos abaixo sdo semelhantes. E possivel
determinar os valores x, y e z? em caso positivo,

determine-os. E

B

3 y
A F
6 X
4 z
C
D

3) Sabendo que AB//CD, que A, E e D sdo
colineares, bem como C, E e B, e que a razdo de
semelhanga entre os triangulos ABE e CDE é 2,5,
calcule as medidas que CE, CD e DE.

A 2B

32\ /3
E

c D

4) Determine a razdo de semelhangca em cada um dos
pares de triangulos semelhantes.

A
a) D
10 10 7.5 75
E 6 F
B 8 C




Anexo F - 2° Lista de Exercicios: Semelhanca de Tridngulos

1) Sabendo que DE//BC, determine x no tridangulo ABC. C D
A
8 1 F
D E
5 X
4) No triangulo ABC abaixo traga-se uma
paralela DE a BC de modo que EC=4.
B C )
Determine os valores de x e y.
2) Com o auxilio de um transferidor, mega os angulos 12 B
internos do tridngulo abaixo e use o caso de D y
semelhanca AA para construir um triangulo X
semelhante a este com razao de semelhanca igual a 3.
C
13 5) No triangulo retangulo abaixo, determine a
5 medida x.
| | 15 :
B 12 A T X
3) Determine o valor das incognitas em cada um dos 8 X
itens abaixo:
6) Abaixo podemos ver uma técnica empregada
a) para o cdlculo do diametro do Sol:
Mediante cdmara escura de orificio (retangulo a
direita), obtém-se uma imagem do Sol,
conforme o esquema abaixo:
13| \12 a b
Sao dados:
b) distancia do Sol a Terra—a = 1,5.10'm
X distancia do orificio ao anteparo—b = 1,0m
didmetro da imagem —d = 9,0mm
X Determine o diametro D do Sol.

7,5



Anexo G - 3" Lista de Exercicios: Semelhanca de Tridngulos

1) No triangulo ABC abaixo DE//BC.

B
D
X
5
A 12 E 4 ©C
2) Determine a medida x em cada item.
......................................... 18 | s
10 \ <
a) b) X
—T * T
/ 15 \ x M 16
> S

3) O triangulo AEF abaixo é retangulo e o quadrilatero ABCD é um quadrado. Determine a medida do lado
do quadrado ABCD.

E
C D
5
B
A< » F

12



Anexo H - 4* Lista de Exercicios: Semelhanca de Tridngulos

1) No triangulo ABC abaixo, BC mede 20, e
BDEF é quadrilatero. Determine as medidas

2) Na figura abaixo, considere os quadrados
de lados medindo x, 6, e 9. Determine a
medida x.

9 6 X

3) Na figura abaixo, as medidas dos lados
AB, BC, AC e EF s3o, respectivamente, 12,
9, 15 e 4. Determine a soma das medidas
dos segmentos DE e DF.

B D
E F
o~
A G C

4) No triangulo ABC a seguir, AB = AC e
CD = 8m. Determine a medida de BC.

A

30°

5) Na figura, NP//AB e MN//CB. Se
MN =2, NP = 6e CB =5, determine a
medida do segmento AM.

C

N/\P

A

N\ AN
M B

6) Na figura abaixo, CV = 2FV, FV = f,
oV =pelV =p'. Provequel=%+$.

ol

:

f

o)

c—F —F

<L g
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