UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

GIULIA VALVANO DO PRADO RIBEIRO

Astronomia no Ensino da Geometria : Sugestdes e Andlises de Aplicacdes

Guaratingueta
2018



Giulia Valvano do Prado Ribeiro

Astronomia no Ensino da Geometria : Sugestdes e Andlises de Aplicagcdes

Trabalho de Graduacdo apresentado ao Conselho
de Curso de Graduacao em Licenciatura em Ma-
temética da Faculdade de Engenharia do Campus
de Guaratinguetd, Universidade Estatual Paulista,
como parte dos requisitos para obten¢do do diploma

de Graduacdo em Licenciatura em Matemadtica .

Orientador: Prof® Dr. Othon Cabo Winter

Guaratingueta
2018



Ribeiro, Giulia Valvano do Prado

R484a Astronomia no ensino da geometria: sugestdes e analises de aplicagdes /
Giulia Valvano do Prado Ribeiro — Guaratingueta, 2018.
62 f.:il.

Bibliografia: f. 59-62
Trabalho de Graduacdo em licenciatura em Matematica — Universidade

Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2018.
Orientador: Prof. Dr. Othon Cabo Winter

1. Geometria - Estudo e ensino. 2. Astronomia. 3. Matematica - Estudo e
ensino. I. Titulo

CDU 514:371.3

Pamella Benevides Gongalves
Bibliotecaria/CRB-8/9203




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

GIULJA VALVANO DO PRADO RIBEIRCO

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO PARTE DO
REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE "GRADUANDO EM
LICENCIATURA EM MATEMATICA "

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE GRADUACAO EM
: : LICENCIATURA EM MATEMATICA

Prof* Dr*. VIVIAN MARTINS GOMES
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA:

Prof° Dr. Othon Cabo Winter
Orientador/UNESP-FEG

i

Prof* Dr. Ratael Sfair de Oliveira
UNESP-FEG

CU\(\JJ(D/ 4 ’
W AAMNA
Prof® Dr. André Amarante Luiz
UNESP-FEG

Qutubro, 2018




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, Edson e Juliene, e padrinhos, Eliete e Antonio, pelo apoio,

incentivo e suporte necessarios ao longo da minha jornada académica.

Aos meus professores, que participaram da minha trajetéria na graduagdo, em especial ao Prof°® Dr.

Othon Cabo Winter, meu orientador, pela dedicagdo, incentivo e confianca desde o inicio.

Aos meus amigos e colegas, em especial a minha amiga Melina Weiger que me apoiou e auxiliou
em meus trabalhos universitarios.

Agradeco a todos que, de alguma maneira, participaram e ajudaram-me nesse percurso académico.



“Magic’s just science that we don’t understand yet.
(Arthur C. Clarke)



RESUMO

O presente trabalho tem o intuito de investigar e entender aplicacdes da astronomia em problemas de
geometria. Além de auxiliar e incentivar os educadores a adotarem essas atividades em sala de aula, para
que os discentes vislumbrem a aplicabilidade dos tépicos trabalhados, evitando questionamentos como
"onde isso € aplicado?"e "pra que serve isso?". Para tal, a pergunta que norteou este trabalho é: Como
a geometria, mediante ao seu ensino, pode se conectar com a astronomia? Busco responde-la por meio
de uma andlise critica de exercicios propostos em duas obras, sendo elas "Aplicagdo da Astronomia no
ensino da Matematica"escrita por Angelo Cezar Lucizani e "Aplicagdes de Astronomia no ensino de
Matematica na Educagdo Bésica"por Acenilso Lima de Aradjo. Por intermédio dessas obras, procuro
compreender como a contextualizacdo astrondmica € utilizada em atividades de geometria e quais

conteddos sdo abordados em suas resolucoes.

PALAVRAS-CHAVE: Geometria. Astronomia. Aplicagdes.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate and understand applications of astronomy in problems of
geometry. Besides help and encourage educators to adopt these activities in the classroom, for students
can see the applicability of these topics, avoiding questions such as "where is this applied?"and "what’s
its purpose?". For this, the question that guided this study is: How geometry, through its teaching, can
connect with astronomy? I try to answer it through an analysis of exercises proposed in two works,
being "Application of Astronomy in Mathematics Teaching"written by Angelo Cezar Lucizani and
"Astronomy Applications in Mathematics Education in Basic Education"by Acenilso Lima de Aratjo.
Through these studies, I try to understand how the astronomical contextualization is used in geometry

activities and what contents are approached in their resolutions.

KEYWORDS: Geometry. Astronomy. Applications.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa considerar a aplicabilidade da astronomia no ensino da matematica, além de mo-
tivar os professores a buscarem a utilizacao dos conceitos de astronomia no ensino e na aprendizagem
da geometria.

Por tempos o ensino foi (e ainda €) tradicionalista, onde o professor € o ativo em sala de aula
e repassa o contetdo dos livros aos seus alunos, especialmente os contetidos de matematica como,
por exemplo, a geometria. Os assuntos da geometria tratados em aulas sdo sempre tedricos e cheios
de férmulas, sem nenhuma aplicacdo, gerando desinteresse nos educandos ja que 0s mesmos nao se
sentem motivados a estudarem um contetudo para o qual a aplicabilidade ndo seja clara. Nesse trabalho
pretende-se indicar possibilidades de um ensino da geometria mediado por questdes relacionadas a
astronomia, por meio de exercicios que mostrem sua aplicacao.

Desse modo, esse trabalho planeja contribuir para o cotidiano escolar, apresentando atividades
para servirem de auxilio aos docentes, objetivando uma abordagem contextualizada em sala de aula.
Considera-se, também, que ao expor modos de contextualizar situacdes geométricas por meio da
astronomia se estard contribuindo para a compreensao de uma das indagagdes frequentes em sala de
aula: “que aplicacdo tem isso?”.

Para tal, esse trabalho estd organizado em sete capitulos com propdsitos sequenciados e delineados
para tornar a leitura compreensivel. O capitulo dois apresenta os objetivos da pesquisa, tal qual a
justificativa para fazé-lo. O capitulo seguinte € destinado a contextualiza¢do, onde busca-se expor
alguns impasses encontrados no ensino da geometria, além da sua importancia no desenvolvimento
dos discentes. Ainda nesse capitulo, aponta-se algumas vantagens da aplicacdo entre a astronomia e a
geometria e de como ambas auxiliam no ensino e aprendizagem dos alunos.

O quarto capitulo é dedicado a metodologia, na qual se busca elucidar a escolha pela pesquisa
qualitativa empregando a abordagem hermenéutica. Esclarecendo o intuito da pesquisa qualitativa,
que € expor qualidades de uma pesquisa em geral, tal qual a abordagem hermenéutica, que procura
interpretar e traduzir obras e textos. Essa metodologia foi escolhida, pois se conciliou com o propdsito
desse trabalho que ird transcrever, explicar e interpretar atividades que utilizam de conceitos da astro-
nomia para o ensino da geometria. As atividades foram eleitas a partir de dois trabalhos académicos,
um trabalho de conclusdo de curso escrito por Angelo Cezar Lucizani cujo titulo € "Aplicacdo da
Astronomia no Ensino da Matematica"e uma dissertacdo de mestrado defendida por Acenilso Lima de
Aragjo, intitulada, "Aplicacido de Astronomia no Ensino de Matemaética na Educacio Bésica".

No capitulo seguinte caracterizam-se as duas obras utilizadas para a anélise das atividades presentes
nesse trabalho. Ainda no quinto capitulo discorre-se a andlise de dados, na qual se apresenta os
enunciados dos problemas na integra, expondo os sentidos dos termos significativos de cada um deles.
Diante disso, clarifica-se os objetivos e os contetidos fundamentais para a compreensdo e a resolugdo
dos problemas apresentados.

No sexto capitulo, apresentam-se no¢des de conceitos de astronomia necessdrios para a interpreta-

¢do e resolucdo de cada problema. Posteriormente, sugerem-se rescritas dos enunciados (anteriormente
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analisados), bem como a resolu¢do de cada um deles, com o intuito de elucidar os propdsitos e objetivos
dos exercicios.

Na conclusdo, retoma-se a problemaética inicial e associa-se o compreendido na anélise dos dados
tendo em consideracdo a questao norteadora deste trabalho. Ademais, aspira-se elucidar o modo como

a astronomia foi associada com a geometria na elaboracao dos problemas.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho tem por objetivo investigar a relacao existente entre a astronomia € a matematica,
bem como estudar as aplicagdes da astronomia no ensino da geometria, buscando compreender “Como
a geometria, mediante ao seu ensino, pode se conectar com a astronomia?”, que € a questdo norteadora
deste trabalho. Por meio de uma andlise critica e hermenéutica de propostas de ensino, busca-se
interpretar e assimilar os conteudos apresentados nos trabalhos considerados.

Escolheu-se esse tema em decorréncia do aparente desinteresse no ensino da geometria, de tal
forma que os alunos, ao se formarem, possuem apenas nogdes elementares da mesma, segundo constata
Pavanello (1993). Esse problema pode ter sido ocasionado pela caréncia de preparo ou confianga dos
docentes em relacdo ao conteido de geometria, ou até mesmo porque alguns educadores ainda insistem
em lecionar os conceitos através de férmulas e propriedades; desta forma, os discentes carecem das
abstracOes necessdrias para a aprendizagem dessa disciplina, além de nio vislumbrarem a importancia
e aplicabilidade da geometria, conforme afirma a autora.

Desse modo esse trabalho ird utilizar-se da abordagem hermenéutica para analisar, interpretar
e traduzir os conteudos, ideias e aplicacdes apresentadas nas propostas de ensino aqui analisadas,
visando incentivar os professores a utilizarem a ideia de contextualizacdo e aplicabilidade em suas

aulas, tornando-as mais chamativas aos olhos de seus alunos.
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3 CONTEXTUALIZACAO DA LITERATURA

Neste capitulo busca-se apresentar alguns autores que abordam o ensino de geometria, sua relevan-
cia e dificuldades, e como a astronomia pode contribuir para aprendizagem matematica.

Para Pavanello (2004), a geometria € um campo proficiente no desenvolvimento de vdrias ca-
pacidades intelectuais exigidas pelos Parametros Curriculares Nacionais (MEC, 2000), dentre elas
as habilidades de abstrair, generalizar e estruturar o pensamento, tanto no raciocinio, quanto em
aplicacdes cotidianas. Esse desenvolvimento parte de um nivel inferior, no qual o aluno reconhece
figuras geométricas e, posteriormente, distingue as propriedades dessas figuras. Em seguida, € possivel
que ele relacione as figuras com suas respectivas propriedades e chegue em um nivel de abstracdo do
qual € capaz de partir de um pensamento sobre objetos e figuras, a um pensamento sobre suas relacoes
e propriedades, ampliando sua capacidade de abstracdo. De acordo com Thom (1971), a geometria

apresenta outro argumento para seu ensino, ja que:

[...] a geometria é um intermedidrio natural e possivelmente insubstituivel entre a
lingua e o formalismo matematico, no qual cada objeto é reduzido a um simbolo
e o grupo de equivaléncias é reduzido a identidade do simbolo escrito consigo
mesmo. Deste ponto de vista, o estdgio do pensamento geométrico pode ser um
estidgio impossivel de omitir no desenvolvimento normal da atividade racional do

homem. (THOM, 1971, p. 698 apud PAVANELLO, 2004, p. 04)1

Por meio de geometria o educando desenvolve a capacidade de conexdo da linguagem textual para
a matemadtica, e da matemadtica para a textual, possibilitando interpretar e desvendar problematicas em
sala de aula e em seu cotidiano. Outro fator importante sobre o ensino da geometria é o desenvolvimento
das habilidades associadas a distancia, espago, forma, 16gica, etc., permitindo que o aluno compreenda
o mundo em que vive, além de estabelecer conexao entre a escola e seu dia a dia.

Comprovando esse pensamento, Pavanello (1993) destaca que a caréncia do ensino da geometria
pode prejudicar a formacao dos alunos, impossibilitando que eles desenvolvam processos € pensamen-
tos necessdrios para resolver problemas matematicos e de suas acoes didrias. A autora ainda destaca
que realgar apenas o ensino da dlgebra conduz o aluno a execu¢do mecanica de operagdes e atividades,
ja que as transformagdes algébricas sdo determinadas por um conjunto de leis que indicam o que se
pode ou nao fazer.

Indo ao encontro de tal pensamento, Barbosa (2003) ratifica que sem o estudo da geometria os
discentes ndo desenvolvem a capacidade de andlise geométrica e o raciocinio visual necessario em
problemas da matematica e do cotidiano. Sendo assim os alunos teriam uma fraca habilidade de
percepg¢ao espacial, tanto na matematica em questdes relacionadas a medigdes e algoritmos, quanto
na parte interpretativa e escrita dos exercicios. Ainda sobre a importancia do ensino e aprendiza-

gem da geometria, Barbosa (2003) afirma que "sem conhecer geometria, a leitura interpretativa do

I THOM, R. Modern'Mathematics an educational and philosophic error?. American Scientist (59): 695-699;
nov/dec 1971. apud PAVANELLO, R. M., Por que ensinar/aprender geometria? VII Encontro Paulista de Educacio
Matematica, 2004
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mundo torna-se incompleta, a comunica¢do das ideias fica reduzida e a visdo da matemadtica torna-se
distorcida"(BARBOSA, 2003, p. 04).

Mas afinal por que o ensino de geometria vem sofrendo descaso, especialmente, nas escolas
publicas?

Pavanello (1993) declara que o gradual descuido do ensino da geometria deve-se a autonomia que
as escolas obtiveram através da Lei 5692/71, ja que a mesma permite que cada institui¢do de ensino
tome decisdes sobre os programas das diferentes disciplinas. Unindo essa autonomia a inseguranga de
muitos professores de matemaética em relagdo ao ensino da geometria, tal ramo acabou sendo deixado
de lado. Todavia, os docentes que ainda continuam a ensiné-la optam por leciona-la ao final do ano
letivo, pois, mesmo que involuntariamente, poderiam utilizar a falta de tempo como desculpa pela nao
realizacdo do curriculo programado, afirma Pavanello (1993).

Corroborando com essa ideia, Barbosa (2003) relata que as duas principais causas para o eminente
abandono do ensino da geometria sdo: a falta de conhecimento geométrico por parte dos educadores e
a maneira erronea que os livros didéticos expdem os contetidos da geometria, através de propriedades
e definicdes. Ele narra que a auséncia de conhecimento na drea da geometria pode afetar a forma como
o docente enxerga a importancia e o poder que os conhecimentos geométricos desenvolvem em seus
educandos. Logo € um dilema para esses professores lecionarem geometria, pois ou eles ensinam os
alunos o conteddo com incerteza, ou ndo os ensina.

A apreensdo de ensinar geometria pode estar conectada com a dificuldade em lecioné-la, talvez
pela falta de embasamento sobre o assunto, a falta de uma andlise mais rigorosa dos contetidos nos
livros didéticos, ou ainda a dificil visualizagdo (até mesmo para estudantes de cursos superiores);
logo, a grande maioria dos professores decide priorizar outros ramos da matematica, como a dlgebra
e a aritmética, por exemplo, devido a complexidade da geometria. Embora Barbosa (2003) afirme
que "ser bom conhecedor de aritmética ou de dlgebra ndo € suficiente para resolver problemas de
geometria"(BARBOSA, 2003, p. 04).

Como os educadores podem mudar essa perspectiva sobre o ensino da geometria? Como relaciona-
las a tematicas aplicadas? Expde-se no subcapitulo a seguir uma alternativa para os problemas

apresentados, dialogando com autores que tratam tal temaética.

3.1 ASTRONOMIA NO AUXILIO DO ENSINO DA GEOMETRIA

De acordo com Avila (2010b), o ensino da matematica deve “[...] dotar o aluno do instrumental
necessario no estudo das outras ciéncias e capacita-lo no trato das atividades préticas que envolvem
aspectos quantitativos da realidade” (AVILA, 2010b, p. 08). Ou seja, além da matemética desenvolver
habilidades de raciocinio, 16gica, percep¢do, investigacdo, experimentagdo, dedugdo e resolugdo de
problemas, ela propicia aos alunos a compreensao e o desenvolvimento de competéncias para outras
ciéncias, esses requisitos podem ser abordados pela interdisciplinaridade e contextualiza¢do, por
exemplo.

Atualmente, a interdisciplinaridade e a contextualizacdo vém sendo muito discutidas nos ambientes
escolares, pois com isso consegue-se apresentar aos alunos a relacdo existente entre as disciplinas

vistas no curriculo escolar e uma aplica¢do. Para Fazenda (1994),
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[...] a metodologia interdisciplinar parte de uma liberdade cientifica, alicerca-
se no didlogo e na colaboracdo, funda-se no desejo de inovar, de criar, de ir
além e suscita-se na arte de pesquisar, ndo objetivando apenas a valorizagdo
tecnicoprodutiva ou material, mas sobretudo, possibilitando um acesso humano,
no qual desenvolve a capacidade criativa de transformar a concreta realidade
mundana e histérica numa aquisicdo maior de educacdo em seu sentido lato,
humanizante e libertador do préprio sentido de ser no mundo. (FAZENDA, 1994,
p. 69-70 apud BOVO, 2004, p. 02)?

Isso significa dizer que, ao optar por uma abordagem interdisciplinar e contextualizada, o educador
possibilita aos seus alunos aulas variadas e aplicadas. A cada conteudo estudado o educando vislumbra
uma aplicabilidade real pautada em contextos que o estimulem a aprender e resolver as atividades
propostas pelo professor. Todas essas situacdes, além de estimular o aprendizado, propiciam o
desenvolvimento humano do discente, pois o permite contemplar a convergéncia entre as disciplinas e
a harmonizag¢do do saber como um todo.

Uma possibilidade de realizar a integracio e contextualizacdo entre as disciplinas nas aulas € através
da astronomia. Por exemplo, ela possibilita que o professor apresente aos alunos uma aplicabilidade do
conteudo visto em sala de aula, além de incentivar a curiosidade e a carreira em ciéncias. A narrativa

de Avila (2010a) nos lembra que a astronomia,

[...] oferece excelentes exemplos de aplicacdes simples e interessantes de fatos
geométricos elementares, que muito bem respondem ao "pra que serve"do aluno,
estimulando ainda mais sua curiosidade cientifica e ajudando-o a bem entender o
papel da Matemdtica como instrumento da ciéncia aplicada. (AVILA, 2010a, p.

167)

Uma das ciéncias mais antigas desenvolvidas e praticadas pelo homem € a astronomia, que teve seu
desenvolvimento auxiliado pela geometria desde seus primordios. Freitas (2013) explana que ha relatos
do século VI a. C. relacionando conceitos de geometria, como angulos e circulos para a compreensao
de algumas concepg¢des astrondmicas, como por exemplo, as divisdes do nosso calendario. Embora
antiga, a astronomia € uma 4rea que estd em constante expansao, além de ter a vocacao de despertar
curiosidade nos alunos, como despertou a curiosidade de antepassados, e at€ mesmo nos professores,
pois por intermédio de seu estudo, percebe-se a dimensdo do universo em que se vive.

Ao usufruir da vocacdo natural da astronomia em estimular a curiosidade, os docentes afloram a
busca por conhecimento em seus discentes. Caniato (2005) afirma que "certamente nenhum assunto
pode ser tdo rico e fértil de oportunidades para despertar o "apetite"de conhecimento quanto a astro-
nomia"(CANIATO, 2005, p. 80). Mediante a esse "apetite", a astronomia continua influenciando e
motivando o desenvolvimento de novas ciéncias e tecnologias. Corroborando com essa ideia Langui
(2009) afirma,

2 FAZENDA, I C. A. Interdisciplinaridade: histdria, teoria e pesquisa. Campinas: Papirus,1994 apud BOVO, M. C.
Interdisciplinaridade e transversalidade como dimensdes da acdo pedagégica. Revista Urutagua, v. 7, p. 1-12, 2004.
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A astronomia faz parte, hoje, de nossa vida didria: as estagdes do ano, o suceder
do dia e da noite, as fases da Lua, as divisdes do calend4rio, a energia do Sol que
sustenta a vida, além de muitos objetos utilizados resultantes do desenvolvimento
da tecnologia aeroespacial, como por exemplo, as fraldas, o relégio digital, as
cameras digitais, a miniaturizagdo de componente eletrénico, a engenharia de

alimentos, etc. (LANGUI, 2009, p. 08 apud SCHWERTZ, 2013, p. 03)3

A presencga cotidiana da astronomia e suas indmeras aplicabilidades possibilitam ao docente um
amplo campo de contextualizacdo. Ao abordar essas situacdes, Souza e Roseira (2010) narram que
a contextualizacdo pode evocar no estudante a capacidade de assimilacdo entre um problema e seu
contexto, além de correlacionar os assuntos estudados com a situagdo histérico-cultural do cendrio
abordado nas atividades. Ou seja, um exercicio aplicado permite ao educando relacionar os contetudos
aprendidos na escola com seu cotidiano e aprimora-lo para a utilizacdo em outras situacdes. Logo, um
simples conteddo transforma-se em uma ferramenta para a resolu¢do de outros problemas.

Ao ensinar geometria com a integracdo e contextualizacdo da astronomia o professor serd capaz
de desenvolver e expandir as habilidades necessdrias para o desenvolvimento intelectual e social
dos alunos, sendo elas a de interpretacdo, dedugdo, raciocinio 16gico, aplicacdo, além de adquirir
conhecimentos e conceitos sobre a astronomia e enriquecer sua capacidade de abstragdo, totalmente
necessdria para a compreensao da geometria. Vale ressaltar que em uma aula relacionando teméticas
diferentes, o educador pode utilizar-se de uma abordagem histdrica e ressaltar como as habilidades
matemadticas e geométricas disponiveis naquele periodo auxiliavam nas descobertas dos astronomos.
Logo com essa unido o aluno poderd obter uma formagdo para além do que € visto nos curriculos
escolares.

Dentro dessa perspectiva, esse trabalho tem o intuito de analisar as propostas de ensino feitas
por Lucizani (2016) cujo o titulo € "Aplicacdo da Astronomia no Ensino da Matematica"e Araujo
(2013) de titulo "Aplicagcao de Astronomia no Ensino de Matematica na Educagdo Bésica". Por meio
desses dois trabalhos, analisa-se as atividades apresentadas nessas obras por intermédio da abordagem
hermenéutica; visando buscar nos exercicios propostos por eles a conexdo e a contextualizacdo entre a
astronomia e a geometria. Além de propor mudancas nos enunciados dos problemas para tornéa-los
mais explicativos e compreensiveis, quando necessario, de acordo com o periodo da educacgdo bésica

que tais atividades podem ser empregadas.

3 LANGUI, R. Astronomia nos anos iniciais do ensino fundamental: repensando a formacio de professores.Tese

(Doutorado)-Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2009. apud SCHWERTZ, C. C., Abor-
dando conceitos de astronomia e geometria nos anos finais do ensino fundamental através da construcio de um
gnomom, p. 1-22, 2013. Disponivel em: <http://bibliodigital.unijui.edu.br:8080/xmlui/handle/123456789/1549>.



17

4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordado, de modo breve, o sentido e as ideias da pesquisa qualitativa utilizando
uma abordagem hermenéutica, que possibilita a compreensdo do sentido do que € investigado, ou seja,

o ensino de matematica a partir de atividades que envolvam ideias e conceitos da astronomia.

4.1 PESQUISA QUALITATIVA

Segundo Bicudo (2012), pesquisar é uma maneira minuciosa de desenvolver, interrogar e/ou
indagar uma questdo, todavia ndo ha um tnico modo considerado correto para se pesquisar. Ou seja,
nao ha um dnico padrao de procedimentos a serem seguidos que certifiquem que a investigacdo seja
bem-sucedida. Mas afinal, o que significa pesquisar qualitativamente?, conforme questiona a autora.

Neves (1996), diz que as pesquisas qualitativas,

[...] procuram seguir com rigor um plano previamente estabelecido (baseado
em hipéteses claramente indicadas e varidveis que sdo objeto de defini¢do ope-
racional), a pesquisa qualitativa costuma ser direcionada, ao longo de seu de-
senvolvimento; além disso, ndo busca enumerar ou medir eventos e, geralmente,
ndo emprega instrumental estatistico para andlise de dados; seu foco de inte-
resse € amplo e parte de uma perspectiva diferenciada da adotada pelos métodos
quantitativos. Dela faz parte a obtencdo de dados descritivos mediante contato
direto e interativo do pesquisador com a situag¢do objeto de estudo. Nas pesquisas
qualitativas, € frequente que o pesquisador procure entender os fendmenos, se-
gundo a perspectiva dos participantes da situacdo estudada e, a partir, dai situe

sua interpretacdo dos fendmenos estudados. (NEVES, 1996, p. 01)

Diferente da pesquisa quantitativa, que separa o objeto de estudo do pesquisador, isto €, separa o
que € passivel de ser mensurado daquele que mensura seguindo um esquema previamente estabelecido
para tratar dados estatisticos e obter resultados que podem ser estratificados para varias situacoes, a
pesquisa qualitativa possui um envolvimento do pesquisador com o ato de pesquisar, sendo frequente
que o pesquisador entenda aquilo que estd investigando segundo a perspectiva dos sujeitos. Ou seja,
nessa modalidade de pesquisa a qualidade € percebida, desdobrando-se na percepcao do sujeito.

Mas, no contexto da matematica, seria possivel o desenvolvimento de uma pesquisa na modalidade
qualitativa? Ao pensar em pesquisa Matemdtica, em grande parte das vezes, pensa-se em demonstracoes
de teoremas embasados em axiomas ou outras demonstracdes feitas anteriormente ou, ainda, na
producao e investigacao de algo inédito que siga um procedimento de provas ou demonstragdes.
Independentemente da situacdo, a pesquisa em Matemadtica € dependente de conceitos e axiomas.

Ja em Educacdo, a pesquisa ndo possui uma certeza, tal qual a pesquisa em Matematica, pois envolve
seres humanos, logo, ha questdes de cunho social, cultural e familiar que devem ser considerados.

Para Almeida (2016), a pesquisa em educacdo pode ser interpretada como um processo politico e
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pedagdgico que precisa considerar os costumes e contextos na qual o individuo estd inserido. Dessa
forma a pesquisa em Educacdo busca a compreensdo e ndo demonstragdes e aplicacdes. Conhecendo
ambos os contextos ou possibilidades de se fazer pesquisa pode-se perguntar, conforme Bicudo (2012),
o que significa pesquisar qualitativamente em Educacdao Matematica?

Pesquisar em Educacdo Matemdtica, de acordo com essa autora, exige a responsabilidade de
conciliar a pesquisa em Educacao, relativamente as questdes pedagdgicas, cognitivas e sociais, com os
conceitos relativos a Matematica, ou seja, os contetidos e dreas da matematica como no caso desse
trabalho em que se pretende focar a geometria, mais precisamente o seu ensino. Com isso entende-se
que para pesquisar em Educagdo Matematica, € preciso compreender a relacdo social e pedagdgica
como, por exemplo, a relacdo aluno-professor e aluno-aprendizagem e a concepg¢ao dos contetidos e
modelos matematicos. Para a pesquisa que foca em questdes de ensino ou aprendizagem matemadtica é
crucial o envolvimento do sujeito e o conhecimento do ambiente no qual ele esté inserido, para que se
possa analisar e interpretar os resultados e seus significados.

A Educacdo Matemdtica, sobretudo, precisa desenvolver a ci€ncia exata e humana, ja que a
mesma envolve o desenvolvimento e a produ¢do de contetidos matematicos no ambito educacional,
onde o aluno, o professor e a comunidade escolar estdo envolvidos. Por sua vez, cabe a pesquisa,
especificamente a pesquisa qualitativa em Educacdo Matematica, investigar e interrogar os modelos e
métodos didaticos que possam ser desenvolvidos e aplicados nas escolas, englobando as necessidades
e dificuldades para o desenvolvimento de um ensino que cumpra o seu objetivo: a aprendizagem. No
caso da pesquisa que se pretende desenvolver, focou-se em como a astronomia pode auxiliar no ensino
de geometria e, para tanto, assumiu-se a pesquisa qualitativa de abordagem hermenéutica que, a seguir,

serd apresentada.

4.2 HERMENEUTICA

A palavra hermenéutica € de origem grega e significa a arte ou destreza de explicar e interpretar,
ou seja, o objetivo da hermenéutica € elucidar o que esté escrito em textos ou discursos.

Para Palmer (1969), a hermenéutica,

[...] €um estudo da compreensdo, é essencialmente a tarefa de compreender textos.
As ciéncias da natureza tém métodos para compreender os objetos naturais; as
obras precisam de uma hermenéutica, de uma ciéncia da compreensao adequada

a obras enquanto obras. (PALMER, 1969, p. 19)

Logo se associa a hermenéutica como a habilidade de interpretar, analisar e traduzir, textos e obras,
buscando proporcionar ao leitor a compreensao do que € descrito no texto. A hermenéutica vai além
de simplesmente entender o que uma obra estd dizendo, € crucial que se saiba explicar as causas e as
finalidades do texto analisado, o que significa dizer que compreender hermeneuticamente um texto (ou
uma obra) significa relacionar a percepg¢ao possibilitada pela obra com o restante dos conhecimentos ja
adquiridos, num movimento de articulacdo entre o ja conhecido e o novo. Trata-se de um exercicio que

estd presente, por exemplo, no raciocinio matematico, pois ao se fazer uma demonstracdo matematica
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¢é necessdrio dispor de conhecimentos prévios, como teoremas e axiomas, para produzir uma nova
deducdo, ou seja, € necessario a compreensdo e a andlise prévia de obras matemadticas para entendé-las
e entdo produzir um novo conteddo.

Partindo desse principio, pode-se questionar qual o sentido e a presenca da hermenéutica na
educacgdo?

Segundo Bertineti, Brum e Oliveira (2016),

Pensar a educag@o a partir da perspectiva hermenéutica significa que é necessério
deixar de lado explicac¢des e conclusdes faceis, pois o trabalho se dd de forma
complexa, por meio das acdes didrias. Pela via da hermenéutica, nega- se uma
verdade estanque e exige-se a andlise de um processo complexo, onde as per-
cepcoes e interpretacdes mudam e com elas mudam-se as verdades. Podemos
dizer que a Hermenéutica € a ligacdo entre o ser e a linguagem. Segundo Jiirgen
Habermas, o fundamento para o saber ndo se baseia mais num sujeito solitdrio
e na sua relagdo com o mundo objetivado, e sim, num saber estruturado numa

esfera comunicativa. (BERTINETI; BRUM; OLIVEIRA, 2016, p. 04)

Toda abordagem ou metodologia que envolva seres humanos € complexa, pois hd a necessidade de
uma andlise social, cultural, econdmica e politica por trds de todas as acdes e medidas para alcancar
um objetivo. Bertineti, Brum e Oliveira (2016) destacam que a educacdo deve possibilitar a autonomia,
o desenvolvimento social e critico do ser humano, e estas caracteristicas nao ocorrem sem um processo
dialético no qual o discente seja estimulado a pensar, questionar, criticar, refletir e, consequentemente,
agir. Todas essas habilidades podem ser aperfei¢coadas através de uma acdo hermenéutica, ja que a
mesma possibilita um processo de esclarecimento e compreensao.

Mas afinal como a hermenéutica pode estar presente na educa¢do matematica?

Garnica (1996) explica que, embora a matemaética seja exata, ela deve ser tratada, na sala de
aula, de maneira diferente da matematica produzida pela comunidade cientifica, j4 que ambas sdo
coisas diferentes. “Em sala de aula vocé tenta fazer com que o aluno consiga interpretar o mundo
usando a matemadtica” (GARNICA, 1996, p. 01). Uma justificativa apresentada pelo autor para o
trabalho hermenéutico no contexto da sala de aula de matemadtica € que ela proporciona, aos alunos, a
possibilidade de uma analise e interpretacao das atividades matematicas, da linguagem matematica.
Para tanto, é preciso que, a principio, o aluno tenha o primeiro contato com o exercicio a ser estudado
fazendo uma leitura para que se familiarize com o que € solicitado. Em seguida, ele deve interpretar
o enunciado buscando compreender e analisar o que, na atividade, lhe for solicitado, procurando
relacionar o que 1€ com os contetidos vistos anteriormente €, consequentemente, buscando ideias para
a sua resolucao.

Nessa pesquisa, visando conceber a pergunta norteadora “Como a geometria, mediante ao seu
ensino, pode se conectar com a astronomia?”’, optou-se pela abordagem hermenéutica, pois, a partir
dela, pode-se fazer uma andlise profunda dos significados dos contetidos e termos usados nas atividades
sugeridas nos trabalhos que serdo considerados para a andlise. Por meio da mesma € possivel elucidar as

causas, as finalidades e as teorias subjacentes a proposta, almejando auxiliar o trabalho dos professores
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para que eles possam utilizar-se de situagdes contextualizadas no ensino de matemadtica, visando as

ideias da astronomia e geometria e construindo uma aula mais ativa, produtiva, critica e aplicada.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as duas obras analisadas neste trabalho, salientando os propdsitos
e objetivos de ambas. Posteriormente, as atividades presentes sdo expostas e analisadas, por meio de
uma andlise hermenéutica dos enunciados, buscando entender o sentido por trds de cada um deles
e articulando-os com os conteudos estudados em sala de aula, com vistas a compreender "Como a
geometria, mediante ao seu ensino, pode se conectar com a astronomia?", a pergunta norteadora deste
trabalho.

5.1 APRESENTACAO

Considerando a necessidade de entender situagdes problemas que envolvam a geometria e a
astronomia, a fim de conecta-las para obter uma assimilagdo eficaz e contextualizada dos contetdos
matematicos estudados na escola, o presente trabalho analisou duas obras que contemplam a tematica
a ser investigada e o propdsito deste capitulo é apresentd-las, expondo os objetivos de cada uma delas.

Com o intuito de compreender a investigacdo desse trabalho, buscou-se por obras que empregassem
a astronomia como contextualizacdo para atividades sobre geometria, a fim de motivar os alunos na
busca por conhecimento. Para isto, realizou-se uma busca pelo termo "Aplicacdo da Astronomia no
ensino da Matemadtica"por meio do ambiente de pesquisa do Google.

Associadamente, examinou-se o Banco de Teses e Dissertacdes sobre Educacao em Astronomia’,
um site cuja especialidade é a educac@o em astronomia, visando ampliar ainda mais a busca por
trabalhos que atendessem a indagacdo da presente pesquisa. Nesse site, encontrou-se vdrias obras de
astronomia que auxiliavam o ensino de fisica, todavia poucos trabalhos que relacionavam o ensino de
matematica, em especial o ensino de geometria, com a astronomia.

Durante ambas as pesquisas, obteve-se como resultado diversos trabalhos que interligavam a
matemadtica e sua aplica¢do na astronomia. Dentre eles, artigos que relatavam experiéncias de profissi-
onais da educacao implementando novas atividades, que relacionavam os conteidos vistos em sala de
aula com uma contextualiza¢do astrondmica. Todavia, o enfoque da pesquisa era explorar obras que
expusessem atividades mais gerais, ndo uma atividade empregada isoladamente em uma turma.

Com essa perspectiva, elencou-se alguns trabalhos - dissertagdes, teses e trabalhos de conclusao
de curso - que se encaixassem nessa percep¢ao. Em uma primeira selecao, descartou-se as obras que
vinculassem a astronomia para o ensino de matematica e fisica (simultaneamente), uma vez que o
proposito desta pesquisa €, exclusivamente, a educacdo matematica.

Para uma segunda selecdo, desconsiderou-se os trabalhos onde a geometria ndo era a prioridade
central nos exercicios propostos, pois o objetivo desse trabalho € analisar exercicios de geometria
aplicados na astronomia. Sendo assim, o foco nos exercicios deve ser a geometria.

Realizou-se, entdo, uma terceira selecdo. Nessa selecdo listou-se os trabalhos restantes e examinou-

se os conteddos de cada um deles, visando descartar as obras que sugerissem exercicios com um nivel

' http://www.btdea.ufscar.br/
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de dificuldade superior aos trabalhados nos ensinos fundamental e médio. Ao filtrar os resultados,
obteve-se duas obras que atendessem a indagacao dessa pesquisa.

A primeira é um trabalho de conclusdo de curso escrito por Angelo Cezar Lucizani do Instituto
Latino-Americano de Ciéncias da Vida e da Natureza, da Universidade Federal da Integracdo Latino-
americana, que tem por titulo "Aplicacdo da Astronomia no ensino da Matematica".

A obra € composta por onze capitulos. O autor declara pesquisar a aplicacao da astronomia na
matematica, buscando motivar os professores a utilizarem os conceitos de astronomia na disciplina
de geometria. Lucizani (2016) procurou responder questdes como "Qual a relagdo da Matematica e a
Astronomia? O que a Geometria e a Trigonometria t€m em comum com a Astronomia? Que tipo de
situacOes problemas podem ser utilizadas?".

A motivacdo de Lucizani (2016) ao escrever essa obra volta-se a dificuldade dos alunos para
assimilarem os conteidos de geometria, levando em consideracio que os professores ainda se prendem
a aulas tradicionais, apenas com férmulas e propriedades.

O objetivo do autor é estudar aplicacdes para matemdtica por meio da astronomia através de
resolucao de problemas, para despertar nos discentes a busca de conhecimento e mostra-los como os
conteddos aprendidos nas aulas podem ser aplicados para resolver problemas.

No capitulo oito, sd@o propostos pelo autor trés enunciados e resolucdes das atividades baseadas em
contetdo de livros didéticos e artigos que buscam contextualizar problemas cldssicos da astronomia
com a geometria, fazendo uso de métodos como resolucdo de problemas e histéria da matemaética.
O autor conclui dizendo que seu propdsito € auxiliar professores com essas atividades, mostrar a
importancia da histéria da matemadtica e de problemas aplicados. Além de expressar interesse em
aplicar esse projeto, futuramente, para verificar a validade do mesmo.

A segunda obra analisada é uma dissertacdo de mestrado defendida por Acenilso Lima de Aradjo
do Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional, da Universidade Federal do
Piaui, que tem por titulo "Aplicacdes de Astronomia no ensino de Matemética na Educacdo Bésica".

A obra é composta por trés capitulos. O autor assume pesquisar a aplicacdo da astronomia na
matemadtica como elemento motivador e de contextualizacdo para as aulas de matemética, em especifico
a geometria para o ensino médio. Araujo (2013) buscou, com sua obra, atender um dos objetivos e
requisitos de seu programa de mestrado, que era elaborar uma proposta educacional.

O estimulo do autor ao escrever sua dissertacdo voltou-se a incentivar os alunos a estudarem
matematica, em especifico a geometria, de modo a utilizar conceitos matematicos mais amplos, fugindo
do comum, como, por exemplo, as propor¢des entre os planetas, que sdo comumente empregados em
sala de aula.

No capitulo trés, sdo propostas quatro atividades e suas resolugdes para guiar o professor ao longo
do preparo e execugdo em sala de aula, cujo objetivo € assessorar e instigar o docente a empregar
astronomia em atividades de geometria. Aratjo (2013) conclui que trabalhar com educacdo ¢ desafiante,
mas que, ao escrever e propor este trabalho, ele buscou afastar esse pensamento e pensar em formas
ndo tradicionais para exercicios de geometria, € a astronomia mostrou-se proveitosa para sustentar seu
propdsito.

Ambos os trabalhos buscam contextualizar o ensino da matemadtica, em particular da geometria,
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pois o professor, ao empregar atividades aplicadas, mostra aos alunos uma utiliza¢do interessante
para aquele contetido que estd sendo ensinado. Nesse viés, propde-se analisar os exercicios das obras
citadas, buscando compreender e interpretar qual contetido da geometria € exigido para que o aluno
seja capaz de resolver cada um deles, propiciando ao professor vislumbrar em qual aula € momento as
atividades poderao ser adotadas. Assim sendo, apresenta-se, na se¢ao a seguir, a analise de cada um

dos exercicios propostos pelas obras citadas.

5.2 ANALISE DE DADOS

Com o propésito de compreender e interpretar as atividades coletadas das obras de Lucizani (2016)
e Aratjo (2013), € utilizada a abordagem hermenéutica baseada em Souza (2014).

Para iniciar a andlise, os enunciados de cada uma das atividades foram transcritos. A partir desses
dados, destacou-se palavras e termos chaves que envolvessem geometria e a astronomia, Como por
exemplo, "Solsticio de Verao", "Perpendicular” e "Razao".

Posteriormente, foi atribuido o significado dado a cada uma das palavras e termos, conforme
Ferreira (2008) e outras publicagdes, como artigos e websites. Assim, os enunciados foram reescritos
possibilitando ao pesquisador expor a interpretacao do que € proposto na atividade e dos conceitos
necessarios para compreender o que o autor pretende abordar com os alunos por meio do problema em
questao.

As etapas, citadas anteriormente, foram organizadas em um quadro contendo trés colunas: Unidades
de Sentido — primeira coluna na qual os enunciados sdo transcritos na integra com destaques para as
palavras e termos chaves; Unidade de significado — segunda coluna, que apresenta a reescrita do texto
da primeira coluna considerando os significados das palavras e termos chaves, portanto uma primeira
interpretacdo; Assercdo Articulada — terceira coluna, expressa a interpretacdo do pesquisador, neste
caso os conteudos essenciais para a resolucao e compreensdo do problema.

A fim de cumprir o objetivo dessa pesquisa, busca-se discutir as teméticas propostas nos enunciados,
interpretando cada uma das atividades, com o intuito de analisar os problemas para dispor de uma maior
compreensdo. Para isso, examinou-se os exercicios propostos em cada uma das obras. Todavia, ndo foi
necessdrio abrir uma andlise hermenéutica para todos, pois alguns eram passiveis de compreensao sem
que fosse necessdrio reescrevé-los. Ou seja, restringiu-se a andlise apenas aos problemas que careciam
de uma interpretacao, discussao e reescrita.

Apresenta-se, entdo, os quadros com cada um dos exercicios coletados nas duas obras, bem como as
anélises, os enunciados na integra e seus respectivos termos chaves, além da enumeracdo dos contetdos
fundamentais para a percepcao dos problemas. Posteriormente aos quadros, expde-se as instancias
nas quais cada atividade se encaixa. Ou seja, explana-se em que momento cada contetdo € ensinado
nas escolas e quais deles sao necessarios para entender e solucionar cada exercicio, de acordo com o
Curriculo do Estado de Sao Paulo, a fim também de identificar em qual série/ano tal atividade pode ser
melhor empregada e, ainda, evidencia-se os topicos de astronomia que também sao necessdrios para a

total compreensdo dos exercicios.
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Quadro 1 — Anélise dos problemas propostos por Lucizani (2016) e Aradjo (2013)

Problema 1 - proposto por Lucizani (2016)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Assercao Articulada

O Astrénomo e Matemaético
Aristarco de Samos nasceu
na QGrécia, dedicou seus es-
tudos para determinar as dis-
tancias entre Terra-Lua (TL)
e Terra-Sol (TS). Aristarco
observando o céu percebeu
que os raios solares sdao per-
pendiculares a reta que passa
pelo centro da Terra e da Lua.
Partindo das observagdes ele
conseguiu calcular a distincia.
Qual a distancia entre e Terra-
Sol?

O Astronomo e Matematico Aris-
tarco de Samos nasceu na Grécia, de-
dicou seus estudos para determinar
as distancias entre Terra-Lua (TL)
e Terra-Sol (TS). Aristarco obser-
vando o céu percebeu que os raios
solares formam um angulo reto
com a reta que passa pelo centro
da Terra e da Lua. Partindo das ob-
servacoes ele conseguiu calcular a
distancia. Qual a distincia entre e
Terra-Sol?

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, circulo e
suas partes;

3. Razdes trigonométricas;

4. Semelhanca e congruéncia
de tridngulos;

5. Triangulo retangulo;

Astronomia:

1. Fases da Lua;

2. Nogoes basicas do Sistema
Solar;

3. Sistema Sol, Terra e Lua;

Perpendicular: 1. Linha perpendicular a outra linha ou plano. 2. Que cai sobre uma linha formando
um angulo reto. (FERREIRA, 2008, p. 625)

Problema 2 - proposto por Lucizani (2016)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Assercao Articulada

Nesta atividade devem ser en-
contrados a razao da distan-
cia da Terra-Luz-Sol e encon-
trar qual astro estd mais pro-
ximo da Terra se a Lua ou o
Sol. Nesta situacdo vamos uti-
lizar a mesma técnica de Aris-
tarco de Samos. Qual astro
estd mais préximo do planeta
Terra, o Sol ou a Lua? Qual a
razao entre essas distancias?

Nesta atividade devem ser encontra-
das as proporc¢oes da distancia da
Terra-Lua-Sol e encontrar qual ob-
Jeto celeste estd mais proximo da
Terra, a Lua ou o Sol. Nesta situagao
vamos utilizar a mesma técnica de
Aristarco de Samos. Qual corpo ce-
leste estd mais proximo do planeta
Terra, o Sol ou a Lua? Qual a pro-
porc¢ao entre essas distancias?

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, circulo e
suas partes;

3. Razdes trigonométricas;

4. Semelhanga e congruéncia
de triangulos;

5. Triangulo retangulo;

Astronomia:

1. Fases da Lua;

2. Nogdes bdasicas do Sistema
Solar;

3. Sistema Sol, Terra e Lua;

Razao: 1. Razdo direta: direta relagdo entre duas quantidades que aumentam ou diminuem na mesma
proporcao. 2. Razdo indireta: relagdo entre duas quantidades tais que uma aumenta e outra diminui na
mesma quantidade. (FERREIRA, 2008, p. 682)

Astro: 1. Nome comum a todos os objetos celestes, com ou sem luz propria. (FERREIRA, 2008, p.
148)
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Problema 3 - proposto por Lucizani (2016)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Assercao Articulada

Erastéstenes na cidade de Si-
ene calculou o raio da Terra.
No dia de solsticio de verao,
ele percebeu que os raios so-
lares caiam na vertical, uti-
lizando uma estaca cravada
verticalmente no solo ele ob-
servou a auséncia de sombra.
Quando isso em Alexandria
os raios solares faziam um
angulo de 7,2°, e a distancia
de Alexandria até Siene era
de 5.000 “stadia’(unidade
de medida grega de compri-
mento). Como Erastostenes
calculou o raio da Terra?

Erastdstenes na cidade de Siene cal-
culou o raio da Terra. No primeiro
dia do verao, denominado solsti-
cio de verao, ele percebeu que os
raios solares incidem na vertical, uti-
lizando uma estaca cravada vertical-
mente no solo ele observou a ausén-
cia de sombra. Quando isso em Ale-
xandria as raios solares faziam um
angulo de 7,2°, e a distincia de Ale-
xandria até Siene era de 5.000 ““sta-
dia”(unidade de medida grega de
comprimento), sendo que 1 sta-
dia equivale a, aproximadamente,
160 metros. Como Erastostenes cal-
culou o raio da Terra?

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, circulo e
suas partes;

3. Razdes trigonométricas;

4. Semelhanga e congruéncia
de tridngulos;

5. Tridngulo retangulo;

Astronomia:

1. Estagdes do ano;

2. Nogdes bdasicas do Sistema
Solar;

3. Sistema Terra-Sol;

Solsticio de Verao: Instante em que a sombra é minima. Define o inicio do Verdo. (BOCZKO, 1984,

p. 11)

Stadia: (Ou estddio) Unidade de medida grega de comprimento equivalente a, aproximadamente, 160

metros. (AVILA, 2010b, p. 24)

Problema 4 - proposto por Aratjo (2013)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Assercao Articulada

Qual astro esta mais proximo
do planeta Terra, o Sol ou a
Lua? Qual a razao entra essas
distancias?

Qual corpo celeste estd mais pro-
ximo do planeta Terra, o Sol ou a
Lua? Qual a proporcao entre essas
distancias?

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, circulo e
suas partes;

3. Razdes trigonométricas;

4. Semelhanga e congruéncia
de triangulos;

5. Triangulo retangulo;

Astronomia:

1. Fases da Lua;

2. Nogdes bdasicas do Sistema
Solar;

3. Sistema Sol, Terra e Lua;

Razao: 1. Razdo direta: direta relagdo entre duas quantidades que aumentam ou diminuem na mesma
proporcao. 2. Razdo indireta: relagdo entre duas quantidades tais que uma aumenta e outra diminui na
mesma quantidade. (FERREIRA, 2008, p.682)

Astro: 1. Nome comum a todos os objetos celestes, com ou sem luz propria. (FERREIRA, 2008, p.
148)
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Problema 5 - proposto por Aratjo (2013)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Assercao Articulada

Usaremos a observacao feita
por Aristarco de Samos du-
rante um eclipse da Lua, que
ao medir o tempo gasto para
que este satélite (a Lua) atra-
vesse o cone de sombra da
Terra, encontrou que o di-
ametro do cone de sombra
da Terra na altura da Lua,
era g do diametro da Lua.
Usando o fato de que Sol e
Lua tém mesmo tamanho an-
gular segundo observagao de
um eclipse solar por Aristarco,
calcule as distancias DS, DL,
RS e RL (distancia Terra-Sol,
distancia Terra-Lua, raios do
Sol e da Lua, respectivamente)
em relagdo ao raio da Terra.
Usando o resultado que Eras-
téstenes encontrou para o va-
lor do raio da Terra (RT =
6.270 km), estime o valor das
distancias indicadas.

Usaremos a observagao feita por Aristarco
de Samos durante o desaparecimento,
parcial ou total, da Lua por interposi-
¢ao da sombra da Terra, que ao medir o
tempo gasto para que este satélite (a Lua)
atravesse o cone de sombra da Terra, en-
controu que o didmetro do cone de sombra
da Terra na altura da Lua, era % do dia-
metro da Lua. Usando o fato de que o
angulo sobre o qual o observador vé o
Sol é 0o mesmo angulo que se pode ver a
Lua, segundo observagdo de um eclipse
solar por Aristarco, calcule as distancias
DS, DL, RS e RL (distancia Terra-Sol,
distancia Terra-Lua, raios do Sol e da Lua,
respectivamente) em relacdo ao raio da
Terra. Usando o resultado que Erastos-
tenes encontrou para o valor do raio da
Terra (RT = 6.270 km), estime o valor
das distincias indicadas.

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, cir-
culo e suas partes;

3. Razdes trigonométri-
cas;

4. Semelhanca e con-
gruéncia de tridngulos;
5. Tridngulo retangulo;

Astronomia:

1. Eclipses;

2. Fases da Lua;

3. Nocgodes basicas do
Sistema Solar;

4. Sistema Sol, Terra e
Lua;

Tamanho angular: O angulo sobre o qual o observador vé o Sol € 0 mesmo angulo que se pode ver
da Lua. (ARAUJO, 2013, p. 60)
Eclipse: 1. Desaparecimento parcial ou total de um astro por interposi¢do de outro. 2.Interceptar a luz
de (um astro). 3. Tirar a vista. (FERREIRA, 2008, p. 324)

Problema 6 - proposto por Aratjo (2013)

Unidade de Sentido

Unidades de Significado

Asser¢ao Articulada

Determine a distancia de Mer-
curio e Vénus ao Sol, usando
como parametro a distincia
da Terra ao Sol. (Use a fi-
gura logo abaixo que indica a
elongacao de Vénus). Deter-
mine a distancia de Marte ao
Sol, usando como parametro
a distancia da Terra ao Sol.

Determine a distancia de Merctrio e Vé-
nus ao Sol, usando como variavel compa-
rativa a distancia da Terra ao Sol. (Use
a figura logo abaixo que indica o afasta-
mento angular de Vénus em relacido ao
Sol). Determine a distancia de Marte ao
Sol, usando como referéncia a distancia
da Terra ao Sol.

Matematica:

1. Angulos;

2. Circunferéncia, cir-
culo e suas partes;

3. Razdes trigonométri-
cas;

4. Semelhanca e con-
gruéncia de tridangulos;

5. Tridngulo retangulo;

Astronomia:

1. Elongacao;

2. Nogoes basicas do
Sistema Solar;

3. Nogdes basicas de
algumas configuragdes
planetérias;

4. Sistema Terra-Sol;
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Parametro: 1. Varidvel ou constante a qual, numa relagdo determinada ou numa questao especifica,
se atribui um papel particular e distinto do das outras varidveis ou constantes. 2. Todo elemento cuja
variacdo de valor modifica a solu¢do dum problema sem lhe modificar a natureza. (FERREIRA, 2008,
p. 609)

Elongacdo: 1. Angulos formados pelos raios visuais dirigidos ao Sol e a um dos planetas que sempre
o acompanham. (FERREIRA, 2008, p. 337)

fonte: Producdo da prépria autora.

Considerando as interpretacdes expressas no quadro anterior, € possivel reconhecer os contetidos
matematicos e astron0micos necessarios para a resolu¢do de cada um dos exercicios apresentados
e, ainda, identificar em qual série/ano cada problema pode ser trabalhado de maneira a atender as
capacidades e habilidades matemadticas exigidas em cada série/ano.

Conforme o quadro, os problemas articulam cinco conteidos matemadticos cruciais para sua
resolucdo, tais contetidos estdo presentes na proposta curricular do 7° ano/6* série, 9° ano/8* série e
no ensino médio. Segundo o Curriculo do Estado de Sao Paulo, Fini e Machado (2012), o primeiro
tépico — Angulos — é ensinado no 2° bimestre do 7° ano/6* série do ensino fundamental, enquanto que
os demais (2,3,4 e 5) sdo estudados nos 3° e 4° bimestres do 9° ano/8* série.

O intuito do primeiro tépico € a assimilagdo da concep¢ao da medida do angulo pelo educando,
como construi-la e medi-la por meio de instrumentos geométricos, além de sua interpretagdao em
atividades, como no caso dos problemas citados.

O segundo tépico abrange conteidos ministrados no 4° bimestre do 9° ano/8* série, que englobam
uma parte da geometria de corpos redondos, sendo elas: as caracteristicas da circunferéncia e do
circulo. A finalidade desse contetido é desenvolver no aluno a capacidade de percep¢do das partes,
como as medidas de arco, e das caracteristicas da circunferéncia e do circulo, tal como entender o
conceito do nimero 7 € como empregé-lo.

De acordo com Fini e Machado (2012), os topicos 3, 4 € 5 s@o juntamente desenvolvidos no 3°
bimestre do 9° ano/8* série, a fim de atender a um conjunto de habilidades. Dentre elas, a identificagao
de tridangulos semelhantes, compreensdo das relagcdes métricas, como por exemplo o Teorema de
Pitdgoras, e trigonométricas no triangulo retingulo, bem como a utilizacdo de cada uma delas em
exercicios.

A vista disso, os problemas analisados podem ser ministrados tanto no 9° ano/8* série, quanto
no ensino médio, uma vez que os contetdos dos topicos 3, 4 e 5 sdo retomados com uma maior
profundidade no 4° bimestre do 1° ano do ensino médio. Todavia é necessdrio considerar que 0s
propdsitos de cada ano/série sao diferentes, cada ano/série desenvolve uma habilidade e capacidade
especifica no educando, logo seria necessdrio ajustar cada um dos problemas de acordo com as
necessidades de cada ano/série.

Exemplificando essa ideia, retomam-se os problemas 1 e 4, cuja proposta € a estimativa do calculo
da distancia entre a Terra e o Sol. Para os alunos do 9° ano/8? série, seria coeso fornecer o valor do
angulo « formado entre a Lua, a Terra € o Sol e uma esquematizacdo do problema, como ilustra a
Figura 1. Uma vez que uns dos objetivos desse ano/série, segundo Fini e Machado (2012), é apresentar

as relacdes métricas e trigonométricas em tridngulos retangulos.
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Ja os discentes do ensino médio, de acordo com o Curriculo do Estado de Sdo Paulo, devem ser
capazes de conhecer, construir, praticar € "usar de modo sistematico relacoes métricas fundamentais
entre os elementos de tridngulos retangulos, em diferentes contextos"(FINI; MACHADO, 2012, p. 66).
Logo seria plausivel a omissao dessas informacdes, uma vez que o célculo desse angulo tende a aflorar
tais habilidades.

Figura 1 — Esquema da configuracdo Lua-Terra-Sol para a estimativa da distancia Terra-Sol, descrito
nos problemas 1 e 4.

%‘ (T

fonte: Producdo da prépria autora.

O problema 2 tem como proposta o calculo da razao das distancias Terra-Lua e Terra-Sol, com
a intengdo de discutir sobre o quao préximo estdo esses corpos celestes. Por abranger os mesmos
conteudos e por ter uma proposta semelhante dos problemas exemplificados anteriormente, o problema
2 encaixa-se na mesma andlise dos problemas 1 e 4. Ou seja, pode ser aplicado tanto nos anos finais do
ensino fundamental, 9° ano/8? série, quanto no ensino médio, 1° ano, contanto que os mesmos ajustes
sejam considerados.

Interessado em elucidar um dos feitos de Eratdstenes, o problema 3 traz como proposta a estimativa
do célculo do raio terrestre. O problema em questio fornece dados importantes para sua resolucgao,
como o angulo formado pela sombra dos raios solares em Alexandria e a distancia, em "stadia", entre as
duas cidades citadas no enunciado. Porém para uma melhor perspectiva do exercicio seria consistente
trazer a medida em metros equivalente a 1 "stadia"e um esquema da situacdo apresentada no enunciado.
A partir dessas modifica¢des, o problema 3 aplicaria-se aos estudantes do 9° ano/8* série e atenderia as
habilidades exigidas nesse ano/série.

O quinto problema tem um viés semelhante aos problemas 1, 2, 3 e 4. O objetivo desse exercicio
¢ o cdlculo estimado das distancias Terra-Sol e Terra-Lua; e o cdlculo dos comprimentos do raio do
Sol e da Lua. Porém, seu nivel de dificuldade é maior e sua resolugdo envolve algumas dedugoes e
habilidades que se enquadram melhor para os alunos do ensino médio, mais precisamente no primeiro
ano. J4 que, conforme Fini e Machado (2012), os discentes do ensino médio devem aflorar algumas
habilidades, anteriormente citadas, sistematicamente, nas quais esse problema abrange.

O ultimo problema propdem a determinagdo das distdncias Vénus-Sol e Marte-Sol. Para uma
melhor clareza e interpretacao desse exercicio, ele poderia ser dividido em dois problemas. O primeiro
problema tencionaria o aluno a calcular a distancia de Vénus ao Sol e para sua resolugdo utilizaria-se
um raciocinio por meio de trigonometria no triangulo retangulo. Tal raciocinio englobaria uma das

habilidades preceituadas no Curriculo do Estado de Sdo Paulo para o 9° ano/8* série, sendo ela a
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capacidade de "compreender o significado das razdes trigonométricas fundamentais (seno, cosseno
e tangente) e saber utilizd-las para resolver problemas em diferentes contextos"(FINI; MACHADO,
2012, p. 64).

O segundo problema propde ao educando o cdlculo da distancia de Marte ao Sol e para soluciona-
lo deve-se considerar algumas relagdes trigonométricas e da circunferéncia. Ambas enquadram as
habilidades concebidas no 9° ano/8* série, sendo uma delas a habilidade de manipular as fun¢des
trigonométricas e, a outra, a capacidade de compreender "a circunferéncia, seus principais elementos,
suas caracteristicas e suas partes"(FINI; MACHADO, 2012, p. 64).

Assim como os conteudos de matematica, os problemas analisados articulam conceitos de astro-
nomia que sao necessdrios para a contextualizacdo e compreensao do educando. Os exercicios 1,2 e
4, por expressarem ideias semelhantes, de razao e distancia Terra-Sol, abrangem os mesmos topicos
de astronomia, sendo eles os conhecimentos das fases da Lua, no¢des bésicas do Sistema Solar e do
sistema Sol, Terra e Lua. Uma vez que a intenc¢ao dessas atividades € inserir o aluno na problematica
do enunciado, entdo sem esses embasamentos a compreensdo do mesmo ndo serd eficaz. Pois, por
exemplo, sem conhecer as fases da Lua, o discente ndo vislumbraré o raciocinio utilizado para a
montagem do esquema do problema e, assim, ele simplesmente ird aplicar férmulas e fara cdlculos.

A mesma perspectiva pode ser aplicada ao restante dos problemas. Como por exemplo, no problema
5 para que o entendimento e a contextualizacido de fato acontecam, o educando deve conhecer um
pouco sobre as configuragcdes dos eclipses, as fases da Lua e, obviamente, no¢des do Sistema Solar
e do sistema Sol, Terra e Lua, visto que o exercicio trata desses objetos e desses conceitos. Logo,
assim como nos problemas anteriormente citados e em todos os outros, se o aluno ndo dispuser de
tais conhecimentos o entendimento do exercicio serd comprometido e ocorrerd apenas a aplicacio de
férmulas.

Embora os objetivos dos problemas sejam claros e especificos, ou seja, apresentam como propostas
célculos de distancias, raios e afins, a maneira como alguns deles s@o colocados podem comprometer
a semantica e a interpretacao do problema pelo educando. Uma clara exemplificacdo desse cendrio
estd presente no problema 1, onde o autor descreve a percepcao obtida por Aristarco que o propiciou a
calcular a estimativa da distancia Terra-Sol. Tal percepcdo € descrita da seguinte maneira: "Aristarco
observando o céu percebeu que os raios solares sao perpendiculares a reta que passa pelo centro da Terra
e da Lua"(LUCIZANI, 2016, p.34). A descri¢c@o nesse trecho é relativamente errdnea, pois pode ocorrer
uma dualidade em sua interpretacdo. O aluno pode interpretar esse trecho de maneira equivocada
e esquematizé-lo conforme a Figura 2, sendo que a esquematizacio correta seria a expressada pela
Figura 1.

Outros impasses relacionados a escrita dos enunciados foram encontrados, embora ndo comprome-
tam diretamente a interpretacao dos exercicios, € importante que sejam evitados e sanados. Ao longo
dos enunciados alguns desses equivocos foram encontrados, sendo dois deles: "Qual a distancia entre
e Terra-Sol?"e "distancia da Terra-Luz-Sol", na qual o correto seria "Qual a distancia Terra-Sol?"ou
"Qual a distancia entre a Terra e o Sol?"e "distancia entre a Terra, a Lua e o Sol".

Dentro dessa perspectiva, no problema 3, o seguinte questionamento € feito ao aluno: "Como

Erastdstenes calculou o raio da Terra?", ainda que pareca uma indagacao comum € inexata, pois pode
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acarretar discursos do tipo "Como vou saber o jeito que Eratdstenes calculou?"ou, ainda, "Tenho
que adivinhar como ele calculou?". Ou seja, mesmo que nesse trecho a inten¢do do autor era pedir
ao discente para calcular o raio da Terra, por meio dos raciocinios utilizados por Eratdstenes, é

fundamental atentar para a maneira como essa ideia € passada ao educando.

Figura 2 — Esquematizacdo erronea da configuracdo Lua-Terra-Sol para a estimativa da distincia
Terra-Sol, descrita no problema 1.

Raios Solares

Oqo

Terra e

fonte: Producdo da prépria autora.

Em suma, ao analisar os problemas apresentados e obter interpretacdes por meio do quadro, notou-
se que os exercicios contextualizam a astronomia e a geometria através de célculos de distincias e
comprimentos. Para a compreensdo dos enunciados, a fim de obter o raciocinio necessdrio para a
resoluc@o dos problemas, alguns conhecimentos prévios de astronomia sdo fundamentais, como por
exemplo a percep¢do das fases da Lua. Pois, sem esses conhecimentos a compreensdo dos enunciados
torna-se complicada e a aplicacio dessas atividades fica vaga, tornando-se um exercicio que tenta
contextualizar a astronomia, mas na realidade s6 aplica formulas.

Com o intuito de tornar os problemas mais perceptiveis a compreensdo, o capitulo seguinte retrata
uma nova sugestao de abordagem, reescrita e resolu¢do para cada um dos exercicios anteriormente

examinados.
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6 PROPOSTA

Com base no que foi exposto no capitulo anterior, pretende-se propor uma nova abordagem que
tangencie os impasses encontrados nas andlises dos problemas denotados, com a inten¢do de torna-los
mais passiveis a compreensdo. Sendo assim, neste capitulo propde-se apresentar um texto que ajude a
esclarecer alguns contetidos bdsicos e necessarios de astronomia para a compreensdo dos problemas
anteriormente analisados e, em seguida, uma reescrita dos enunciados para tornd-los mais objetivos e
instrutivos, com a intenc¢do de permitir ao educando uma clareza melhor na leitura e interpretacao dos

exercicios.

6.1 CONHECIMENTOS PREVIOS

Para que a contextualizagdo empregada nos problemas analisados torne-se mais inteligivel, sao
necessarios alguns embasamentos prévios que clarifiquem a aplicac@o dos exercicios. Na presente
secdo pretende-se explanar os conceitos e conteiidos inescusdveis antes da resolu¢do dos problemas, a

fim de que o educando possa vislumbrar o raciocinio e o sentido de cada exercicio.

6.1.1 Nocoes sobre O Sistema Solar

Conforme Chown (2014), Sistema Solar é o nome dado ao conjunto de planetas, asteroides, cometas
e outros objetos celestes que estdo gravitacionalmente influenciados pelo Sol. Estima-se que nosso
Sistema Solar tenha por volta de 4,6 bilhdes de anos e, conforme a teoria mais aceita atualmente, tenha
surgido em consequéncia de uma nuvem de gds e poeira.

De acordo com essa teoria, Nogueira e Canalle (2009) afirmam que,

A gravidade fez com que esta névoa (de gds e poeira) sofresse uma contragao,
num processo que durou dezenas de milhdes de anos, até que a maior parte de
sua massa se concentrasse no centro do sistema. Devido a turbuléncia, o nicleo
original comegou a girar com velocidade cada vez maior, dando ao restante da

névoa a forma de um disco. (NOGUEIRA; CANALLE, 2009, p. 130)

Nogueira e Canalle (2009) destacam que depois da formacgao desse disco, a temperatura no centro
dele aumentou a propor¢ao que 0 mesmo se comprimia, tornando-se quente o bastante para gerar o
qué conhecemos hoje como nosso Sol. Conjuntamente, as margens do disco foram se esfriando e
solidificando, propiciando que os materiais dessa regido colidissem, gerando corpos maiores. Esses
corpos maiores, apos longos processos de colisdes, originaram os planetas que conhecemos hoje, sendo
eles: Mércurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Todos esses planetas giram ao
redor do Sol em 6rbitas elipticas, porém pouco excéntricas (quase circulares), nas quais 0 mesmo se
encontra em um dos focos da elipse.

O planeta mais proximo do Sol é Mercirio (Figura 3), com uma distancia média de 57,9 milhdes de

quilometros e massa de 3 x 1023 kg (aproximadamente). Por estar muito préximo ao Sol, Merctrio foi
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pouco explorado por sondas espaciais em relagdo aos outros planetas. Todavia, as sondas Mariner 10 e
Messenger sobrevoaram préoximo ao planeta registrando vérias imagens, que nos permitiram conhecer
mais sobre a superficie desse planeta.

Figura 3 — Imagem de Mercurio registrada pela sonda Messenger.

fonte: Castro (2008)

Mercurio possui, de acordo com Nogueira e Canalle (2009), por volta de 4.900 km de didmetro.
Seu periodo orbital — tempo que um corpo demora para efetuar uma volta ao redor de um astro, nesse
caso o Sol — é de 88 dias, j4 a rotacdo (em torno de seu eixo) ocorre em 58 dias. Ou seja, um ano em
Mercirio equivale a quase 3 meses terrestres e um dia a 2 meses.

Embora ndo seja o planeta mais proximo do Sol, com uma distancia de 108 milhdes de quilometros
e com massa de 8 x 10%* kg, Vénus (Figura 4) é o planeta que apresenta as maiores temperaturas, cerca

de 460° Celsius, devido a sua atmosfera com alto teor de gas carbonico.

Figura 4 — Imagem de Vénus registrada pela sonda Magellan.

fonte: Sutherland (2018)

Diferente da maioria dos outros planetas, Vénus possui um periodo rotacional retrégrado de 243
dias, ou seja, gira no sentido hordrio enquanto que a maior parte dos outros planetas giram no sentido
anti-hordrio. J4 seu periodo orbital € de 224 dias (em torno de 7,5 meses terrestres) e tem um raio

médio de 6.051 km, correspondendo a cerca de 95% do raio médio da Terra (6.371 km).
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Com uma distancia ao Sol de 1 u.a. (Unidade Astrondmica), ou aproximadamente 150 milhdes de
quilometros, a Terra (Figura 5) € o terceiro planeta do Sistema Solar, além de ser o planeta na qual mais
temos informagdes. Para Maran (2011) "a Terra € tinica entre os planetas conhecidos"(MARAN, 2011,
p. 78), visto que a mesma possui grandes quantidades de oxigénio no ar, dgua liquida (salgada e doce),
vulcOes ativos e vida dos mais variados tipos. Nosso planeta leva cerca de 365 dias para completar

uma volta ao redor do Sol e 24 horas para completar uma volta ao redor de seu proprio eixo.

Figura 5 — Imagem da Terra registrada pela missao Apollo 17.

fonte: Dunbar (2012)

Outra particularidade da Terra € seu tnico satélite natural, a Lua. A Lua € o corpo celeste mais
proximo do nosso planeta rochoso, a cerca de 384.400 km de distancia. Nosso singular satélite tem um
quarto do didmetro da Terra e 7,4 x 10%? kg (por volta de 1/s1 da massa da Terra). Uma peculiaridade
da Lua, de acordo com Lang (2013), € que devido a sincronia entre sua transla¢io ao redor da Terra
e seu periodo de rotagdo em torno de seu proprio eixo, ambos com aproximadamente 27 dias, a Lua
apresenta sempre a mesma face voltada para a Terra.

Sendo o ultimo planeta rochoso do Sistema Solar e com uma distancia de 1,6 u.a. do Sol, Marte
(Figura 6) com apenas 3.389 km de raio e 6,4 x 10?3 kg de massa, possui algumas caracteristicas
similares ao do nosso planeta. Sua superficie apresenta crateras de impacto, dunas, depressoes, vulcdes
e até mesmo indicios de 4gua. Marte tem um periodo de rotacdo semelhante ao da Terra, com cerca de

24 horas, porém seu periodo orbital € de 687 dias, quase o dobro do periodo do nosso planeta.

Figura 6 — Imagem de Marte registrada pelo Telescépio Hubble.

fonte: BBC Brasil (2001)
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Japiter (Figura 7) € o quinto planeta do Sistema Solar, porém o primeiro planeta gasoso, e estd a
uma distancia de 5,2 u.a. do Sol. Com 60.911 km de raio, cerca de 11 vezes o raio da Terra, e massa
de 2 x 10?7 kg, equivalente 2 318 vezes a massa terrestre, Jupiter é o maior planeta do nosso sistema e
segundo Nogueira e Canalle (2009) pode ser visto "a olho nu como uma estrela de magnitude —2.,5
no momento de maximo brilho e, observado ao telescOpio, apresenta a forma de um disco achatado e
atravessado por faixas escuras paralelas ao equador"(NOGUEIRA; CANALLE, 2009, p. 134). Ou seja,
Jupiter a olho nu tem o brilho correspondente a 9,4% do brilho do Sol. Embora seja o maior planeta
do Sistema Solar, Jupiter tem um periodo rotacional rapido, por volta de 10 horas, enquanto que seu

periodo orbital € de quase 12 anos.

Figura 7 — Imagem de Jupiter e de duas de suas luas, Io e Europa, registrada pela sonda Voyager 1.

fonte: The Planetary Society (2018)

Conhecido por seus famosos anéis, Saturno (Figura 8), que estd a 9,6 u.a. do Sol, € o sexto planeta
do Sistema Solar € 0 segundo maior planeta, com 58.232 km de raio (9 raios terrestres) e 5,7 x 10%0 kg
(95 massas da Terra). Embora seja conhecido por seus elegantes anéis, Maran (2011) destaca que "os
anéis circulam todos os quatro grandes planetas gasosos: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno"(MARAN,
2011, p. 130). Porém, segundo o autor, os anéis de Jupiter, Urano e Netuno sio demaseadamente

ténues, sendo Saturno a excegao.

Figura 8 — Imagem de Saturno registrada pela sonda Cassini.

fonte: Dunbar (2008)

Saturno tem um periodo de rotacdo semelhante ao de Jupiter, cerca de 10,5 horas, entretanto

demora em torno de 30 anos para completar uma volta ao redor do Sol. Posteriormente a Saturno esta
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Urano, que se encontra a 19 u.a. de distancia do Sol e € o terceiro maior planeta, com 4 vezes o raio da
Terra e 8,7 x 10* kg. Urano leva 84 anos para completar uma volta ao redor do Sol e tem um periodo
de rotacdo de 17,3 horas, mas, assim como Vénus, seu periodo € retrégrado, isto é, Urano gira em
torno do seu eixo no sentido horario. Outra particularidade de Urano é que o mesmo tem seu eixo de
giro inclinado em quase 100°, ou seja, € como se Urano girasse em torno de seu proprio eixo "deitado"”,

conforme ilustra a Figura 10.

Figura 9 — Imagem de Urano registrada pelo telescépio Hubble.

fonte: HubbleSite (2002)

Figura 10 — Representa¢do da inclinacdo do eixo de giro de Urano.

fonte: Zolnerkevic (2011)

A 30 u.a. do Sol esta o ultimo planeta e também gigante gasoso, com 17 massas da Terra e 24.622
km de raio, Netuno (Figura 11). Netuno tem o maior periodo orbital dentre todos os planetas, 164
anos, e demora apenas 16 horas para completar uma volta em torno de seu eixo. Semelhante aos outros
planetas gasosos, Netuno tem vdrios satélites naturais, mas um deles chama a atencdo dos astronomos
por sua peculiaridade. Tritdo, conforme Maran (2011) € a maior lua de Netuno e possui um raio médio
de 1.355 km. Diferentemente de todas as outras luas, Tritdo tem uma Orbita retrograda, ou seja, o
mesmo translada ao redor de Netuno no sentido horédrio. Mas por que isso acontece?

De acordo com Maran (2011) e Gaspar (2013), Tritdo (Figura 11) ndo foi formado na érbita de
Netuno, mas capturado em algum momento da evolu¢@o do nosso Sistema Solar. Caso ndo tivesse sido
capturado por Netuno, Tritdo "poderia simplesmente ter sido um planeta similar a Plutao"(MARAN,
2011, p. 137), isto é, poderia ter sido denominado um planeta ando, assim como Plutdo, jd que possui

aparéncia e caracteristicas semelhantes a Plutdo.



36

Figura 11 — Imagem de Netuno e uma de suas luas, Tritdo, pela sonda Voyager 2.

fonte: Castro (2009)

Plutao, planeta ou nao?

Com 2.372 km de didmetro e 0,22% da massa da Terra, Plutdo encontra-se a 39 u.a. de distancia do
Sol. Plutdo leva quase 7 dias para concluir uma revolucdo ao redor de seu proprio eixo e, por estar mais
afastado do Sol, demora cerca de 248 anos para completar uma volta ao redor da nossa estrela. Pelo
mesmo motivo, possui temperaturas muito baixas, por volta de —222° Celsius, a menor temperatura se
comparada com os oito planetas do nosso Sistema Solar.

Uma grande duvida paira quando se trata de Plutdo, afinal ele € um planeta ou nao?

Segundo Nogueira e Canalle (2009),

Até meados de 2006, Plutdo era oficialmente tido como nono planeta do Sistema
Solar. O "rebaixamento"aconteceu em 24 de agosto de 2006, quando a Unido
Astrondmica Internacional (IAU) votou uma nova definicdo de planeta, que s6
considerava um objeto como tal se ele estivesse relativamente sozinho e dominante

na regido de sua 6rbita. (NOGUEIRA; CANALLE, 2009, p. 136)

Corroborando com essa concepg¢ao, Voelzke e Araujo (2010) explanam que apds a descoberta
de Caronte, um satélite de Plutdo, passou-se a investigar esses dois corpos. Estudos mostraram que
Caronte tem metade do tamanho de Plutdo (aproximadamente), revelando que Plutdo-Caronte (Figura
12) poderia ndo se tratar de "um sistema planeta-satélite, mas sim um sistema bindrio com objetos
comparaveis"(VOELZKE,; ARAI:TJO, 2010, p. 71). Embora Caronte seja um satélite de Plutao, assim
como Nix, Hidra, Cérbero e Estige, ou um sistema bindrio como consideram alguns astronomos, Plutao

€ considerado um planeta-ando devido as defini¢des implantadas pela IAU.
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Figura 12 — Composicao de imagens mostrando Caronte (a esquerda) e Plutdo (a direita).

fonte: Castro (2015)

6.1.2 Configuracoes Planetarias

Figura 13 — Representacdo do Sistema Solar (ilustracao).
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fonte: Adaptado de GridClub (2018)

Conforme visto na sec¢do anterior, cada planeta do nosso sistema translada ao redor do Sol em
uma Orbita eliptica, porém quase esférica, devido a baixa excentricidade dessas elipses, € em um
determinado periodo de tempo, sendo esse tempo, chamado de periodo orbital. Cada um dos planetas
do Sistema Solar possui um periodo orbital diferente, na qual quanto mais préximo o corpo estd do

Sol, menor seu periodo, essa relacao pode ser vislumbrada através do Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao entre distancia ao Sol e periodo orbital dos planetas.

Planeta | Distancia do Sol (u.a.) | Periodo orbital
Merctirio 0.3 88 dias
Vénus 0,72 224 dias
Terra 1 365 dias
Marte 1,6 687 dias
Japiter 52 12 anos
Saturno 9,6 30 anos
Urano 19 84 anos
Netuno 30 164 anos

fonte: Producdo da prépria autora.
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Utilizando a distancia da Terra ao Sol como parametro, classificaremos, de acordo com Oliveira
Filho e Saraiva (2004), os planetas em inferiores e superiores. O planetas inferiores sdo aqueles que
possuem Orbitas menores do que a do nosso planeta e, consequentemente, sdo aqueles que estdo mais
préximos ao Sol, logo Merctrio e Vénus sdo classificados como planetas inferiores. J4 os planetas
superiores sdo aqueles que apresentam Orbitas maiores que a da Terra, sendo eles: Marte, Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno.

Devido a essas diferencas entre a distancia e o tempo que os planetas levam para completar uma
volta ao redor do Sol, ocasionalmente, esses planetas apresentam algumas configuracdes especificas.
Conforme Oliveira Filho e Saraiva (2004), os planetas inferiores podem se configurar em: conjungdo
inferior, conjungdo superior € mdaxima elongacdo. Quando um planeta inferior estd em conjungdo
inferior, isso significa dizer que o mesmo esta alinhado ao Sol e a Terra, porém encontra-se entre eles
(Figura 14). Ja quando um planeta inferior estd em posi¢do de conjung¢do superior, hd o alinhamento

entre o planeta inferior, o Sol e a Terra, nessa respectiva ordem (Figura 14).

Figura 14 — Ilustragc@o das conjuncdes inferior e superior (respectivamente) dos planetas inferiores.

Planeta

Inferior

Planeta

Inferior

fonte: Producdo da prépria autora.

A medida que o planeta inferior translada ao redor do Sol, a distancia angular entre o planeta e o
Sol varia. Essa distancia angular quando vista da Terra € chamada de elongacdo e quando tal angulo
¢ maximo chamamos de elongacdo mdxima (€,,4,). Quando o planeta inferior estd em posi¢ao de
méxima elongacao, o Sol, o planeta e a Terra formam um tridngulo retangulo, sendo que "o angulo
entre Terra e Sol, na posi¢ao do planeta, serd de 90°"(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 71).
Ainda nessa posi¢do, o planeta pode estar em elongacdo maxima ocidental e oriental, sendo que em
méxima elongacdo ocidental o planeta estd a oeste do Sol e em maxima elongacao oriental a leste
(Figura 15).

Assim como os planetas inferiores, os planetas superiores também se configuram em posi¢oes
caracteristicas, sendo elas: conjuncdo, oposicdo e quadratura. A configuracdo de oposicao dos planetas
superiores € semelhante a posicao de conjuncido inferior dos planetas inferiores, ou seja, o planeta estd
alinhado ao Sol e a Terra, contudo a Terra encontra-se no meio deles (Figura 16). J4 a configuracado de
conjuncdo ¢é levemente andloga a posi¢ao de conjungdo superior dos planetas inferiores, ou seja, na
posi¢do de conjungdo o planeta superior, o Sol e a Terra estdo enfileirados, nessa devida ordem (Figura
16).
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Figura 15 — Ilustragcdo das elongacdes méaximas ocidental e oriental (respectivamente) dos planetas
inferiores.
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fonte: Producdo da prépria autora.

Figura 16 — Ilustracdo das posi¢des de oposicao e conjungdo (respectivamente) dos planetas superiores.
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fonte: Producdo da prépria autora.

Conforme o planeta superior completa sua volta ao redor do nosso Sol, os angulos formados entre
eles variam, quando o angulo entre o planeta e o Sol, visto da Terra, € reto dizemos que o planeta estd
em quadratura (Figura 17). A posicao de quadratura pode ser classificada em ocidental e oriental,
sendo que a quadratura ocidental implica que o planeta superior estd a oeste do Sol, enquanto que em
quadratura oriental a leste (Figura 17).

Por meio das configuracdes planetarias discutidas anteriormente, Nicolau Copérnico conseguiu
estipular as distancias entre os planetas inferiores, através da posi¢do de maxima elongagao, e superio-
res, por intermédio entre duas posi¢des, sendo uma delas a de quadratura. Mas como ele fez isso? Na
secdo 6.2, mediante aos exercicios ponderados nesse trabalho, descobriremos os raciocinios utilizados

por ele para tal estimativa.
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Figura 17 — Ilustracao das posicdes de quadratura ocidental e oriental (respectivamente) dos planetas
superiores.
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fonte: Producdo da prépria autora.

6.1.3 Estacoes do Ano

Quem nunca escutou que o Verdo € mais quente, pois o Sol estd mais proximo da Terra e o Inverno
¢ mais frio, pois o Sol estd mais afastado? De acordo com Boczko (1984), um dos erros mais comuns
para a explicagdo das Estacdes do Ano € a distancia entre a Terra e o Sol. Mas qual a explicagdo para
as Estacdes do Ano? Por que o Verdo € mais quente e o Inverno mais frio?

Antes de compreendermos como ocorrem as Estacdes do Ano e algumas de suas caracteristicas, é
fundamental entender as expressoes de "dia claro"e "dia escuro". O periodo iluminado do dia pelos
raios solares, que se inicia ao nascer do Sol e tem seu término ao pdr do Sol, € denominado "dia claro".
Ja o "dia escuro"(ou noite) € a parte do dia que ndo € iluminada pelos raios solares. L.ogo, ao contrério
do "dia claro", o "dia escuro"se inicia ao por do Sol e tem seu término ao nascer do Sol. Porém vale
esclarecer que nessa secdo (6.1.3) utilizaremos a palavra dia para se referir a parte clara de um dia, ou
"dia claro".

As Estacoes do Ano ocorrem devido a inclinag@o do eixo de rotacdo da Terra e seu movimento
de translagdo ao redor do Sol. Conforme Maran (2011) "o eixo, a linha que passa pelos polos norte
e sul, ndo € perpendicular ao plano da orbita da Terra em torno do Sol, na verdade, o eixo tem uma
inclinag@o de 23 1/2 graus da perpendicular ao plano orbital"(MARAN, 2011, p. 85).

Devido a isso, em qualquer momento do ano uma regido do nosso planeta serd mais exposta aos
raios solares, tornando-se mais quente e iluminada, sendo assim durante o Verdo temos dias mais
longos e quentes, ja no Inverno os dias sdo mais frios e curtos. Em contrapartida, o movimento da
Terra ao redor do Sol alterna essa exposicao, por esse motivo as estacdes do ano nos hemisférios norte
e sul sdo sempre opostas.

Antes de classificar as quatro estacdoes do ano, devemos nos familiarizar com dois termos impor-
tantes: solsticio (Figura 18) e equindcio (Figura 19). O termo Solsticio se refere a data que marca o
inicio do Inverno ou do Verao, nessa data o dia pode ter a duragdo mais longa ou mais curta do ano,
dependendo da estacdo e do hemisfério. Ja o termo Equindcio representa o inicio da Primavera ou do
Outono, nessa data a durac¢do do dia e da noite sdo semelhantes, ou seja, possuem duracdo de 12 horas

(aproximadamente).
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As quatro estac¢des do ano (Figura 20) sdo divididas em Primavera, Verdo, Outono e Inverno. A
Primavera € a esta¢do que antecede o Verdo e se inicia no Equindcio, que, como vimos anteriormente,
caracteriza a data em que o dia e a noite t€m a mesma duragdo. A partir do Equinécio, a duracao
dos dias claros tendem a aumentar gradualmente, bem como o aumento das temperaturas. O fim da

Primavera € marcado pelo Solsticio de Verdo, que simultaneamente caracteriza o inicio do Ver@o.

Figura 18 — Representacdo da configuragdo da Terra e dos raios solares no Solsticio.

fonte: Adaptado de Lee (2018)

Figura 19 — Representacdo da configuragcdo da Terra e dos raios solares no Equindcio.

fonte: Adaptado de Lee (2018)

O primeiro dia do Verdo corresponde ao dia mais longo do ano e, consequentemente, a noite
mais curta. Ao longo desse periodo presenciamos os dias mais extensos, claros e quentes de todas
as estagdes. Apos o Solsticio, a duragcdo dos dias tendem a se equilibrarem, voltando a ter duragcdo
similares até, entdo, atingirem a mesma duracdo novamente. Quando isso ocorre, presenciamos o
Equindcio outra vez e concomitantemente o primeiro dia de Outono.

Com a chegada do Outono, as temperaturas, que antes eram mais elevadas, tornam-se mais amenas
e a duragdo dos dias gradativamente diminuem, ou seja, as noites tendem a ter duragdo um pouco
maiores. No momento em que a noite alcan¢a sua maior duragdo, presenciamos o inicio do Inverno,
conhecido como Solsticio de Inverno. Durante o Inverno, testemunhamos o periodo com as menores
temperaturas, pois os raios solares incidem o hemisfério (em que estd ocorrendo o Inverno) de maneira
tangencial, uma vez que no hemisfério oposto (onde se decorre o Verdo) os raios solares incidem quase

que perpendicularmente. Ao final do Inverno, as temperaturas tornam-se amenas de novo e a duragdo
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dos dias e das noites similares. E, logo, o equindcio chega inciando a Primavera e o ciclo das estacdes

recomeca.

Figura 20 — Representacdo da configuracdo da Terra e do Sol ao longo das Estacdes do Ano.
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fonte: Magalhaes (2018)

6.1.4 Fases da Lua e Eclipses

Ao longo do més podemos notar que a face da Lua voltada para o nosso planeta se difere. Algumas
vezes essa face estd completamente iluminada, outras completamente sem iluminacao e, até mesmo,
pacialmente iluminada. Isso acontece devido a configuragdo entre a Lua, a Terra e o Sol e esses estdgios

sdo chamados de fases da Lua e, segundo Oliveira Filho e Saraiva (2004), a fase da Lua simboliza,

[...] o quanto dessa face iluminada estd voltada também para a Terra. Durante
metade do ciclo essa por¢do estd aumentando (Lua Crescente) e durante a outra
metade ela estd diminuindo (Lua Minguante). Tradicionalmente apenas as quatro
fases mais caracteristicas do ciclo - Lua Nova, Quarto-Crescente, Lua Cheia e
Quarto-Minguante - recebem nomes, mas a por¢cao que vemos iluminada da Lua,
que € a sua fase, varia de dia para dia. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p.
52)

Ou seja, o movimento da Lua ao redor de nosso planeta perpassa um ciclo de fases, na qual patenteia
uma aparente mudanca de forma, que nada mais € do que a varia¢do de sua porc¢ao iluminada. O ciclo
completo da Lua dura cerca de 29,5 dias e ao longo dele ela apresenta as fases Nova, Quarto-Crescente,
Cheia e Quarto-Minguante (Figura 21).

A fase de Lua Nova, de acordo com Maran (2011) "[...] marca o inicio do ciclo lunar mensal, ou

lunacdo"(MARAN, 2011, p. 88) e nesta fase a face visivel da Lua ndo estd iluminada.
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Figura 21 — Representacdo das Fases da Lua (vista superior).
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fonte: Gouveia (2018)

Com o passar do tempo, a Lua se afasta de seu posicionamento anterior, Terra-Lua-Sol, e sua
face visivel comeca a receber mais iluminac¢do, ou seja, a iluminacao se torna crescente. Ainda nesse
periodo de crescente, a Lua atinge um ponto, tal que "a linha Lua-Terra faz um angulo reto com a linha
Sol-Terra"(MARAN, 2011, p. 88), na qual, nesse estdgio, a Lua € chamada de Quarto-Crescente.

Seguindo sua viagem ao redor do nosso planeta, a Lua atinge uma posi¢do mais afastada do Sol,
Lua-Terra-Sol. Nesse momento a face visivel da Lua estd completamente iluminada e esse periodo
denomina-se Lua Cheia. Apds atingir seu dpice de iluminacao, a por¢ao iluminada de sua face visivel
diminui, passando por um periodo de minguante.

Durante essa etapa, vemos, novamente, uma configuracdo semelhante com a fase Quarto-Crescente,
na qual a linha Lua-Terra fica perpendicular com a linha Terra-Sol, nesse estagio a Lua atinge sua fase
de Quarto-Minguante e a metade leste de sua area visivel fica iluminada. Conforme a drea iluminada
escurece a Lua se torna Nova outra vez, recomegando o ciclo lunar.

Mas, se durante as fases Nova e Cheia a Lua, a Terra e o Sol se encontram alinhados, por que ndo
ocorrem eclipses todos os meses?

Os Eclipses ocorrem quando hé o alinhamento entre esses trés corpos celestes, todavia os planos
das orbitas Terra-Sol e Terra-Lua ndo sao os mesmos, conforme ilustra a Figura 22. Ou seja, nas fases

Nova e Cheia os trés corpos ndo estdo completamente alinhados.

Figura 22 — Plano das orbitas entre a Lua e a Terra e a Terra e o Sol.
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fonte: Carmo (2012)
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Oliveira Filho e Saraiva (2004) explicam que, o plano da 6rbita entre a Terra e a Lua esté inclinado
em cerca de 5° e que os pontos de intersec@o entre essas duas Orbitas sdo denominados nodos. Logo para
que possamos ver um eclipse, a Lua deve estar localizada na regido do nodo ou em suas proximidades
e, a0 mesmo tempo, na fase Nova ou Cheia.

Antes de classificarmos um eclipse, devemos considerar dois termos importantes: umbra e penum-
bra. Conforme Oliveira Filho e Saraiva (2004) a umbra € uma parte da sombra onde ndo hd nenhum
tipo de iluminagdo, enquanto que na penumbra ha algumas zonas de luz. A partir desses vocdbulos,
podemos definir o que sdo eclipses e quais os tipos de eclipses existentes.

Eclipses sao fendmenos que acontecem quando objetos celestes entram na sombra (umbra ou
penumbra) de outro corpo celeste. Logo quando a Terra entra na regiao de sombra da Lua provocada
pelo Sol, temos o Eclipse Solar. Ao passo que, quando a Lua passa pela regido de sombra da Terra
provocada pelo Sol, vemos um Eclipse Lunar.

Para presenciarmos o Eclipse Solar (Figura 23), a Lua deve estar nas localidades no nodo e em
fase Nova. Esse tipo de eclipse pode ocorrer nas regides de umbra, de maneira total ou anular, ou de
penumbra, de modo parcial. O eclipse anular acontece quando a Lua esta alinhada com o Sol, porém
sua sombra nao consegue cobri-la por completo e um anel de luminosidade pode ser visto em volta
da Lua. J4 o eclipse parcial ocorre quando uma parcela do Sol € coberta pela Lua, enquanto que no

eclipse total o Sol é totalmente encoberto pela Lua.

Figura 23 — Representacdo do Eclipse Solar.
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fonte: Gouveia (2018)

Figura 24 — Representacdo do Eclipse Lunar.
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Quando a Lua estd nas proximidades do nodo e em fase Cheia, testemunhamos o Eclipse Lunar

(Figura 24), que pode sobrevir de trés maneiras distintas: total, parcial ou penumbral. Durante o tempo



45

que a Lua fica totalmente coberta pela umbra, observaremos o eclipse total; ja se a Lua for encoberta
pela penumbra, o eclipse penumbral. Mas se a Lua fica com parte imersa na umbra e parte imersa na
penumbra, presenciaremos o eclipse parcial.

Constatamos, entdo, que para ocorrerem os eclipses, lunares ou solares, deve acontecer os ali-
nhamentos entre a Terra, a Lua e Sol, ou seja, a Lua deve estar em fase Nova ou Cheia e, a0 mesmo
tempo, a mesma deve se encontrar sobre o nodo ou em suas proximidades. Embora ndo possam ser
presenciados com tanta frequéncia como gostariamos, os eclipses sdo eventos observados desde os
proémios da humanidade, servindo de inspiracdo para grandes astronomos. Um claro exemplo disso
foi Aristarco de Samos, que usufruiu das configuracdes das fases da Lua e dos eclipses para estimar a
distancia entre a Terra e o Sol.

Mas como Aristarco fez isso?

Na préxima se¢do, por meio dos problemas considerados neste trabalho, descobriremos essa e
outras estratégias utilizadas pelos antigos astronomos da época, tal qual a forma como a geometria os

auxiliou.

6.2 REESCRITA DOS PROBLEMAS

Conforme discutido no capitulo anterior, os problemas analisados careciam de reescrita para torna-
los mais claros e instrutivos. Com o intuito de remediar tais impasses, nesta secao iremos reescrever os
seis exercicios compreendidos nesse trabalho e resolver cada um deles.

Os problemas 1, 2 e 4 tinham propdsitos semelhantes, na qual o objetivo era estimar a distancia
ou a razdo Terra-Sol. Sendo assim associamos a ideia dos trés problemas e escrevemos dois novos
problemas, porém com o mesmo objetivo, um para o 9° ano/8* série e outro para o 1° ano do ensino
médio. Para os exercicios 3 e 5, preservamos a estrutura dos enunciados e fizemos breves alteracdes ao
longo dos mesmos e, assim como os problemas anteriormente citados e todos os outros, 0s propdsitos
das atividades foram mantidos. Por fim, o problema 6 foi divido em dois exercicios, a fim de prover

uma melhor clareza e interpretacdo do enunciado pelo aluno.

6.2.1 PROBLEMA 1:

Proposta para o 9° ano/8° série:

Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C.), foi um astrénomo e matematico grego que gostava de
ficar contemplando o céu e, por isso, decidiu observar as fases da Lua. Ele notou que quando a Lua
se encontra em Quarto-Crescente ou em Quarto-Minguante, ela possui metade de sua face visivel
iluminada e uma configuracdo muito interessante, na qual a linha Lua-Sol € perpendicular a linha
Lua-Terra. Entdo, ele decidiu esbo¢ar um esquema representando uma dessas duas fases, a Terra e o
Sol (Figura 25).

Por meio dessa observacao e de suas habilidades com geometria, Aristarco conseguiu estimar
a distancia entre a Terra e o Sol. Supondo que vocé tenha herdado o esbo¢o com as anotacdes de
Aristarco (Figura 25), que a distancia entre a Terra e a Lua seja 384.400 km e a = 89,853°, estime a

distancia entre a Terra € o Sol.
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Figura 25 — Representacdo da Terra, do Sol e da Lua em fase Quarto-Crescente.

fonte: Producdo da prépria autora.

RESOLUCAO:

Pela Figura 25 notamos um triangulo retangulo formado pelo Sol, a Lua e a Terra; vamos chamé-lo

de SLT'. Usando a defini¢do de cosseno no tridngulo S LT, temos que:

TL TL
cos(a) TS~ S cos(a) (1)
Como T'L = 384.400 km e o = 89,853°, logo:
384.400
S=—— 2)

c0s(89,853°)

Portanto, a distancia entre a Terra e o Sol seria de, aproximadamente, 149.826.679 km.

COMENTARIOS:

Ap6s a aplicacdo da atividade, o professor poderia sugerir aos seus educandos que comparassem o

valor calculado com o valor real e, ainda, propor um debate sobre a divergéncia entre os valores.

Proposta para o 1° ano do ensino médio:

Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C.), foi um astrénomo e matematico grego que gostava de
ficar contemplando o céu e, por isso, decidiu observar as fases da Lua. Ele notou que quando a Lua
se encontra em Quarto-Crescente ou em Quarto-Minguante, ela possui metade de sua face visivel
iluminada e uma configuracdo muito interessante, na qual a linha Lua-Sol é perpendicular a linha
Lua-Terra. Entdo, ele decidiu esbocar um esquema representando essas duas fases, a Terra e o Sol
(Figura 26).

Examinando seu esquema, ele percebeu que se considerasse a velocidade da Lua e da Terra
constantes, poderia comparar a duracao do ciclo lunar (29,5 dias) com o tempo que a Lua demora
para ir de Quarto-Crescente a Quarto-Minguante (14,25 dias) para encontrar a medida angular dessa
passagem e, entdo, estimar a razio entre a distancias Terra-Lua e Terra-Sol. Por meio dessa observacao
e de suas habilidades com geometria, Aristarco conseguiu estimar a razio entre a distancias Terra-Lua
e Terra-Sol. Supondo que vocé tenha herdado o esbo¢o com as anotagdes de Aristarco (Figura 26),

estime a razao entre essas distancias.
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Figura 26 — Representacdo da Terra, do Sol e da Lua em fase Quarto-Crescente e Quarto-Minguante.

Lua Quarto-Crescente

Lua Quarto-Minguante

fonte: Producdo da prépria autora.

RESOLUCAO:

Vamos considerar P como o tempo gasto para percorrer o arco da trajetéria da passagem da Lua de
Quarto-Crescente para Quarto-Minguante, cuja medida angular é 2, e C' o ciclo completo da Lua com
medida angular de 360°. Como consideramos a velocidade constante, o tempo gasto para percorrer 2«
deve ser diretamente proporcional ao tempo de ciclo completo da Lua, sendo assim ao compara-los,

temos:

P _C P x360°

al 3
20 3600 2C )
Como P = 14,25 dias e C' = 29,5 dias,
14.25 x 360°
= 7 ° s 87° 4
2% 205 = a =~ 86,95 87 4)

A representacdo dada no enunciado pode ser simplificada e expressa pela Figura 27. Uma vez
que a figura do enunciado possui dois tridngulos retangulos congruentes e a razao entre as distancias

Terra-Lua e Terra-Sol pode ser calculada por ambos.

Figura 27 — Modelo utilizado por Aristarco para estimar a distancia Terra-Sol.

fonte: Produgéo do prépria autora.

Pela Figura 27 notamos um tridngulo retangulo formado pela Terra, a Lua e o Sol; vamos chama-lo



48

de T'LS. Usando a defini¢do de cosseno no tridngulo 7'L.S, temos que:

TL
- -~ 5
cos(a) TS %)
Como o = 87°, conforme calculamos, entdo:
TL TL
cos(87°) = — = — =0,0523 = TS = 19,1TL (6)

TS TS

Portanto, a distancia entre a Terra e o Sol € cerca de 19 vezes a distancia Terra-Lua, aproximada-

mente.

COMENTARIOS:

Atualmente, sabemos que a distincia Terra-Lua €, aproximadamente, 400 vezes menor que a
distancia Terra-Sol. O professor poderia sugerir aos seus discentes que fizessem o calculo inverso

utilizando a razdo atual para encontrarem um novo angulo «, ou seja,

TL 1 1
TS = 400TL = —= = — = — o~ 89.8568° 7
75~ 200 = L) = o0 T =8 7

E em seguida propor uma discussdo sobre um possivel motivo para a divergéncia dos valores.

6.2.2 PROBLEMA 2:

Proposta para o 9° ano/8” série:

Eratdstenes (276 a.C. - 194 a.C.) - astrbnomo, matemético, gedgrafo e filésofo grego - trabalhava
como bibliotecdrio na célebre Biblioteca de Alexandria, quando observou o ensolarado céu de meio
dia do Solsticio de Verao. Ele notou que uma estaca que estava presa adiante da biblioteca produzia
uma pequena sombra sobre o chdo. Todavia, ele havia lido em um pergaminho na biblioteca, que em
Siena, também ao meio dia do Solsticio de Verdo, os raios solares que incidiam sobre o fundo de um
poco nao produziam nenhuma sombra. Pois, devido ao Solsticio de Verao, os raios solares recaiam
quase que perpendicularmente na regido de Siena, diferente do que ele observou em Alexandria.

Eratéstenes compreendeu que as diferencas entre as sombras eram causadas devido a curvatura da
Terra e ao dia da estacdo do ano, na qual as regides se encontravam no momento em que ele observou
as sombras. Por isso na regido de Alexandria, ele observou uma pequena sombra e na regido de Siena
nenhuma sombra. Mediante a essas observacgdes, ele constatou que poderia estimar o raio da Terra
se soubesse a medida do angulo formado pela sombra da estaca, que observou em Alexandria, e a
distancia entre Alexandria e Siena.

Como na época havia uma circulacdo regular de comerciantes entre Alexandria e Siena, a distancia
entre essas duas cidades era bem conhecida. Ele descobriu que a distancia entre elas era de, aproxima-
damente, 5.000 estddios (unidade de medida grega de comprimento, sendo que 1 estddio tem cerca de

160 m) e o angulo formado pela sombra e a estaca em Alexandria era de 7,2°.
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Com as informagdes fornecidas e com o auxilio da Figura 28, como vocé estimaria o raio terrestre?

Figura 28 — Representacdo da problematica observada por Eratdstenes, que para fins didaticos esta
fora de escala.

fonte: Borges (2010).

RESOLUCAO:

Vamos, primeiramente, converter a distancia entre Siena e Alexandria para metros. A distincia
entre essas duas cidades € de 5.000 estadios e 1 estadio tem, aproximadamente, 160 m. Considerando

x como o valor de 5.000 estadios em metros, temos:

1 5.000
160 =z

= x = 800.000 m 8)

Considerando C' como o comprimento da circunferéncia da Terra e 360° sua medida angular,
podemos compara-los com distancia entre Siena e Alexandria e seu arco, que possui medida angular

de 7,2°, uma vez que consideraremos essas distancias proporcionais. Ou seja,

800.000 C
7,2 360°

= (' = 40.000.000 m )

Da geometria, sabemos que o comprimento da circunferéncia é dado por C' = 27 R, tal que R é o

raio da Terra, entdo:

40.000.000 = 27 R = R = 6.366.197,7 m (10)

COMENTARIOS:

O docente nesse problema poderia propor uma discussdo para explicar o motivo pelo qual a medida
angular do arco entre Siena e Alexandria € de 7,2°, uma vez que esse angulo foi medido por Aristarco
por meio de uma estaca em Alexandria. Além da discussdo sobre o angulo de 7,2°, um debate sobre a

veracidade do valor do raio da Terra e uma possivel solucdo para a diferenca entre os valores calculados
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e o valor real médio.

6.2.3 PROBLEMA 3:

Proposta para o 1° ano do ensino médio:

Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C.) — astrobnomo e matemadtico grego — notou, enquanto
observava um eclipse lunar, que poderia calcular a razao entre o didmetro da umbra e da Lua, através
do tempo em que a Lua permanecia imersa no cone da umbra. Ao fazer isso, ele descobriu que o raio
do cone da umbra era g do raio da Lua.

A Figura 29 representa uma ilustracdo da configuracdo da Lua, da Terra e do Sol em um eclipse
lunar, na qual o comprimento do segmento 7'C' representa o raio da Terra, S A representa o raio do Sol,
E'D representa a distancia Terra-Lua, C' B representa a distincia Terra-Sol e L F representa o raio da
umbra.

Considerando a Figura 29, a constatacdo de Aristarco e sabendo que o raio da Terra (R;) € de 6.371
km, como vocé determinaria as distancias Terra-Sol (D) e Terra-Lua (D)) e os raios do Sol (R,) e da
Lua (R;)? Suponha que D, = 400D,;, R, = 0,0044D, e Ry, = 1,76 D).

Figura 29 — Esquema da configuracio da Lua, da Terra e do Sol em um eclipse lunar, que para fins
didéticos estafora de escala.

Sol

fonte: Producdo da prépria autora.

RESOLUCAO:

Temos, a partir das informag¢des do enunciado, que:
* O raio da umbra equivale a % do raio da Lua, logo R, = gRl;

e Oraioda Terraé de R; = 6.371 km;

D, = 400Dy;

R, = 0,0044D,

Ry =1,76D;
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Pela Figura 29, definimos que:
* O comprimento do segmento 7'C representa o raio da Terra;
e T'C =5B;
* O comprimento do segmento S A representa o raio do Sol;

* O comprimento do segmento £'D representa a distancia Terra-Lua;

ED = LT,

* O comprimento do segmento C'B representa a distancia Terra-Sol;

CB=TS;
* O comprimento do segmento L representa o raio da umbra;
e LE=TD;

O problema pede para calcularmos as distancias Terra-Sol (D;) e Terra-Lua (D)) e os raios do Sol
(Rs) e da Lua (R;). Para comegarmos, podemos comparar os lados dos tridngulos EDC e C'BA, por

semelhancga,

DC  BA

ED_ CB an

O lado DC), pela Figura 29, pode ser escrito como DC' = T'C' — T'D. Analogamente, BA pode ser
escrito como BA = SA — SB, logo:

TC-TD SA-SB
ED OB

(12)

Como os seguimentos 7'C', SA, ED e C B representam, respectivamente, os comprimentos R;, R,
D, e D, entao:

R.—TD R,—SB

13
D, D. (13)
Como LE =TDeTC = SB, temos:
R,—LE R,—TC
= 14
D D. (14)
Mas LFE e T'C representam, respectivamente, R, e R;, logo:
Rt - Ru Rs - Rt
= 15
D D, (15)
Pelo enunciado R,, = %Rl, sendo assim:
R —3R, R,—R
t 3 l o t (16)

Dl B Ds
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Também pelo enunciado, sabemos que Ry = 1,76 D; e D, = 400D, logo:

R,—SR, 176D~ R, _ DW(Ri—5R) 176D, — R,

17
D, 00D, D, 00 ("
401 8 op 3R
= R,— — —R; = 0,0044D, = D, = 40~ ~ 3~ 7 18
Y400 371t l l 0,0044 (18)
Dado que R; = 0,0044 D, entdo:
401 8
0lp _ 8(0,0044D) 401 8
D, = 400 310 D, = R, —-D, = 19
: 0,0044 Taet 3 (19
D, 401
- le = {oght = Di=6214R, (20)
3 b

O raio da Terra é dado por R; = 6.371 km, entao D; = 395.893,94 km. Sabendo a distancia
Terra-Lua, podemos determinar que:

D, =400D; = Dy = 158.357.576 km

R; =0,0044D; = R; = 1.741,93 km

R, =176D, = R;=696.773,33 km

COMENTARIOS:

A estimativa de R; = 0,0044D; foi calculada por intermédio do raciocinio de que a Lua e o Sol

possuem o mesmo tamanho angular (aproximadamente 0,5°), conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 — Esquema da configuragdo da Terra-Lua-Sol

fonte: Producdo da prépria autora.

Por semelhanca entre os tridngulos T'L'L e T'S’S da Figura 30, temos:

SSs" LI/
= 21
TS TL @h
Pela relagdo trigonométrica do seno no tridngulo retdngulo 7°S’S, sabemos:
SS’
TS = sen(a) (22)
Analogamente para o tridngulo 7'L’ L, temos:
LI/
= sen(«) (23)

TL
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Sendo assim,

SS"  LL
TS TL

= sen(a) (24)

Como SS’, LL', TS e TL sdo, respectivamente, raio do Sol (Ry), raio da Lua (R;), distdncia
Terra-Sol (D;) e distancia Terra-Lua (D);), logo:

— = — = sen(«a) (25)

Sabendo que 2a = 0,5°, entdo o = 0,25°. Substituindo o = 0,25° em (25), encontramos:

R, R,
= 44 2
D. D 0,00 (26)
Ou seja,
R; = 0,0044D;, 27
R, =0,0044D, (28)

Como a distancia Terra-Sol é, aproximadamente, 400 vezes a distancia Terra-Lua, temos,

D, = 400D, (29)
Substituindo (29) em (28),

R, =1,76D; (30)

Logo conforme o enunciado,
D, =400D;, R, = 0,0044D; e Ry = 1,76 D;.

Apo6s a execucdo desse problema, o docente poderia propor um debate sobre a precisao dos valores
calculados e uma possivel justificativa para as divergéncias entre os valores reais e os calculados.

Uma possivel divida em relagdo a esquematizagdo da figura do Problema 3 (Figura 29) poderia
surgir. Note que se relacionarmos as Figuras 28 e 29, percebemos uma leve inconsisténcia em relacao
aos raios solares. Perceba que na Figura 28, os raios solares incidem perpendicularmente sobre a
superficie da Terra, logo o aluno poderia entender que se fossemos esquematizar a configuragdo do
eclipse lunar, a regido em que a Lua ficaria imersa pela sombra terrestre teria um formato semelhante a
um cilindro. Porém isso ndo acontece, ja que no Problema 3 € enunciado que a Lua fica imersa em um
cone de sombra.

Tal impasse ocorre devido aos modelos utilizados em cada exercicio, para o Problema 2 (Figura

28) utilizamos um modelo simplificado, no qual nos interessa apenas ilustrar os raios que incidem



54

perpendicularmente a superficie terrestre, contudo no Problema 3 (Figura 29) temos uma visdo mais
ampla da incidéncia dos raios solares. Entdo, por exemplo, os raios solares entre as regides dos
segmento BS incidiriam a Terra perpendicularmente, porém, como esquematiza a Figura 29, os raios
das regides entre os segmentos AB incidem inclinadamente na superficie terrestre. Mas vale ressaltar
que o modelo utilizado em ambos os problemas, conseguem atender ao cendrio contextualizado em

seu respectivo enunciado.

6.2.4 PROBLEMA 4:

Proposta para o 9° ano/8° série:

Nicolau Copérnico (1473 - 1543) — astronomo e matematico polonés — percebeu, investigando a
posicdo de maxima elongagdo de Vénus, que o afastamento angular mdximo entre Vénus e o Sol —

elongacdo méaxima (e,,,,) — era de 48°, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Representagdo da posi¢cdo de maxima elongagdo de Vénus.

fonte: Adaptado de Aradjo (2013).

Por intermédio da constatacdo de Copérnico e sabendo que a distancia Terra-Sol é de 1 u.a.,

determine a distancia de Vénus ao Sol.
RESOLUCAO:

Pela Figura 31, podemos estabelecer o tridngulo retangulo formado pelo Sol, Vénus e a Terra como
TVS. A partir disso temos que:
o TVS é retangulo em V;

* O comprimento do segmento 7'S indica a distancia Terra-Sol;

* O comprimento do segmento V'S indica a distancia Vé&nus-Sol;
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O problema nos pede para determinar a distancia de Vénus ao Sol, ou seja, V' S. Pelo tridngulo TV S e

usando a definicao de seno, temos:

VS

48°) = — 31
sen(48°) = 7 31)
Como a distancia Terra-Sol € de 1 u.a., logo:
VS
0,743 = T = VS =0,743 u.a. (32)

COMENTARIOS:

Ap6s a aplicagdo dessa atividade, o educador poderia sugerir que seus educandos conferissem o
valor calculado com o valor real da distancia Vénus-Sol (Quadro 2).

6.2.5 PROBLEMA 5:

Proposta para o 9° ano/8” série:

Nicolau Copérnico (1473 - 1543) — astronomo e matemdtico polonés — percebeu, observando as
orbitas de Marte e da Terra, que poderia utilizar o periodo orbital de ambos os planetas para estimar a
distancia Marte-Sol.

Para isso estabeleceu, em um primeiro momento, que a Terra, Marte e o Sol estivessem alinhados
(M,T7S) em configuragdo de oposi¢do. Em seguida considerou a posi¢do de quadratura oriental de
Marte, ou seja, Marte, Terra e Sol formando um tridngulo retangulo (M>75.5), conforme a Figura 32.
Mas para que Copérnico conseguisse calcular a distancia Marte-Sol, ele teve que observar o tempo de
passagem entre essas duas configuracdes. Ao fazer isso descobriu que Marte demora 106 dias para sair

da configuracdo de oposi¢do para a de quadratura oriental.

Figura 32 — Esquema representando as posi¢des de oposicdo e quadratura oriental de Marte.

ORBITA DE MARTE

ORBITA DA TERRA

fonte: Adaptado de Aradjo (2013).
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Por intermédio da constatacdo de Copérnico, considerando a velocidade do sistema Terra-Marte
constante e sabendo que os periodos orbitais de Marte e da Terra sdo, respectivamente, de 687 dias e

365 dias; determine a medida do angulo B e, em seguida, a distancia Marte-Sol.
RESOLUCAO:

Dado que a Terra demora 365 dias para varrer um angulo de 360°, podemos determinar a medida
angular x formada pelo arco 775, pois sabemos que para completar essa passagem a Terra demora

106 dias, entdo:

365 106
=20 10455° 33
360° =z ) (33)

Pelo mesmo principio, podemos encontrar a medida angular y do arco M; M5, logo:

637 106
= —— = y =55,55° 34
3600~ 5 Y= (34)

O angulo B pode ser calculado pela diferenga entre os angulos z e y: B =2 —y = B = 49°.

Pelo triangulo retangulo M,75S e utilizando a definicao de cosseno, temos:

1
cos(49°) = 775 = MS =152 ua. (35)

COMENTARIOS:

Ap6s a realizacao desse exercicio, o professor pode sugerir que seus alunos comparem o valor

calculado com o real apresentado pelo Quadro 2.

COMENTARIOS FINAIS:

Devido a quantidade de casas decimais dos nimeros utilizados nos problemas anteriores, ¢ funda-
mental o uso de calculadoras para facilitar o calculo das estimativas pelos alunos.

Vale ressaltar que em todos os problemas, os valores calculados estdo sujeitos a discordancias com
os valores reais, uma vez que sao utilizadas estimativas de parametros e valores insuficientemente

precisos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho ambicionou investigar algumas aplicagdes da astronomia no ensino da ma-
tematica, orientado pela pergunta “Como a geometria, mediante ao seu ensino, pode se conectar
com a astronomia?”. Para assimilar tal questionamento fez-se uso da pesquisa qualitativa com uma
abordagem hermenéutica, conforme descrito ao longo do trabalho. Teve-se como eixo duas obras que
contextualizavam a astronomia como parametro motivador e coadjutor no ensino da geometria. Para
compreender como a conexdo entre os dois ramos (Geometria e Astronomia) sucedia, uma andlise
de cada um dos problemas foi feita para vislumbrar os conteiidos necessdrios para a compreensao,
interpretacdo e resolugdo de cada um dos problemas indagados.

As primeiras interpretagdes dos exercicios propiciaram a percep¢ao do objetivo do enunciado,
entdo, iniciou-se a acdo compreensiva da pesquisa, na qual avaliou-se os topicos necessarios para que
o discente seja capaz de assimilar o que € solicitado na atividade. As andlises das questdes, em termos
de interpretacdo e contetido de geometria, exp0s que os topicos trabalhados pelos seis problemas
discutidos eram demasiadamente semelhantes, restringindo a aplicabilidade deles a duas séries (ou
anos) da educacdo bésica, mais precisamente ao 9° ano/8" série e ao 1° ano do ensino médio.

Outro detalhe importante obtido nas andlises das atividades, foi o fato de que sem um embasamento
tedrico sobre nog¢des basicas do Sistema Solar e de outros fendmenos, como por exemplo as fases da
Lua, a esséncia da aplicacdo da astronomia seria abalada. Uma vez que sem os conhecimentos por tras
do raciocinio da problemadtica da atividade, o mesmo tornaria-se um costumeiro exercicio tirbido e
cheio de férmulas aplicadas.

Embora o cronograma dos professores sejam na maioria das vezes apertado, os topicos de astrono-
mia bdsica, explicitados ao longo desse trabalho, sdo essenciais para a formagao do aluno e, sobretudo,
a compreensdo das atividades. Uma maneira interessante de se trabalhar tais conteidos seria por
intermédio de uma "semana da astronomia", na qual os educadores poderiam ensinar assuntos de
astronomia e, a0 mesmo tempo, exercitar a interdisciplinaridade. Uma vez que a astronomia engloba
topicos de Geografia, Matematica, Histéria e Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia), revelando ao aluno
que as disciplinas se desenvolvem e conversam entre si € ndo sdo apenas matérias isoladas que "nao
servem para nada".

Considerando a clareza dos enunciados, constatou-se que os mesmos careciam de uma melhor
explicacdo dos objetivos das problematicas. Logo, para remediar esses dilemas, uma proposta de
reescrita dos seis problemas destacados foi feita. Refletindo sobre as intencdes de cada um dos
exercicios, os enunciados foram reformulados, integrando os educandos no contexto dos cendrios das
atividades. Por meio da reescrita, além da insercao dos alunos na panorama do problema, informacdes
e ilustracdes foram apresentados na estrutura dos enunciados, norteando o raciocinio e a ldgica de sua
resolucao.

Em meio a isso, ao retomar a pergunta norteadora desse trabalho, sendo ela “Como a geometria,
mediante ao seu ensino, pode se conectar com a astronomia?”’, as andlises feitas ao longo dessa pesquisa

por meio das duas obras consideradas, apontaram que, talvez, o principal descuido ao tentar aplicar
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problemas de geometria com o auxilio da astronomia, seja a forma errdnea de como os enunciados sdo
montados e apresentados aos educandos. Pois apenas contextualizar ndo € o bastante, € necessario que
os discentes entendam a construc¢ao, a motivagao e a problemaética por trds do problema e ndo apenas
aplicar e calcular.

A vista disso, o presente trabalho expande as possibilidades para incentivar os docentes a investirem
em atividades contextualizadas em astronomia e a0 mesmo tempo ponderarem sobre novas maneiras
de lecionar os conteddos, a fim de instigar os alunos na busca pelo saber, em especial as ci€ncias exatas,

para que transcorra sempre a reflexdao sobre o conhecimento e o aprendizado.
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