Projecto Eratostenes

Disponivel na internet desde Setembro de 2000, o projecto que apresentamos ja
permitiu a milhares de alunos de todo o mundo medir a circunferéncia da Terra,
tal como fez Eratostenes ha mais de 2200 anos. O resumo que se segue apresenta
0s principios desta experiéncia:

Colocamos ao sol uma vara na posicao vertical, medimos a sua sombra quando o

Sol estd no zénite e determinamos o angulo formado pelos raios solares com a
vertical. A seguir, comparamos o resultado com o de outra turma localizada numa
latitude diferente. Por fim, uns quantos tracados geométricos e uma simples regra
de trés sdo suficientes para determinar o comprimento do meridiano terrestre.



Um projecto interdisciplinar

Serdo abordadas vérias disciplinas, muitas vezes de uma forma Iudica, permitindo aos alunos adquirir
conhecimentos muito diversificados (a maioria relacionados com 0s novos programas escolares):

- A historia e a geografia: Comegaremos por evocar o antigo Egipto para situar Eratostenes no tempo
e No espaco, enquanto que, no final do projecto, procuraremos situar-nos no globo terrestre e localizar
um ou mais correspondentes.

- A astronomia: a sombra de uma simples vara permite evidenciar a trajectoria do Sol durante o dia e
identificar o momento em que estad no zénite, observando a seguir a evolucdo da sua trajectéria ao
longo das estacoes.

- A fisica, claro: estando a luz e a sombra no cerne do projecto, iremos efectuar experiéncias no
terreno, seguidas por simulag6es de modo a reproduzir o que foi observado.

- A tecnologia também, na medida em que serd possivel conceber e adaptar os instrumentos
necessarios: gnomons (primeiros relégios de sol), fios-de-prumo, niveis de bolha, esquadros,
quadrantes serdo elaborados, concebidos, testados e aperfeicoados pelos alunos.

- A matematica, claro: nomeadamente a geometria, uma vez que os alunos terdo de lidar com linhas
paralelas, angulos, triangulos, circulos, igualdade de angulos, relagdes de comprimentos ...

- A linguagem oral e escrita: na medida em que estara na base de todas as actividades, nomeadamente
aquelas relacionadas com o processo experimental segundo os principios do “La main a la pate” : os
alunos formulam hipoteses, propdem experiéncias, formulam observacdes e enunciam conclusdes,
seja oralmente, ou por escrito num caderno de experiéncias que cada um vai actualizando.

- As técnicas de informacdo e de comunicacdo: através da Internet, os alunos efectuam pesquisas
sobre documentos, comunicam com parceiros, trocando resultados sobre as medicgdes e os calculos.

- As artes plasticas, uma vez que este projecto permitird que cada um revele o seu talento criativo :
desenhos inspirados na histéria de Eratdstenes, bandas desenhadas, maquetas ilustrando experiéncias,
jogos de caligrafia com base em hieroglifos e no alfabeto grego. ...

Um itinerario flexivel

O percurso que propomos representa um percurso ideal que podera ser adaptado sempre que
necessario, tendo em conta as diversas contingéncias : a idade, o nivel e a motivacao dos alunos, a
importancia do grupo, o tempo que deseja — ou pode — dedicar a este projecto, ndo esquecendo 0s
caprichos da meteorologia... A diversidade das respostas dadas pelos alunos ¢ as suas sugestoes serdo
igualmente tomadas em consideracdo, na medida em que poderdo influenciar, por vezes e de forma
inesperada, o decorrer do projecto.

Assim, apesar de serem possiveis alguns atalhos, o projecto deve passar por, pelo menos, 5 etapas:

1. P6r em evidéncia de forma conjunta a curvatura da superficie terrestre e o paralelismo dos raios
solares;

2. Observar a evolucéo da sombra produzida por uma vara e determinar a trajectoria do Sol;

3. Descobrir o momento do meio-dia solar (ou seja 0 momento onde a sombra é menor);

4. Utilizar um gnémon para determinar o angulo formado pelos raios solares com a vertical;

5. Utilizar as anotacGes de um correspondente e localizar os dois parceiros na Terra para determinar
0 comprimento do meridiano terrestre.

Finalmente, algumas palavras sobre o material necessario: verificard que o material € muito simples
e pouco dispendioso, dado tratar-se de material de uso corrente (cartolina, cartdo, papel vegetal e
milimétrico, parafusos, tabuas, cordéis, lampadas eléctricas, bolas, mapa mundo...). Encontrard uma
lista no inicio de cada uma das cinco sequéncias do médulo pedagdgico.



1 - As observacdes de Eratdstenes

Em 205 a.C., o grego Eratdstenes, enquanto Director da Grande Biblioteca de Alexandria no Egipto,
propde um método puramente geométrico para medir o comprimento do meridiano terrestre

(circunferéncia que passa pelos dois polos).

Ira basear-se na observacdo de sombras projectadas em dois locais distintos, Alexandria e Siena
(actual cidade de Assudo), com uma distancia entre elas de 800 km (distancia calculada com base no
tempo que as caravanas de camelos levavam para efectuar a ligacdo entre estas duas cidades!), por
altura do solsticio de verdo e ao meio-dia solar local.

E precisamente nesse dia e a essa hora, no Hemisfério Norte, que o Sol atinge o ponto mais alto acima
do horizonte. Todavia, Eratdstenes observou que existiam diferencas de um local para o outro. ...
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Em Siena (que se situa aproximadamente no
Tropico de Cancer), o Sol esta na vertical,
iluminando completamente o fundo do poco; por
sua vez, as sombras produzidas por objectos na
posicdo vertical estdo perfeitamente centradas
em redor dos mesmos.
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Em contrapartida, em Alexandria, o Sol ja ndo
estd na vertical e 0s mesmos objectos
apresentam uma sombra descentrada e muito
menor. Eratostenes resolve medir a sombra de
um obelisco cuja altura ja conhece e determinar
deste modo o dngulo formado pelos raios solares
com a vertical : encontra um valor de 7,2°



Com base nestas observacdes, Eratdstenes depara-se com duas hipdteses :
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A Terra é plana, mas nesse caso, 0 Sol estaria A Terra ndo é plana, a sua superficie € curva e
suficientemente proximo para que a divergéncia talvez até esférica. Mas obtemos resultados
dos seus raios ao atingir os objectos distantes idénticos com raios solares paralelos entre eles:
fosse significativa: com efeito, os objectos cujo isto implica que o Sol esteja suficientemente
comprimento é idéntico produzem sombras com distante, muito, muito distante...
comprimentos diferentes e nenhuma sombra

quando o Sol esta na vertical (&ngulo nulo).

Eratdstenes decidiu seguir a segunda hipotese. De facto, os Antigos ja suspeitavam que a Terra ndo
era plana, com base em diversas observacGes que apontavam para uma certa curvatura da sua
superficie:

O marinheiro no alto do seu mastro € o primeiro a avistar a costa ao longe;

O observador no alto de uma falésia avista durante mais tempo

O navio que se afasta em direccdo ao horizonte do que aquele que ficou na praia; a estrela polar ndo
possui a mesma altura acima do horizonte na Grécia e no Egipto;

Finalmente, durante os eclipses lunares, a sombra projectada da Terra sobre a Lua revela uma forma
circular.

Convicto de que a Terra é esférica, 0 nosso genial Eratostenes resolve desenhar a sua célebre figura
geométrica « magnificamente simples » A figura, que lhe vai permitir calcular facilmente o
comprimento do meridiano terrestre! VVeja por si mesmo :



Se a Terra for esférica, ao prolongar a
linha vertical de Alexandria (obelisco) e
a de Siena (0 poco), estas duas linhas
verticais vao convergir, por definigdo, no
centro da Terra. Por outro lado,
Eratdstenes sabia que, estando a cidade
de Siena alinhada na direc¢do Sul em
relagdo a Alexandria, as duas cidades
estavam mais ou menos situadas no
mesmo meridiano. Estando 0s raios
solares efectivamente paralelos, o
angulo formado pelas duas linhas
verticais no centro da Terra é entdo
idéntico ao angulo calculado com a
sombra do obelisco (7,2°).

A proporcdo deste angulo relativamente aos

360° do circulo é idéntica a proporgdo da A ° A

disténcia que separa as duas cidades (cerca de Angulo () Distancia (km)

800 km) em relacéo a circunferéncia do circulo 7.2 800

(neste caso, o meridiano terrestre). Consegue X 50
adivinhar o que se segue: 360° dividido por 7,2° 360 Circunferéncia

da 50, e 800 km multiplicado por 50 da

efectivamente 40 000 km (comprimento que

serd confirmado mais tarde através de outros

processos).

O canto dos Matematicos
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C ircunferéncia=360x 800/ 7.2 =40 000

Como ja foi referido, as observacdes feitas por
Eratéstenes podem estar associadas a primeira
hipdtese, ou seja, a de uma Terra plana e de um Sol
muito proximo. Alguns dos dados transmitidos por
este genio até nos permitem calcular com exactidédo
a distdncia a que poderia estar esse Sol.
Efectivamente, neste caso, a tangente do angulo de
7.2° seria idéntica a relacdo dos 800 km que separam
Siena de Alexandria, na distancia que separa a Terra
do Sol: verificamos assim que o Sol estaria afastado
de: 800 km / tan 7.2 = 6500 km da Terra (ou seja o
valor do raio terrestre), 0 que € extraordinariamente
préximo. Hoje sabemos que que o nosso Sol fica a
uma distancia de cerca de 150 milhdes de Km!



2 - Adaptar um projecto experimental a turma

Esta experiéncia sera realizada conjuntamente com outra turma (cujas coordenadas serdo fornecidas),
ndo sendo necessario utilizar um obelisco ou um pogo! Cada turma necessitara apenas de uma simples
vara vertical, de preferéncia com uma altura idéntica de modo a simplificar o processo de comparagéo
das medigdes de sombra.

Também ndo sera necessario que uma das

paralelo turmas esteja localizada no trépico de Cancer!
Devera apenas estar situada numa latitude
| equador nitidamente diferente da outra. A recorda-lhe,

caso Seja necessario, 0 que representam as duas
coordenadas geogréaficas de um local, ou seja, a
sua latitude e a sua longitude.

Se as duas escolas estiverem situadas mais ou
menos no mesmo meridiano, melhor... Caso
contrario, cada turma vera, alternadamente, o
meio-dia solar no seu proprio meridiano!

<7 > Além do mais, a figura demonstra que ndo é a

%’- distdncia entre as duas escolas que serd

considerada, mas a distancia menor que separa
as duas paralelas indicando as suas latitudes
(verificara que esta distancia é facilmente
calculada).

Também ndo sera necessario esperar pelo solsticio de verdo para efectuar as medicGes! Podera
escolher um dia qualquer do ano, desde que seja 0 mesmo dia do o seu parceiro: deste modo, serd
conveniente falar com ele e repetir a experiéncia durante varios dias. O facto de cada turma determinar
individualmente o0 momento do meio-dia solar local (diferente em cada dia do ano e de um local para
outro), também ndo constitui um problema: sera apenas necessario identificar a menor sombra
produzida na meia hora antes ou depois das 13h00, no horario de Inverno: uma brincadeira de
crianga... Na condicdo, ¢ claro, de que o Sol também coopere!



3 - Exemplo com duas turmas de Lafrancaise (Franca) e Meerut (India)

Quinta-feira, 10 de fevereiro, 2011.
Coordenadas das duas cidades:

Lafrancaise: latitude 44°08'N, longitude 1°15'E
Meerut, latitude 29°00'N, longitude 77°42'E.

Estas medicdes permitiram aos alunos determinar, com uma precisdo de meio grau, o0 angulo dos raios
do Sol (aquando o meio-dia solar local) com base num tracado geométrico muito simples:
Encontraram para Lafrangaise alpha 1 = 58.5°

E para Meerut alpha 2 = 43.5°.

Lafrancaise

Equator; 2 ) . I 1670km

/

Meerut

Mas como seré possivel, com base nestes Uma vez que as duas escolas parceiras ndo estdo

dois angulos, determinar o famoso angulo situadas no mesmo meridiano, € necessario determinar

a? Basta subtrair o angulo o2 ao angulo a distancia menor entre a linha paralela de Lafrancaise

al, o que da 15°. e a de Meerut. E muito simples: utilizando um mapa,
desenhamos cuidadosamente as duas linhas paralelas e,
utilizando a escala do mapa, calculamos a distancia
entre elas. Neste caso, o valor encontrado aproxima-se
dos 1670 km.



Ja possuimos agora os dois elementos necessarios para
o calculo do meridiano terrestre segundo o “método

Eratostenes™: o angulo alfa de 15° e a distancia de Angulo (°) Distancia (km)
1670 km entre as duas linhas paralelas. Sendo a 15 1670
proporgdo do circulo completo relativamente aos 15° fy o4 _ _
encontrados de 24 vezes (360° dividido por 15°), o 360 Circunferéncia
calculo do meridiano efectua-se multiplicando 1670

km por 24, o que da 40080km.... Metodo eficaz, no 360 x 1670 / 15 = 40 080

caso de as medidas serem as mais exactas possiveis
(sobretudo se as latitudes sdo mais proximas)!

Importa saber, como o demonstra a figura, que a diferenca
entre as duas latitudes nos conduz imediatamente ao famoso
angulo alfal Com as nossas duas escolas parceiras, isto faz:
44°08'-29°00'=15°08".

Note-se que as medi¢Oes efectuadas pelos alunos sdo muito
exactas uma vez que 0s nossos alunos encontraram um
g i=aaten angulo de 15°, o que é muito préximo..

Insistimos no facto de que o método « directo » de calculo do &ngulo alfa com conhecimento das duas
latitudes ndo deve ser transmitido aos alunos numa primeira fase. Em contrapartida, poderéo utiliza-
lo, a posteriori, para detectar eventuais erros nas suas medigoes...

4 - Fases de implementacao do projecto

Seguindo os principios do « La main a la pate », devera assegurar-se de que é concedido um lugar
fundamental a reflexdo dos alunos: deveré incentiva-los a formular hipoteses que terdo de verificar,
imaginando experiéncias apropriadas. Cada aluno tera um caderno onde registara, com desenhos ou
frases curtas, as suas proprias pesquisas e no qual serdo expostos os trabalhos de grupo e os resultados
obtidos de um modo colectivo. Poderé assim verificar a boa compreensdo dos trabalhos levados a
cabo nas aulas e acompanhar a evolucdo de cada um dos alunos.

As diferentes etapas que propomos sdo as seguintes:

1) Colocacgédo on-line das primeiras sequéncias, abertura de uma lista de difusdo para as escolas
envolvidas no projecto. Os investigadores e formadores estardo incluidos nesta lista e estardo
disponiveis para responder as perguntas que tiver.

2) Ao efectuar o seu registo no projecto, ficara automaticamente inscrito na lista de difusdo do projecto
Eratostenes. Podera deste modo contactar facilmente com os outros professores envolvidos no
projecto. Ser-lhe-a atribuida uma palavra-passe que Ihe dara acesso a um espaco de trabalho.

Este espaco de trabalho permite a cada turma:

- aceder a area de registo de medigdes do projecto;

- aceder as coordenadas de todas as turmas envolvidas no projecto;

- inteirar-se das suas medicdes;

- publicar, consultar e modificar um postal a recordar o projecto;

3) Ao longo do ano, as turmas registam as suas medicdes no espaco de trabalho destinado ao projecto.
Podem ser planeadas medidas sincronas utilizando a lista de difuséo.

4/ No dia 21 de Junho, as turmas reproduzem conjuntamente a experiéncia historica que permitiu a
Eratostenes medir a dimensdo da Terra hd mais de 20 séculos!



