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Resumo: H& mais de dois mil anos, Eratostenes, personag@ense destacou em diversas
areas do conhecimento de seu tempo, foi o primeinmem a descobrir as dimensdes da Terra,
utilizando um método bem simples. No entanto, waapao se tinha nocédo exata do erro envolvido
nas medidas por ele realizadas. Consequentementéong@ossivel avaliar a qualidade do resultado.
Hoje existem meios bem mais avancados para sendetar as dimensfes da Terra, mas o método
desenvolvido por Eratdstenes ainda mantém sua éog&tade e beleza e é reproduzido por pessoas
do mundo todo.
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1. Introducéo: Quem foi Eratéstenes de Cirene?

Contemporaneo de Arquimedes e Apolbnio, entre sutro
Eratostenes foi singularmente talentoso em pragoéentodos os ramos do
conhecimento de seu tempo. Distinguiu-se como néteoy gedgrafo,
historiador, astrdnomo, poeta, filosofo e atleta.

Eratostenes nasceu por volta 276 a.C. Seus pais gragos e
moravam em Cirene, uma cidade grega situada em anio gla costa da
Africa onde hoje é a Libia.

Ainda crianca foi para escola, naquele tempo, cdante ginasio.
Quando completou o ginasio, mudou-se para Aterlagstudou matematica,

Figu :

Eratdstenes filosofia e ciéncias. Além de um grande perguntadovatéstenes era um
de Cirene incrivel fazedor de listas. Era uma boa maneir@ardanizar as informacdes
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de modo que fossem Uteis também as outras pefszasstas de todas as datas importantes da Grécia
e uma lista de todos os vencedores dos jogos @dsgntre outras.

Comecou entdo, a escrever livros. Escreveu, entt®stemas, sobre comédias, sobre
histéria e sobre constelacdes. Foi a partir daisguenome comecou a ficar conhecido.

Sendo um homem de grande cultura, dedicou-se asdivéreas filosoéficas, incluindo as
ciéncias da época. Teve como professores o estudiganias de Cirene e o fildsofo Ariston de Chios,
gue por sua vez estudou com Zendo o fundador ddaede filosofia Estdica. Também estudou com
Calimaco, outro estudioso, que também era poesa@do em Cirene. Com Arquimedes de Siracusa,
também manteve excelentes relacdes.

Quando Ptolomeu Ill Evergetes sucedeu a seu paliorfeu Il Filadelfo, em 245 a.C.,
convidou Eratéstenes a ir para Alexandria coma tboseu filho, Filopator.

Para EratOstenes isso foi excelente, pois ndo hmeilhor lugar para pesquisar sobre as
grandes questdes da época. Em Alexandria, haviagrerade biblioteca, a famosa Biblioteca de
Alexandria, idealizada por Ptolomeu | Soter e qujojeto acabou por ser concluido sob a égide de
Ptolomeu Il Filadelfo, seu filho. A Biblioteca ebmsicamente constituida por copias dos trabalhos
feitos com base nos livros de Aristételes. Ptolonflefriladelfo nomeou entdo, o professor de
Eratéstenes, Calimaco, como o segundo Bibliotec@om a morte de Calimaco, por volta de 240 a.C.,
Eratostenes foi promovido tornando-se o terceitdidiecario-chefe da Biblioteca de Alexandria,
cargo que exerceu até sua morte. A Biblioteca éicaum templo as Musas chamadouseion Diz-se
qgue ela continha centenas de milhares de documentiosos, que depois do grande incéndio, se
perderam, sobrando apenas alguns exemplares.

Eratostenes foi um erudito notavel, célebre empsdaria época pela versatilidade e pela
amplitude de seus interesses. Consta que os atlenddniversidade de Alexandria costumavam
chama-lo dePentatlus o que significa campedo em cinco esportes aiketiera também conhecido
comoBetae a respeito dessa alcunha existem algumas h#gotkguns acreditam que, devido ao seu
saber amplo e brilhante, era alcado & condi¢cdo ndesegundo Platdo. Uma explicacdo menos
abonadora propfe que, ndo obstante fosse eledsbern muitos campos, nunca conseguiu ser o
primeiro de seu tempo em campo nenhum; em outrés/rpa, era sempre o segundo. Essas
explicacdes se enfraquecem quando se toma conheoiiehe que certo astrénomo de nome Apolénio
(muito provavelmente Apol6nio de Perga) era chantedepsilon Devido a isso, pensa-se que talvez
Beta e Epsilon indicassem os nimeros gregos (2 deX)ertos gabinetes ou salas de leitura da
Universidade, associados de alguma maneira partiaok dois homens. Por certo esta é uma alcunha
“pesada” para se colocar a um homem cujos feitdeseobertas, em diversas areas diferentes, sédo
lembradas nédo s6 como historicamente importangs, dbmo em muitos casos, ainda séo a base de
muitos métodos cientificos modernos.

Ha relatos de que Eratéstenes ao entrar em idasheada, ficou praticamente cego devido a
uma oftalmia. Desgostoso, por volta de 194 a.@haa suicidando-se através de greve de fome.

2. Alguns dos contemporaneos de Eratostenes
2.1. Arquimedes de Siracus§287 a.C. - 212 a.C.)

Matematico grego e pioneiro da Matematica Aplicadaceu em
Siracusa. Comecgou a frequentar a Biblioteca de ahldsia e a estudar
Matematica muito jovem. Entre suas invencbes estatapultas de
bombardeio construidas com base no principio daia¢a, por ele descrito.
Gracas a elas, Siracusa resistiu por trés anostagses romanos. Deixou
também importantes contribuices a Geometria, camescoberta do volume

; de uma esfera: dois tercos do volume de um cilirdrounscrito a ela.
Figura 2: Arquimede  Arquimedes valorizou tanto esse achado que pedaigvavar em seu timulo
de Siracusa 0 desenho de um cilindro circunscrito em uma esfesanulou um principio




(Principio de Arquimedes), que afirma que todo oarnergulhado num fluido recebe um impulso de
baixo para cima igual ao peso do volume do fluidslatado. Com isso, conseguiu explicar por que os
corpos mais densos afundam na agua e os menosdierisam.

2.2. Apolbnio de Pergd262 a.C. - 200 a.C.)

Matematico grego, foi chamado de “O Grande Geodrhefimeu durante os Ultimos anos do
século Il até principios do século Il a.C.

Autor do famoso Tratado das Secdes Codnicas quesiderado como uma das principais
obras cientificas da Antiguidade, dando-lhe assimireito de ser a mais eminente figura da ciéncia
grega no campo da geometria pura.

2.3. Aristarco de Samog310 a.C. - 230 a.C.)

Aristarco de Samos, autor do trataBbas Dimensdes e Distancias do Sol e da,Lua
apresentou uma interessantissima e significativdateo héliocentrismo. Ele procurou determinar
essas distancias relativamente uma a outra, cattula distancia angular entre os dois astros quando
Lua esta no quarto crescente, isto €, quando @s gee unem o Sol a Lua e esta a Terra formam um
angulo reto na Lua. Ef@ontador de AreigArquimedes comenta a teoria de Aristarco disguidala
esséncia do trabalho.

N&o podemos saber se essa notavel antecipacdorida de Copérnico era fruto de uma
conviccao ou simples especulacéo feliz, mas deggaaimodo, ela ndo foi aceita, e por isso, ndo teve
vida longa.

2.4. Hiparco de Nicéia180 a.C. - 126 a.C.)

Hipparkhos em grego, foi um astrénomo e matemético do $&cCl que nasceu em Nicéia,
na Bitinia. Viveu em Alexandria, mas trabalhou stdilo em Rodes, entre 161 a 126 a.C.

Destacou-se pelo método e rigor de suas observaCigsl instrumentos tecnhicamente
aperfeicoados que lhe permitiram elaborar um ogtalde aproximadamente oitenta estrelas.
Determinou as coordenadas celestes de cada umdivdis em seis grandezas, de acordo com sua
luminosidade. Essa pesquisa foi inspirada peleothesta (134 a.C.) de uma estrela nova.

Hiparco foi um dos cientistas mais representatigasépoca Alexandrina. Inventou um
dioptro especial para medir as variagdes no dignagtarente do Sol e da Lua e introduziu na Grécia a
divisdo do circulo em 360°, cada um divisivel emm@utos de 60 segundos, sistema inventado pelos
babilénios. Dividindo o didmetro do circulo em 1p@rtes, determinou, pelo calculo, e nado
simplesmente por aproximagfes préaticas, o valor atmdas com relacdo as diversas partes do
didmetro.

Empreendeu uma formulacdo primitiva da trigonoragtestabeleceu uma tabela de cordas
de modo a facilitar os calculos astrondmicos quigeex recurso aos diversos valores destas e
desenvolveu um método para a Solucdo dos trianggfiricos. No campo da geometria plana,
elaborou um resultado conhecido como o Teoremdalerfeu.

3. A obra de Eratéstenes

Pode parecer estranho o fato de um homem que mogds respostas ter deixado tantas
perguntas a responder sobre si mesmo. Pois Eméstentinua sendo um mistério para nés. Apesar
de todos os livros que escreveu, ndo deixou docarmepessoais, diarios ou dados sobre seu
nascimento. E claro que muita coisa ja4 se escreodue sua época. Historiadores classicos e
cientificos conhecem bem o tempo em que Eratosteéimes e reuniram aqui e ali fragmentos de
informacdo sobre ele, principalmente sobre os amosque trabalhou como bibliotecario-chefe na



grande biblioteca de Alexandria, no Egito. HA muitdsa que ndo sabemos e sem ddvida nunca
saberemos. Essas lacunas existem em toda higt@iapodemos preenché-las inventando fatos, mas
podemos de forma responsavel e honesta, tentainanagom base naquilo que ja se conhece.

Seus interesses se estendiam a literatura, a ogiapla matematica, a geografia e a
cartografia, e a filosofia. Chegaram até nos, rastahte, gracas a sua difusdo entre os estudiosos qu
o sucederam, as contribuicdes no campo da cromgldgimatematica e da geografia. Infelizmente, a
maior parte é de natureza doxografica.

Eratostenes foi um intelectual de primeira linhane homem de convic¢Bes independentes,
firmes e honestas. Afirmou, por exemplo, que o imélbs sistemas politicos dos “barbaros” (i.e.r ndo
gregos) devia ser medido unicamente por sua madsice ndo por critérios relativos a raca.

Restam apenas fragmentos e citagfes de sua abradalresumos e comentérios de autores
posteriores. As suas mais importantes observa¢éesm por objetivo a medida dmeridiano
terrestre e a determinagdo dabliquidade da ecliptica(relaciona-se com o angulo formado entre o
plano do equador e a circunferéncia maxima desgeita Sol em seu movimento anual aparente em
volta da Terra na esfera celeste). Eratéstenesnbéta conhecido por ter inventado o primeiro
algoritmo que nos fornece numeros primos. Conhecidoo Crivo de Eratdstenes este algoritmo
com as devidas altera¢fes, ainda é uma ferramtiintaimportante na pesquisa da teoria dos nimeros.

3.1. Contribuicdes a Cronologia

Eratostenes estabeleceu os fundamentos cientifieoam sistema cronol6égico na obra
Cronografias ao criar um calendario com anos bissextos, queecava a partir da Guerra de Troia,
cuja ocorréncia foi estimada por ele em 1184 a.C.

Compilou também uma lista dos vencedores dos joljopicos Qlimpidnicad e, com base
nela, estimou que a data das primeiras Olimpianlasspondia ao ano 776 a.C.

3.2. Contribuicdes a Literatura

Eratéstenes foi o primeiro estudioso a chamar mesmo de "fil6logo", palavra que no
original significa "amigo da palavra, do argumerdo, raciocinio”. Ndo se deve confundir com o
significado moderno da palavra; na época de Emést sefilélogo significava interessar-se por
varias coisas e, a0 mesmo tempo, pela explicagEasleoisas.

Seu mais importante trabalho de critica literdba,Comédia Antigaem 12 livros, perdeu-se.
Compbs diversos poemas, mas s6 temos fragmentodoidepequenos épicos, ldermes (em
hexametros, sobre o nascimento e a juventude do eléspirado na Astronomia) eAmterinis (ou
Hesiodo sobre a morte do poeta), e a eldgiggone sobre 0 mito do ateniense Icario e sua filha.
Comp0s ainda obras literarias na area do teateo&tich, que eram temas favoritos dos Gregos.

A tematica de sua poesia €&, evidentemente, hetenistas uma de suas afirmacdes, “toda
poesia € para entreter, ndo para instruir’ parecealerta contra os excessos da poesia erudita, em
moda naquela época.

Em pelo menos dois dos poemas mencionados, um isupgidonagens ascendem aos céus,
transformados em corpos celestes; no Hermes, hdétanuma descricdo da estrutura do cosmo.
Talvez por essa razdo uma obra em prosa do sadC.lICatasterismasque contém lendas sobre a
origem das constela¢des, foi atribuida a ele. Hedaxde, o autor é desconhecido e devemos, portanto
chama-lo de pseudo-Eratostenes.

Escreveu também uma pequena biografia da rainhiao&rdll Filopator, falecida em 204
a.C. durante um golpe palaciano.

3.3. Contribuicdes & Geografia

Eratostenes ainda fez grandes contribuicées p@eografia. Consta que foi ele quem criou,
por volta de 200 a.C., a palavra geografia queifgign'descricdo da Terra". Sua olEgografiaera



dividida em trés partes: introducdo histérica, gefig matematica e cartografia dos lugares
conhecidos da Terra. Eratéstenes foi o primeirqggdd a estudar sistematicamente todos os temas
geograficos e devemos considera-lo, sem davidasiamlar da matematica geografica, isto é, da
aplicacéo de célculos matematicos no estudo daafisag Demonstrou como medir, com alto grau de
precisdo para a época, a circunferéncia da TestaeSsso comentaremos melhor adiante.

Ele desenhou, com preciséo, o trajeto do Nilo gdrartoum, mostrando os pontos para
pagar tributos. Ele também sugeriu que as fontdsildoseriam lagos. Um estudo ja havia sido levado
a cabo por diversos estudiosos antes de Eratdstartestativa de explicar o estranho comportamento
do rio, mas a maior parte deles, como Tales, pemelo, estava muito enganada nas suas explicacdes.
Eratostenes foi o primeiro a dar uma resposta eisderente correta quando sugeriu que fortes chuvas
caiam nas regides perto da nascente e que estizsexym as inundagfes mais abaixo.

Outra contribuicdo que ele deu a Geografia foisead®scricdo da regido “Eudaimon Arabia”,
agora o lémen, habitada por 4 racas diferentestuacsio era um pouco mais complicada do que o
proposto por Eratéstenes, mas os nomes sugerid@depainda hoje sao usados para denominar essas
racas (Minaeans, Sabaeans, Qatabanians e Haddamites
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Figura 3 - Mapa da época

3.4. Contribuicdes a Matematica

Eratostenes estudou, aparentemente, diversas gsdstiricas e praticas de Matematica (e
possivelmente até de mausica). Escreveu pelo menas dbrasDos Meios Geométricoe Da
Duplicacdo do Cubomas atualmente € mais conhecido pelosao, um método sistematico para
isolar niUmeros primos.

Um dos mais importantes trabalhos de Eratéstenes flatonicus que lidava com a
Matemética, que por sua vez tinha a filosofia dmt&@l inerente. Este trabalho foi exaustivamente
utilizado por Theon de Smyrna quando este escrEx@osito rerum mathematicarum apesar do
Platonicus se ter perdido, Theon de Smirna diz-nos que oalinabde EratOstenes estudava as
definicbes basicas de geometria e aritmética, assimo cobria outros tépicos como, por exemplo, a
musica.

Existem outros pormenores que Eratdstenes escreveeuPlatonicusque nos sdo dados
por Theon de Smirna. Em particular descreveu arfastio problema da duplicacdo do Cubo:

...quando Deus proclamou aos Gregos através do @saque,
para se livrarem da peste, eles deveriam constrmiraltar com o dobro do



existente, 0os seus artesdos mergulharam em graegsegidade com os
seus esforgos para descobrir como um sélido podegiao dobro de um
sélido similar; eles antes tinham ido perguntar latRo acerca disto, e ele
respondeu que o0 que o Oraculo queria dizer era@Qaas, ndo queria um
altar desse tamanho, mas sim que desejava, ao hdar-la tarefa,
envergonhar os Gregos pela negligéncia que masifast pelas
Mateméticas e pela sua contencdo no estudo da Geame

Uma outra surpreendente fonte de informacdo coantera Eratdstenes, chega-nos atravées
da cronica de Eutécito a Proposicdo 1 do livro Zdfera e Cilindro de Arquimedes, na qual se
reproduz uma carta supostamente enviada por Eeatsst Ptolomeu Il Evergetes:

Se, meu bom amigo, tentares obter de qualquer peqoebo um
outro cubo com o dobro do tamanho, e transformaridianente qualquer
sélido geométrico em outro, tal esta em teu podéravés deste método,
poderas encontrar a medida de um cercado, de usofoa da largura do
fundo de um poco vazio, ou seja, se tentares emcoentre duas réguas,
dois meios (centros) com as duas extremidades mginde. Nao procures
fazer o dificil trabalho dos cilindros de Arquitasem cortar o cone nas
triades de Menaequimus, nem entender semelhamte farcular de linhas
como a descrita pelo temente a Deus Eudoxus. Naterigs, nestas
tabuletas, encontrar facilmente uma infinidade deia®, comecando por
uma pequena base. Feliz és tu, Ptolomeu, por senegai igual a seu filho
em vigor juvenil, tu proprio lhe deste tudo o queuérido a musas e reis e
talvez no futuro, 6 Zeus, deus do Céu, também aszelentro nas tuas maos.
Assim seja e que quem quer que veja esta ofertsaptizer: “Esta € a
dadiva de Eratéstenes de Cirene”.

Esta carta descreve a histéria do problema dacagdlo do Cubo e, em particular, descreve
um engenho mecénico inventado por Eratostenesddetia descobrir os segmentos de reta x e y, tais
gue, para 0s segmentos dadab, tem-se:

a/x = xly =ylb.

Este famoso resultado atribuido a Hipécrates, pierrmoncluir que resolver o problema de
descobrir 2 médias proporcionais entre um nimerseu dobro era equivalente a descobrir a Solucao
para o problema da duplicacdo do Cubo.

3.4.1. A Duplicacédo do cubo vista por Eratdstenes

A semelhanca de outros matematicos, a propostaratésienes também consistia numa
construcdo mecanica. Como se sabe a resolucdmbiema da duplicagdo do cubo sob a condi¢édo do
uso apenas de régua nao graduada e compasso,sSivehovale lembrar que o problema consiste em
obter um cubo cujo volume seja o dobro do volumerdeoutro cubo.

E importante citar que se deduz serem de Hipocoat@simeiros passos na longa caminhada
a procura da Solucdo deste célebre problema, ofaraizsso dos problemas cladssicos da matematica
grega: a duplicacdo do cubo, a trisseccdo do argalquadratura do circulo.

Estes passos concretizam-se na reducdo do problemmaoutro: o de encontrar dois meios
proporcionais. Este novo problema pertencente doitdnda geometria plana, mantém a regra de
utilizar-se apenas régua ndo graduada e compasseuysresolucao.



Segundo Hipdcrates “se dado um cubo de aeestancontrando-se dois segment@sy tais

X . P . . . . ~
queE :_:X isto &, encontrando-se dois meios proporcionaie ev8 segmentoa e b, entdo o

Xy

cubo de arestatem o volume ampliado na raz.” A duplicacdo nada mais é do que o caso2a

De fato, esta reducédo do problema fez com quefosgces posteriores fossem dedicados a
descoberta de construc@es para os dois meios piopais. Tais buscas foram muito frutiferas no
desenvolvimento da matematica, sendo um exemptial o, o estudo das secdes conicas.

Eratostenes foi um dos que seguiu esse caminhsemdelveu uma Solucdo do problema
dos dois meios proporcionais através de um instntormecéanico. Este instrumento é conhecido pelo
nome de mesolabo.

Figura 4: Mesolabo

O engenho consiste numa estrutura retangular go Ida qual deslizam trés paralelogramos
(ou de forma equivalente, os tridngulos que saaaeetios primeiros) de altura igual a altura da
estrutura. Os paralelogramos, ou tridngulos, mosersempre de modo que as suas bases descrevem
uma linha reta. A posicdo original dos elementas &8 exibidas abaixo. Note qée8CD é um
retangulo e que os triangulb$-E, IHG e LKJ sé@o congruentes. (Fig. 5)

E G J

Figura 5

Repare que se o cubo a ser duplicar tem &eotdo o mesolabo deve ser construido de
modo queAD = 2a

ConsidereM o ponto médio do ladiJ e fixo o trianguldDFE. Deslocando os outros dois de
forma que os pontds e O, (0 primeiro interseccdo d¢G comLJ e o segundo, interseccaokee com
IG) sejam colineares cob e M, obtemos a Figura 6:



Figura 6

Da interseccdo da semirré@® comAB obtemos o pontB:
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Figura 7

Observando a Figura 7 concluimos que os trianglid$, OEP, NGP e MJP séo
semelhantes. Logo:

Assim, MJ, NG, OE e DA estdo em “propor¢do continua” NG e OE sdo 0s meios
proporcionais pretendidos. Corivk) = a e DA = 2a, temos:
a _ NG _OE
NG OE 2a

De onde obtemos o sistema:

a[DE = NG?
2a’ = NG[DE
Por fim, resolvendo-se este sistema (por exemplmasdo-se as equacBes membro a
membro), obtém-sHG® = 2a°, ou seja, 0 volume do cubo de ard$@é o dobro do volume do cubo

de aresta.



3.4.2. O Crivo de Eratéstenes

Eratostenes também estudou os numeros primos.eSEndolveu um método que permite
obter uma tabela de nimeros primos até um limiteleislo que ficou conhecido con€rivo de
Eratostenes! Este crivo, de uma forma modificada, é ainda hojga ferramenta importante nas
pesquisas da Teoria dos Nameros. O crivo aparelt#roducao a Aritméticade Nicomedes.

O método consiste nos seguintes passos: escrevetggessado natural dos nimeros inteiros
até ao numero desejado. Suprime-se 0 nimero 1lm@ro® é o menor nimero primo. A partir do que
Ihe segue (3), cortam-se todos os multiplos de 2ai@ero 3, o primeiro que nao foi cortado, € primo.
A partir do que se lhe segue cortamos todos osplodtde trés. O primeiro ndo riscado é 5, que sera
ndmero primo, e a partir de 6 cortamos todos osiplag de cinco.

E facil ver que o corte dos diferentes nimeros pomleecar a fazer-se, ndo a partir do
namero que se segue a um dado primo, mas a paquabtrado desse ndmero primo, pois verifica-se
facilmente que séo primos todos os nimeros ndaddscaté ao quadrado do novo namero primo a
partir do qual se devia continuar a operacdo. Assiepois da supressao dos mudltiplos de 2, os
numeros nao riscados 3, 5, 7 s&0 primos por seremidres a 3= 9.

Exemplo: Escrevem-se todos 0s ndmeros naturais, por exeraf@ol00 e procede-se do
seguinte modo:

2 | 3 S 7 1) Corta-se o nimero 1;
11 13 17 19 2) Cortam-se todos os multiplos gde
23 gl 29 2, exceto o0 2 (1° nimero primo);
3) O 1° nimero ndo cortado tambem
31 6] 37 € primo (neste caso 0 3);
41 43 47 4) A seguir cortam-se todos 0s
53 8| 59 multiplos de 3 maiores que 3;
61 6l 67 5) Repetem-se. 0s passos 3 € 4
sucessivamente;
71 /3 8| 79 Nota: E suficiente eliminar os
83 8| 89 multiplos de cada um dos numeros a
A 6 97 0| partir do seu quadrado.

Tabela 1: O crivo de Eratéstenes até 100
3.5. Contribuicdes a astronomia

Eratostenes mediu também a distancia entre a &&laua e entre a Terra e o Sol, através de
informacdes obtidas durante eclipses lunares. Segsaus calculos, a distancia até o Sol era de
804.000.000 de estadios, e a distancia até a laiaeei780.000 estadios. €tadioera uma antiga
medida atica de distancia equivalente a extensaormdeampo grego de jogos esportivos, ou estadio.
Correspondia a cerca de 177,6 metros, mas podax ligeiramente. Os resultados, nesses casos, nao
foram tdo bons como na medida da circunferéncibedia.

Mediu ainda a inclinacédo do eixo da Terra, obtgmbwavelmente o valor de 24° ou 2/15 de
180°. Segundo Claudio Ptolomeu (85 — 165 d.C.)alorvobtido por Eratéstenes foi 11/83 de 180°,
isto é, 23° 51' 15", mas muitos eruditos modertigsuEem esse valor ao proprio Ptolomeu. O eixo da
Terra € inclinado em relacdo a uma perpendiculgriam da ecliptica em 23.45°. Essa inclinacdo é a
causa das quatro estacdes do ano: primavera, vaufamo e inverno. Como o eixo é inclinado,
diferentes partes do globo terrestre se voltam paBal em diferentes momentos do ano. O verdo é
mais quente do que o inverno em cada hemisférigueoos raios Solares atingem a Terra, no verao,
em angulo mais direto do que no inverno, e tambémue os dias de verdo sdo mais longos. As
estacfes do ano ndo séo produzidas pelas difedistéacias entre a Terra e o Sol ao longo do ano,
pois essas diferencas sdo extremamente pequemdan@®da ecliptica € um plano determinado pela
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forma achatada do sistema Solar. A ecliptica éaagolda 6rbita da Terra (e da maioria dos outros
planetas) em relacdo ao Sol. Durante 0 ano o &g,tao longo da ecliptica, um caminho aparente no
céu.

Ele ainda compilou um catalogo de 675 estrelaspgoechegou até nos, e também se credita
a ele ainvencédo dssfera armilar(c. -255), instrumento astronémico que mostrargipais divisdes
do céu e o movimento dos corpos celestes. Postane, ela foi aperfeicoada e usada por Hiparco.

3.6. A medida do tamanho da Terra por Eratéstenes

Eratéstenes fez uma medida surpreendentementetacadee circunferéncia da Terra.
Pormenores sdo relatados no seu li®obre as medi¢bes da Terraue também desapareceu.
Contudo, alguns detalhes destes calculos aparevemakalhos de outros autores como, por exemplo,
Cleomedes, Theon de Smyrna e Strabo.

Quando comecou suas pesquisas na biblioteca derlga, Eratostenes deparou-se com
um problema: as informacdes estavam separadas étosntugares diferentes. Com a intengcédo de
organizar todas essas informacdes, ele percebeinhaeque escrever o primeiro livro completo sobre
geografia. E mais, ele queria descobrir como nedircunferéncia da Terra e sabia que seu livro ndo
estaria completo sem isso.

Ninguém jamais pensara em medir o tamanho de uroanééréncia tdo grande quanto a
Terra. Ninguém a ndo ser Eratdstenes. Talvezwdsste imaginado a Terra cortada ao meio e separada
em diversas fragOes iguais. Se ele soubesse ddpagmtle fracdes iguais e o comprimento do arco de
uma dessas fracdes, bastaria multiplicar o compitimngesse arco pelo niimero de fracdes para obter o
comprimento total da Terra.

De que maneira Eratéstenes poderia descobrir qufnaigbes eram necessarias? Sabia que
uma circunferéncia tem 360 graus e se ele deseehmisingulo de uma dessas fracdes poderia dividir
360 por esse angulo e entdo encontrar o nimeroadéet iguais que compde o todo. Eratéstenes
imaginou uma das fra¢gfes da Terra com a bordai@xtedo de Alexandria até Siena, uma cidade ao
sul do Egito, hoje chamada Assua. Se ele consegoddsular a distancia entre Alexandria e Siena, e
se conseguisse medir o angulo interno da fracd@asjdeas cidades formavam, seria capaz de calcular
a circunferéncia da Terra. Mas de que jeito podsieular aquele angulo?

Eratostenes percebera que o Sol seria de grandi® pgua Solucionar o problema do angulo
e tinha razdes para escolher a cidade de SienaraGlos homens de uma caravana que passara por
Alexandria que no vigésimo primeiro dia de junhordeceria o Solsticio de veréo, e precisamente ao
meio dia o Sol brilharia direto dentro de um pogo ®iena e iluminaria seu fundo sem que nenhuma
sombra se projetasse em suas paredes.

RAIOS DO SOL

Figura 8: Os raios do Sol entram de modo perfeitaeneertical dentro do
poco em Siena, quando o Sol est4 a pino sobreidside ao meio dia (em 21
de junho). Neste momento, as paredes ndo projetarira alguma.

Entretanto, em Alexandria, exatamente a mesma Hmréa sombras sendo projetadas.
Eratéstenes sabia o motivo: porque a Terra é redd®el fosse plana, os raios Solares incidiriam em
todos os lugares formando o mesmo angulo, e asraenskeriam sempre iguais. Eratéstenes tinha
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alguns conhecimentos sobre angulos e sombras. §abia& possivel medir o angulo do Sol pela
sombra projetada pelos objetos. E sabia tambéntausa dos textos matematicos que havia lido que
0 angulo do Sol em Alexandria ao meio-dia de 2judko formaria, 14 no centro da Terra, a fracdo da
Terra formada pela distancia entre Alexandria es&ie
/\Coripnmento
doaro

Figura 10: Terra cortada ao meio e dividida emdeac

Assim, Eratéstenes saiu da biblioteca em vinte elarjunho alguns minutos antes do meio
dia para medir a sombra exatamente naquele moreen#lexandria, enquanto, em Siena, N0 mesmo
instante, a luz do Sol entrava a pino dentro doopé&te mediu um angulo de cerca de 7,2 graus.
Depois, dividiu 360 por 7,2, o que da 50. Agordjasgue eram necessdrias 50 fragbes iguais & medida
da distancia entre Alexandria e Siena para forntincanferéncia da Terra.

No entanto, ele ainda n&o tinha terminado. Faltlscobrir qual era a extensdo do arco
dessa fracdo: a distancia entre as duas cidadesisDadé teria que multiplicar esse ndmero por 50
para descobrir a medida do contorno de toda a.Terra

Inicialmente Eratostenes tentou fazer essa medidlecamelos, mas eles eram um problema.
Os camelos eram o principal meio de transporte ekerdo e Eratdstenes tinha planejado medir a
distancia entre as cidades calculando quanto tespamelos levariam para ir de uma para a outra.
Achava que esses animais seriam perfeitos paraviEsoesqueceu como eles sao dificeis de controlar.
Algumas caravanas de camelos seguiam lentamentigsaam depressa demais, alguns camelos
disparavam na direcao errada.

Por mais que tentasse, ndo conseguia registraptedgpviagens realizadas com camelos que
fossem suficientemente precisos e servissem pasaegjuacdes matematicas.

Por fim, acabou pedindo ajuda ao rei. Perguntoreiase poderia utilizar os servigcos de seus
melhores bematistas, que eram agrimensores trainzta caminhar com passos sempre do mesmo
tamanho. Desse modo, as distancias lineares podseiamedidas com certa precisao.

O rei consentiu. E os bematistas fizeram essell@b@ratostenes descobriu que a distancia
entre Alexandria e Siena era de 5.000 estadiosidade de medida, o estadio que Eratéstenes usou,
tinha pouco mais de 157 metros.

Figura 11: Representacao da fracdo formada pelades de Alexandria e Siena
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Eratostenes agora podia calcular a circunferérgideatra que tinha 250.000 estadios, ou
39.250 quilébmetros. Quando a Terra foi novamenta@igdaeno nosso século, havia apenas uma
diferenca de cerca de 320 quilébmetros entre otestubktual e 0 que Eratdéstenes obteve mais de dois
mil anos atras!

As medicdes de EratOstenes proporcionaram a cridgduwimeiro mapa da Terra baseado
em calculos matematicos.

3.6.1. A idéia de EratOstenes
Vamos analisar mais detalhadamente a idéia dedteats. Vamos, a partir do esquema da
figura abaixo, definir as grandezas envolvidasnoblema:

/

N4

Figura 12: Esquema da idéia de Eratostenes
- Sé a distancia entre Siena e Alexandria;
- @ é o angulo formado da fracdo formada pelas ciddel&iena e Alexandria;
- C é a circunferéncia da Terra;
- D é o diametro da Terra;
-Ré oraio da Terra;
- L € o comprimento do poste;
- L é o comprimento da sombra do poste;

Podemos calcular a circunferéncia da Terra, utiiea seguinte relacao trigonomeétrica:

S _ 6

C 2n

Ou seja, a razédo entre a distancia das cidégjes & circunferéncia da Terr&€)(é igual a
razdo do angulo formado pelas cidades e o angtéb da circunferéncia terrestre. Aqui estamos
realizando os célculos considerando os angulogssps em radianos.

IsolandoC teremos a seguinte relagdo para o comprimentoaaeréncia da Terra:

()



13

Bem, para calcular a circunferéncia necessitamd@daloé e deS

3.6.2. O angulo entre as cidaded()

Mais uma vez, observando 0 esquema acima, podetaeque o poste, sua sombra e a linha
imaginaria dos raios Solares formam um triangulmeoum dos angulos é exatamente o andulo
Assim, necessitamos saber apenas o compriment@sie f) e o comprimento de sua sombta (
para conhecer o angubd.

Para isso é necessario lembrar do conceito dertenge

tang = L
L

Isolando o anguld teremos a seguinte relacdo

0= tan‘l(Lj
L

Evidentemente ndo havia uma calculadora para mrsa@vinversa da tangente. O que
Eratostenes utilizou foram tabelas com a relacéie endngulo e a razdo do comprimento do arco pelo
raio. A Unica informacédo que temos é que o angalltutado foi de 7,2°.

3.6.3. A distancia entre as cidades (S)

A distancia entre as cidades é obtida pela mutpio do nimero de passos dados de Siena
até Alexandria pelos bematistas do Rei, pelo caomemto de cada passo, que supostamente tem o
mesmo tamanho.

A informacéo que temos é que a distancia encon&ata5000 estadios, que como dissemaos,
era a unidade de medida utilizada na época. Olmemprimento da circunferéncia da Terra com essas
informacdes se torna bem simples.

3.6.4. Calculo do comprimento da circunferéncia, ddiametro e do raio da Terra
Vamos converter o angulo encontrado por Eratéstdeagaus para radianos. Isso pode ser
feito pela seguinte relacdo trigonométrica:

orrad) = 29"YS) 5 . prad)= "2 (2 = g(rad)= 00212z
36C 36C
Agora substituimos na equagéo abaixo para calaudacunferéncia:

C= _2m (b000= C = L [5000= C =5015000= C = 250000estadios
0022 02

Bem, agora podemos calcular o comprimento em gefida multiplicando o resultado por
0,157 km o que result& = 39.250 km.
O raio da Terra pode ser obtido a partir da seguéaiacao:

C=2/R> R:£:> R:@
2T 628

O didmetro que é o dobro do raio é de 12.494 km.
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Atualmente medidas obtidas com sistemas sofisticaldomedicdo mostram que o raio da
Terra é de 6370 km o que da uma diferenca de 128kmedida de Eratéstenes.

Porém, essa comparacéo ndo é muito adequada. Dedesuobrir qual o erro envolvido nas
medidas de EratOstenes inerentes ao método utiliZeihal de contas essa medida seria boa para ser
utilizada na confeccao de mapas?

Através do erro que poderemos saber a confiabdidbebsa medida para época e para as
épocas futuras.

3.6.5. Os erros envolvidos nas medicdes de Eratdsie
Uma outra maneira idéntica a anteriormente mostpatla se determinar o raio da Terra é
simplesmente utilizar a definicdo de dngulo (enfaraak).

o=
R
Ou ainda, isolando R temos que:
R=>
o

Mas como todo problema fisico, sabemos que a megidssuem um erro envolvido. Assim
a distancia entre Siena e Alexandria sBrAAS e o angulo medido em radianos séra A&

Com essas consideracdes sabemos o intervalo n@ogemos esperar o real valor do raio
terrestre. Podemos esperar um raio maximo e unmriiono, considerando os erros.

_S*AS
6-A6

_S-AS
6+A6

Rmax Rmin

O erro envolvido no raio sera dado por

BR=(Ruwx = R

Agora basta substituir os valoresRig, e Rnin ha equagéo acima e obtemos:

:E(SMS_S‘ASJ:AR:E (s+AS)0+06)-(S-AS)(6-10)
2\6-00 6+N76 2 (6-06)0+06)
AR:;(sm+sme+em3+Asme—sm+smewms—Asmej:>
2 6% - NG?
_1(S[AG+6AS+SIAG +OAS _1(2[BME+2[BNE
AR== . > = AR=7 2 2 =
2 Y] 2 Y]
AR:S[A26+6[2AS.
6% -N6

Observando a relagédo acima notamos que para caddetevamente o erro na medida do raio
terrestre precisamos conhecer o erro do angulereoano comprimento, uma vez que sabemos qual é
a distancia e o angulo entre as cidades.
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3.6.6. O Erro no angulod
Analogamente ao que fizemos anteriormente devetesrear que o angulo é determinado

pela seguinte relacao:
0= tan‘l(ij
L

A medida do poste e da sombra envolve certo erssindy o comprimento do poste sera
L+ AL e o comprimento da sombra sdr&AL'. Teremos assim um angulo maximo e um angulo
minimo de acordo com as seguintes relacgées:

Hmax = tan‘{ﬂj Hmin = tan_l(ﬂj
L-AL L+AL

O erro no angulo sera dado da seguinte maneira:

1
NG == -0
6 2 (6 gmln )

max

Entdo o erro no angulo sera dado por:

NG = 1 tan‘l( L=+AL j - tan‘l( L—AL j
2 L-AL L+ AL

Temos entdo o primeiro limite para se determinamro na medi¢do do angulo. Ndo sabemos
0 comprimento do poste, o comprimento da sombraisormenos os erros envolvidos nessas medidas.

As fontes de erros sdo diversas: o poste podetdaestar na vertical exata, existéncia de
penumbra, dentre outros.

Quando Eratdstenes concebeu seu método considei®ol como se fosse uma fonte
luminosa pontual e infinitamente distante. Se fesse 0 caso, 0s raios Solares projetariam soraente
sombra do poste sem a existéncia de penumbra eseré uma fonte de erro na medicdo do
comprimento, como indicado na figura abaixo.

Sol

Figura 13: Sombra projetada sem penumbra. Sol ¢ome pontual e infinitamente distante.
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No entanto, o Sol é uma fonte extensa que estantisterca de 1,5 . 4@m da Terra e
apresenta um diametro angular de 0,5°. Isso leta@nfante a existéncia da penumbra projetada,
dificultando a medicdo do comprimento da sombrgepada do poste.

Observando a figura abaixo podemos verificar awifiade na medicdo. O valor medido da
sombra estaria compreendido entre um valor maxionm &alor minimo pela dificuldade de se definir
um extremo. Analisando com mais cuidado, podempsr disse fato implica um o erro no angulo
descoberto de no minimo 0,5° dividido por doisqaarsa do didmetro angular do Sol.

Sol

Figura 14: Situacao real. Sombra e penumbra po@stpelo Sol.

Observe o esquema da figura abaixo. Ele permitenethor entendimento do erro existente
devido a projecao da penumbra. Como foi dito o Bngwedido por Eratdstenes foi de 7,2° e o erro
devido a penumbra é de no minimo 3,5%. Para avitapacto desse erro, Eratostenes deveria medir
fracbes maiores da Terra, 0 que levaria a medigdond &ngulo maior, reduzindo o impacto dessa
fonte de erros. No entanto, isso para ele se iaroar problema porque deveria caminhar muito mais
para obter a distancia entre os pontos de medi¢éo.

Figura 15: Erro ocasionado pela existéncia da pénam

Existe ainda uma alternativa para se calcular ailang, utilizando as estrelas como
referéncia. Esse método sera esclarecido com re@thds um pouco mais a frente.

3.6.7. O erro na distancia entre as cidades
A distancia entre as cidades de Siena e Alexamtheende da quantidade de passos e o
comprimento de cada passo.
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S=N, (5

OndeNp é o0 nimero de passos dado$'eé o comprimento de cada passo. O erro no

comprimento sera dado pAS = % (S..x—S

max

). Sabemos que as relagdes para distancia maxima e

min

minima:

S... = (N, +AN, ) [{S+AS) S... = (N, —AN, ) {S-AS)

max

Dessa forma, obtemos o valor p&& dado pela seguinte expressao:
AS = N, [AS+S[AN,

Mais uma vez temos um limite, ndo sabemos a qualdidle passos dados de Siena até
Alexandria, bem como ndo sabemos o tamanho de gBo gamuito menos o0s erros envolvidos na
questao.

O erro dessas medidas deveria ser calculado danteguaneira: o nimero de passos deveria
ser a média de varios bematistas e o erro devarimdesvio padrdo. O mesmo para o comprimento do
passo: seria necessaria uma média de varios mamgsrimentos de passos de diversos bematistas e o
erro deveria ser o desvio padréo.

As fontes de erros sao diversas: falta de linedeiden percurso, erro na contagem dos passos,
variagao da distancia entre os passos, dentresoutro

Com essa caréncia de informagdo ndo nos restanasnoficdes para verificar o erro
envolvido no método de Eratostenes. Mas podemes éstimativas.

Cabe salientar que na maior parte das referénctas &ratdstenes, considera que o fato de
Siena e Alexandria ndo pertencerem ao mesmo mavidieria uma fonte de erro. Isso € em parte um
engano. Na verdade qualquer lugar que ele reselvesdizar o calculo o resultado seria 0 mesmo.
Isso ocorre porque o Sol incide perpendicularmenteSiena ao meio-dia. Claro que em outros locais
fora do meridiano de Siena deveria realizar a ndedguando fosse meio-dia em Siena e ndo quando
fosse meio-dia no local.

Mas como poderia Eratostenes saber quando seradiaeem Siena? Nao sabia. Ele mediu
guando o Sol estava a pino sobre Alexandria. Eigsar o fato das cidades n&o estarem no mesmo
meridiano constituiu uma outra fonte de erro s@bdistancia que deveria medir. Em outras palavras,
deveria medir a distancia entre Alexandria e ollapge se encontra no mesmo meridiano que
Alexandria, ou seja, um pouco mais a oeste de Siena

3.6.8. Estimativa do erro

Vamos admitir um erro de 10% no angélce um erro de 20% na distancia S.
Podemos escrever as seguintes relacdes:

Maostramos que o erro no raio da Terra é dado por

SIAG+61AS

AR =
6> - 0NG*

Substituindo os valores d®f e AS na equagdo acima encontramos
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ol g5 S[H+2(58 350
R=—10 S aAr=— 10 _p\r=— 10
o] e T
10 10 10
350 350
Rz 10 pg=_10 _ pg-31516100  ,p 305,10
100[8” - 62 9975’ 10 99(6 1 9906
100 100
Ar=3%5 _, AR=39R = AR = 0303IR
9g[6 99

Esta estimativa nos diz que o erro do raio serdpdeximadamente 30,3% do raio da Terra,
ou seja, 0 raio da Terra estaria no interé@d47+ 1893 km.

Para se ter uma idéia do impacto do erro, poderosap em duas Terras uma com 0 raio
maximo possivel e a outra com o raio minimo po&sBMaserve a figura abaixo.

Figura 16 - Terra com raio maximo e raio minimo

3.6.9. Método alternativo para a medic¢éo do angul@
Uma outra maneira para medir o angédl@om uma maior precisdo é utilizar uma estrela
como referéncia nas medicdes. Para explicar esselmébserve a figura abaixo:

Figura 17: Medicao dé, utilizando uma estrela com referéncia.

Um observador se encontra em um logaénquanto um outro observador se encontra em
outro localB. Os dois locaifA e B se encontram no mesmo meridiano, separados péfandisS,
formando a fragdo que possui 0 angfllgue desejamos descobrir. Cada observador medgutoan
entre a linha imaginaria que aponta para a edtdizada como referéncia e a horizontal. Assim, o
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observadorA medira um angular, e o observadoB medira um angular,. Evidentemente, as

medidas devem ser realizadas num mesmo instantentdo, pode-se escolher uma estrela que
permaneca praticamente no mesmo lugar com a ro@gaberra, como a estrela polar do norte.

Observe que nos lugares de onde se observa agstr@hgulo formado com a vertical & (904,)
para o lugarA e (90° -a,) para o lugaB. Pela simples observacdo da figura acima percebemo
facilimente qued = (90° - a,) + (90° - @,) ou simplesmente 180° &(+a.,).

Outras pessoas utilizaram esse método, como comaems mais adiante. A questdo que
resta responder é como poderiamos medir o &ngoia.itdéia é utilizar sextante Esse instrumento €
capaz de medir angulos com a precisdo de segufdsncionamento do sextané simples. O
objetivo é medir um angulo entre dois objetos. &ege firme o instrumento e visa-se o horizonte
através ddunetae movendo aastetemos que fazer a imagem refletida do astro cdincmmn a
imagem do horizonte visada diretamente. Se o assado é grande, como o Sol ou a Lua, a

coincidéncia com o horizonte faz-se pelo limbo @adrsuperior ou inferior do astro.lfasteindica no
limbo do sextanteo valor do angulo medido.

Figura 18: Sextante

4. Medicbes da Terra além de Eratostenes

Os gregos dos periodos arcaico e classico tivedsiias variadas quanto a forma e ao
tamanho da Terra. Homero sugeriu uma forma de goodilano. Pitagoras e Aristételes advogavam
uma forma esférica. Pitdgoras era um matematicocqusiderava a esfera a figura geométrica mais
perfeita, sendo para ele, portanto, natural quadeases dessem esta forma ao mundo. J4 Anaximenes
acreditava que a Terra tinha uma forma retangular.

A idéia de uma Terra esférica foi predominanteeso Gregos. A tarefa seguinte e que
ocupou muitas mentes foi a de determinar seu tamdtatdo estimou a circunferéncia da Terra como
sendo 64360 km. Arqguimedes estimou em 48270 knesBatlores, contudo, ndo passavam muito do
campo da mera especulacdo. Coube a Eratéstenemideteo tamanho da Terra usando medidas
objetivas.

Outro grego antigo a estimar o tamanho do glob®é&sidénio. Ele utilizou uma estrela que
era circumpolar quando vista da cidade de Rodegeteciando o0 horizonte no instante da culminacao
inferior. Esta mesma estrela teve entdo sua altedida em Alexandria e, conhecida, a distanciaentr
as duas cidades, foi possivel a Posidénio determimavalor de 38616 km para a circunferéncia da
Terra. Outro filosofo chamado Estrabon, revisou étanlo de Posidonius e encontrou um valor
substancialmente menor: 28962 km. Este valor fatado por Ptolomeu, cujo trabalho e modelo de
cosmos foram adotados na Europa ao longo da Idas#aMFoi possivelmente gracas a esta sub-
estimativa da circunferéncia do globo que Cristé@atombo foi levado a crer que o Extremo Oriente
estaria a apenas umas 3 ou 4 mil milhas a oeskigpa. Somente no século 15 que o valor aceito
por Ptolomeu foi revisado pelo cartégrafo finlanh&scator.

O Califa Arabe El Ma’'mun que governou Bagda de 8 B33 D.C. enviou uma equipe de
agrimensores para medir uma linha de norte a suh& medidas foram equivalentes as de Eratdstenes.
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5. Medindo a Terra nos dias de hoje como Eratosteae
5.1. O Projeto Eratostenes na América

Comentaremos agora sobre o Projeto Eratostenesmdgida e como foi a participagédo do
Projeto Histéria da Matematica do Departamento deeMatica do Ibilce, campus da Unesp de Sao
José do Rio Preto nele.

O Projeto Eratostenes na América é uma proposedistiplinar do Departamento de Fisica
da Faculdade de Ciéncias Exatas e Naturais da tdide€le de Buenos Aires, Argentina, do
Laboratorio Pierre Auger, da Universidade Tecnaadiacional Regional Mendoza, Argentina, e da
Associacdo Fisica Argentina. Ele pretende envolmfessores e alunos de diversas escolas
espalhadas pelas cidades das Américas para queluepm o experimento de Eratdstenes com os
seguintes objetivos:

- Descrever a geometria da incidéncia dos raicSalma Terra em diferentes latitudes;

- Fazer uma abordagem histérica de como a ciroénéé da Terra foi medida pela primeira
vez ha milhares de anos atras;

- Determinar o momento real do meio dia Solar dalldade onde se encontra o aluno;

- Medir o0 &ngulo entre os raios Solares incidenge$erra e a vertical do local;

- Medir o raio do nosso planeta;

- Socializar resultados obtidos entre comunidade®lares distintas e distantes entre si
através da internet e mobilizar professores e aldeoareas distintas como Geografia, Histéria,sArte
Fisica, Matematica e Geometria.

A metodologia do Projeto Eratéstenes é a segyjare cada calculo do raio terrestre, fazem-
se necessarias, ao menos, duas escolas que fagarmedigcbes em cada uma de suas localizacdes
geogréficas, preferencialmente, ao mesmo tempoa Qath das escolas tem a liberdade de escolher
uma ou mais escolas-sécias. A escola escolhida dste localizada numa linha Norte-Sul cuja
distancia entre ambas seja superior a aproximadame km.

As duas ou mais escolas-sécias devem combinamaddatnedi¢cdo conjunta, (que foi entre
18/06/10 e 24/06/10) de acordo com as condicoematitas e a gestdo de cada escola,
preferencialmente em 21/06/10, ao meio dia Solaespondente a coordenada de cada localidade das
escolas inscritas. Nem sempre este momento coigoiskeo meio dia do mostrador do reldgio, mas
sim, quando o Sol passa pela linha do meridianal,logie € uma linha imaginaria, partindo do ponto
cardeal Sul, passando pelo ponto mais alto (charpé@dite) e terminando no ponto cardeal Norte,
dividindo, assim, o céu em duas partes iguais. fest@meno chama-se transito Solar e representa o
exato momento em que o periodo claro do dia deopdshesta pela metade. E neste instante que a
sombra de qualquer objeto € a menor possivel do dia

Também é possivel determinar este horario comivalarecisdo medindo as sombras de
uma haste vertical em relacdo ao plano do Solonéenvialos de tempo regulares durante alguns dias
antes da data da medicéo.

O que se mede de forma direta é a sombra de uraveaiscal aprumada em relagéo ao piso
ou uma base nivelada. Os dados de ambas as esentasitem calcular a inclinagdo dos raios Solares
ao meio dia Solar da data marcada, que por suaresuzltam no valor do raio terrestre, ja que a
distancia entre as duas escolas sera conhecidadistancia entre os paralelos de latitude queapass
por cada uma delas, caso ndo se encontrem alineadasy mesmo meridiano terrestre). Cada par de
escolas discute suas medi¢Bes e executa os céjientos, reportando suas medi¢bes e resultados, de
modo que, também se podem conhecer as medicoesltades de sua escola-sdcia virtual, o que
permitird a ambas chegarem a um resultado comuraiaderrestre.

Todos os raios calculados pelos diferentes paresdsas sédo enviados e passam a integrar
uma base estatistica, cujos céalculos automatizagastam para um resultado Unico e representativo
de todas as escolas participantes do projeto.
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Como sugestdo de materiais para realizacdo dasc@esdias orientagBes do Projeto
Eratostenes indicam: prumo, nivel, metro de cagpimt esquadro entre outros, porém pode-se adotar
uma configuracdo experimental em funcéo dos m#etisponiveis e das informagfes do Projeto.

5.1.1. Determinando o valor do raio da Terra no Prigto Eratdstenes

EratOstenes teve sorte porque conhecia um lugae onflol atingia de forma exatamente
vertical ao meio dia, mas é possivel realizar @erEnto mesmo que isso nao ocorra. O valgtig.
19) é fornecido pela organizacdo do Projeto Erat@st e uma vez estabelecida a colaboracgéo, as duas
escolas deverdo medir o comprimento da sombra dehaiste ou estaca e compartilhar o resultado de
sua medi¢do. O angulo necesséario para fazer oslaslsimilares aos descritos é, neste caso, a
diferenca entre os angulos calculados em cadasedednportante que as escolas facam as medicées

no mesmo dia.

LUZ SOLAR

CENTRO DA TERRA

Figura 19: A geometria para medir o raio da Tesando dados de duas escolas que colaboram entre
si na realizagdo do experimento. As escolas, iddEg@elos pontoa e B, estdo separadas por uma distartia,
na direcé@o norte-sul. Os alunos de cada escolammedmgulo que formam os raios do Sol com a vértiza
meio dia no lugar onde esté a escola. Denominastes éngulos dg, e g.

Na Figura 19, os pontdseB correspondem as cidades das duas escolas querentabntre
si. O experimento funciona melhor, quanto maiordoOlhando para a Figura 20, os angulos que
precisam ser determinados $4@ 6g.

LUZ SOLAR

CENTRO DA
TERRA

Figura 20: A relagéo entre a dire¢do dos raiosalpaS estacas e 0os dois angutase 6g.

Os alunos da escola localizada Atmedem o comprimento de sua haste e o comprimanto d
sombra que ela projeta no mesmo dia (em 21 de jupbdendo ser dois dias antes ou depois,
conforme necessidades das escolas). A partir destlicdo, calculam a tangente do angulo que
formam os raios do Sol com a vertiaa,
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tg 6, = comprimento da sombra / comprimento da haste Q)

Os alunos da escola localizada 8&rfazem o mesmo e calculafa. As Figuras 19 e 20
mostram que o angulo que subtende o arco que upenssA e B é a diferenca entré, e 6. Por
outro lado, podemos usar a férm&a= 360 .d/¢, substituindo o comprimento da circunferénéla,
por sua expressao que permite calcular o RiB,2zR. Sabendo que no lugar dedevemos usar a
diferencafg— 65, temos:

27R =360d/ 05— 0x 2
Acomodando os termos e simplificando-os, obtemos:
R =180d / (0= 6p) 3)

5.1.2. Realizar a medi¢do ao meio-dia exato:

Qualquer que seja o dia do ano, o meio dia veroadie local onde vocé se encontra é o
momento do dia em que o Sol alcanca sua alturanmaand céu, apds o seu surgimento no horizonte
Leste. Para determina-lo, pode-se espetar no wdchaste, ou sobre uma placa de madeira ou isopor,
assegurando-se de que a haste esteja perfeitanegtital usando um prumo de carpinteiro. Mede-se
o comprimento da parte da haste que se encontea fpea do piso. Quando a manh@ estiver
suficientemente avancada, mede-se o0 comprimentsotdra da haste a intervalos regulares. A
sombra vai diminuindo a medida que o meio-dia sexapa. Ao meio-dia a sombra atinge o tamanho
minimo, e apoés este instante, a sombra comecandiengar. O comprimento da sombra mais curta e o
comprimento da haste medida séo os valores quanent equacao (1).

5.1.3. Erat6stenes também teve de fazer algumas ssgjgdes para calcular o
comprimento da circunferéncia da Terra:

A Terra é uma esfer&la realidade, ndo é uma esfera perfeita, mas atzhatss poélos cerca
de 3% em relacdo ao Equador. Mas podemos despstzapequena diferenca no raio medido no
Equador comparado com o valor que se pode obteuéws lugares.

O Sol esta muito distant& por isso que os raios Solares que chegam a $&orparalelos

entre si. E verdade que o Sol esta muito distamis, ndo € um ponto: seu diametro é 100 vezes menor
gue a distancia entre o Sol e a Terra.

BASTAO

‘\‘ T SOMBRA
PEHUMBRA

Figura 21: Note a penumbra, a regido parcialmemnéada, de onde termina a sombra da haste (o
desenho esta fora de escala).

Como mostra a figura 21, ha uma zona de penumkda termina a sombra de qualquer
objeto, isto é, uma zona que esta parcialmenteirriaoia pelo Sol. Se a haste usada para a medida
possuir 1 metro de comprimento, a regido da perartdrd pouco mais de 1 cm, o que limita a
precisdo da medida da sombra, pois sera difidilalizar a extremidade da sombra bem definida (ela
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ficara difusa). O tamanho da penumbra aumenta céamanho da haste. Portanto, usar uma haste
grande ndo ajuda em uma medida com precisao.

Alexandria estd exatamente ao norte de SiEsta é s6 uma aproximagdo. Basta analisar um
atlas ou um globo terrestre e comparar a localzaedAlexandria e a de Assua (construida no lugar
onde estava Siena).

5.2. A participacdo do Projeto Histéria da Matematca no Projeto Eratostenes

A participacdo do Projeto Historia da Matemétioa,lliilce, campus da Unesp de S&o José
do Rio Preto deu-se da seguinte maneira: apésderfeita a inscricdo via Internet do grupo como
representante do campus e seguindo as instrucéssrifas pela organizagédo do Projeto Eratéstenes,
foi realizada no dia 21 de Junho de 2010, ao miei&dlar aproximado, no patio central do campus, a
medicdo da sombra de um objeto para encontrardd@ngcessario para a medicdo do raio da Terra.

O objeto utilizado foi um nivel de pedreiro de 39 de comprimento colocado na vertical no
chéo. O proprio objeto ja serviu como indicaca@uade o chado estava nivelado. O horéario da medicao,
ou seja, 0 meio-dia Solar, foi obtido por consaltam site de astronomia. A medi¢ao foi realizada as
12 horas e 9 minutos. A sombra do nivel mediagrestario, aproximadamente 29 cm.

5.2.1. Resultados da participacdo do Projeto Histéa da Matematica no Projeto
Eratéstenes 2010

A seguir estdo os dados e resultados referenteedisdes realizadas pelo grupo do Projeto
Historia da Matematica e pelo Clube de AstrononaidJdipampa — Universidade Federal do Pampa,
campus de Alegrete, Rio Grande do Sul.

»  Dados UNESP (Hermes Antonio Pedroso) — 21/06

*  Tamanho da haste em centimetros (@f)erro:+0.1

e Tamanho da sombra minima "SM" em centimetros (2)erro:+0.2
. Hora do meio-dia da medi¢édo da SM (hh.mi2.09

. Data da medicao (dd/mnmg1/06

e Latitude:20°49' 0" S

. Longitude:49° 22' 0" O

. Distancia ao Equado2314.64 km

. Distancia ao Meridiano de Greenwi&130.86 km

»  Dados UNIPAMPA (Luis Urbano Tambara Junior) — 21/06

e Tamanho da haste em centimetros (@8):

e Tamanho da sombra minima "SM" em centimetros (t2ij:
. Hora do meio-dia da medi¢édo da SM (hh.mt®.10

. Data da medicao (dd/mnmg1/06

. Distancia ao Equado8311.66 km

>  Medidas reais:

. Raio equatorial médio da Terra = 6.378,1400 km
. Raio meridional médio da Terra = 6.367,4490 km
. Circunferéncia da Terra = 40075,0355 km

»  Resultados:

«  Angulo UNESP: 44,0290

+  Angulo UNIPAMPA: 53,2023
. Diferenca angulos: 9,1733
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Distancia: 997,02 km

180*d: 179463,6

pi*O: 28,8190

Raio = 6227,2667 km

C=39127,0706 km
Erro=|6378,1400-6227,2667|=150,8733 km

Angulo: 7,2° = 360/50

C: 39250 km

R: 6247 km

d: 5000 estadios (1 estadio = 157m)

» Resultados de Eratostenes:
. C: 250000 estadios

5.3. Fotos da participacdo do Projeto Histéria da Mtematica no Projeto Eratéstenes
2010:
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Fotos: Base Argentina na Antartida - Escuela PaaiiN® 38 "Presidente Julio A. Roca"
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Fotos: Buenos Aires, Argentina
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