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Introducéo

Ha mais de dois mil anos, Eratéstenes foi o primeiro homem a descobrir as
dimensdes da terra, utilizando um método bem simples como vocé podera ver na primeira
parte desse trabalho. No entanto, na época ndo se tinha nogdo exata do erro envolvido nas
medidas por ele redizadas, consequentemente ndo foi possivel avaliar a qualidade do
resultado. Nosso trabalho aborda também essa Ultima questéo.

Outras pessoas cacularam as dimensdes da terra, utilizando outros métodos que
vamos comentar sem muita énfase. X

Q
Hoje existem meios bem mais avangados para se determinar g\\di mensdes da terra,
mas a época das grandes descobertas essas medidas eram de impogenci acrucial.

Esse foi um problema para Cristévéo Colombo antes.d€ navegar pelos mares em
busca de um caminho aternativo para indias. Afind <§€:ontas, precisaria prever a
guantidade de recursos necessaria a sua viagem, se a@&%tanma percorrida fosse maior do
gue o previsto, possivelmente os tripulantes morreri ar@defome

Vale apenarever o problema desse grandeg@?egador.
&
®Q
Quem foi Eratostenes? NG

Pode parecer estranho o fato @%m homem que nos deu tantas respostas ter deixado
tantas perguntas a responder sol &?9 mesmo. Pois Eratdstenes continua sendo um mistério
para nés. Apesar de todos os HVFOS que escreveu, ndo deixou documentos pessoais, diarios
ou dados sobre seu nasci 0. E claro que muita coisa ja se escreveu sobre sua época.
Historiadores classicos entificos conhecem bem o tempo em que Eratéstenes viveu e
reuniram aqui e ai frggmentos de informacéo sobre ele, principamente sobre os anos em
gue trabalhou comoggib iotecério-chefe na grande biblioteca de Alexandria, no Egito.

Ha muijtakeoisa que ndo sabemos e sem duvida nunca saberemos. Essas lacunas
existem errkcg) a histéria. N&o podemos preenche-las inventando fatos, mas podemos de
forma réﬁ%nwvel e honesta, tentar imaginar com base naguilo que ja se conhece.
Investigar a vida de um homem notédvel como foi Eratdstenes é um desafio dos mais
agradaveis, pois sua curiosidade da vida € contagiante.

Eratostenes viveu ha mais de dois mil anos. Nasceu em 275 AC. Seus pais eram
gregos e moravam em Cirene, uma cidade grega situada em um ponto da costa da Africa
onde hoje éalLibia

Mesmo quando pequeno Eratdstenes era muito curioso e admirava-se com tudo que
via. Quando comegou a falar fazia muitas perguntas sobre tudo. Queria saber sobre 0 sol, os
ventos, as estrelas, dentre outras coisas.
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Figura 1 - Mapa da época .
' apadacp gag’ se aprendia de
tudoy " a ler, escrever,
aritmética, misica, poesia e até mesmo tocar lira enquanto recit poesias.

apaixonado por geografia. Sobre esse tema fazia m%tgs perguntas a seus professores.
Algumas das quais ele mesmo haveria de responder. sQ\\

Eratéstenes era bom em todas essas coisas, magz@ melhor em matemética e

Quando completou o ginasio, Eratéstenes s@wudou para a famosa capital da Grécia,
Atenas. L4 estudou muito sobre matemética, filgsefia e ciéncias.

Além de um grande perguntador, Ostenes era um incrivel fazedor de listas.
Gostava muito de fazer listas. Era uma maneira de organizar as informagdes de modo
que fossem (teis também as outras as. Fez umas listas de todas as datas importantes
da Grécia, uma lista de todos @s, Vencedores dos jogos olimpicos. Entdo, comegou a
escrever livros. Escreveu um comedias, outro sobre histéria e sobre constelagfes. Foi
apartir dai que seu nome co@ou aficar conhecido.

Quando Eratosten %mpl etou trinta anos, um rei chamado Ptolomeu 111, 0 soberano
do Egito, convidou-og¥ara dar aulas particulares a seu filho na cidade de Alexandria. Para
Erat6stenes isso foicexcelente pois nessa cidade se encontravam a melhor biblioteca e o
melhor museu q8 undo. N&o havia melhor lugar para pesquisar sobre as grandes questdes
daépoca. %\§

Coﬁﬁ\odas as suas idéias e perguntas, Eratostenes se sentiu em casa nagquele lugar.
Chegou inclusive a ser chamado de Pentatleta, devido aos seus multiplos talentos.

Foi pouco tempo depois de sua chegada a Alexandria que adoeceu o bibliotecario-
chefe da grande biblioteca, posto para o qua foi indicado. Agora, estava mais fécil
encontrar as respostas a todas as suas perguntas. Dentre essas a que mais lhe interessava: a
terra. Eratéstenes queria estudar mais sobre geografia.

Houve um tempo em que se imaginava que a terra era plana. Depois, durante um
certo periodo, achou-se que tinha a forma de um cilindro, mas na época da Eratostenes ja se
sabia que a terra era uma esfera. Mas ele queria saber mais sobre a terra, em especial saber
gual era a circunferéncia da terra. Mas como poderia fazer ele para medir? Nao dava para



dar a volta ao mundo, ndo havia recursos, ndo se sabia dos perigos e obstaculos. Mas talvez
houvesse uma outra maneira de se medir aterra.

EratOstenes comegou suas pesguisas na biblioteca de Alexandria e |4 se deparou com
um problema: as informagdes estavam separadas em muitos lugares diferentes. Com a
intencdo de organizar todas essas informagOes, ele percebeu que tinha que escrever o
primeiro livro completo sobre geografia

E mais, ele queria descobrir como medir a circunferéncia da terra e, sabia que seu
livro ndo estaria completo sem isso.

Comprimento Ninguém jamals pensara em medir o
do arco tamanho de uma circunferéncia tdo grande
guanto a terra — ninguém, a ndo ser Eratdstenes.
Talvez ele tivesse imaginado a terra cortada ao
meio e separada em diversas fragOes iguais. Se
ele soubesse a quantidade Q@}fragéeﬁ iguais e 0
comprimento do arco dgzhma dessas fracOes,
bastaria multiplicar o~&omprimento desse arco
pelo  ndmero (?ragﬁas para obter o
comprimento to{?dbeia terra.
De q{@ maneira Eratdstenes poderia
descobrir cguantas fragdes eram necessirias?
Figura 2 - Terracortada ao meio e Sabia. uma circunferéncia tem 360 graus, se
dividida em fragdes ele obrisse 0 angulo de uma dessas fracbes

pgt‘feria dividir 360 por esse angulo e entdo
encontrar o nimero de fragBes iguais q e‘g&npée o todo.

Eratéstenes imaginou uma d@. rac0es da terra com a borda exterior indo de
Alexandria até Siena, uma cidadk Ul do Egito, hoje chamada Assua. Se ele conseguisse
calcular a distancia entre Alexagtria e Siena, e se conseguisse medir o angulo interno da
frac@o que as duas cidades fggimavam, seria capaz de calcular a circunferéncia da terra. Mas
de que jeito poderia calcujzl uele angulo?

Eratéstenes per %ra gue o sol seria de grande gjuda para solucionar o problema do
angulo e tinha razg¢s para escolher a cidade de Siena. Ouvira dos homens de uma caravana
gue passara par. andria que no vigésimo primeiro dia de junho aconteceria 0 solsticio
de verdo, e %&l%\mente ao meio-dia o sol brilharia direto dentro de um certo poco em
Sienae i[{@ aria seu fundo sem que nenhuma sombra se projetasse em suas paredes.

Entretanto, em Alexandria, exatamente a mesma hora, havia sombras sendo
projetadas.

Eratéstenes sabia o motivo: porque a Terra é redonda. Se fosse plana, o sol incidiria
em todos os lugares formando 0 mesmo angulo, e as sombras seriam sempreiguais.

Eratostenes tinha alguns conhecimentos sobre angulos e sombras.

Sabia que é possivel medir o angulo do sol pela sombra projetada pelos objetos. E
sabia também, por causa dos textos matemdticos que lera, que o angulo do sol em



Alexandria a0 meio-dia de 21 de junho formaria, 14 no centro da terra, a fragdo da terra
formada pela distancia entre Alexandria e Siena.

Assm, Eratéstenes saiu da
biblioteca em vinte e um de junho
alguns minutos antes do meio dia para
medir a sombra exatamente naguele
momento em Alexandria, enquanto,
em Siena, no mesmo instante, a luz do
sol entrava a pino dentro do pogo. Ele
mediu um angulo de cerca de 7,2
graus. Depois, dividiu 360 por 7,2, o
que da 50. Agora, sabia que eram
necessarias 50 fragdes iguais a medida
da distancia entre Alexandria e Siena
paraformar aci rc@h@ci adaTerra

No ent tg?’ ele ainda ndo tinha
terminado. ava descobrir qual eraa
extens@%(do arco dessa fracdo: a

distér&cfib entre as duas cidades.
Figura 3 - Representacdo da fragio formada pelas \\\QDGDOiS, sO teria que multiplicar
cidades de Alexandria e Siena nimero por 50 para descobrir a

\EO\Q medida do contorno de toda a terra

Iniciamente Eratéstenes tentou fazer&ﬁ&a medida com camelos, mas ees eram um
problema. N

Os camelos eram o principalQ%Ieio de transporte do deserto e EratOstenes tinha
plangjado medir a disténcia entr.e@\:i dades calculando quanto tempo os camelos levariam
para ir de uma para a outra, ava que esses animais seriam perfeitos para isso. Mas
esgueceu como eles sdo difi@de controlar.

Algumas caravan *@e camelos seguiam lentamente, outras iam depressa demais,
alguns camelos dispar@ﬁi na direcdo errada.

Por mais c?entasse, n&o conseguia registrar tempos de viagens realizadas com
camelos que fg\@m suficientemente precisos e servissem para suas equacdes mateméticas.

Pog{t(ﬁ? acabou pedindo gjuda ao rei.

Perguntou a0 rei se poderia utilizar os servigos de seus melhores bematistas —
agrimensores trinados para caminhar com passos sempre do mesmo tamanho. Desse modo,
as distancias lineares poderiam ser medidas com uma certa preci sao.

O rei consentiu. E os bematistas fizeram esse trabalho. Eratdstenes descobriu que a
distdncia entre Alexandria e Siena era de cinco mil estédios. O est&dio era uma antiga
medida de comprimento equivaente a extensdo de um campo grego de jogos esportivos —
ou estédio. Mas podia variar ligeiramente. A unidade de medida que Eratéstenes usou tinha
pouco mais de 157 metros.



Eratéstenes agora podia calcular a circunferéncia da terra que tinha 250.000 estadios,
ou 39.250 quilémetros. Quando a terra foi novamente medida no nosso século, havia
apenas uma diferenca de cerca de 320 quildmetros entre o resultado atua e o que
Eratéstenes obteve mais de dois mil anos atras!

As medicBes de EratGstenes proporcionaram a criagdo do primeiro mapa da terra
baseado em cél cul os matematicos.

Seu livro Geographika, o primeiro livro de geografia do mundo, agora estava
compl eto.

Eratéstenes morreu com 81 anos, em Alexandria.

A idéia de Eratostenes
Eratéstenes concebeu um jeito para calcular a circunferéncia da tg}qa Abaixo, vamos

andisar mais detalhadamente a suaidéia Q,{\'
Vamos a p@do esguema da figura
Raios a0 lado definjr @s’grandezas envolvidas no
Solares prObl ema: QQ

é a distancia entre Siena e

Alexaéd\}'la;

gJ\QQ- q é o angulo formado da fragio
ormada pelas cidades de Siena e
Alexandrig;

Alexandria

- C éacircunferénciadatera;
- D é o didmetro da terra;
- Réoraodatera

- L é o comprimento do poste;

- L” é o comprimento da sombra do
poste;

Podemos calcular a circunferéncia da
terra, utilizando a seguinte relagdo
trigonométrica:

Figura 4 - Esquema daidéia de Eratéstenes C 2p

Ou sga, arazéo entre a distancia das
cidades (S) e acircunferéncia da terra (C) é igua a razéo do angulo formado pelas cidades
e o angulo total da circunferénciaterrestre.

Obs.: aqui estamos realizando os céculos considerando 0s angulos expresso em
radianos.



Isolando C teremos a seguinte relagdo para 0 comprimento da circunferéncia daterra:

c=FP0
eqd o

Bem, para calcular a circunferéncia necessitamos do angulo g ede S.

O angulo entre as cidades (q)

Mais uma vez observando o esquema acima, podem notar que o poste, sua sombrae a
linha imaginaria dos raios solares formam um tridngulo, onde um dos angulos é exatamente

0 angulo g. Assim, necessitamos apenas conhecer o comprimento do poste (L) e o
comprimento de sua sombra (L") para conhecer o angulo g.

Paraisso é necessério lembrar que do conceito de tangente.

a o
tanc—-+=q
Lo $®
A . ~ N\
Isolando o angulo g teremos a seguinte relagéo (JQ&\
L &
=tan't—=
a gL a QQ

Q
. . Q .
Evidentemente ndo havia uma calculadora parag‘éolver a inversa da tangente, o que
Eratostenes utilizou foram tabelas com a relagéo. @fe 0 angulo e a razéo do comprimento
S

do arco peloraio. )

O tamanho do poste e da sombra é d %nheci do, a Unica informagdo que temos apos
NOssas pesguisas € que o angulo calcul a@ge 7,2°

‘\\QQ;
A distancia entre as cidades (s\)\\%\

A distancia entre as c@%‘]&e € obtida pela multiplicacd do nimero passos dados de
Siena até Alexandria p@% Bematistas do Rei pelo comprimento de cada passo que
supostamente tem o 0 tamanho.

A informagaajue temos é que a distancia encontrada é de 5000 estidios, como

dissemos era a\\k@ ade de medida utilizada na época.

Obter® comprimento da circunferéncia da terra com essas informagdes se torna bem
smples. \

Célculo do comprimento da circunferéncia da terra, seu didametro eraio

Vamos converter o angulo encontrado por Eratéstenes de graus para radianos, isso
pode ser feito pela seguinte relacdo trigonomeétrica:

q(rad) = 4197 (gr;us) x2p



q(rad)=0,02x2p

Agora substituimos na equacdo abaixo para calcular a circunferéncia:

=2 2 95000
0,02%2p g

el 0o N
C =¢—56.000 Q
30,02,5 N\

C =50>5.000

C = 250.000 estédios

Bem agora podemos cacular a relax;éoq‘%ompri mento em quiléGmetros multiplicando
o resultado por 0,157 km o que resulta: Q)@Q

C =39.250 km ‘QQp
O raio daterra pode ser Obf['\l%&\a partir da seguinte relagéo:

R =6.247 km

O diametro que é o dobro do raio é de 12.494 km.



Atuamente medidas obtidas com sistemas sofisticados de medicdo mostram que o
raio da terra € de 6370 km o que da uma diferenca de 123 km da medida de Eratostenes.
Porém, essa comparacdo ndo € muito adequada. Devemos descobrir qual o erro envolvido
nas medidas de Eratéstenes inerentes ao método utilizado. Afinal de contas essa medida
seria boa para ser utilizada na confec¢éo de mapas?

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

Os erros envolvidos nas medicdes de Eratéstenes

Uma outra maneira idéntica a anteriormente mostrada para se determinar o raio da
terra € simplesmente utilizar a definicéo de angulo (em radianos).

N
_s ¥
q R &\A
()Q
X
Ou ainda, isolando o Rtemosque R = S Q)Q
q S

Mas como todo problema fisico sabemos quSQa‘Q:nedi das possuem um erro envolvido.
Assm a distancia entre Siena e Alexandria seré)\S\_fDS e 0 angulo medido em radianos sera
qDa. QQ

Com essas consideracoes sabemo@%i xa de intervalo na qual podemos espera o red
valor do raio terrestre. Podemos eqo‘g@' um raio maximo e um raio minimo, considerando

0S erros.
S
Q)%
S+DS @
R, = S
q-Dg O
%%
&
Rmin .= EQJDS
QN+ D

O erro envolvido no raio sera dado por

DR:%(Rmax - Rmin)

Agora basta substituir os valores de Rma € Rmin Na equagdo acima e obtemos:



_1a65+DS S- DSo
DR=—¢ - -
2¢q-Dg q+Dgg

e 1265 +0S)a + Da)- (5~ DS)a - D)o

2 @- Da)a+Da) 5
DR=18€S>q +SxDg +q xDS+DSXDq - S>qg + SxDq +q XDS - DS><Dq'_c:')

2§ @7 - oa?) g

lasxDg +q xDS+ SxDg +g DS O
DR=— = N

2§ (a®- Da?) 5 @{@

&
_ 1a@xSxDq + 2>q XDS Q<<
DR_EE ( 2 2) = Q)Q
a“- Dg @ X
S
.QQ

S»>Dqg +q DS \‘b\

DR=——"—- N\
a°- Dg ®Q
gz,

Q
Observando a relacdo aci ma&%mos que para calcular efetivamente o erro na medida
do raio terrestre precisamos col er 0 erro do angulo e o erro no comprimento, uma vez
gue sabemos qual é a di sténc@e 0 angulo entre as cidades.
@&
QQJ
A Q
O Errono angulo q,o%

Analogamenf(g a0 que fizemos anteriormente devemos observar que o angulo é
determinado p’@%’%guinte relagdo:
\°
N
q..
q= tan'lgdig
el o

A medida do poste e da sombra envolve um certo erro. Assim, o comprimento do
poste sera L+DL e o comprimento da sombra serq L'+DL". Teremos assim um angulo
maximo e um angulo minimo de acordo com as seguintes rel ages:



L+ DL((_',

= tan :
ma €L-DL g
q- q..

Qmin:t _léﬂ_ DL9
eL+DL g

O erro no angulo serd dado da seguinte maneira:

1
Dq _2( max qmin)

»@\

Ent&o o erro no angulo serd dado por Dq = _et 135‘- '3'}% 1ad_L¢; Bt%
e

Temos entdo o primeiro limite para se determinar O@) na medi¢cdo do angulo. N&o
sabemos o0 comprimento do poste, 0 comprimento d@%ombra € muito menos os erros
envolvidos nessas medidas. S

As fontes de erros séo diversas. o poste pqgi)@ﬁ\a nao estar na horizontal, existéncia de
penumbra, dentre outros. AQ’

Quando Eratdstenes concebeu seu® |
método considerou o sol como se foR¥ SO
uma fonte luminosa pontua@z’ e
infinitamente distante. Se foss%‘?esse 0
caso, 0s raios solares projetariam*somente
a sombra do poste sem 8x sténcia de
penumbra e ndo seria fonte de erro
na medicdo do %x%n mento, Ccomo
indicado naflguraagd

No enano, o sol € uma fonte
extensa que esta distante cercade 1,5 . 10°
km da R e apresenta um diametro
angular de 0,5°. Isso leva fatamente a
existéncia da também da penumbra
projetada, dificultando a medicdo do
comprimento da sombra projetada do

poste. Figura 5 - Sombra projetada sem penumbra. Sol
como fonte pontual einfinitamente distante.




Observando a figura a esquerda
SOl podemos verificar a dificuldade na
medicdo. O valor medido da sombra
estaria compreendido entre um valor
maximo e um vaor minimo pda
dificuldade de se definir um extremo.

Andisando com mais cuidado,
podemos dizer esse fato implica um o erro
no angulo descoberto de no minimo 0,5°
dividido por dois que € exatamente o
didmetro angular do sol.

Observe 0 esguema da figura 7
abaixo. Ele permite um mehor
entendimento do erro Qmstente devido a

projecéo da penumb@\
Como foi dito o angulo medido por
Figura 6 - Situac&o real. Sombra e penumbra Eratéstenes foide 7,2° e o0 erro devido a
projetas pelo sol. penumbr no minimo 3,5%.
®%

Para evitar 0 impacto desse erro Eratégéﬁes
deveria medir fragBes maiores da terra, o que learia a
medi¢do de um angulo maior, reduzindo o i to dessa
fonte de erros. No entanto, isso para elqu@tornaria um
problema porque deveria caminhar muitginais para obter
adistancia entre os pontos de medi gagg; 0

Existe ainda uma alter Q\& para se cacular o
angulo g, utilizando as estr como referéncia. Esse

método sera esclareci do mais detalhes um pouco
mais a frente. QQ,
Q
%%
&Qf
s’\%% Figura 7 - Erro ocasionado pela
) existéncia da penumbra

Oero n’g%isténcia entreascidades S

A disténcia entre as cidades de Siena e Alexandria depende da quantidade de passos e
0 comprimento de cada passo.

S=N, xS



Onde Np é 0 nimero de passos dados e S” € o comprimento de cada passo. O erro no
comprimento sera dado por DS = %(Smax - S,,.). Sabemos que as relagBes para distancia
maxima e minima:

Smax = (NP + DNP)><Sq+ DSQ)

S, = (N, - DN, )XSt- DSY)

min

Dessa forma, obtemos o valor para DS dado pela seguinte expressao:

&
DS = N, xDS(+ SGON,, &
&
Mais uma vez temos um limite, ndo sabemos a qu e de passos dados de Siena
até Alexandria, bem como ndo sabemos o tamanho dg\qgm passo e muito menos 0s erros

envolvidos na questéo. sQ\

O ero dessas medidas deveria ser calcul@ da seguinte maneirac O nimero de
passos deveria ser a média de varios Bemati@e 0 ero deveria ser 0 desvio padréo. O
mesmo para o0 comprimento do passo, seffa necessario uma média de varios outros
comprimentos de passos de diversos b @&tas e 0 erro deveriaser 0 desvio padréo.

As fontes de erros séo diver falta de linearidade no percurso, erro na contagem
dos passos, variagao da distanci a@tr 0S passos, dentre outros.

\
Com essa caréncia de ir@ﬁme&;ﬁo n&o Nnos restas muitas opgdes para verificar o erro
envolvido no método de Er\%gsten&e. Mas podemos fazer estimativas.

Cabe sdientar qt@%ﬁ maior parte das referéncias sobre Eratéstenes, considera que o
fato de Siena e Al ria ndo pertencerem a0 mesmo meridiano seria uma fonte de erro.
Isso é em parte u@{zéngano. Na verdade qualquer lugar que €ele resolvesse realizar o calculo
0 resultado sefi&o mesmo. 1sso ocorre porgue o sol incide perpendicularmente em Siena ao
meio-dia. Claro que em outros locais fora do meridiano de Siena deveria realizar a medicao
guando fﬁ& meio-dia em Siena e ndo quando fosse meio-dia no local.

Mas como poderia Eratdstenes saber quando seria meio-dia em Siena? N&o sabia. Ele
mediu quando o sol estava a pino sobre Alexandria. E por isso o fato das cidades néo
estarem no mesmo meridiano constituiu uma outra fonte de erro sobre a distancia que
deveria medir. Em outras palavras, deveria medir a distancia entre Alexandria e o local que
Se encontra no mesmo meridiano que Alexandria, ou sgja, um pouco mais a oeste de Siena.

No livro de H. Moysés Nussenzveig, chamado Curso de Fisica Bésica, ele comenta o
trabalho de Eratostenes, mas néo faz referéncia a qualquer tipo de erro existente no método.
Observe o texto na integra na figura abaixo.



Estimativadoerro

Vamos admitir um erro de 10%
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Fara ivte

angulo g e um ero de 20% na distancia S.

Mostramos que o erro no raio daterra é dado por

DR

_S»Dqg +q>°DS

Substituindo os valores de Dg e DS na equagao acima encontramos



10 99>q°

DR = 3>S_ 10
1 99x

or 2 30°S
99




DR = 30 xR
99

DR =0,303>R

Esta estimativa nos diz que o erro do raio sera de aproximadamente 30,3% do raio da
terra. Em outras palavras o raio daterra ser

R = 6247+1893 km

&

Para se ter@ua idéia do impacto
do erro podetr@ pensar em duas terras
uma com £ F&i0 méximo possivel e a
outra t%% 0 raio minimo possivel.

Obse(@ figura ao lado.
O ’

Q
.QQ
S
&

Q
Figura8- Terracom raio maximo eraio m@’ j
Q
\Q“\Q
O método alter nativo pagag\‘h}medigéo do anguloq

Uma outra maneira p@?a medir o angulo g com uma maior precisdo € utilizar uma
estrela como referéncia @medi cOes.

o 85

Para explicar esse método observe a
Estrela  figura ao lado. Um observador se encontra em
um local A enguanto um outro observador se
encontra em outro local B. Os doislocais A e
B se encontram no mesmo meridiano,
separados pela distdncia S, formando a fragdo
que possue 0 angulo g que desgamos
descobrir.

-7

Cada observador mede o angulo entre
estrela utilizada como referéncia e a
Figura 9 - Medicdo de g, utilizando uma horizontal. Assim, o observador A medira um
estrela com refereéncia. angulo a; e o observador B medira um angulo



a,. Evidentemente, as medidas devem ser realizadas num mesmo instante, ou entéo, pode-
se escolher uma estrela permanega praticamente no mesmo lugar com a rotacéo da terra,
como aestrela polar do norte.

Observe que em cada um dos lugares de onde se observa a estrela 0 angulo formado
com avertical € (90° - a;) parao lugar A e(90° - a,) parao lugar B.

Pela ssimples observacdo da figura acima percebemos facilmente que
q=(90°- a,)- (90°- a,) ou simplesmente
q :az -

Outras pessoas utilizaram esse método, como
comentaremos mais adiante.

A questdo que resta responder € como
poderiamos medir o angulo. Uma idéia criada pelo
Prof. Lunazzi é utilizar o Sextante. Esse
instrumento é capaz de medir angulos com a o
precisio de segundos. «

O funcionamento do sextante é simples. O
objetivo é medir um angulo entre dois objetos.
Pega-se firme o instrumento e visa-se 0 horizonte \
através da luneta e movendo a haste temos de Iev@ Figura 10 - Sextante
a imagem refletida do astro a coincidir co
imagem do horizonte visada diretamente
astro visado é grande, como o sol ou i@% a coi nC|denC|a com o horizonte faz-se pelo
limbo (borda) superior ou inferior do . A haste indica no limbo do sextante o valor do
angulo medido.

@
Experimento \@
Como podemos §§> se fizemos uma boa estimativa dos erros da distancia e do

angulo entre as ci dadegb Siena e Alexandria?

Existe um @p’o na internet, denominado “Y outh Net” que organiza a redlizagdo de
experimentos.ofde podem participar pessoas de todo o mundo. Um desses experimentos
envolve a Fepr dugao do metodo adotado por Eratostenes para determinar a circunferéncia

(\
e gvmmEee  daterra, com algumas adaptagtes. O endereco do
site pode ser encontrado nas referéncias mais a

frente.

Depois de tudo pronto, 0s jovens que
redizam seus experimentos remetem 0S
resultados com as medicOes experimentais para
0s organizadores do experimento que  0S
armazena e 0s apresenta na pagina.

e Basicamente o método utilizado pelos

: N : jovens e inte: primeir te com um
Figura 11 - Reprodugéo do experimento jovens € 0 seguinte: primetramente com um poste

de Eratostenes



na vertical € medido o angulo formado pelo poste e a sombra projetado, exatamente ao
meio-dia. Para se colocar o poste na vertical € utilizado um prumo ou um nivel.

Sendo o0 experimento redizado no equinécio, 0s raios solares incidem
perpendicularmente a0 equador, como em Siena. Assim, utilizando um mapa ou Atlasé
verificado qual adistancia do local de medicéo e o equador.

Os dados experimentais se encontram no Site e estou apenas colocando de forma
resumida os resultados na tabela a seguir. Esses dados sdo referentes aos experimentos
realizados em setembro de 2002.

Més Experimento: Setembro de 2002

Distancia|
do Angulo
Escola Local Data | Equador |(graus) |Circunf.(km)
Montessori Children's House |Fort Worth, Texas 19/set/02 3 33,0 39501,8]
Bayside Elementary Stevensville, Maryland 20/set/02) \$3\16,3 30,0 51795,0
Jacobs Academy 5724 Kinlock Place, Fort Wayne, IN 46835 21/set/0: \Q 4578,3 41,2 40004,3]
Cracchiolo Homeschool Boca Raton, Florida 22/6990% 2917,7 26,5 39694,3]
Flower Mound High School  [Flower Mound, Texas, USA @éﬂoz 3650,0 32,0 41062,5|
Lanier Middle School Buford, Ga A }3/set102 3788,4 32,0 42619,4
Rosedell Elementary southern California \\\\ 23/set/02) 40234 30,0 48280,2]
Rosedell Elementary southern California (\\)\ 23/set/02) 40234 45,0 32186,8|
Rosedell Elementary saugus, california ,c:,‘\Q\ 23/set/02) 40234 40,0 36210,2]
Rosedell Elementary saugus, california \\Q)\J 23/set/02) 40234 40,0 36210,2
Rosedell Elementary southern California O ) 23/set/02 4023,4 48,0 30175,1
Rosedell Elementary saugus, california }\Q)\\‘ 23/set/02) 40234 30,0 48280,2]
Rosedell Elementary saugus, california \,\Q,V 23/set/02) 40234 40,0 36210,2]
Rosedell saugus union \{\\\'\ 23/set/02) 40234 40,0 36210,2]
Rosedell Elementary southern Calj\f&n\g‘ 23/set/02) 40234 36,0 40233,5|
[Torrington High School Torringtop,%g‘h School 23/set/02) 4636,5) 42,7 39115,7|
E. B. Aycock Middle School Gree@@?North Carolina, United States 24/set/02) 3942,9 35,0 40555,3]
Jane Stenson School Sl(z%é\, lllinois 25/set/02 4655,8 43,0 38979,0
Bayside Elementary School <S§i Church Street, Stevensville, Maryland, USA | 25/set/02 4316,3 43,0 36136,0)
Pacific Christian SchooL\"Z? Santa Maria, CA 25/set/02 3867,2 34,0 40947,2,
Batesville Middle $Ql@p\|‘ 955 Water Street Batesville Arkansas 72501 27/set/02) 3937,6) 35,0 405014
Stovner Upper I;Ji(fﬁ\\chool Oslo, Norway 30/set/02 6670,0] 60,0 40020,0]
&N
Média 39769,5
Desvio Padrao 4960,3

Observando o resultado acima, podemos ver que existe um erro razoavel. Temos as
seguintes andises:

Para 68% das medidas o erro sera de 12,5%, para 95% das medidas o erro sera
de 24,9% epara 99,7% oerroserade 37%.

Ora nossa estimativa foi de 30,3% e considerando a precariedade de recursos da
época ndo consideramos muito elevada essa estimativa.



Sugerimos gue vocé mesmo redlize esse experimento, de acordo com o método
acima, ou entdo utilize um sextante para medir o angulo g e um GPS para medir as
distancias entre oslocais.

MedicOes daterra além de EratOstenes

Os gregos dos periodos arcaico e cléssico tiveram idéias variadas quanto a forma e tamanho
da Terra. Homero sugeriu uma forma de um disco plano; Pitagoras e Aristoteles
advogavam uma forma esférica. Pitagoras era um matematico gque considerava a esferaa
figura geométrica mais perfeita, sendo para ele, portanto, natural que os deuses dessem esta
forma ao mundo. Ja Anaximenes acreditava que a Terra tinha uma forma retangul ar.

A idéiade uma Terra esféricafoi predominante entre os Gregos. A tarefa seguinte e que
ocupou muitas mentes foi a de determinar seu tamanho. Plat&o estimou a circunferénciada
Terracomo sendo de umas 64360 km. Arquimedes estimou em 48270 km. Estes valores,
contudo, ndo passavam muito do campo da mera especulagdo. Coube a\*& Ostenes
determinar o tamanho da Terra usando medidas objetivas. &\AQ’

Q

Outro Grego antigo a estimar o tamanho do globo f '@%)sidoni us. Ele utilizou uma
estrela que era circumpolar quando vista da cidade de Ro@é tangenciando o horizonte no
instante da culminagdo inferior. Esta mesma estrel w(&e entdo sua atura medida em
Alexandria e, conhecida, a distdncia entre as duasjCidades, foi possivel a Posidonius
determinar um valor de 38616 km para a ci rcunf%‘éncia da Terra. Outro filésofo chamado
Estrab6n revisou 0 método de Posidonius e egéontrou um valor substancialmente menor:
28962 km. Este valor foi o adotado por Pt&l‘émeu, cujo trabalho e modelo de cosmos foi
adotado na Europa ao longo da Idade Mégite.” Foi possivel mente gragas a esta subestimativa
da circunferéncia do globo que CristévasColombo foi levado a crer que o Extremo Oriente
estaria a gpenas umas 3 ou 4 mil as a oeste da Europa. Somente no século 15 que o
valor aceito por Ptolomeu foi re\éﬁio pelo cartégrafo finlandés Mercator.

O Cdlifa Arabe El @un gue governou Bagda de 813 a 833 D.C. enviou uma
equipe de agrimensores medir uma linha de norte a Sul e suas medidas foram
equivalentes a de Eratdsfenes.

Cristévao Cal @%’ e Eratéstenes

Tent %em va0 contato com Salamanca com o intuito de saber mais sobre a
discussao de-Colombo em Salamanca para provar suas teorias a respeito de como chegar as
indias naﬁ%ando pelo oeste.

Quando Colombo decidiu afina ir da Espanha para as indias navegando na diregio
oeste, deveria ter prestado mais atencdo aos cédlculos de Eratostenes. Em vez disso,
examinou mapas feitos por gedgrafos posteriores a Eratdstenes. Esses gedgrafos como
verificamos tomaram como base os calculos de Estrabdn que cometeu erros graves e
mostraram 0 planeta com uma circunferéncia bem menor que a real. Segundo nossas
pesquisas, cerca de 30% menor. Colombo pensava que a viagem para as indias seria rapida.
Estava errado. Porém, se tivesse acreditado nas medic¢Oes de Eratdstenes, que mostravam os
mares do mundo parecerem téo intensos e as distancias entre as terras téo vastas, talvez
nem sequer tivesse feito a viagem.
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