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Introducao

Este trabalho pretende propor uma reflexdo acerca da articulacao entre a Geometria
esférica e a Geografia e apresentar os principais resultados de uma seqiiéncia didatica,
elaborada a partir de uma situagdo-problema contextualizada, que visou mostrar a relagao
interdisciplinar entre esses dominios do conhecimento.

Tal situacdo-problema nos conduziu a elaboragdo de atividades e, por sua vez, a
exploracdo de algumas nogdes vistas mais intensamente sob o ponto de vista da Geografia,
a saber: Polos, Equador, Paralelos terrestres, Meridianos, Latitude e Longitude de um local.

Em nossa investigagio por livros didaticos® direcionados para o Ensino
Fundamental, encontramos as seguintes defini¢des:

Coordenadas geograficas como “um conjunto de linhas imaginarias (paralelos e
meridianos) que servem para localizarmos um ponto ou um acidente geografico na
superficie terrestre.”

Os Paralelos terrestres sdo linhas imaginarias tracadas paralelamente ao Equador
(0°); os Meridianos como semicirculos imaginarios tragcados sobre a Terra de pdlo a po6lo.”

r

Determinados pelos paralelos e meridianos, a Latitude ¢ “a distancia em graus de um lugar
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até o Equador” e a Longitude como “distancia em graus até o Meridiano de Greenwich

(0.

A Geometria de Georg Friederich Bernhard RIEMANN (1826 — 1866) adota como
modelo uma superficie esférica, na qual as retas sdo circunferéncias maximas, portanto, t€ém
comprimento determinado; segmentos sdo arcos de circunferéncias maximas e muito
mais...

A superficie do globo terrestre pode ser considerada uma superficie esférica. Essa
esfericidade ja incomodava Isaac NEWTON (1642 — 1727), que propds a forma de um
elipsoide achatado nos polos, devido ao efeito da forgca gravitacional e da centrifuga
causadas pela rotagdo. Entdo, por praticidade, a forma dela foi considerada como um
elipsdide de revolucao, embora em mapas de escalas pequenas, conste como uma esfera, o

que implica em um erro que pode ser ignorado.

Alguns momentos historicos

Tudo se iniciou ha mais de dois mil anos atras, com o questionamento a respeito da
possibilidade da demonstra¢ao do quinto postulado de EUCLIDES de Alexandria (330 a.C
— 275 a.C provavelmente). Uma historia que percorreu os continentes, séculos e séculos,
envolvendo mentes fantasticas e inquietas, génios que acreditavam que “A Geometria
conduz a alma a verdade”, como nos afirmou Platdo.

O tempo diminuiu sua velocidade, no século XIX, quando RIEMANN numa aula
proferida num sabado, 10 de junho de 1854, brindou historiadores, filosofos e outros,
nenhum matematico, com sua visdo sobre a curvatura de espacos n-dimensionais, sem
escrever qualquer equagao.

RIEMANN foi o primeiro a substituir a hipdtese da reta infinita pela da reta
ilimitada e afirmara que “quando se estendem as construgdes do espaco ao infinitamente
grande, necessitamos fazer a distingao entre o ilimitado e o infinito; o primeiro pertence as
relagdes de extensao; o segundo, as relagdes métricas.” (BONOLA, 1951, p. 143)

Assim, RIEMANN provou a veracidade de quatro postulados de EUCLIDES, uma

vez que, por dois pontos diametralmente opostos passam muitas circunferéncias maximas e



ponto equivale a um par de pontos; a distancia entre dois pontos ¢ a medida do arco de uma
circunferéncia, entretanto, o circulo que esses dois pontos determinam pode ser definido
como um conjunto de pontos de uma superficie esférica que estdo a uma distancia fixa de
um ponto, bem como todos os angulos retos t€ém medidas iguais.

O Postulado das paralelas foi negado e substituido por outro que gerou uma nova
Geometria nao-euclidiana, pondo um final na questdo e concluindo que se trata de um
postulado independente dos demais e, portanto, nao pode ser demonstrado.

Chegamos ao século XXI e ao anseio de pesquisadores e docentes de que ha
necessidade de repensarmos o ensino da Geometria e o papel que lhe cabe na Educacdo
Matematica, mais particularmente, nos referimos as Geometrias ndo-euclidianas da qual faz
parte a Geometria esférica, alvo de investigagdes, quer historico-pedagogica, quer sobre a
problematica gerada pelo quinto postulado, quer acerca de experiéncias em cursos de
licenciatura € no Ensino Fundamental, na tentativa de torna-las dominios estruturados e
integrados ao contetido escolar.

FAINGUELERNT (1997, p.47) nos indica um possivel caminho: “O renascimento
e a reformulacdo do ensino de Geometria, ndo ¢ apenas uma questdo didatico-pedagogica, €
também epistemologica e social. A Geometria exige do aprendiz uma maneira especifica de

raciocinar, uma maneira de explorar e descobrir.”

Interdisciplinaridade

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (1999), quando
nos referimos as interconexdes estabelecidas por intermédio da pratica e entre as diversas
areas do conhecimento, estamos mencionando a fungao primordial da interdisciplinaridade,
que, essencialmente, ndo criara novas disciplinas ou saberes, mas utilizara os diversos
conhecimentos para resolver um problema concreto ou compreender um determinado

fenomeno sob diferentes pontos de vista.

Tal integracdo pode ocorrer desde uma troca de idéias, até a inter-relagdo dos
conceitos, da epistemologia, da terminologia, da metodologia, dos procedimentos de coleta,
da analise de dados e daquela que constata a existéncia de muitas e diversas formas de

conhecimento (ibidem, p.88).



A interdisciplinaridade ¢ caracterizada por supor um eixo integrador: o objeto de
ensino, um projeto de pesquisa, uma experimentacdo, uma atividade ou plano de
intervencao, reunindo os conceitos passiveis de serem utilizados de cada disciplina, sem
que ela perca a sua individualidade. Dessa forma, a interdisciplinaridade abrange o
problema, desde a sua concepgao, execugdo até a avaliagao.

Para FAZENDA (2001, p. 11), a interdisciplinaridade pode ser conceituada como
"uma nova atitude diante da questdo do conhecimento, de abertura a compreensdao de
aspectos ocultos do ato de aprender e dos aparentemente expressos, colocando-os em
questao" e distingue cinco principios que contribuem para uma pratica docente
interdisciplinar: humildade, coeréncia, espera, respeito e desapego; atributos como a
afetividade e a ousadia; pressupostos como a metamorfose € a incerteza.

No que se refere a Matematica, a interdisciplinaridade surge como um critério
central de escolha para um ntcleo comum, ao lado da contextualizagdo. Ambas permitem a
interligacdo entre os varios conceitos matematicos e suas diferentes formas de pensamento

e entre as diversas areas do conhecimento.

O elo Geografia/ Geometria

A relacdo com a Geografia se estabelece, na medida em que o saber geografico
contribui para a compreensdo do mundo e institui uma rede entre os elementos que
constituem a natureza, o social, o economico, o cultural e o politico.

Essa conexdo vem desde os tempos mais remotos, quando a procura para
compreender o que acontece a sua volta foi um dos maiores enigmas da humanidade. A
maioria dos povos da Antigiiidade era constituida de comerciantes e navegantes que
precisavam conhecer as rotas maritimas e, conseqlientemente, a Terra.

Segundo RAISZ (1969), aos egipcios devemos, provavelmente, a origem do termo
“geodésia” usado na medigdo de terras que podem ter sido iniciadas no reinado de RAMSES
IT (1333 a.C- 1300 a.C), com o intuito de demarcar os limites das propriedades rurais e
cobrar impostos.

Aos gregos atribuimos a base do sistema cartografico atual. Possuidores de muitos

conhecimentos sobre a Terra, os quais chamavam de “Geografia” que significava “escrever



sobre a Terra” ou “estudo da superficie terrestre”, introduziram, no inicio do século IV a.C,
a idéia de que o planeta tinha a forma redonda.

Dentre os escritos gregos mais famosos, destacamos os de ARISTOTELES (384 a.C
— 322 a.C) que provou a esfericidade terrestre, os de ERATOSTENES (270 a.C — 195 a.C)
que construiu um mapa-mundi do mundo habitado com sete paralelos e sete meridianos e
calculou a medida da circunferéncia terrestre em torno de 45000 km ( a medida correta ¢é
40110 km).

HIPARCO (190 a.C — 125 a.c) prop0s um mapa em que o mundo estd dividido em
onze paralelos distanciados igualmente, cujos comprimentos seriam determinados pelas
observagdes simultaneas dos eclipses da Lua.

Claudio PTOLOMEU de Alexandria (90 a.C — 168 a.C), em sua obra mais famosa
Geografia, fez estudos sobre os principios da Cartografia, da Geografia, das Proje¢des, dos
Métodos de Observacdo Astronomica e da Matemadtica, além de um mapa-mundi e 26
mapas com detalhes, sendo considerado o primeiro Atlas Universal.

POSIDONIO (135 a.C — 41 a.C) utilizando a distancia entre Rodes ¢ Alexandria,
considerou a altura da estrela Canopus, chegando a medida da circunferéncia maxima
terrestre como 18000 milhas ou 29000 km, aproximadamente, o que representava trés
quartos do valor real. Possivelmente, Cristovaio COLOMBO (1451 — 1506) tenha adotado

essas medidas, levando-o a confundir a América com a Asia.

A seqiiéncia de ensino e os estudos preliminares

Tal proposta desenvolveu-se em diversas fases, nas quais, primeiramente, buscamos
analisar o ponto de vista filos6fico gerador de uma posi¢ao unicista do pensamento
matematico - a fisolofia de KANT- e as implicagdes no progresso desse pensamento;
consultamos os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental e do Ensino
Médio, a respeito do ensino de Matematica e de Geometria e sobre o recurso da
interdisciplinaridade; realizamos estudos a respeito do objeto de ensino, por meio de
publicacdes a respeito da Geometria riemanniana; exploramos as concepgdes dos

professores acerca dessa Geometria do ponto de vista da teoria e da pratica pedagogica.



As produgdes pesquisadas se mostraram relevantes, na medida em que nos
permitiram examinar a origem e o desenvolvimento dessa Geometria e as implicagdes para
0 seu ensino e aprendizagem.

Dentre as publicagdes, analisamos 16 livros, tendo sido estabelecidos alguns
critérios quanto a abordagem dada a Geometria esférica.

I - A obra considera uma esfera como modelo da Geometria esférica.

IT - A obra considera uma superficie esférica como modelo dessa Geometria.

IIT - A obra faz um relato historico sobre essa Geometria.

IV - A obra trata de alguns aspectos dessa Geometria, sem inter-relacdo com os contetdos
anteriores e posteriores.

V - A obra apresenta alguns aspectos dessa Geometria, sob o ponto de vista somente
teorico, sem atividades de aplicacao.

VI - A obra possui atividades retratando alguns elementos dessa Geometria, entretanto ndo
faz referéncia e ela.

VII- A obra aborda essa Geometria teoricamente e por meio de atividades contextualizadas.

Para a analise dos critérios adotados, elaboramos o seguinte quadro:

QUADRO 3 - TAXA DAS PRODUCOES EM
FUNCAO DOS CRITERIOS

CRITERIOS | TAXAS (%)

I 62,5
II 43,7
I 37,5
v 75
v 62,5
VI 37,5

VIl 6,2

Como podemos notar, a maioria das publicacdes analisadas retrata somente alguns
aspectos da Geometria esférica e, apenas teoricamente, sem encadeamentos com contetidos
anteriores e posteriores, nao propondo atividades que permitam interpretar a realidade que
ela apresenta e, as vezes, sequer essa Geometria foi mencionada.

No que se refere as concepgdes dos professores, sujeitos da pesquisa, pudemos
concluir que, embora soubessem da existéncia das Geometrias ndo-euclidianas, nao haviam
participado de algum estudo a respeito delas e nem sobre a Geometria esférica, levando-nos

a deduzir que esses conteidos ndao estavam incorporados ao curriculo de muitas



Universidades. Observamos, também, que os docentes acreditavam que a Geometria
euclidiana ndo resolveria todas as situagdes da nossa realidade.

Alicer¢ados pelos estudos preliminares, apontamos as seguintes hipoteses de
pesquisa:

o O conhecimento geométrico possibilita a compreensdo/ descrigao/
representagdo de forma organizada do nosso mundo.

o A apreensdo dos conteudos constituintes da Geometria esférica podera nos
conduzir a argiiigdes/ reflexdes/ transformagdes/ conscientizagdo da nossa posi¢ao
como docente, diante da agdo pedagogica.

o A utilizagdo dos recursos da interdisciplinaridade e da contextualizagdao
promoverd conexdes/ encadeamentos/ solidez de saberes inerentes a Geometria
esférica e de outros campos do conhecimento.

A elaboracdo e a experimentagdo da seqiiéncia de ensino contendo uma situacao-
problema e mais oito atividades fundamentou-se na Teoria das Situacdes Didaticas
desenvolvida por Guy BROUSSEAU (1986), que permeia o processo de ensino e
aprendizagem com situagdes de acdo, de formulagdo, de validacdo e da institucionalizacao
do conhecimento.

As realizacdes didaticas foram direcionadas pela Metodologia de Pesquisa intitulada
Engenharia Didética, cujo conceito devemos a Michéle ARTIGUE (1988) e que
possibilitou o controle desse processo, por se basear na concep¢ao, na realizacdo, na
observagao e na analise da situagao-problema e de cada uma das atividades.

Na fase da Engenharia denominada analise a priori, prevemos o0s possiveis
métodos/ estratégias de resolu¢do de cada situagdo e os conhecimentos mobilizados em
cada uma; pressupomos as dificuldades surgidas na solucao de cada situacdo; identificamos
os novos conhecimentos/ saberes que poderdo ser adquiridos; prevemos como
institucionalizar esses conhecimentos/ saberes.

Na outra fase, a andlise a posteriori, nos apoiamos nos dados obtidos na
experimentagdo, por meio de observagoes, das producdes dos professores e das discussdes
ocorridas durante os encontros. A confrontagdo dessas analises possibilitou a validagao das

nossas hipdteses de pesquisa.



A proposta de ensino

Trabalhamos com seis professores do Ensino Médio e da rede publica estadual da
cidade de Aruja, Sao Paulo, totalizando 19 horas e 30 minutos, e constitui-se de uma

. ~ 5 . . . ..
situacdo-problema’, a seguir, € mais oito atividades.

O comandante de um navio recebeu a seguinte mensagem de um helicoptero: localizados
naufragos numa ilha de coordenadas ®@; = 68° 40'N e 1 ; = 013°40'E. Naquele momento, a posi¢ao
do navio era @y = 42°10'N e 1 y = 051°20'W . Que distancia o navio devera percorrer para chegar a

ilha?

Uma das finalidades de tal situagdo ¢ fazer emergir outras Geometrias e, portanto,
novos conhecimentos que permitam solucionar problemas que a Geometria euclidiana nao
consegue, tendo sido colocados a disposi¢ao dos docentes bolas de isopor de diferentes
diametros, um globo terrestre grande e varios globos pequenos.

Para a representacdo desta situagdo, usamos como modelo um triangulo de
vértices P, N, I, correspondendo, respectivamente, a um polo, a posicdo do navio e a
posicao da ilha (Fig. 1). Esse triangulo, sobre uma superficie esférica, o globo terrestre, foi
denominado triangulo esférico, por seus lados serem arcos de circunferéncias maximas, ou

seja, segmentos de reta, segundo o sentido dado por RIEMANN.

FIG 1- REPRESENTAGCAO DO TRIANGULO PNI

Observamos que quase todos os professores nao reconheceram as letras gregas ® e

A, entretanto as letras N, E ¢ W o foram por trés deles como sendo Norte, Leste e Oeste,

5 Esta situagdo foi adaptada de COUTINHO, L., Convite as Geometrias ndo-euclidianas, 2001, p. 99.




respectivamente. Por esse motivo, explicitamos que as letras gregas ® e A representavam,
respectivamente, a latitude e a longitude de um lugar.

Durante a execugdo desta situagdo-problema, foram vivenciadas situagdes de acao,
ao discutirem e refletirem, na busca de sua solugdo; de formulagdo, na qual, por intermédio
de discussdes entre si, tentaram identificar elementos conhecidos que permitissem
solucionar o problema, acontecendo questionamentos como estes: “a latitude ¢ horizontal
ou vertical? norte ¢ latitude ou longitude?” Também ocorreu a etapa de validagdo, no
momento de institucionalizagdo, quando definimos conjuntamente circunferéncia, circulo,
superficie esférica e esfera.

Pretendendo verificar que, em vista da forma “esférica” da Terra, o percurso do
navio seria dado por uma figura ndo-plana e representar, no plano, a trajetoria descrita pelo
navio até a ilha, construimos a primeira atividade composta de duas situagdes. Para tanto,
os professores procuraram manipular o globo terrestre.

Situacao 1

a) Para resgatar os naufragos vocé acha que o percurso do navio devera ser em linha reta?
Justifique.

b) Em Geometria, qual a figura que vocé usaria para modelar esse problema? E essa figura pode ser
uma figura plana?

¢) Como vocé desenharia a situagao do problema?

Alguns professores inferiram que a esfera modelaria a situagdo, embora um deles
tenha representado o problema num sistema de coordenadas cartesianas.

Situacio 2

a) Marque um ponto, no espago abaixo. Quantos caminhos distintos podem ser tragados por esse
ponto?

b) Vocé recebeu uma superficie esférica. Marque um ponto nela. Quantos e que tipos de caminhos
distintos podem ser tragados por esse ponto? Esses caminhos tém comprimento finito?

¢) O problema lhe da dois pontos distintos numa superficie esférica. Ligue-os por varios caminhos.
Qual é o menor caminho que liga esses pontos? Esse caminho tem comprimento finito?

d) Prolongue esse menor caminho nos dois sentidos. Quantos caminhos vocé obteve? E possivel
determinar o comprimento deles?

e) Se considerarmos dois caminhos distintos, numa superficie esférica, eles tém ponto de

intersecao?
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Alguns docentes concluiram que existem “infinitos caminhos de comprimento
determinado, passando por um ponto de uma superficie esférica”, que o menor caminho
que liga dois pontos distintos, numa superficie esférica, ¢ “a distancia entre eles”, que “por
dois pontos distintos de uma superficie esférica passam infinitos caminhos”. Isso mostrou o
aspecto provisorio do saber, anteriormente, adquirido na Geometria euclidiana de que ha
um unico caminho que liga dois pontos numa superficie plana.

Institucionalizamos que os caminhos de comprimento maximo sdo chamados de
circunferéncias maximas ou geodésicas da superficie esférica e que o menor caminho entre
dois pontos distintos ¢ um arco de circunferéncia.

Na segunda atividade, composta de duas situagdes, objetivamos localizar e definir
os polos terrestres; identificar e definir o Equador, os Paralelos terrestres e os Meridianos,

no globo terrestre, relacionando-os as circunferéncias e semi-circunferéncias maximas.

Situacio 1

a) O globo terrestre possui um eixo de rotacdo. Como se chamam as interseg¢des do globo com esse
eixo?

b) Localize e caracterize o Equador.

¢) Identifique que tipos de circunferéncias vocé vé na superficie do globo terrestre.

d) Quais das circunferéncias sdo denominadas paralelos terrestres?

e) Quais das circunferéncias sdo denominadas Meridianos?

Observamos que os professores possuiam conhecimentos a respeito dos polos,
localizaram adequadamente o Equador e alguns, os Paralelos terrestres e os Meridianos.
Um dos docentes definiu Equador como “uma linha horizontal que divide o globo em dois
hemisférios”, outros, porém, ja utilizaram a palavra “circunferéncia”.

Os Paralelos terrestres foram associados, por uns, aos Tropicos de Cancer e de
Capricornio, apontando a influéncia dos conhecimentos dados em Geografia. Outros,
usaram “circunferéncias paralelas ao Equador” e “circunferéncias ‘paralelas’ ao Meridiano
de Greenwich”, colocando a palavra “paralelas™ entre aspas, por nao julgé-la adequada e,
possivelmente, haveria outra denominacdo nesse caso. Os Meridianos foram definidos
como ‘circunferéncias...” ou ‘“semi-circunferéncias...”, embora um deles, ainda, os

associasse a linhas.
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Institucionalizamos que, na Terra, ha referenciais fundamentais, como os polos, o
Equador, os Meridianos, os Paralelos e as suas direcoes de rotagdo. A Terra gira,
diariamente, em torno do seu eixo de rotagcdo. Esse eixo intercepta a superficie terrestre em
dois pontos chamados Po6lo Norte e Polo Sul.

No globo terrestre, o Equador ¢ uma circunferéncia médxima, cujo didmetro ¢
perpendicular ao eixo de rotagdo da Terra e divide o globo em duas partes iguais: o
Hemisfério Norte e o Hemisfério Sul.

Existem, também, varias semi-circunferéncias maximas, que vao de um polo ao
outro chamadas Meridianos sendo que, pelos polos, passam dois meridianos, um ¢ o
antimeridiano (ou antipoda) do outro. Além disso, ha diversas circunferéncias menores
paralelas ao Equador que sio os Paralelos terrestres. A diregdo anti-horaria do giro da Terra
chamaremos de Leste e a direcao oposta de Oeste.

Percebemos que os docentes se surpreenderam com as conexdes surgidas entre a
Geometria esférica e a Geografia e com o fato de estarem gostando do que descobriam.

Esclarecemos que ndo apontamos como erros algumas respostas dadas pelos
professores, em virtude da situacdo ter procurado promover a interdisciplinaridade entre um
contetido abordado em Geografia e a Geometria esférica e, conseqiientemente, a mudanca
para uma linguagem geométrica, simultaneamente, com a organizagdo conceitual de um
novo saber, tal como saberes provisorios se estruturando, procurando se encaixar.

Nessa mesma atividade, situagdo 2, procuramos comparar a localizagdo de um
ponto, no plano cartesiano, com a de um ponto no globo terrestre; localizar um ponto, numa
superficie esférica, por meio de suas coordenadas latitude e longitude e determinar,

aproximadamente, a posi¢ao do navio e da ilha no globo terrestre.

a) Vocé sabe que, no plano cartesiano XOY, um ponto pode ser localizado por suas coordenadas x e
y. Como um ponto pode ser localizado, no globo terrestre?

b) Como vocé pode localizar, no globo terrestre, a posi¢do do navio e da ilha, por meio da latitude e
da longitude de ambos?

¢) Determine, no globo terrestre, aproximadamente, a posi¢cdo em que se encontram o navio ¢ a ilha.
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Uma figura representativa da atividade (Fig 2) encontra-se a seguir:

Meridiano de

Greenwich

FIG 2- REPRESENTACAO DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS
DE UM LUGAR L

A maioria dos professores afirmou que um ponto pode ser localizado, no globo
terrestre, por meio do Equador e dos Meridianos, sendo para um deles “tomando a linha do
Equador que ¢ longitude, e também pelos meridianos, com informag¢des numéricas”. Outro
inferiu que “através das coordenadas geograficas (latitude e longitude)” e todos

localizaram, adequadamente, a posi¢ao do navio ¢ da ilha.
Ap6s discussdes, foi institucionalizado que:

A localizacdo geografica de um lugar L ¢ dada por sua latitude e longitude, que
formam o Sistema de Coordenadas Geograficas.

A latitude @ de um lugar L (Fig 3) ¢ a medida do arco de meridiano, que vai do
Equador ao paralelo do lugar. Sera chamada Norte, se pertencer ao Hemisfério Norte e Sul,
se estiver no Hemisfério Sul. A sua unidade de medida ¢, usualmente, dada em graus,

minutos e segundos e varia de 0° a 90°.

FIG 3- REPRESENTACAO DA LATITUDE DE UM LUGAR L



13

A longitude A de um lugar L (Fig 4) ¢ a medida do arco do Equador, com extremos
na intersecdo do Meridiano de Greenwich (tomado como referéncia) com o Equador e na
intersecao do meridiano do lugar com o Equador. Sera denominada Leste, se o lugar ficar a
direita do observador (que estara de frente para aquele meridiano) e pode ser indicada por
um sinal positivo e Oeste, se estiver a esquerda, sendo indicado com um sinal negativo. A

sua unidade de medida ¢, geralmente, dada em graus, minutos e segundos e varia de 0°a

180°.

Meridiano de
Greenwich

FIG 4- REPRESENTACAO DA LONGITUDE DE UM LUGAR L

A atividade 3 buscou definir ¢ medir a distancia entre dois pontos, utilizando os
instrumentos adequados de medida, construir uma régua esférica e reconhecer a unidade de

medida a ser usada.

Como vocé observou, unindo os dois pontos distintos dados no problema, obtemos um arco
de circunferéncia.
a) Procure medir a distincia entre esses pontos. Que instrumentos vocé utilizou? Que unidades vocé
pode usar para medir essa distancia?

b) Ha uma tnica distancia entre esses pontos? Qual a distancia entre os polos Norte e Sul?

Os docentes puderam manipular, também, réguas centimetradas, cortes de barbante,
fitas métricas, tiras de cartolina e, apos, discussdes, nas quais cada um procurou validar
suas concepgoes, concluiram que os instrumento de medida da distancia entre dois pontos,
numa superficie esférica, deveria ser um material maleavel e optaram, posteriormente, pela

tira de cartolina denominada por eles de régua esférica.
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A seguir, temos um modelo dessa régua, no qual fizeram a correspondéncia entre o

grau ¢ uma unidade de comprimento. (Fig 5)

0%\ y

FIG 5- PROTOCOLO DE UMA REGUA ESFERICA

Comprovaram que a unidade de medida seria o grau e que a distancia entre os pdlos
mede 180°, reconhecendo a Milha Maritima Internacional, que corresponde a 1852 m como
uma unidade da navega¢do maritima, associando 60 milhas a um arco de 1° de
circunferéncia maxima.

Na atividade 7, a situagdo-problema foi solucionada, depois de determinarem a
Relagio Fundamental dos Tridngulos Esféricos®, utilizando a Trigonometria plana.
Acharam essa relagdo util para a determinagao da medida de um lado e dos angulos de um
tridangulo esférico e que permite solucionar a situagdo, o que ocorreu mobilizando
conhecimentos de todas as atividades anteriores, incluindo os da Trigonometria plana, da
Geometria euclidiana, da Aritmética e da Algebra.

Na atividade posterior, definiram reta e segmento, numa superficie esférica,
verificaram a ndo-validade do Postulado das Paralelas, isto ¢, ndo existe paralelismo entre
retas nessa superficie e sim concorréncia, comprovaram que a reta tem comprimento
determinado.

Ap6s, concluiram que o encontro de duas circunferéncias maximas determina um
angulo esférico e a interseccao de trés circunferéncias maximas, um tridngulo esférico (Fig
6), tal que seus pontos dois a dois pertengam a um mesmo arco de circunferéncia maxima,

desde que sejam os menores arcos.

% A Relagdo Fundamental para os Tridngulos esféricos ¢ dada por cos a=cos b cos ¢ +senb senc cos A.
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-

FIG 6- REPRESENTACAO DE UM TRIANGULO ESFERICO

O estudo desses triangulos nos conduziu as conclusdes de que: existem tridngulos
com um angulo reto, com dois angulos retos e com trés angulos retos; a soma das medidas
de seus angulos internos foi um valor entre 180° e 540° e que a soma das medidas de seus
angulos externos foi um valor entre 0° e 360°.

Concluimos, ainda, que existe congruéncia entre dois triangulos (quatro
possibilidades), mas nao semelhanga; que € possivel construirmos um poligono de dois
lados, mas nao um quadrado! Que o Teorema de Pitagoras ndo ¢ aplicavel a um triangulo

esférico retangulo.

Conclusao

Os resultados alcangados nos permitem inferir que a seqiiéncia de ensino proposta, a
partir de uma situagao-problema, nos parece consistente e coerente, porque sua construgao,
tal como o trabalho de um engenheiro, apoiou-se em alicerces firmes previamente
estabelecidos, edificou-se por meio da relagdo entre teoria/ experimentagdo e finalizou com
sua validagdo/ institucionalizac¢do

As pesquisas de BROUSSEAU nos ampam, porque os professores, ao serem
colocados diante de um problema a ser resolvido, precisaram argumentar, refletir, ouvir o
outro, partilhar suas solugdes e apresenta-las como modelos a serem julgados e as solugdes

aceitas se converteram em saberes oficiais, podendo ser utilizados nas atividades
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subseqiientes. E o saber perpassando pelas fases de acdo, formulagdo, validagdo e
institucionalizagdo.

Observamos, nos docentes, modificacdes em suas concepgdes anteriores, porque, a
medida que institucionalizdvamos novos conhecimentos, passaram a usar a terminologia
adequada, mobilizaram o pensamento geométrico que transitava ora pela Geometria
euclidiana, ora pela Geometria de RIEMANN. Simultaneamente, estabeleceram inter-
relagdes entre os diversos dominios da Matematica e a Geografia, refor¢adas por um
contexto que abordou uma situagao real.

Os estudos de BARTH (1993) também contribuiram para a concretizagdo deste
trabalho, pois, segundo a pesquisadora, uma formagao docente deve provocar mudangas na
relacdo do professor com o saber e a sua elaboragao.

Pudemos notar o saber tomando forma, cada professor estruturando suas idéias,
movimentando conhecimentos anteriores e encaixando novos, compartilhando seus
resultados com o outro, discutindo com entusiasmo e, simultaneamente, observamos o
despontar da autoconfianga pela valorizagao de si mesmo.

Além disso, percebemos que houve mudangas de atitudes e valores, no momento da
troca de experiéncias individuais, pois, para solucionar o problema, precisaram integrar-se
mais as discussoes, deliberando suas conclusdes com mais seguranga e determinagdo. A
emocdo invadiu as suas proprias decisdes. Ai estd o saber em suas multiplas formas:
estruturado, evolutivo, cultural, contextualizado e afetivo.

A contextualiza¢do da situagdo em questdo permitiu que diversos conhecimentos
fossem utilizados para resolvé-la, inter-relacionando saberes de Matematica e de Geografia,
0 que, certamente, implicard numa mudanga na organizagdo da escola, no curriculo escolar,
no plano de aula de cada professor envolvido, sem que cada um perca a sua
individualidade, enfim, um comprometimento de todos no ensino e na aprendizagem.

Esperamos que nossa pesquisa tenha revelado que ¢é possivel geografos e
matematicos partilharem saberes, permeando novo e o velho, o passado e o futuro. Afinal, o

Equador, os Paralelos terrestres e os Meridianos nao sdo apenas linhas imaginarias.
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