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Ensino de Matematica e cientificidade: uma altitude de 1,5
km é suficiente para mostrar que a Terra € plana?

Resumo

A ideia de um planeta Terra esférico ja € conhecida desde os gregos, ha cerca de 2500
anos (Crease, 2006). Porém, na atualidade, os avangos tecnoldgicos tanto permitem
novas formas de comprovar a esfericidade do planeta como também amplificam, via
redes sociais, as vozes de movimentos negacionistas, dentre eles o de que a Terra é um
enorme disco coberto por um domo que contém a Lua e o Sol (Albuquerqgue; Quinan,
2019; Bertotti, 2020; Lewandowsky; Cook, 2020; Sousa Filho, 2020). Neste artigo, trazemos
uma discussdo que pode auxiliar o professor de Matematica a abordar este tema e a
trabalhar tdpicos de Historia da Matematica, geometria, trigonometria, proporcao e o
conceito de limites em nivel escolar. Mostraremos matematicamente que observagéo
em baixas altitudes — como foi o experimento fatal de Mark Hughes em 2020 — ndo séo
conclusivas quanto a esfericidade ou ndo do planeta. Esse processo nos levou a
construgdo de expressdes simples que nos permitem comparar as distancias na
superficie (geodésica) e no solido (caso fossem percorridas por dentro do globo terrestre),
além de calcular o percentual da area da superficie do planeta que é visivel por um
observador acima da superficie terrestre em funcdo desta altura (distancia) H.

Palavras-chave: esfera; matematica; negacionismo; trigonometria.

Teaching Mathematics and Scientificity: is an altitude of 1.5
km sufficient to show that the Earth is flat?

Abstract

The concept of a spherical planet Earth has been known since the time of the ancient
Greeks, arround 2500 years ago (Crease, 2006). However, today, technological advances
not only provide new ways to verify the Earth's sphericity but also amplify, through social
media, the voices of denialist movements — including those claiming that the Earth is a
flat disc covered by a dome containing the Moon and the Sun (Albuguerque & Quinan,
2019; Bertotti, 2020; Lewandowsky & Cook, 2020; Sousa Filho, 2020). This article presents
a discussion aimed at supporting mathematics teachers in addressing this topic while
exploring concepts from the History of Mathematics, geometry, trigonometry, proportion,
and limits at the school level. We mathematically demonstrate that observations from
low altitudes — such as the fatal experiment conducted by Mark Hughes in 2020 — are
inconclusive regarding the Earth's sphericity. This analysis led us to develop simple
expressions that allow us to compare distances on the surface (geodesic) with those
through the solid Earth (as if traversed inside the globe), as well as to calculate the
percentage of the Earth's surface visible to an observer located at a given height (H) above
the ground.

Keywords: Math; negationism; sphere; trigonometry.
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Ensefanza de las matematicas y la ciencia: ¢es suficiente
una altitud de 1,5 km para mostrar que la Tierra es plana?

Resumen

La idea de un planeta Tierra esférico se conoce desde los griegos, hace unos 2500 afios
(Crease, 2006). Sin embargo, hoy en dia, los avances tecnoldgicos permiten tanto nuevas
formas de probar la esfericidad del planeta como amplificar, a través de las redes
sociales, las voces de los movimientos negacionistas, entre ellos el hecho de que la Tierra
es un enorme disco cubierto por una cupula que contiene la Luna y el Sol (Albuguerque;
Quinan, 2019; Bertotti, 2020; Lewandowsky; Cook, 2020; Sousa Filho, 2020). En este
articulo traemos una discusion que puede ayudar al profesor de Matematicas a abordar
este tema y trabajar temas de Historia de las Matematicas, geometria, trigonometria,
proporcion y el concepto de limites a nivel escolar. Demostraremos matematicamente
gue las observaciones a bajas altitudes, como fue el experimento fatal de Mark Hughes
en 2020, no son concluyentes en cuanto a si el planeta es esférico o no. Este proceso
nos llevd a construir expresiones sencillas que nos permiten comparar las distancias en
la superficie (geodésica) y en el solido (si estuvieran cubiertas por dentro del globo),
ademas de calcular el porcentaje de la superficie del planeta. que es visible para un
observador sobre la superficie de la Tierra en funcion de esta altura (distancia) H.

Palabras clave: esfera; Matematicas; negacionismo; trigonometria.

Introducéo

Alguns dias antes de a Organizacdao Mundial de Saude (OMS) declarar a
pandemia de COVID-19, um cearense saiu de Fortaleza, na madrugada de 5 de
marco de 2020, com destino a Pelotas, no Rio Grande do Sul. Sobrevoando o céu
da Regido Sudeste na ensolarada manha daquela quinta-feira, ele se deu conta
de que ate onde seus olhos podiam alcancar, ndo ficava “evidente” a curvatura da
Terra. Ao conferir a altitude da aeronave na tela do monitor individual
disponibilizado pela companhia aérea, viu que estava a 12 km (ou cerca de 39 mil

peés) acima do nivel do mar.

O cearense lembrou que ha pouco mais de uma semana, havia assistido
uma matéria na TV sobre a morte de Mike Hughes, um norte-americano de 64
anos que havia construido um foguete que o langaria verticalmente a 1,5 km (ou
cerca de 5 mil pés). Nesta altura, ele provaria — fazendo algumas fotografias — que
a superficie da Terra teria curvatura nula. Além da crencga na Terra plana, Hughes
costumava declarar que ndo acreditava que humanos ja tinham viajado para fora

do planeta (Sullivan, 2020). Ora, se a uma altitude de 12 km, o cearense nao
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percebeu pela janela do avido que a superficie do planeta apresentava algum

encurvamento, como poderia Hughes ter essa certeza com 1/8 desta altura?

O projeto de Mike Hughes nao chegou a se concretizar totalmente. O
foguete foi construido, mas no seu langcamento ocorreu um erro fatal: o
paraguedas do veiculo, item essencial para o retorno do foguete ao solo, foi
perdido ainda na decolagem. O evento aconteceu no dia 22 de fevereiro de 2020,
nas proximidades de Barstow, cidade no interior do estado da California, nos
Estados Unidos. O acidente aconteceu durante as gravagdes do programa de TV

Homemade Astronauts do Science Channel (Sullivan, 2020).

Posto isso, vemos nessa situagdo uma oOtima oportunidade para
contextualizar a matematica. Com alguns conceitos basicos de Historia da
Matematica, geometria, trigonometria e proporgdo, todos acessiveis aos
estudantes da Educacdo Basica, veremos porque ndo e suficiente subir a apenas

1,5 km de altura e constatar que a Terra € plana (ou nZo) por meio de observacao.

Basicamente, vamos determinar o percentual da area da superficie
terrestre que pode ser vista por um observador que esta em um ponto acima do
solo. Iniciaremos com um caso particular, com o observador a uma altitude de
12km e o percentual da superficie terrestre que pode ser vista neste caso. Depois,
faremos a generalizagao, determinando a area que pode ser vista em fungédo da
altitude H. Com essa generalizacao, veremos o percentual que Mike Hughes
poderia ter visto a 1,5 km de altura ou o que pode ser visto por um astronauta na

Estacdo Espacial Internacional, por exemplo.

Em suma, com este artigo, buscamos desenvolver ideias que possam ser
Uteis a professores de matematica na Educacao Basica que, explorando conceitos
proprios desse nivel educacional, podem ensinar através de situagdes reais e
promover debate e engajamento em torno de questdes polémicas. Porem, antes
de fazermos contas, discutiremos acerca dos movimentos negacionistas, em

particular, o terraplanismo.
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2 Terraplanismo e movimentos negacionistas

Apesar do avango cientifico ao longo da histéria da humanidade que
permitiu, dentre outras coisas, o transplante de orgdos, a realizagcdo de
videoconferéncias, as viagens intercontinentais em navios e avifes e, ainda, o
desenvolvimento de vacinas em menos de um ano, ha quem acredite que tantas
técnicas e tecnologias sdo ilagdes ou parte de teorias conspiratorias que
escondem da humanidade determinadas verdades. Uma de tais mentiras seria a
de que o planeta Terra ndo e esferico mas, sim, um enorme disco coberto por um
domo dentro do qual estdo a Lua e o Sol (ambos de mesmo tamanho), e que o
espaco sideral € uma farsa sustentada pela National Aeronautics and Space

Administration (NASA) (Albuquerque; Quinan, 2019).

Seria como uma versdo em escala ampliada de Seaheaven, a cidade ficticia
do filme “O show de Truman” no qual o personagem interpretado por Jim Carrey
vive, sem saber, num reality show que simula toda a sua vida por anos. Além
disso, a gravidade nao existe e no centro da Terraplana estaria o Polo Norte. O
que chamamos de Polo Sul, na verdade ¢é a borda do disco, um imenso pareddo
de gelo como representado na figura 1, contrariando, por exemplo, o velejador

brasileiro Amyr Klink, mundialmente conhecido por suas viagens a Antartida.

Figura 1: O mapa da Terraplana

Fonte: MAPA da terraplana. www.gratispng.com. [S. L], c2024.
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Dentre uma serie de inconsisténcias apresentadas por esse modelo,
citamos as ligadas as rotas aereas dos voos internacionais. Por exemplo, um voo
direto entre Santiago (Chile) e Sydney (Australia) pode ser realizado no tempo de
14 horas e 35 minutos. Ja um voo direto de Santiago a Los Angeles (Estados
Unidos) é feito em 11 horas e 25 minutos, enquanto que de Los Angeles a Sydney
é realizado em 14 horas e 50 minutos. Porem, ao considerarmos o mapa da Terra
Plana como na figura 2 e os pontos A, B e C representando, respectivamente, as
cidades de Sydney, Los Angeles e Santiago, percebemos que o voo direto
Santiago-Sydney corresponderia a um percurso cerca de 1,6 vezes maior do que

Los Angeles-Sydney, mas seria realizado em um tempo menor.

Figura 2: Santiago, Los Angeles e Sydney no mapa da Terra Plana

C - (-6.32 .099) -d'
B = (466 093)
A= (112 1133)
tl « Poligono(C.8 A)
- 141
’ Segmento(C, B 11)
- 254
b Segmento(A, C.t1)
- 676

« Segmente{B, A 11)

— 428

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

A forma esférica do planeta Terra ja era do conhecimento da humanidade
mesmo quando ainda se achava que aqui estaria o centro do universo. Os gregos
ja tinham convicgdo de que nosso planeta era esférico e de que era relativamente
pequeno se comparado ao tamanho do Universo. Aristételes notou que os
viajantes viam diferentes configuracbes das estrelas no céu a depender se a
viagem era mais para o norte ou mais para o sul. Eratdstenes, no seculo Il a.C.

fez a primeira medicao conhecida do tamanho da circunferéncia da Terra usando
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ferramentas simples — a sombra projetada de um relogio de Sol — e informacdes
conhecidas a época, como a distancia entre as cidades de Alexandria e Siena

(Crease, 2006).

A crenca na Terra plana nem sempre foi/é puro negacionismo. Algumas
passagens biblicas podem influenciar na decisdo de quem acredita na curvatura
nula da superficie do planeta. Por exemplo, no livro de Isalas (Antigo Testamento
da Biblia), temos: “Javeé se assenta sobre o circulo da terra, e seus habitantes
parecem um bando de gafanhotos. Ele desdobra o céu como toldo, e o estende
como tenda que sirva para morar” (Biblia, Isafas 40, 22). Porém, na atualidade,
quando a insisténcia no negacionismo se da por parte daqueles que ndo estao
privados do acesso ao conhecimento cientifico, Alipio de Sousa Filho classifica-o

como “obscurantismo cinico” (Sousa Filho, 2020, p. 2).

O movimento terraplanista, tal como conhecemos hoje, tem origem no
século XIX com a Sociedade Zetetica na Inglaterra, fundada por Samuel Birley
Rowbotham (Eler; Versignassi, 2020). Nos seculos XIX e XX, tentava-se demonstrar
através de experimentos que nao havia razao para acreditar na existéncia de
curvatura positiva na superficie do planeta. Um exemplo é o experimento
realizado em 1838 em Old Bedford, um longo rio artificial e sem curvas gerado
pelo desvio das aguas do rio Great Ouse, no leste da Inglaterra. Na ocasido,
Rowbotham — escritor, inventor e literalista biblico — entrou no canal de aguas
calmas com um telescopio posicionado 20 centimetros acima da superficie da

agua (Haskell, 2019).

Dali foi possivel observar uma embarcacao por quase 10 km rio “abaixo”. Na
interpretacdo do inventor, se a Terra fosse esférica, a embarcacao deveria ter
desaparecido totalmente do seu campo de visdo a essa distancia. Com outros
experimentos semelhantes, Rowbotham estava convicto de que a Terra seria
plana, porém, ele desconhecia o efeito da refragdo atmosférica da luz proxima a
superficie. Apenas em 1870, quando o topografo Alfred Russel Wallace aceitou um
desafio proposto na revista Scientific Opinion por John Hampden — que desejava
recriar o experimento — a “teoria” de Rowbotham foi refutada. Ao vencer o desafio,

Wallace ganhou 500 libras e a irritacao de Hampden (Wallace, 1871; Haskell, 2019).
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Em 1956, a Sociedade Zetética é sucedida pela International Flat Earth
Research Society que, de certa forma, teve folego para se manter ativa mesmo
com advento do seculo XXI, ainda sendo referéncia nos dias atuais. Um de seus
maiores expoentes € Mark Sargent, um norte-americano que produz videos para
0 seu canal no YouTube defendendo o terraplanismo e acusando orgaos como a
Central Intelligence Agency (CIA) e a NASA de promocao de mentiras. O
documentario “A Terra e Plana”, disponivel em plataformas de streaming,
apresenta esse e outros personagens das narrativas atuais do terraplanismo
(Behind [...], 2018).

No Brasil, o0 movimento também esta presente. S3o varios 0os canais no
YouTube promovendo as ideias terraplanistas. Citamos, por exemplo, o canal
“Sem Hipocrisia” que conta com mais de 151 mil inscritos (em maio de 2023) e &
alimentado pelo youtuber Jota Marthins. E possivel encontrar no canal uma
playlist intitulada “Terra Plana — Matematica” na qual o youtuber recorre a
Matematica para comprovar a planicidade do planeta e refutar a sua esfericidade.
Alias, a propria Matematica € contestada em outro canal, a saber, “O professor
terra plana”, quando no episddio “PROFESSOR TERRA PLANA - A MATEMATICA DO
GLOBO E UMA MENTIRA” afirmam que os “matemagicos”, seguidores de uma
suposta religido nao baseada no conhecimento convencional, desejam recriar o

mundo.

O terraplanismo e outros movimentos, como o0s antivacinas ou a
contestacao do aquecimento global, sédo considerados crencas negacionistas, isto
e, pessoas e grupos que, se apoiando em teorias conspiratorias, negam a ciéncia
com argumentos baseados em padrées de pensamento pouco confiaveis
(Lewandowsky; Cook, 2020). Tais movimentos se articulam com “uma crise da
democracia, de escala global e, de modo mais abrangente, a uma crise
epistemologica, que se traduz na perda de confianga em instituicdes
fundamentais da sociedade” (Albuquerque; Quinan, 2019, p. 84). Algumas vezes
tais posicionamentos sdo defendidos até mesmo por diplomatas, como é o caso
do ex-ministro brasileiro das Relagdes Exteriores, Ernesto Arauljo, quando em
novembro de 2018 alegou que a mudanga climatica é parte de um compld

marxista (Watts, 2018).
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Sousa Filho (2020, p. 27) aponta o negacionismo como plataforma das
teorias de conspiracao “que levam as pessoas a supor que a ciéncia seria parte
de algum plano secreto (de grupos politicos ou econbmicos poderosos e seitas
secretas) que visariam implantar um ‘sistema de dominacgdo’ controlador de
todos”. Nesse contexto, o professor que ensina Matematica pode contribuir com
atividades que abordem esses temas pois, a “ciéncia pode e deve ser questionada
e criticada, mas isso deve ser feito de maneira justificada, a partir de evidéncias e
de razbGes e ndo de uma suspeita exagerada, infundada e prejudicial” (Bertotti,
2020, p. 203).

3 Procedimentos metodolégicos

Tomando como motivacao o experimento de Mark Hughes, mostraremos
matematicamente que seu teste daria uma condicdo necessaria, mas nao
suficiente para comprovar que a superficie do planeta Terra tem curvatura nula.
Para tanto, usaremos ideias simples da geometria e trigonometria, além do
conceito de proporcao e limites, que podem ser reproduzidos e/ou adaptados na

sala de aula ou em atividades escolares de nivel basico de ensino.

E, para que nao restem duvidas, antes de prosseguir, reforgamos: nosso
objetivo ndo é provar que a Terra tem formato esférico — pois ja temos este fato
como premissa —, mas mostrar que determinados argumentos usados por

terraplanistas sao inconclusivos.

4 Por que a curvatura do planeta ndo € percebida a doze
quildmetros de altura?

Antes de prosseguir, gostariamos de destacar que neste artigo usaremos o
termo esféerico em vez de redondo. Segundo o dicionario Priberam, um dos
significados de redondo é circular (Redondo, c2020). Desta forma, dizer que a
Terra € um disco, seria equivalente a dizer que a Terra e redonda. Portanto, para
fugir de qualquer interseccao com a crenca terraplanista, vamos usar o termo
Terra esférica, ainda que tenhamos aprendido na escola que a Terra é levemente

achatada nos polos. Isso posto, vamos comecar. Nosso objetivo € mostrar, atraves
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de conceitos e procedimentos simples de matematica, que o experimento de
Mark Hugues ndo seria suficiente para comprovar uma suposta planicidade do

planeta.

Imagine um plano cortando a esfera terrestre e passando pelo seu centro:
um meridiano (ou o equador). O ponto P da figura 3 representa um avido a 12 km
de altura, ainda na Troposfera — a primeira camada da atmosfera que se entende
a cerca de 20 km de altura na linha do Equador e 10 km nos polos (Camadas [...],
c2007). A linha tracejada é tangente ao meridiano na projegdo ortogonal do ponto
P. O esquema da figura foi construido mantendo-se as proporgdes e considerando
o raio da esfera terrestre sendo R = 6370 km. Na verdade, este € adotado como
raio medio da Terra, uma vez que devido a sua forma — geoide — a distancia da
superficie ao centro do planeta tem diferentes valores, sendo os raios Equatorial

e Polar de aproximadamente 6378 km e 6357 km, respectivamente (Branco, 2016).

Figura 3: Representacéo em escala de um avido a 12 km de altura

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.




Revista

BoEM

alSSN 2057 724x

De dentro do avido, um passageiro teria ao seu alcance de visao uma calota

esféerica, como representado (apenas de maneira ilustrativa e ndo em escala) na

figura 4.

Figura 4: Representagdo do campo de visdo de um passageiro no aviao

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

Para termos nogdo do qudo pequeno € esse campo de visdo frente ao
tamanho da Terra, vamos determinar o percentual da area da superficie do
planeta visivel pelo passageiro. Voltando a representacao meridional da figura 3,
seja B o ponto limite do horizonte do passageiro, isto €, um ponto sobre a
circunferéncia que delimita a calota esférica indicada na figura 4. Considerando o
planeta uma esfera, o segmento PB € perpendicular ao raio R = OB, em que O € o

centro da Terra, conforme mostrado na figura 5, agora ndo mais na proporcao

real.
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Figura 5: B representa o ponto limite no horizonte do passageiro

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

Temos, entéo, o triangulo POB, retangulo em B. Além disso, R = BO = 6370

km e PO = 6382 km implicam que o angulo no vertice P é dado por

Dado que a soma dos angulos internos de um triangulo plano é igual a 180°,
tem-se que o angulo no vertice O do triangulo POB ¢ de 3,514°. Usando o Teorema
de Pitagoras € possivel calcular a distancia do avido (ponto P) até o ponto B, que
sera de 391,183 km, representado pelo lado PB. Com essas medidas, vamos
calcular o raio da base e a altura da calota esférica, respectivamente

representados por r e AC na figura 6.
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Figura 6: O triangulo PBA e retangulo em A

N\

N
N

N

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

Tragando o triangulo PBA (retangulo em A), encontramos o raio r da base

da calota:
r = BA = PB.sen P = (391,183km). [sen(86,486°)] = 390,448km

E, usando novamente o Teorema de Pitagoras, agora no triangulo PBA,

temos:
(PA)? + 1% = (PB)* = (PA)? = (PB)? — r?
= (PA)* = 391,183% — 390,448 = (PA)? = 574,499 = PA = 23,969km

Logo, a altura h da calota esférica € PA — PC = 23,969 km — 12,000 km =
11,969 km.

Ja a area da calota esférica dada por ACALOTA = 21tRh sera de
aproximadamente 479.046 km?2 enquanto a area total da superficie (esférica)
terrestre, dada por A = 4TtR?, serd aproximadamente igual a 509.904.363 km?
(Lima, et. al.,, 2006). Observando que de um ponto fixo fora da superficie esférica

sO é possivel enxergar, no maximo metade da sua area, ou seja, um hemisfério,
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entdo o0 passageiro No avido enxerga 479.046km? de 254.952.182km?, ou seja,
menos de 0,2% da superficie visivel do planeta. Na proxima secao,

apresentaremos uma demonstragao mais detalhada para esse fato.

Vamos comparar, tambem, a distancia geodésica (menor distancia sobre a
superficie) e a distancia em linha reta (menor distancia por dentro da esfera).
Consideremos o triangulo nao retangulo PBC na figura 7 e apliguemos a Lei dos

Cossenos (cada unidade no calculo a seguir representa 1 km):

Figura 7: Distancia geodésica (arco BC) e distancia em linha reta (segmento BC)

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

BC? = PC? + PB? — 2.PB.PC.cos cos P
BC? = 122 + (391,183)% — 2.(12). (391,183).cos cos (86,486°)
BC? = 144 + 153.024,139 — 2.(12).(391,183).(0,092)
BC? = 152.592,702

Extraindo a raiz quadrada, obtemos BC = 390,631 km, enquanto a distancia
geodésica d dada pelo comprimento do arco BC pode ser calculada por uma regra
de trés simples. Considerando O o angulo central determinado pelo arco BC -
que também € o complementar do angulo em P no triangulo PBO - e K o

comprimento de um meridiano (que é uma circunferéncia de raio R e, portanto,
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seu comprimento e dado por K=21tR), a distancia geodésica d entre a projecao

ortogonal C do ponto P (avido) e o ponto B é determinada na expressao abaixo.

K d K. (90 — 86,486) 2mR.3,514 2m.6370.3,514
—— === d= s> d=—FF——=>d=—F—
3600 O 360 360 360

_ 140.643,951
N 360

= = d =390,678 km

Percebemos, entdo, que a distorcdo entre a distancia geodésica (390,678
km) e a distancia em linha reta (390,631 km) entre os pontos B e C € da ordem de
0,01%, ou seja, a distancia “curvada” € muito proxima da distancia “reta” (diferenca
de alguns metros). Por isso, é dificil perceber a curvatura da Terra mesmo a 12 km

de altura.

Portanto, aqui ja é possivel concluir duas coisas: primeiro que a uma
altitude de apenas 1,5 km, como pretendia Mark Hughes em seu experimento, ndao
seria possivel perceber tal curvatura do planeta. Segundo que, ndo perceber a
curvatura da superficie do planeta a 12km de altura (8 vezes a altura pretendida
por Mark Hughes), ainda ndo implica que a superficie da Terra é plana. Na secao
a seguir, vamos generalizar tais calculos para uma altura qualquer do observador

no ponto P.

5 Expressdo geral para a area observada pelo passageiro em fungao
da altitude

Retornando a ideia da figura 7, percebemos que a variagdo de altitude do
ponto P, isto e, da altura H, determina tambeéem a variagdo do ponto B, limite do
horizonte do observador em P, como mostrado na figura 8. Consequentemente,
também variam a altura e o raio da calota esférica determinada pelo campo de
visdo do observador no ponto P. Vamos refazer os passos da secdo anterior para
encontrar r e h, agora considerando uma altura qualquer H em vez dos 12 km

fixados anteriormente.
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Figura 8: Esquema tomado para uma altitude qualquer H

Fonte: Print Screen do esquema reproduzido em software, 2020.

De inicio, determinamos o angulo no vertice P no triangulo POB, retangulo
em B, como mostra a figura 8. Observe que o comprimento do segmento PO &
igual a R+H:

R
R+H

P = arc sen

Em seguida, usamos o Teorema de Pitagoras no mesmo triangulo PBO para

calcular a distancia PB:

(R + H)? = (PB)? + R? = PB =+/2RH + H?

E no triangulo PBA, retangulo em A, conforme podemos ver na Figura 8,

temos:

~ r ~ R
sen P =55 = r=senP.PB = r= (—).\/ZRH+H2

R+H

Dai, usando mais uma vez o Teorema de Pitagoras — agora no triangulo PBA
— encontramos a medida PA para, em seguida, encontrar a altura h da calota.

Usaremos as expressdes para r e PB encontradas acima:

(PB)> =r?>+ (H+ h)? = (H + h)?> = (PB)? —r?
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— (417 = (VIRE ) () 2RA+ 7]

R+H

2
) .(2RH + H?)

= (H+h)2=(2RH+H2)—(R+H
R?(2RH + H?)

= (H +h)? = (2RH + H?) — CEYIE

(2RH + H?*)(R + H)?> — R?(2RH + H?)

= (H+h)?= CESTE

(2RH + HY)[(R + H)? — R?]

= (H+h)?= CEYE

(2RH + H?)(R? + 2RH + H? — R?)
(R + H)?

= (H+h)?=

(2RH + H?)(2RH + H?)

= (H+h)?= CESHE

(2RH + H?)?

= (H+h)?= CESIE

2RH + H? 2RH + H? 2RH + H? — H(R + H)
R+H R+H R+H

_2RH+H2—HR—H2
B R+H

RH

A area da calota serd, entao,

2nR*H
R+H

Acarora = 2mRh =

Lembrando que a area visivel a partir de um ponto fixo P fora da superficie
esférica (e externa a esfera) €, no maximo, a metade da area da esfera — a prova
encontra-se ainda nesta segdo. Assim, o percentual de area visivel por um

observador num ponto fixo P a uma altura H da superficie sera:




Revista

2nR*H
Acarora _ R4+ H

1, 1 “R+H
74 F@mRy) T

€y

No exemplo trazido anteriormente, com o ponto de observacéo fixo a 12

km de altura, temos:

Acarora _

%A 6370 + 12

=~ 0,18%

que é praticamente o mesmo valor encontrado na secgdo anterior. Um outro
exemplo é a Estacdo Espacial Internacional que esta a 408 km da superficie
terrestre. Aplicando esse dado a expressao (1), concluimos que de la e possivel
observar cerca de 6% de um hemisfério. Se considerarmos um observador na Lua,
que dista 384.400 km da Terra, de la seria possivel visualizar 98,37%. Ou seja,
mesmo as famosas fotos da Terra que foram tiradas pelos astronautas em

missdo lunar, ndo apresentam o hemisferio inteiro.

Se continuarmos a nos afastar da Terra, ou seja, se fizermos H — oo,

teremos:
Ae __H ___ A =L 1100
1, "R+H (R TR, °
4 H(g+1) g+1

uma vez que R é constante e, portanto, R/H tende a zero. Assim, por mais que
nos afastemos de nosso planeta, s6 conseguiremos visualizar um hemisfério, e
nao mais do que isso. E Mark Hughes, que percentual conseguiria ver a 1,5 km de
altura? Recorrendo novamente a expressdo obtida em (1), teriamos:

H 1,5
R+H 6370+1,5

~ 0,024%

muito inferior ao que pode ser observado na Estacao Espacial, por exemplo.

Com relacao a distorcdo entre distancia geodésica e distancia por dentro
do globo (figura 8), lembremos que os angulos em P e em O sdao complementares
no triangulo POB. Usando a Lei dos Cossenos no triangulo BOC, temos que a

distancia em linha reta, ou seja, o comprimento do segmento BC é

BC? = R?+ R?2—2.R.R.cos cos P

BC?% = 2R? — 2R?.sen P
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BC? = 2R*(1 13)—2R2(1 R )— 2(R+H_R)—2R2H
- sent) = R+H R+H )~ R+H
2H
R+H

= BC =R

Ja o comprimento d na superficie, isto €, a distancia geodésica dada pelo

comprimento do arco BC, conforme indicado na figura 8, € dado pela regra de trés

simples:
2mR

d
0 360
_ TR b
©180°

d R ( R )
—t = —,
180 Y \R¥H

U

Logo, a distorcao entre a distancia geodésica e a distancia em linha reta é

dada por:
2H
s_1 BC_ . _ Y
- d R ( R )
180 Y \R+H

Que, para um observador na Estagao Espacial Internacional, a uma altitude
de 408 km, é na ordem de 0,5%. Corresponderia a uma distancia em linha reta de

2210 km e a uma distancia geodesica de 22215 km. No limite, quando H — +oo,

temos:
f 2H ’ 2H , 2
6=[1— R+H ]|=|[1_ H(R/H+1) ]|=|[1_ (R/IH+1) ]|
T R T R T R
[ 180 &€ cos (R +H)J [ 180 @7°¢ cos (R+H) 180" @7°¢ cos (R+H)J

— V2 e o arco

Como H — +oo, temos R/H — 0 e —— — 0, isto &, 2
R+H (R/H+1)

(em graus) cujo cosseno é zero corresponde a 90°. Desta forma,

[
EBO

5=[1— ﬁ]=1—¥z 10%
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A uma altura de 1,5 km, a distancia em linha reta entre a projecado ortogonal
do ponto de observacao e o limite do horizonte desse observador seria de 138,223
km, enquanto a distancia geodésica seria de 138,225 km, ou seja, uma diferenca

de menos de trés metros.

Vemos, entéo, que a altitude pretendida por Mark Hughes seria insuficiente
para conclusGes acerca da curvatura da Terra. Mesmo na Estacdo Espacial
Internacional, onde ja é possivel observar a curvatura do Planeta, vé-se apenas
6% da area de um hemisfério, ou seja, 3% da superficie total da Terra. Esses

numeros indicam o quao grande € nosso planeta.

Pensando em uma atividade de sala de aula, aléem das questdes ligadas ao
negacionismo cientifico, esta seria tambem uma oportunidade para que professor
e estudantes pudessem fazer uso de softwares de Geometria Dinamica.
Atualmente, tais softwares/aplicativos podem ser acessados dos smartphones
dos proprios estudantes e sem a necessidade de acesso a internet, como é o caso
do GeoGebra. Esses recursos poderiam enriquecer a interpretacao das situagdes
aqui sugeridas e conduzir o estudante ao desenvolvimento do pensamento

geometrico (Mota; Pinto; Ferreira, 2019).

6 Consideragdes finais

Do ponto de vista matematico, o objetivo central deste artigo foi apresentar
uma situagdo de nosso cotidiano — um voo de avido e a observancia da curvatura
do planeta — e a aplicacao de tépicos como Historia da Matematica, geometria,
trigonometria, regra de trés simples, proporcao e conceito de limite. Isso mostra
que é possivel abordar questdes da atualidade, ainda que controversas, como

ponto de partida para a construgao — ou revisao — do conhecimento matematico.

Porém, tambem queremos chamar a atencdo para questdes que muitas
vezes avangam despercebidas e que sdo potencialmente causadoras de conflitos
em nossa sociedade. Igualmente, queremos com este artigo fazer um convite a
reflexdo sobre o papel do professor de Matematica para além das técnicas
aplicadas em sala de aula. Em uma sociedade que se encontra ditada, em diversos

sentidos, pelas redes sociais, € cada dia mais importante que também o professor




Revista

BoEM

alSSN 2357 724x

de Matematica assuma sua parcela de contribuicdo para a (re)construcdo da

sociedade.

Embora o tema “terraplanismo” seja tratado com certo desdém por boa
parte das pessoas, nao podemos perder de vista que esse movimento € parte de
algo maior, o movimento negacionista. Segundo Sousa Filho (2020), um
movimento que pretende abalar a confianca nas diversas ciéncias atraves da
difusdo de que os cientistas — que ndo passariam de meros farsantes — querem
impor uma “realidade distorcida”. Estariam, entdo, negando “a capacidade da
investigagdo cientifica de explicar e prever os fenbmenos no mundo e de criar

tecnologias Uteis a partir dessas explicagdes e previsdes” (Bertotti, 2012, p. 203).

Albuquerque e Quinan (2019) acrescentam que foi um erro encarar as
teorias da conspiracao apenas como algo exotico e nao como objeto de pesquisa
séria. Para os autores, esses movimentos sdo consequéncia de uma crise
epistemologica e citam como exemplo o governo brasileiro no periodo de 2018 a
2022, no qual um conhecido negacionista detinha, em certo momento, prestigio

suficiente para indicar até mesmo o ministro da Educacao.

Vivemos tempos em que a ciéncia € constantemente questionada por
vozes que sdo amplificadas pelas redes sociais. O professor de Matematica pode
dar sua parcela de contribuicao tratando cientificamente tais questdes que, em
boa parte, podem ser compreendidas com uma Matematica acessivel aos jovens
da Educacédo Basica. O que fora descrito acima pode ser adotado como roteiro de
aula ou atividade, inclusive acrescentando-se outras informacfes acerca da
crenca na Terra Plana. Dessa forma, a Matematica e usada como meio para
compreender o mundo, incentivando os estudantes a exercerem sua criticidade
e autonomia, bem como oportuniza outras praticas aos professores que, assim
como também entendem Malheiros, Souza e Forner (2021), ainda encontram

obstaculos para adentrar a sala de aula.

Os topicos de Matematica aqui abordados também podem preceder
estudos de trigonometria esférica, se assim o professor desejar. Em um nivel mais
avancado tambeém € possivel abordar este tema no estudo de curvas e
superficies, em Geometria Diferencial. La seria possivel trabalhar, do mesmo

modo, o conceito matematico de curvatura. Reforcamos, ainda, que o uso da
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internet e de softwares como o GeoGebra para elaboracdo de modelos como os
que foram aqui apresentados nas figuras, podem incrementar o trabalho de sala

de aula.
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