Inserido nas comemoragdes do Ano Internacional
da Fisica e tendo como principal objectivo incutir
nos alunos do ensino secundério o caracter uni-
versal dos conhecimentos cientificos, realizou-se
na Escola Secundaria da Cidadela em Cascais, na
semana que precedeu o equinécio e no solsticio
de Verio a actividade multidisciplinar "Revivendo
Eratéstenes”. Embora com adaptagdes, recorreu-
-se ao método utilizado pelo grego Eratéstenes ha
mais de 2000 anos para determinar as dimensdes
da Terra. A autora coordenou este trabalho em
conjunto com os astrénomos Fernando Vieira e
Paulo Pereira do Planetdrio do Rio de Janeiro.
Colaboraram nesta iniciativa escolas das cidades
de: Falkenberg, da Suécia; Sulingen, Darmstadt e
Munique, da Alemanha; Londres, do Reino Unido;
Marselha, da Franga; os Planetarios de Belém,
Campinas e Florianépolis, do Brasil;Varna e
Haskovo, da Bulgaria e a escola internacional
francesa do Cairo, no Egipto. Nesta actividade que
teve a melhor aceitagdo de todos, foi possivel
mostrar aos alunos a importancia da colaboragao
internacional para resolver problemas. Esta inicia-
tiva teve um significado especial pelo facto de em
21 de Junho ter sido realizada uma actividade no
atrio da Biblioteca de Alexandria no Egipto, local
original da experiéncia.
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Eratéstenes nasceu em Cirene (actual Libano), em 276
a.C. e faleceu em Alexandria em 194 a.C. Como muitos
sdbios do seu tempo, foi astrénomo, historiador, ged-
grafo, filésofo, poeta e matemdtico. Estes conhecimentos
levaram-no a ocupar um dos cargos mais importantes na
Antiguidade: director da maior e mais importante biblio-
teca da época - a Biblioteca de Alexandria, uma das setes
maravilhas do mundo [1]. Apesar de ser um estudioso de
nivel superior nas 4dreas em que interveio nunca chegou a
atingir o patamar mdximo do seu contemporineo Arqui-
medes [2]. No entanto, os seus feitos e descobertas, tor-
naram-no uma das figuras mais importantes da ciéncia [3].

Uma das questoes que desafiou os matemdticos e
astronomos da Antiguidade foi a determinagio dos
tamanhos do Sol e da Lua. As primeiras especulacoes a
respeito da forma da Terra tinham natureza nio-cientifi-
ca. Os egipcios, por exemplo, acreditavam que a Terra era
plana e alongada, reflectindo a gigantesca extensio
daquele pais. A partir do século VI antes de Cristo, surgi-
ram vises mais racionais sobre a forma do nosso planeta.
Parece que a primeira sugestdo de esfericidade partiu da
Escola Pitagdrica de Crotona. Segundo vdrios estudiosos
da época, a esfera seria a mais bela de todas as figuras s6-
lidas. No século IV antes de Cristo, Aristdteles apresen-
tou argumentos mais s6lidos. O mais importante deles
estava relacionado com o eclipse da Lua, um fenémeno
cuja origem (alinhamento aproximado entre o Sol, a
Terra e a Lua) jd era conhecida na época. Aristételes con-
siderou que a sombra projectada da Terra sobre a Lua,
durante o eclipse lunar, tinha forma circular porque a
Terra era esférica. Uma vez admitida a esfericidade da
Terra faltava medir o tamanho desta. Vdrias foram as pes-



soas e os processos utilizados, mas foi Eratdstenes, hd
mais de dois mil anos, quem fez a demonstra¢o mais
interessante.

Eratdstenes observou que ao meio-dia, do solsticio de
Verio, na cidade de Siena (actual Assuio), 5000 stadium
a sul de Alexandria [4] [5] e situada no mesmo meridia-
no, os raios solares reflectiam-se no fundo de um pocgo.
Ao mesmo tempo, em Alexandria, podia observar-se a
sombra de uma coluna, o que indicava que a distincia
angular do Sol no zénite era de um cinquenta avos de
um circulo. De facto, as sombras de objectos altos, tais
como uma torre, indicavam que os raios solares faziam
um determinado 4ngulo com a vertical. Eratdstenes
deduziu que a dnica explicagdo para este facto era a Terra
ser esférica [3] e que a sombra era minima no momento
em que o Sol passasse no meridiano local.

Eratdstenes sabia que, se aplicasse a matemdtica, seria
possivel determinar o tamanho da curvatura da Terra.
Para realizar o cdlculo, precisava de conhecer a altura da
coluna, o comprimento da sombra produzida por esta
em Alexandria, bem como a distdncia entre Alexandria e
Siena. Segundo alguns historiadores, para medir a distan-
cia entre as duas cidades, Eratdstenes encarregou um
escravo de ir a pé de Alexandria a Siena. Em 21 de
Junho, ao meio-dia em Alexandria, Eratéstenes, em subs-
titui¢do da coluna, espetou uma vara de madeira de
altura conhecida, mediu o comprimento da sombra desta
e com estes valores determinou as dimensoes do
perimetro da Terra (Fig. 1).

de Sol

Fig. |. Célculo das dimensdes da Terra de acordo com Eratdstenes.

Eratdstenes usando uma skaphe, um instrumento de
forma semi-esférica, concluiu facilmente que o 4ngulo o
media 1/50 de toda a circunferéncia da Terra.

Como o = f3, a distancia entre Siena e Alexandria tam-
bém era 1/50 da circunferéncia da Terra. Para a distAncia
aproximada entre Siena e Alexandria foi medido o valor
de 5 000 szadium. Tenhamos em conta que, de acordo
com Plinio, o stadium de Eratdstenes valia 300 ctibitos
egipcios e que 1 ctbito = 0, 5259 metros [5]. Eratdstenes
concluiu entdo, que a circunferéncia da Terra era aproxi-
madamente igual a 250 000 stadium, ou seja, 39 682 km [3].

Com os modernos equipamentos, sabe-se hoje que este
valor é de 39 941 km se considerarmos a circunferéncia
polar igual 4 circunferéncia equatorial.

O erro do modelo seguido por Eratéstenes foi muito
pequeno, se considerarmos que na época no existiam
bons instrumentos de medida e que houve algumas
aproximagoes introduzidas no seu trabalho. Na verdade,
sabe-se actualmente que Siena ndo estd exactamente no
trépico de Cancer (ou seja, os raios solares nao sio estri-
tamente perpendiculares a superficie no solsticio de
Verdo). A distAncia de Siena a Alexandria ¢ superior as
utilizadas no cdlculo e as duas cidades ndo estao alinha-
das na direcgio Norte-Sul, ou seja, nio estdo no mesmo
meridiano. De qualquer forma o valor encontrado por
Eratéstenes foi surpreendente!

O objectivo do projecto desenvolvido foi precisamente
determinar as dimensoes da Terra, por um processo
semelhante ao usado por Eratéstenes. Para a sua con-
cretizagdo sao necessdrios, no minimo, dois grupos de
participantes localizados em regi6es diferentes do globo,
quer no hemisfério Norte quer no hemisfério Sul. Cada
grupo ¢ responsdvel pelos seguintes passos:
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Fig. 2 - No pétio da Escola Secunddria da Cidadela marca-se a
direccao Norte-Sul.

Para isso coloca-se uma vara (haste), de forma a ficar per-
feitamente na vertical, num local ao ar livre onde incida a
luz solar durante boa parte do dia. De manha traca-se
uma circunferéncia que tem como centro a haste e cujo
raio ¢ igual 2 dimensdo da sua sombra, marcando-se o
ponto de intercep¢do desta com a referida circunferéncia.
No periodo da tarde, logo que a sombra volta a tocar no
circulo marca-se neste o novo ponto de intercepgio. A
recta que une essas duas marcas indica a linha Este-
-Oeste. Tracando-se uma linha perpendicular a esta
obtém-se a direc¢ao Norte-Sul (Fig. 2), que corresponde
ao meio-dia solar, instante de menor sombra da haste.

Mede-se o comprimento da sombra projectada pela haste
vertical, presa ao solo no momento da passagem meridi-
ana do Sol. Com a altura da haste e da declinagao do Sol
e com a ajuda da matemdtica obtém-se a altura angular
deste a0 meio-dia solar (Fig. 3).

Fig. 3 - Medicao da altura do Sol.

Finalmente calcula-se a latitude, usando a expressio

f=0+(90° - @) onde &[6] ¢ a declinago solar. A hora
do local na passagem meridiana do Sol é um dado bdsico
da experiéncia, devendo ser registado e convertido para o

tempo de Greenwich (GMT).

Efectivamente, nio se determina a longitude das duas
cidades, mas a diferenca entre elas. No momento em que
a sombra da haste atinge a direcgao Norte-Sul, ¢ registada
a hora local e seguidamente convertida para a hora uni-
versal. A diferenca entre os instantes das culminagoes
determina a diferenga entre as longitudes das duas
cidades. Note-se que a velocidade do Sol ¢ aproximada-
mente 15°/ h, de forma que a diferenca do tempo das
culminagoes estd directamente relacionada com a dife-
renca entre as longitudes das duas cidades. Sabendo a
diferenca dos tempos (A7), determina-se a diferenca entre
as longitudes, multiplicando A¢ por 15°/ h.

Fig. 4 - Bola de esferovite utilizada na determinacao das dimensdes da

Terra pelo Planetdrio do Rio de Janeiro.

Os dados obtidos na escola de Cascais foram marcados
numa bola de voleibol de 63,0 c¢m de perimetro.

Foram atingidos diversos objectivos: a vivéncia de um
trabalho cientifico, o desenvolvimento de formas de

expressao e a aquisi¢io de conhecimentos variados, em
Histéria, Geografia, Astronomia, Fisica e Matemdtica.



Fig. 5 - Alunos da Escola Secundaria da Cidadela , trabalhando no cdl-

culo das vdrias distdncias marcadas na bola de voleibol.

Esta actividade promove uma aplicagio integrada de
competéncias relativas as vdrias utilizagoes da Tecnologia
de Informagio e Comunicag¢do, na medida em que os
alunos, para além de consultas na Web acompanham as
comunicag¢des dos colegas por meio de cAmaras e "falam"
entre eles por chat [8].

Verificou-se que os estudantes executaram as tarefas com
grande entusiasmo e motivagio, tendo ficado surpreendi-
dos com a precisdo dos resultados obtidos em Cascais,

40 414 km em média.

Considera-se ainda que a simplicidade da actividade,
conjugada com a possibilidade de se trabalhar com
cidades que ndo estejam num mesmo meridiano, sugere
que qualquer professor pode implementar esta experién-
cia na sua escola, sem grandes dificuldades.

Atendendo aos éptimos resultados obtidos e ao interesse
mostrado pelos alunos espera-se que nas préximas
sessdes, j4 programadas, haja ainda uma maior adesio de
participantes, a nivel quer nacional quer internacional.

A actividade de Eratéstenes, considerada em Setembro de
2002 pela revista Physics World como uma das mais belas
experiéncias da Fisica, é sem divida uma excelente opor-
tunidade de aprender fisica sem fronteiras.

Manuela Alves Moreira do Amaral
Escola Secundiria da Cidadela - Cascais

Mais informagoes:

[1] - "Biography" in Dictionary of Scientific Biography,
New York, 1970-1990.

[2] - Heath, T. L., A History of Greek Mathematics,
Oxford, 1921.

[3] - Boyer. C.B., Histéria da Matemdtica, Editora
Edgard Blucher Ltda., 1974.

[4] - Gulbenkian, E. "The origin and value of the sta-
dion unit used by Eratosthenes in the third century
B.C", Archive for History of Exact Sciences, 37, 359-363,
Springer, New York, 1987.

[5] - D. Rawlins, "The Eratosthenes - Strabo Nile map.
Is it the earliest surviving instance of spherical cartogra-
phy? Did it supply the 5000 stades arc for Eratosthenes'
experiment?", Archive for History of Exact Sciences, 26,
211-219, Springer, New York, 1982.

! stadium designa uma antiga medida grega: 1 km seria
aproximadamente 6,3 stadium.
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