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APRESENTACAO

O Livro “Educacgao: Teorias, Métodos e Perspectivas” € composto de trabalhos
que possibilitam uma visdo de fendémenos educacionais que abarcam questdes
relacionadas as teorias, aos métodos, as praticas, a formacao docente e de profissionais
de diversas areas do conhecimento, bem como perspectivas que possibilitam ao leitor um
elevado nivel de andlise.

Sabemos que as teorias e os métodos que fundamentam o processo educativo
nao sao neutros. A educacéao, enquanto acao politica, tem um corpo de conhecimentos
e, o processo formativo dependera da posicdo assumida, podendo ser includente ou
excludente.

Nesse sentido, o atual contexto — econdmico, social, politico — aponta para a
necessidade de pensarmos cada vez mais sobre a educacéo a partir de perspectivas
tedricas e metodologicas que apontem para caminhos com dimensdes e proposicoes
alternativas e includentes.

O Volume V possui 23 trabalhos luso-hispanicos que proporcionam reflexdes
acerca de teorias, formacdo e perspectivas educacionais em diversas areas do
conhecimento. Sdo apresentadas reflexdes e andlises acerca da formagao - inicial e
continuada — para a construgcdo de sujeitos sociais, participativos e criticos no contexto
e na conjuntura em que vivemos. Desta forma, destacam-se os processos de ensino-
aprendizagem ativos e permanentes que possibilitam a melhoria da formacédo de
profissionais para que sejam capazes em atender as demandas de uma sociedade
complexa.

A educacgdo, entendida como um processo amplo que envolve varias
dimensodes, precisa ser (re)pensada, (re)analisada, (re)dimensionada, (re)direcionada e
contextualizada.

Espero que fagam uma boa leitura!

Paula Arcoverde Cavalcanti
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RESUMO: Apresentamos neste trabalho
algumas caracteristicas da geometria
esférica e propomos duas atividades que
contextualizam essas caracteristicas. Nas
atividades, planejadas para o Curso de
Licenciatura em Matematica, abordamos
conceitos de cartografia usando o Google
Earth, um programa de computador que
renderiza uma representacdo 3D da Terra
com base em imagens de satélite. As
atividades foram organizadas com o intuito
de instrumentalizar os estudantes da
Licenciatura em Matematica para o ensino de

' Este trabalho foi apresentado na Se¢ao de Ensino do XL
CNMAC - Congresso Nacional de Matematica Aplicada e
Computacional, evento online ocorrido em setembro de
2021.
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geometrias ndo Euclidianas, especificamente
a geometria esférica, em conformidade com o
que estabelecem as Diretrizes Curriculares da
Educacéo Basica — Matematica da Secretaria
de Estado da Educacdo do Parana acerca
do ensino de geometrias ndo Euclidianas
no Ensino Fundamental e no Ensino Médio.
Concluimos que o Google Earth é uma
ferramenta fantastica para ser explorada no
ensino de geometria esférica.
PALAVRAS-CHAVE: Geometrias nao
Euclidianas. Cartografia. Ensino de
Matematica. Diretrizes Curriculares do Estado
do Parana.

EXPLORING SPHERICAL GEOMETRY

CONCEPTS AND RELATIONSHIPS IN

MATHEMATICS-TEACHING DEGREE
COURSE WITH GOOGLE EARTH

ABSTRACT: We present in this work some
characteristics of spherical geometry and
we propose two activities that contextualize
these characteristics. In the activities, planned
for the Mathematics-Teaching Degree Course,
we cover cartography concepts using Google
Earth, a computer program that renders a 3D
representation of the Earth based on satellite
imagery. The activities were organized with
the aim of instrumentalize the Mathematics-
Teaching Degree Course students to teach
non-Euclidean geometries, specifically
spherical geometry, in accordance with the
Curriculum Guidelines for Basic Education -
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Mathematics of the Parana State Department of Education about the teaching of non-
Euclidean geometries in Elementary and High School. We conclude that Google Earth is a
fantastic tool to explore spherical geometry teaching.

KEYWORDS: Non-Euclidean geometries. Cartography. Mathematics Teaching.
Curriculum Guidelines of Parana State.

1INTRODUGAO

Vivemos sobre uma superficie quase-esférica. A geometria Euclidiana (EUCLIDES,
2009) nao ¢é suficiente para explicar o nosso mundo, muito menos o universo que o cerca
(WOLFSON, 2005).

O mundo ao nosso redor tem proporcionado razdes para grande parte do
desenvolvimento da matematica. O fato de a Terra ser ela propria uma esfera,
e o céu ter a aparéncia de uma concha invertida sobre nos, tem colocado
curvas, circulos e esferas no coragao da geometria desde os primeiros tempos.
Essas caracteristicas do mundo deram origem a problemas desafiadores para
explicar, representar e modelar o universo da forma como o conhecemos. Como
podemos representar em um desenho plano o ambiente tridimensional que
vemos? Como podemos mapear a Terra esférica em um mapa bidimensional?
A luta com esses problemas trouxe outras questdes sobre as dimensdes
e a geometria. As vezes, o0 mundo parece ndo combinar com a geometria
estabelecida por Euclides, a qual foi aceita durante 2000 anos. Novos modelos
para tratar com essas situagdes abriram novos e excitantes caminhos para os
matematicos (ROONEY, 2012, p. 97).

Desta forma, o estudo de geometrias ndo Euclidianas, como a geometria esférica
por exemplo, € um tema pertinente a formacéo do professor e precisa ser abordada nos
cursos de Licenciatura em Matematica. Ainda, as Diretrizes Curriculares da Educagéo
Basica — Matematica da Secretaria de Estado da Educacéo do Parana (SEED) (PARANA,
2008) estabelecem parametros para o ensino de geometrias ndo Euclidianas no Ensino

Fundamental e no Ensino Médio.

O Conteudo Estruturante Geometrias, no Ensino Fundamental, tem o
espago como referéncia, de modo que o aluno consiga analisa-lo e perceber
seus objetos para, entdo, representa-lo. Neste nivel de ensino, o aluno deve
compreender: [...] nogdes de geometrias ndo Euclidianas: geometria projetiva
(pontos de fuga e linhas do horizonte); geometria topoldgica (conceitos de
interior, exterior, fronteira, vizinhanga, conexidade, curvas e conjuntos abertos e
fechados) e nogcdo de geometria dos fractais (PARANA, 2008, p. 56).

[..] Também, no Ensino Médio, aprofundam-se os estudos das nogbes de
geometrias ndo Euclidianas ao abordar a geometria dos fractais, geometria
projetiva, geometria hiperbolica e eliptica (PARANA, 2008, p. 57).

[..] J& na apresentagdo da geometria eliptica, fundamenta-la através do seu
desenvolvimento historico e abordar: postulado de Riemann; curva na superficie
esférica e discutir o conceito de geodésica; circulos maximos e circulos
menores; distancia na superficie esférica; angulo esférico; triangulo esférico
e a soma das medidas de seus angulos internos; classificagcdo dos triangulos
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esféricos quanto a medida dos lados e dos angulos; os conceitos referentes
a superficie da Terra: polos, equador, meridianos, paralelos e as dire¢cdes de
movimento (PARANA, 2008, p. 57).

Infelizmente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) nao
estabelece parametros para o ensino de geometrias nao Euclidianas. Contudo,a BNCC de
Matematica e suas Tecnologias propde o uso de ferramentas tecnoldgicas e programas
computacionais.

Cabe ainda destacar que o uso de tecnologias possibilita aos estudantes
alternativas de experiéncias variadas e facilitadoras de aprendizagens
que reforgcam a capacidade de raciocinar logicamente, formular e testar
conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentagbes
(BRASIL, 2018, p. 536).

Assim, propomos neste trabalho duas atividades que contextualizam algumas
caracteristicas e propriedades da geometria esférica, estas embasadas por teoremas
demonstrados em Brannan et al. (2012), Doria (2019) e Motta (2018), e ilustradas em
figuras tridimensionais construidas com o CorelDRAW (COREL, 2021), que pode ser
substituido pelo GeoGebra 3D (GEOGEBRAS3D, 2021; NOS; SILVA, 2018, 2020). Essas
atividades foram planejadas para o Curso de Licenciatura em Matematica (NOS; MOTTA,
2021), sendo que no trabalho de pesquisa propomos também atividades de geometria

esférica para o Ensino Fundamental e para o Ensino Médio (MOTTA, 2018).

2 GEOMETRIA ESFERICA

A geometria esférica € uma particularidade da geometria eliptica, ambas
desenvolvidas pelo matematico alemdo Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866).
A geometria esférica satisfaz o Postulado 1, denominado postulado eliptico das paralelas
(BRANNAN et al., 2012), o que a caracteriza como uma geometria ndo Euclidiana
(BURTON, 2011; EVES, 2004; ROONEY, 2012).

Postulado 1. Dados uma reta r e um ponto P ndo pertencente a r, toda reta que
passa por P intersectar.

A geometria esférica é a geometria definida sobre a superficie S? de uma esfera
E}, de centro 0 = (x,,y,, z,) e raio p, ilustrada na Figura 1. Dessa forma, um ponto P = (x,, z),

de abscissa x, ordenada y e cota z, pertence a Sﬁ se, e somente se,

(X=X + 0 =y + (-2, = p*
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Figura 1: Superficie esférica SZ, de centro 0 e raio p.

Fonte: Os autores.

A reta esférica € uma circunferéncia maxima de 53 (BRANNAN et al., 2012), isto &,
uma circunferéncia que tem por centro o centro da superficie esférica. As circunferéncias
de S,? cujos centros nao coincidem com o centro da superficie esférica sdo denominadas
minimas, como ilustra a Figura 2(a). Diferentemente da reta Euclidiana, que ¢ infinita, a
reta esférica tem comprimento finito. Duas retas esféricas, ou seja, duas circunferéncias

maximas de S} , sempre se intersectam em dois pontos diametralmente opostos — Figura
2(b), denominados pontos antipodas.

Figura 2: Circunferéncias de Sg: (a) minimas; (b) maximas.

(a) (b)

Fonte: Os autores.
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As coordenadas de um ponto P € 53, denominadas coordenadas esféricas de P,
sdo de grande importancia a comprovacéo de resultados na geometria esférica. Para
todo ponto P = (x,y, z) € S? ha dois angulos y e ¢ delimitados pelos eixos ortogonais
x0y0z. Esses dois angulos sao suficientes para definirmos as coordenadas esféricas de P.

Consideremos o plano equatorial de S2?, no qual os pontos P eA=(p00)
pertencem ao equador, que é a circunferéncia maxima que passa pelos pontos A = (p, 0, 0)
e B= (0, p, 0). Denotamos o angulo A0P,= ¢, 0 qual rotaciona em torno do eixo z, ou seja,
0 < ¢ < 2m, e 0 angulo NOP = y, onde P € S} e y ndo excede uma medida angular de
7 radianos, ou seja, 0 < i < m. O sentindo positivo para ¢ e i é o sentindo anti-horario,
definido por rotacées em S,? (BRANNAN et al., 2012; DORIA, 2019). Para definirmos as
coordenadas esfeéricas de P em fungéo dos angulos ¢ e y, dadas pelo Teorema 1, devemos
construir uma circunferéncia maxima ¢ que passa por P, P e pelo polo N, como ilustra a
Figura 3. Os polos N e S sao definidos pela interseccao da superficie esférica com o seu
eixo de revolucéo.

Teorema 1. Se P = (x,y, z) € um ponto pertencente & S?,com0<p<2re 0<yP <,

entdo as coordenadas esféricas de P sédo dadas por

P = p(cospseny,sengpseny),cosy).

Figura 3: Coordenadas do ponto P € SZ em fungéo dos angulos ¢ e .

b4
A

N

o >y

Fonte: Os autores.
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Os segmentos de reta esféricos sdo denominados geodésicas. Uma geodésica
de 53 € um arco de circunferéncia maxima ou, mais especificamente, é todo arco de
circunferéncia maxima que minimiza a distancia entre dois pontos pertencentes a
superficie esférica (DORIA, 2019).

Teorema2.SeP Qe S,? sao dois pontos ndo diametralmente opostos, entdo existe
uma unica geodésica em S3 ligando P a Q.

Dados dois pontos P, Q € S2, o arco PQ é definido pelo angulo POQ = a, onde 0 é o
centro de S} e 0 < « < m. Dessa forma, o comprimento da geodésica de extremos P e Q é
a distancia entre os pontos P e Q na superficie esférica, como ilustra a Figura 4.

Teorema 3.Se P= (p,, p, p,) € Q = (4, q,, q,) S&0 dois pontos pertencentes a 7 e
a é o angulo central correspondente ao arco de circunferéncia maxima de extremos P e

Q, entao a distancia dsﬁ (BQ)dePaQéiguala

P191 + P29z t P3Q3>

dsg (P,Q)=pa=p arccos( 2

Figura 4: Uma geodésica de S,?: oarco PQoud (B Q).

7

Fonte: Os autores.

Na geometria Euclidiana, trés pontos distintos ndo colineares definem um
unico triangulo; na geometria esférica, trés pontos distintos, ndo pertencentes
simultaneamente a mesma geodésica e nao diametralmente opostos dois a dois,

definem oito triangulos esféricos, como ilustra a Figura 5(b). Em um triangulo esférico
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ABC - Figura 5(a): os pontos 4, B e C sdo os vértices; as geodésicas AB, AC e BC sdo 0s

lados; a, f e y séo os angulos internos.

Figura 5: Tridngulos esféricos em S,E: (a) angulos internos do triangulo ABC; (b) triangulos esféricos definidos por
trés pontos distintos; (c) triangulo esférico trirretangulo.

Fonte: (a) Os autores; (b) WikimediaCommons (2020); (c) os autores.

Considerando os pontos A = (p, 0,0), B= (0, p, 0) e C= (0, 0, p), o tridngulo esférico
ABC tem area equivalente a um oitavo da superficie esférica — Figura 5(c). Neste caso,
0s angulos internos de ABC sao todos retos, ou seja, iguais a g ou 90°, pois 0s eixos 0x,
Oy e 0z sao ortogonais entre si e cada uma das geodésicas AB, AC e BC esta contida em
um unico plano que é ortogonal aos planos que contém as outras duas. Um triangulo
esférico com estas caracteristicas € denominado trirretangulo, sendo que a soma dos
angulos internos desse triangulo é igual a 37 ou 270°. Este € um resultado importante e
interessante, visto que, diferentemente da geometria Euclidiana, o triangulo esférico ABC
tem angulos internos cuja soma é maior do que m ou 180°.

Teorema 4. Se ABC é um triangulo em S? cujos angulos internos medem a, f ey,

entdo a area A de ABC é igual a

A (AMBC) =p* [(a+ B+ y) - 7. (1)
A medida (1) é positiva e pode ser reescrita como

A (AABC) = p*E, (2

onde E = a + B + y é a deficiéncia (excesso) do tridngulo esférico ABC, isto &, o quanto a
soma dos angulos internos de ABC excede 7. A relagéo (2) viabiliza a demonstracdo da

soma dos angulos internos de um triangulo esférico.
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Teorema 5. Se ABC é um triangulo em S5 com angulos internos de medidas «, 8 e
y, entdo a soma dos angulos internos de ABC é dada por
n<a+pf+y<3m (3

Os limitantes inferior e superior na desigualdade (3) podem ser comprovados
através de atividades praticas, tanto no Ensino Médio quanto na Licenciatura em
Matematica (MOTTA, 2018).

Para calcular a area de um tridangulo esférico pela relagao (1), precisamos conhecer
as medidas dos angulos internos. Uma vez conhecidas as medidas dos lados do triangulo
esférico — Teorema 3, a lei dos senos esférica e a lei dos cossenos esférica — Teoremas 6
e 7, respectivamente, possibilitam o calculo da medida dos angulos internos.

Teorema 6. Se ABC é um triangulo em S3, cujos angulos internos sdo «, peye

cujos lados opostos a esses angulos medem, respectivamente, a, b e ¢, entdo

sena senf seny

) ) (D)

Teorema 7. Se ABC é um triangulo em 53, cujos angulos internos sédo a, ey, e e

cujos lados opostos a esses angulos medem, respectivamente, a, b e ¢, e, entéo

o) -crB)on(s)

T (el

I el ol )
sen(5)sen (5)

oy =G )
sen (5) e (3)

A demonstracao dos Teoremas 6 e 7 depende do Teorema 3, de relagdes de
geometria Euclidiana e de trigonometria (BRANNAN et al., 2012; MOTTA, 2018). As
Figuras 6(a) e 6(b) ilustram, respectivamente, a abordagem geométrica necessaria a

demonstragéo da lei dos cossenos e dos senos.
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Figura 6: Trigonometria esférica: (a) lei dos cossenos; (b) lei dos senos.

(@ (b)

Fonte: Os autores.

3 ATIVIDADES NO GOOGLE EARTH

Os textos de Abrantes (2018), Alves (2009), Filho et al. (2018) e Jahn e Bongiovanni
(2016) sao leituras recomendadas para a etapa que antecede a aplicacédo das atividades.

Esses textos exploram as relagcdes entre geometria esférica e cartografia?.

31 ATIVIDADE 1: A CIDADE MAIS DISTANTE DE CURITIBA

Nesta atividade, calculamos a disténcia entre as cidades de Curitiba, no Brasil,
e Uruma, no Japdo. Para tanto, os estudantes devem ser capazes de transformar
coordenadas geograficas em coordenadas esféricas e de calcular o comprimento de
uma geodeésica.

A cidade mais préxima do ponto antipoda (diametralmente oposto) a Curitiba
na superficie terrestre é, segundo FurthestCity (2021), a cidade de Uruma, no Japéo.

Conforme Wikipedia (2021), as coordenadas geograficas de Uruma sao:
26°22'45" N; (4)
127°51' 27" E. (5)

A coordenada geografica (4) é a latitude de Uruma, que esta ao norte do equador.

Em cartografia, o equador divide a superficie terrestre em norte (N) e sul (S). A latitude

2 Ciéncia que se ocupa do tragado de mapas geograficos ou topograficos.
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é a coordenada esférica de um ponto P € 53 dada pela distancia entre esse ponto e o
equador. A interseccéao entre 5,3 e um plano secante a S2, paralelo ao equador, € uma curva
denominada circunferéncia de latitude. Em particular, o equador é uma circunferéncia de

latitude, ilustrado na Figura 7(a).

Figura 7: Circunferéncias maximas em S,E: (a) equador; (b) meridiano de Greenwich.

Equador

(a) ' (b)

Fonte: Os autores.

A coordenada geografica (5) é alongitude de Uruma, que esté a leste do meridiano®
de Greenwich. Em cartografia, considera-se o meridiano que passa pela cidade inglesa
de Greenwich como sendo o marco zero para se determinar a longitude de um ponto,
dividindo a superficie esférica em ocidente (W) e oriente (E). A longitude é a coordenada
esférica de um ponto P € SS dada pela distancia entre esse ponto e o meridiano de
Greenwich, ilustrado na Figura 7(b).

A latitude (N ou S) e alongitude (E ou W) de um ponto P sdo dadas, respectivamente,

pelos angulos

Y=oy

e ¢, onde y é a colatitude (angulo complementar da latitude) de P. A Figura 8 ilustra os
angulos ¥ e ¢, os quais determinam, juntamente com a medida do raio p da superficie

esférica, as coordenadas esféricas do ponto P — Teorema 1.

3Toda circunferéncia maxima de S? que passa pelo polo N.
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Figura 8: Colatitude i e longitude ¢ do ponto P em Sg.

3
A

Fonte: Os autores.

Desta forma, empregando o Teorema 1 e p = 6371 km como medida do raio
meédio da Terra, os estudantes transformam as coordenadas geograficas de Curitiba
e de Uruma, presentes na Tabela 1, em coordenadas esféricas®. Em seguida, usando o
Teorema 3, calculam a distancia, em , entre as cidades de Curitiba e Uruma. Para finalizar,
os estudantes utilizam o Google Earth (GOOGLE, 2021) para localizar na superficie
terrestre Curitiba e Uruma, e comparam a distancia entre as duas cidades fornecida pelo

Google Earth com a distancia previamente calculada.

Tabela 1: Coordenadas geograficas das cidades de Curitiba e de Uruma.

Cidade Latitude Colatitude Colatitude Longitude Longitude
(rad) (rad)
‘ Curitiba 25°25'47" S 64°3413"S 1m7 49°1619" W 0,8552 ‘
‘ Uruma 26°22'45" N 63°3715" N 1,0996 127°5127"E 0,4712 ‘

Fonte: Google (2021) e Wikipedia (2021).

Descrevemos a seguir as etapas da atividade no Google Earth.
Etapas

1. Inicialmente, devemos criar um projeto no Google Earth através da barra lateral
esquerda, no icone “Projetos”, ilustrado na Figura 9. Em seguida, clicamos em “Criar” no
menu de interagao e selecionamos “Criar projeto no Google Drive” ou “Criar arquivo KML”,

para que seja possivel salvar o projeto na nuvem ou em um dispositivo, respectivamente.

4 Os estudantes empregam maquina calculadora e convertem graus em radianos.
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Figura 9: Criando um projeto no Google Earth.

Cria um nowvo projeto

Crie bedas apresentacies oo marcar lugares no
globa

Fonte: Google (2021).

2. Para localizar Uruma, no Japao, clicamos em “Pesquisar”’ e digitamos as

coordenadas geograficas da cidade, como ilustra a Figura 10.

45N 127°512TE

Femgmer 3 pSQUISD 0COME
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3. Determinada a localizacao, clicamos em “Adicionar ao projeto” — Figura 11, e

armazenamos o projeto criado para a atividade.

Figura 11: Adicionando o projeto.

26°22'45.0"N
127°5127.0°E

H6.3T967, 127 B5T500

Mais infor g

.

Fonte: Google (2021).

4. Repetimos as etapas 2 e 3 para localizar a cidade de Curitiba — Figura 12.

Figura 12: Localizando Curitiba.

Atividade 1

m ITI ‘!'F ——

() 26"22°45.0°N 127°5127.0°E

() 25%2547.0°S 49°1619.0°W

Fonte: Google (2021).
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5. Com a ferramenta “Medir distancia e area” no menu lateral esquerdo, clicamos
nos pontos determinados nas etapas 2, 3 e 4 €, em seguida, clicamos em “Concluido” no
quadro de informacdes do canto direito. Antes disso, aumentamos a escala para ter mais
detalhes (basta mover a roleta do mouse para cima ou clicar no botao “+” no canto direito

inferior). Assim, o Google Earth fornece a distancia entre Curitiba e Uruma - Figura 13.

Figura 13: Verificando a distancia entre Curitiba e Uruma.

Distancia @

19.721,62 km ~ M

Iniciar nova

Fonte: Google (2021).

A distancia entre as duas cidades é representada por uma linha - Figura 14, que

permanecera visivel até clicarmos em “Iniciar nova” ou fechar o quadro do canto direito.

Figura 14: Linha (geodésica) que representa a distancia entre Curitiba e Uruma.

A

Atividade 1

Talwan

Lacs

Tailbndis

Fonte: Google (2021).

3.2 ATIVIDADE 2: A AREA DO TRIANGULO DAS BERMUDAS

Nesta atividade, empregamos as coordenadas esféricas para calcular a distancia

entre as trés cidades que definem o tridangulo das Bermudas e a area do triangulo esférico
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que tem por vértices essas trés cidades. Para tanto, os estudantes devem ser capazes de
calcular o comprimento de uma geodésica e a area de um triangulo esférico.

O triangulo das Bermudas, ilustrado na Figura 15(a), talvez seja um dos assuntos
mais iconicos em termos de eventos desastrosos para a aviagdo e a navegacgao. Isto
porque diversos avides, barcos e navios desapareceram misteriosamente ao trafegarem
por sua area, determinada por Fort Lauderdale (EUA), San Juan (Porto Rico) e Hamilton
(Bermudas), como ilustra a Figura 15(b).

Ha explicacoes cientificas para os desaparecimentos, tais como aquelas baseadas
no campo magnético da regido, eventos climaticos como terremotos e redemoinhos,
correntes maritimas etc. Mas também ha explicagbes sensacionalistas, baseadas em
conspiracoes, e até mesmo sobrenaturais. Os mistérios do triangulo das Bermudas
passaram a ser popularmente conhecidos através do livro Invisible horizons: true mysteries

of the sea, do escritor sensacionalista americano Vincent Gaddis (1913-1997).

Figura 15: Triangulo das Bermudas: (a) superficie; (b) vértices.

NOVA JERSEY
PENSILVANIA
OELAWARE

cinia
JENTAL VIRGINIA

CAROLINA'
00 NORTE

CAROLINA'
005U

Fonte: Google (2021).

Assim, utilizando o Teorema 1, p = 6371 km como medida do raio médio da Terra
e os dados da Tabela 2, os estudantes transformam as coordenadas geograficas das
cidades de Fort Lauderdale, San Juan e Hamilton em coordenadas esféricas; logo apos,
empregando o Teorema 3, calculam a distancia, em km, entre cada uma das trés cidades;
em seguida, empregando os Teoremas 6 e 7, determinam as medidas dos angulos internos
do triangulo esférico cujos vértices sao as trés cidades. Para finalizar, usando o Teorema
4, os estudantes calculam a area, em km? do tridangulo das Bermudas e comparam essa

medida com a fornecida pelo Google Earth.
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Tabela 2: Coordenadas geograficas do triangulo das Bermudas.

Fort Lauderdale 26°08'00"N 63°52'00"N 80°08'00"wW
San Juan 18°28'00"N 71°32'00"N 66°04'00"W
Hamilton 32°18'00"N 57°42'00"N 64°47'00"W

Fonte: Google (2021).

Mencionamos a seguir as etapas da atividade no Google Earth.
Etapas
1. Criamos um novo projeto no Google Earth e localizamos os trés vértices (pontos)

do triangulo das Bermudas (etapas 1 a 3 da Atividade 1) — Figura 16.

Figura 16: Localizando o triangulo das Bermudas.

“

2

Atividade 2

Fonte: Google (2021).

2. Com a ferramenta “Medir distancia e area”, unimos os trés pontos até formar
o triangulo. O Google Earth fornece as medidas do perimetro e da area do triangulo

formado - Figura 17.

Educacao: Teorias, Métodos e Perspectivas Vol V Capitulo 8 m



Figura 17: Calculando a area do triangulo das Bermudas.

o -0 GEORGLA

Fonte: Google (2021).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, discorremos sobre a geometria esférica, apresentando relagbes
geométricas importantes, tais como o comprimento de uma geodésica, a soma dos
angulos internos e a area de um triangulo esférico. Propomos ainda duas atividades para
explorar conceitos e propriedades da geometria esférica com o Google Earth no curso
de Licenciatura em Matematica.

As principais dificuldades enfrentadas na elaboracédo deste trabalho foram a
escassa bibliografia em Lingua Portuguesa sobre geometria esférica e a definicao do
software a ser empregado na construgcao das imagens tridimensionais da esfera, seus
elementos e se¢des. Quanto a primeira, nossa referéncia basica foi Geometry (BRANNAN
etal., 2012). Contudo, os autores desta obra demonstram resultados de geometria esférica
na esfera unitaria, ou seja, na esfera de raio R = 1. Assim, demonstrar esses resultados
em uma esfera de raio R = p, com p > 0, revelou-se um desafio interessante. Quanto a
segunda, optamos pelo CorelDRAW (COREL, 2018), que pode ser substituido por um
aplicativo de geometria dinamica gratuito, como o GeoGebra 3D (GEOGEBRAS3D, 2021).

Esperamos que este trabalho seja util aos estudantes dos cursos de Licenciatura

em Matematica, particularmente da UTFPR, Campus Curitiba, e também aos professores
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de matematica da Educacéao Basica. Quanto a estes, almejamos que o trabalho inspire o
emprego do Google Earth no planejamento/desenvolvimento de atividades introdutorias
ao estudo de geometria esférica, assim como em atividades interdisciplinares envolvendo

matematica e geografia.
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