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Este trabalho é o resultado das atividades pedagdgicas desenvolvidas com estudantes
do curso de Licenciatura Plena em Matematica, no municipio de Altamira — PA, na disciplina
Metodologia Especifica da Malematica, em junho de 2001, com o proposito de desenvolver
metodologias alternativas para o ensino-aprendizado de Geometria no ensino fundamental e
médio. Partindo de estudo sobre o Gndémon, aparato usado desde a antiguidade para a
determinacfo dois pontos cardeais, formaram-se duas equipes de trabalho que atuaram em
terrenos com diferentes inclinagGes, com o propésito de fazer descobertas sobre as
implicacdes geométricas, no estudo da sombra projetada do Gnémon e dos movimentos
aparentes do sol.

O Gndmon

Na Antigiidade, foram muitas as contribuicdes dos gregos e romanos para 0
desenvolvimento da Matematica e da tecnologia. Um exemplo € a utilizacdo do Gnémon que
consiste em uma haste vertical, feita em geral de madeira ou pedra que deve ser fixado em um
terreno bem horizontal e liso, com o propésito de determinar o posicionamento dos pontos
cardeais, além de marcar a passagem do tempo. Nos dias ensolarados, conseguiam saber, a
partir da sombra da haste projetada no chiio, qual a duracio dos periodos matutino e
vespertino, separados pelo meio dia solar (quando o Sol estid sob a linha imaginaria do
Mendiano Astronémico do Lugar — MAL).

Para que a haste fique o mais ortogonal
(90° - noventa graus) possivel em relagdo ao
solo, se usa um fio de prumo (fig. 1). Para que a
haste fique o mais ortogonal (90° - noventa
graus) possivel em relacdo ao solo, se usa um fio
de prumo.

Fig. 1

Os indios Tembeé-Tenetahara que moram no nordeste do estado do Para se utilizam
desse instrumento basicamente para determinar os pontos cardeais e tracar Kwarahy Kami
(caminho do sol), conhecido na astronomia cientifica como Ecliptica, ligando os lados leste e
oeste, sob a qual serfio construidas a casa do cacique e a casa de oracdes, além do
enterramento dos mortos que deve seguir as indicagdes de dispor 0 morto com a cabega para o
nascente e 0s pés para o poente.

Determinagéo das linhas de coordenada e pontos cardeais

O movimento aparente que o Sol descreve no céu, & chamado de Ecliptica. Nele o Sol
eleva-se do horizonte leste, pela manhd, até atingir sua altura maxima no meio dia solar.
Depois descreve um movimento descendente até que atinge o horizonte oeste.




Ao observarmos o deslocamento do sol durante um dia. podemos perceber
claramente as relacfes de simetria entre sua altura aparente e o tamanho da sombra de um
objeto (gnémon). Enquanto que a altura, pela manh, é ascendente, pela tarde é descendente.
Isso nos possibilitar introduzir discussdes sobre: oposi¢do, simetria e propor¢des direta e
mversas. (fig. 2)

G Os arcos descritos
') £ pelo “movimento” da sombra
e do sol, sdo simétricos entre
5i, a ascendéncia do sol e a
decrescéncia do tamanho da
sombra da haste.d relagio
entre esses dois entre, a
sombra e o  sol, é
inversamente proporcional.

Fig. 2

A Ecliptica ¢ a linha imaginaria pela qual desfilam o Sol, os Planetas e a Lua, num
movimento ascendente, quando antecedem a passagem pelo Meridiano (Anti-Meridian-AM) e
descendente, apds passarem pelo Meridiano (Pés-Meridian-PM).

Para os Tembé, basta simplesmente observar a sombra, quando o sol est4 prestes a
atingir o meio dia. Nesse instante a sombra deve ser marcada e o ponto de marcagio & ligado
ao centro da haste. Assim, a linha tracada entre os dois pontos é a linha que liga os pontos
cardeais norte e sul, descrevendo a linha imaginaria do meridiano do lugar.

Construindo o Gnémon

A partir dessas informacdes, trabalhamos a disciplina Metodologia Especifica da
Matematica os estudantes do curso de Licenciatura Plena em Matematica, da Universidade
Federal do Para, no Municipio de Altamira~ PA. Formaram-se duas equipes de trabalho, cada
uma construiu um gndmon, posicionado-o em terrenos de diferentes inclinacdes. Uma das
equipes trabalhou em um terreno que apresentava grande inclinagio (foto 1). Sob essa
condi¢do o grupo teria dificuldades que implicariam nos registros da sombra projetada pelo
aparato.

Podemos perceber a inclinacdo do terreno pelo
posicionamento do estudante da esquerda Como
conclusdo, foi percebido que o funcionamento do
gndmon  estaria comprometido, haja vista que o
tamanho das sombras seriam irregulares. Pela
manhd as proje¢des da sombra, na parte alta, seria
ligeiramente menores do que as da tarde, na parte
mais baixa do terrero.

Foto O. Barros — julho/2001
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Assim, mesmo o terreno sendo liso e a haste esteja aprumada, nfio teriamos garantida

a simetria dos registros e por conseguinte, a determina¢io da linha note-sul.

Angulo entre o PrUmMo

gndmon e o
terreno

Inclinacao
do terneno
Fig 3

A partir dessa situacdo € possivel introduzir o conceito de proje¢io de um ponto sobre
uma superficie e estudar o dngulo de inclinacio entre essa proje¢do e a superficie na qual o

ponto é projetado.

A segunda equipe, por sua vez, escolhen
a quadra de esportes do campus, considerada
pelos estudantes, um terreno sem inclinacdo,
portanto, horizontal (foto 2). Nessa busca
pelo espaco mais adequado, os estudantes ja
exercitavam a diferenciacdo entre plano
horizontal e plano inclinado, a parfir do
simples  reconhecimento  visual, sem a
necessidade de instrumentos especificos como
o nivel.

Com a agjuda de um fio de prumo (fig.
34), fixaram com facilidade o gnémon e
passaram a registrar as variagdo de lamanho
da sombra ao longo da manhd (foto 3).

Foto O. Barros - junho/2001

Foto 2
O paralelismos entre a sombra da haste e o fio
de prumo ¢é um dos fatores que garantem a
ortogonalidade do Gnémon, em relagdo ao plano
horizonial, o outro fator é o posicionamento da haste

em relagdo ao fio esticado pela massa (pedra
amarrada ao fio).

- Plano ortognal

Foto O. Barros - iulho/2001




Com base nos estudos de Caniato (1990), sobre os registros do deslocamento
aparente do sol, no decorrer do dia, a partir dos registros da sobra do gnémon, construimos
um modelo desse deslocamento, usado para a determinacio do Meridiano Astronémico do
Lugar (MAL) e a identificacio de Kahary Kamy (o caminho do Sol).

Analisando a sombra do gnomon

Iniciamos a andlise dos resultados, pelo trabalho da equipe que fixou o gnémon, na
quadra de esportes. Foram feitos trés registros no anti-meridian e seus simétricos no pos-
meridian. Nesse momento de marcagfio das sombras, os estudantes discutiam sobre quais os
conceitos matematicos que poderiam ser trabalhados com a experiéncia. Assim, foram
pontuados os seguintes topicos de estudo:

¢ Nogdo de circunferéncia: com o rtegistro da primeira sombra, pela manhi a
necessidade de marcar uma circunferéncia, trouxe a tona o reconhecimento dos
elementos que compdem essa figura: a sombra € o raio, e o centro da
circunferéncia é o local onde se encontra fixa a haste (gnémon).

A marcacdo da circunferéncia, representa o deslocamento da extremidade da
sombra por todo o entorno do centro, ou do Gnémon. Com a proximidade do meio
dia, outras marcagbes produzem circunferéncias menores, mas com 0 mesmo
centro e que por 1sso, os pontos de encontro da sombra com as circunferéncias,
depois do meio dia, determinam aberturas angulares iguais (fig 5).

Fig. 5

Na sequéncia de registro das sombras A e B sfo anotadas pela manhi (anti-
mernidiam), C corresponde ao momento em que o sol ultrapassa a linha meridional

(meio dia solar), D e E sdo os registros simétricos das anotagdes da manha (pos-
meridiam).

¢ Defini¢do da Bissetriz: Semi-reta interna de um angulo, com a origem em seu
vértice, ¢ que divide em dois Angulos adjacentes e congruentes. A partir do
reconhecimento e da determinagfio da bissetriz é possivel desenvolver operacdes
com os valores correspondentes as aberturas angulares,

: ‘ OP é bissetriz de AOB:
AOP=POB




Sabendo-se que cada parte da abertura AP . Bp — AR

pode ser reunida, teremos: T
AB - AP = PB

AP =P8

APX 2 = AB

Observando a seqiiéncia a seguir, podemos compreender o processo de
determinagio das bissetrizes de cada abertura angular, que se encontram
coincidentes sobre a mesma reta suporte.
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Fig. 7
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A sequéncia da figura 7 nos dd uma visdo da utiliza¢do do
compasso e da aplicacdo do conceito de circunferéncia.

Nas figuras B e C os pontos coincidentes das circunferéncias geradas a
partir da extremidade de cada raio (tamanho da sombra), revelam o
posicionamento de pontos sobre uma reta (fig. D e E). a partir dessa sttuacio,

podem ser realizados inimeros exercicios de desenho geométrico (desenho
técnico).

¢ A linha meridional como suporte das bissetrizes: O uso do compasso, nesse
processo € fundamental. Com a linha meridional determinada, é possivel, por
metodos de desenho técnico/geométrico, tragar a linha equatorial, ou leste-oeste,
que ¢ ortogonal a meridional.




Os Tembé-Tenetehara usam outro
método, mais simples para marcar a
linha meridional, muito semelhante ao
método de cordas, da matemdtica
ocidental.

Fig. 8

¢ Introdugdo do conceito de corda: A corda de uma circunferéncia é um segmento
cujas extrermdades sdo pontos da circunferéncia.

i AB e PQ so cordas.

C / A corda gue passa pelo centro € chamada didgmetro.
\ PQ é didmetra,

Fig. 9

O corte de corda é muito utilizado na dptica para a construcio
de lentes convexas.

* O uso de instrumentos e conceitos matematicos: O compasso, na sua forma
mais primitiva (barbante com uma das extremidades cenirada em um ponto e a
outra se deslocando para formar circunferéncias) pode ser usado para o
reconhecimento do processo histérico de construcdio do conhecimento matematico
e a aplicacdo de tecnologias (régua, esquadro, entre outros) para este fim. Além
dos conceitos matematicos, outros temas para discussdo, referem-se as técnicas e
tecnologias utilizadas para a realizagio de um determinado trabalho,
possibilitando um resgate histérico dos instrumentos de orientacio, como: a
bussola, o sextante, oitante, as cartas celestes ¢ maritimas e mais atualmente, o
GPS (sinal gerado por satélite).

Sabendo onde esto localizadas as linhas meridional e equatorial, podemos indicar
no horizonte os pontos cardeais, que dividem, por sua vez, o horizonte em
quadrantes: Noroeste — entre o norte e 0 oeste; Sudoeste — entre o sul e o oeste;
Sudeste —entre o sul e o leste e Nordeste — entre o norte e o leste. Esses
quadrantes, podem ainda ser subdivididos formando oitantes. Esse processo
resulta na construgdo de uma legenda de orientagfo chamada Rosa dos Ventos,
que deve estar presente em todo e qualquer mapa ou planta baixa, pois sem ele
ndo € possivel saber qual o posicionamento em relagfio aos pontos cardeais.

Aprendendo com nossos erros

A equipe que estudava o gnémon fixado em um terreno inclinado, enquanto realizava
a tarefa de fixacdo da haste, discutiu a possibilidade de nfio dar continuidade 4 tarefa, optando
por pontuar quais as dificuldades que ndo permitiriam a boa realizagio da demarcacio da
linha meridional.




O primeiro ponto de discussfo foi a inclinacdio do terreno, que ndo permitiria a
uniformidade dos registros das projecdes de sombra do gndémon. As circunferéncias
construidas obedecem as relacdes entre a sobra da haste projetada no terreno e o
deslocamento aparente do sol ( haja vista que deveriam ser construidas circunferéncias a partir
das sombras e a inclinagdo do terreno, em relacfo 4 linha do deslocamento do sol (fig. 10).
Pela manhd, o sol (ponto A ) projeta uma sombra, que a partir do seu tamanho, € marcada a 1*
circunferéncia. Contudo, para que a sombra alcance a borda dessa circunferéncia, pela tarde, o
sol na posi¢do B, nfio se encontraria no ponto de simetria (ponto C), 0 que ocasionara erros na
determinacfio das aberturas angulares e consequentemente, a marcacdio incorreta da linha
meridional.

o>
O
0

Fig. 10

A partir da analise da situagdio, podemos introduzir o conceito de projecdo de um
ponto sobre uma superficie qualquer, conceituando também as medidas angulares: ortogonal
(angulo reto), acutangulo (menor que dngulo reto) e obtusdngulo (maior que o angulo reto)
(fig. 11).
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Fig. 11

A compreensdo do conceito de projeciio se da a partir do entendimento das forcas
fisicas que atuam sobre o fio de prumo: Forga peso (massa e aceleracio da gravidade). O fio,
esticado na diregéio da superficie do terreno, devido a acfo da gravidade sobre o lastro (corpo
preso na extremidade do fio), representa a proje¢dio de um ponto sobre essa superficie. Em
superficie plana, teremos a projecio em um 4ngulo reto (retdngulo) (fig 12-A), para terrenos
inclinados a incidéncia da projecdo pode ser interpretada de duas maneiras: Acutdngular em

relacdo ao ponto mais alto do terreno ou Obtusangular, em relacio ao ponto mais baixo (fig.
12-B).
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A forga peso que atua sobre a massa do fio de prumo forma
um dngulo de incidéncia com a superficie, significada
matemaiicamerte pela profecdo de um ponto em uma
superficie qualguer. Essa projecdo ndo  significa,
necessariamente, uma incidéncia ortogonal.

Nessa mesma situagfio, miciamos a discussfo sobre paralelismo, haja vista que a
fun¢io do prumo, que ¢ a de aferir a posigio ortogonal da haste, s6 pode ser cumprida a partir
do paralelismo das sombras desses dois instrumentos (fig 13).

Na perspectiva de discutir os motivos que dificultaram a realizago de uma tarefa,
como foi feito pela equipe que trabalhou com o gndémon no terreno inclinado, & possivel,
também, fazer um resgate historico dos processos de construgio de instrumentos e técnicas, a
partir do método a descoberta, valorizando o processo de tentativa e erro, que fazer parte da
histéria da propria ciéneia. Descobrir, por exemplo, que a tecnologia, 150 presente em nosso
cotidiano, ndo resulta de uma agfo natural, nem tampouco divina, mas do espirito
investigativo e da necessidade de superagio das adversidades encontradas pela humanidade
no seu caminho de luta pela melhoria da qualidade de vida.

No aprofundamento do estudo dos planos inclinados e horizontais, uma possibilidade é
a discussdo sobre a necessidade de horizontalizar os espacos, cujos terrenos apresentam
inclinagSes, seja pelo uso de palafitas (fig 14-A) ou pela retirada de excedentes (fig 14-B).

Fig 14
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Nesse processo de descobertas, podem-se, também, discutir questdes referentes a
especula imobilidria e a ocupagiio de morros nas grandes cidades, caracterizada pela
densidade demografica que ocasiona o aparecimento de favelas, onde sfo comuns as
construcdes em planos inclinados.

Consideragdes Finais

A partir das situagdes experimentadas, os estudantes do curso de matematica, futuros
professores, oportunizaram a aplicaclio dos seus conhecimentos matematicos, dando outras
dimensdes ao rigor matematico, priorizando o significado resultante das solugdes dos
problemas.

A construcio/orientacio desses Trabalhos foram determinantes para que pudéssemos
melhor compreender que uma das principais barreiras que distanciam os estudantes dos
conteudos matematicos, refere-se aos critérios disciplinares muito rigidos, aplicados ao estudo
dessa ciéncia, o que impossibilita professores e estudantes de encontrarem estratégias
diferenciadas de ensino-aprendizagem da matematica escolar. Entendemos, porém, que nio
basta uma renovacdo metodoldgica, tora-se cada vez mais necessario compreendermos que

[eJnsinar é um ato coletivo: pode-se ensinar a um grande nimero de pessoas
presentes numa aula ou numa conferéncia, etc. Quem ensina procura transmitir
informagdes que julga relevantes, organizadas do modo que lhe parece mais
razoavel, para que seus ouvintes aprendam algo que deseja transmitir.

Aprender ¢ um ato individual: cada um aprende segundo seu préprio metabolismo
intelectual. A aprendizagem nfo se processa paralelamente ao ensino. O que é
importante para quem ensina pode ndo parecer tdo importante para quem aprende,
A ordem da aprendizagem ¢ criada pelo individuo, de acorde com sua historia de
vida e , raramente, acompanha passo a passo 4 ordem do ensino. (CAGLIARI,
1999,p.36).

O conhecimento matematico, sob uma nova éptica do ensinar e do aprender, reflete as
relacdes sistémicas entre homem e meio, em suas multiplas possibilidades: extrativista, de
mutualidade, auto-sustentavel entre outras, e nas relagdes intra-interpessoais, proporciona,
também, diferentes leituras e interpretacGes dos fendmenos naturais, seja pelo uso de técnicas
e/ou tecnologia especificas, ou pela introdugfio/desenvolvimento de codigos de linguagem e
seus processos de codificaggo.

O empenho desses futuros professores na busca da compreensfio dos processo de
construcdo de solucSes matematicas, promoveu reflexdes sobre as limitacdes de educandos e
educadores, sensibilizando-os quanto as necessidades de considerar suas crengas, suas
incertezas e suas formar singulares de ver o mundo ¢ de interferir na realidade.

Bibliografia Consultada

ACZEL, Amir D. Bussula. A inven¢iio qgue mudou o mundo. Rio de Janeiro, Zahar, 2002,

BARROS, Osvaldo Santos. Astronomia indigena dos Tembé-Tenetehara, col. Introduciio 4 Etnomatematica,
Editor Geral Bernadete Barbosa Morey, Natal, RN, 2004.

CAGLIARI, Luis Carlos. Alfabetizacdo sem o Ba, be, Bi, Bo, Bu. Scipione, Sdo Paulo, 1999.

CANIATO, Rodolfo. O Céu. Siio Paulo, Atica,1990.

D’ AMBROSIO, Ubiratan. Educagiic Matematica: da Teoria a Pratica. Campinas, Papirus, 1996.

I’ AMBROSIO, Ubiratan ETNOMATEMATICA: Arte ou técnica de Explicar e Conhecer. Sio Paulo, Atica,
1990.

GALVAOQ, Eduardo. Diario de Campo, Rio de Janeiro. Museu do indio / FUNAL 1996.

MAGALHAES, Lazaro JR. (et al.). O Céu do Indios Tembé, 2. Ed., Belém, IOE, 2000.



