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Atividade 1 — O SURGIMENTO DA TRIGONOMETRIA

Objetivos:
e Apresentar as provas dos primeiros vestigios de uso da Trigonometria pelas
civilizacdes egipcia e babilonica;
e Situar as civilizagdes que primeiro utilizaram a Trigonometria
Recursos didaticos:
e Fotos dos documentos que comprovam a utilizacdo da Trigonometria pelo Egito e pela
Babilonia;
e Mapas antigos dessas civilizagdes;
e Mapa do mundo atual.

Procedimentos:

1) Leia com ateng¢do o texto a seguir:

Os primeiros indicios de surgimento da Trigonometria sdo encontrados no Egito ¢ na
Babildnia, regido da Mesopotamia as margens do rio Eufrates que correspondente hoje a uma
parte do Iraque (sul da atual Bagdd), principalmente pela necessidade de resolver problemas
gerados pela Astronomia, Agrimensura e Navegacdes.

No Egito, a utilizagdo da Trigonometria se deu a partir das medigdes das piramides,
conforme vestigios encontrados no Papiro Rhind, e também da confec¢do do “relogio do sol”
em 1500 a.C., que relaciona as horas do dia a sequéncia numérica associada ao comprimento
da sombras projetadas por uma vara vertical.

O surgimento da Trigonometria na Babilonia estd relacionado a confec¢do de
calendarios, épocas de plantio e estacdes do ano. Os babilonios deixaram, em sua escrita

cuneiforme, textos matematicos que testemunham a utilizacdo da Trigonometria. O mais

conhecido desses textos ¢ o Plimpton 322, escrito aproximadamente entre 1900 e 1600 a.C..

2) Vocé esta convidado a fazer uma “viagem”, através das fotos apresentadas, pelos antigos

documentos e mapas relacionados no texto.

3) Localize no mapa do mundo atual o Egito e a Babilonia, civilizagdes onde surgiram os

primeiros indicios da Trigonometria.
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O Plimpton 322 ¢ um fragmento de um tablete cuja parte esquerda se perdeu, contém
uma tabela com quatro colunas e 15 linhas e utiliza o sistema de numeracdo sexagesimal, ou
seja, de base 60. Nao estando totalmente legivel, a parte restante foi restaurada por
Neugebauer a partir de uma dada interpretacao do texto. A interpretacdo aceita € que as trés

primeiras colunas do Plimpton 322 descrevem grandezas relacionadas a tridngulos retangulos,
2
. . . . . <~ [h
essas grandezas se relacionam a medida de um cateto ¢, da hipotenusa 4 e a relagdo | — | .
c

Esta relagcdo, contida na coluna I, representa o que hoje conhecemos como o quadrado da

secante de um angulo agudo de um tridngulo retdngulo.(MOREY,2001)

370 nome indica tratar-se da tabula da cole¢io G. A. Plimpton da Universidade de Columbia, catalogada sob o
numero 322.



PAPIRO RHIND*®

Papiro Rhind, Museu de Londres

Atividade 2 — O DESENVOLVIMENTO DA TRIGONOMETRIA

Objetivos:

e Apresentar elementos historicos sobre as antigas civilizagdes e consequente

desenvolvimento da trigonometria;

e Apresentar os passos iniciais da tabela de cordas construida por Hiparco;

* 0 mais extenso documento egipcio de natureza matematica, copiado em 1650 a.C. pelo escriba Ahmes.
Segundo esse escriba, o material provém de um protdtipo do Reino do Meio, cerca de 2000 a 1800 a.C., e parte
desse conhecimento possivelmente tenha provindo de Imhotep, o quase lendario arquiteto e médico do Farao
Zoser, que superintendeu a construgdo de sua pirdmide ha cerca de 5000 anos. Em 1858 esse documento foi
comprado, em uma cidade a beira do Nilo, pelo antiquario escocés Henry Rhind que lhe emprestou o nome.
(BOYER, 1996)



e Propiciar espago para que os alunos iniciem a constru¢do de uma tabela

trigonométrica.

Recursos didaticos:

e Mapas historicos;
e Apresentacdo oral de aspectos histéricos sobre a civilizagdo grega por meio de

transparéncias ou slides.

Procedimentos:

1) Falemos um pouco sobre os aspectos historicos da civilizagao grega.

2) Agora leia com atencdo o texto complementar.

Foi gragas as necessidades da astronomia que se deu o desenvolvimento da
Trigonometria.

As relagdes entre retas e circulos eram estudadas e aplicadas na Astronomia pelos
matematicos gregos, desde Hipdcrates (470-410 a.C.) até Eratdstenes (276-194 a.C.).

Nesse periodo, mais precisamente entre 310 e 230 a.C., viveu o astréonomo Aristarco
que deixou registros sobre o tamanho da Lua e do Sol, e também o calculo das distancias
desses astros a Terra.

Para facilitar suas pesquisas astronOmicas, os gregos desenvolveram técnicas
numéricas para a medida de angulos e produziram tabelas adequadas a pratica de calculo.

A construgdo da primeira tabela trigonométrica, que no século II a.C. deu inicio 4
trigonometria no sentido moderno, se deve a Hiparco de Nicéia (180-125 a.C.). Hiparco
tomou como base uma Unica fun¢do que relaciona cada arco da circunferéncia a sua
respectiva corda.

A Hiparco também se atribui o uso sistematico do circulo em 360°.

Menelau de Alexandria (c. de 100 a.C.), que também se dedicou em seus estudos
astrondmicos a Trigonometria, escreveu um tratado sobre cordas chamado “Cordas num
circulo”. Tanto Menelau como Hiparco ja teriam conhecimento da relagdo fundamental da
Trigonometria, s6 que em termos de corda e ndo em funcao do angulo.

A maioria dos trabalhos de Hiparco e Menelau se perderam, mas os teoremas essenciais

e as tabelas sdo preservados no Almagesto de Ptolomeu.



Representagdo da funcdo corda utilizada por Hiparco na constru¢do de sua tabela.

0 00 DRy i e Brirfatbid, B

Para Hiparco, o lado de todo tridngulo inscrito € a corda de um angulo central.

A
B

2001 Encyclopsadia Britannica, Inc.

3) Falemos um pouco sobre angulo central e poligonos inscritos.



Atividade 3 —- CONSTRUCOES GEOMETRICAS COM REGUA E COMPASSO
Objetivos:

e Ampliar nogdes e conceitos sobre os elementos geométricos;
e Desenvolver habilidade de manuseio de material de desenho;

e [Estabelecer relagdes entre os elementos geométricos.

Recursos didaticos:

e Régua ou esquadro e compasso.
Procedimentos:

1) Trace circunferéncias e encontre procedimentos para dividi-las respectivamente, em 3, 4 ¢ 6

partes iguais.

2) Apds a divisao da circunferéncia, trace os poligonos regulares que ficam inscritos no circulo.



3) Relacione os lados desses poligonos com as cordas que eles representam.

4) Encontre, em funcao do raio do circulo, uma relagao de comprimento das cordas dos arcos de:

a) 0°, 60°, 90° e 180°.

b) 120°

5) Vocé observou que 120° ¢ arco suplementar de 60°?

- Existe uma relagdo geométrica que nos permite determinar, a partir de uma corda
conhecida, a corda de seu arco suplementar. Tente encontrar essa relagao.

6) Agora vamos dividir a circunferéncia em 5 e 10 partes iguais e inscrever os poligonos

correspondentes.



7) Relacione os lados desses poligonos que vocé inscreveu no circulo, com as cordas que eles

representam.



CLAUDIO PTOLOMEU e NICOLAU COPERNICO: duas concepcdes do cosmo

PTOLOMELU (c. séc. IT) COPERNICO (1473 — 1543)

2 2002 Encyclopaedia Eritannica, Inc.



Durante séculos, acreditou-se que a Terra estava parada no centro do Universo e que os
corpos celestes, inclusive o Sol, giravam em seu redor.

Esta teoria foi desenvolvida com detalhes por Claudio Ptolomeu, um egipcio de origem
grega, astronomo, matematico e gedgrafo, que viveu em Alexandria durante o século II.

Sua obra mais importante, o A/magesto, propoe para o Universo, o modelo geocéntrico:
a terra no centro do Universo, imovel, depois vem a Lua que gira ao redor da Terra em um
més; depois Mercurio, Vénus e o Sol, com todos os trés completando suas revolugdes ao redor
da Terra em um ano; depois Marte, em dois anos; a seguir Jupiter, em doze e Saturno, em
30anos; fechando o conjunto do sistema, vém as estrelas fixas, que fazem suas revolugdes ao
redor da Terra em um dia. No Almagesto, Ptolomeu apresenta uma tabela numérica que
possibilita o calculo das posi¢des de planetas e outros corpos celestes.

Com uma teoria contraria a de Ptolomeu, o astronomo polonés Nicolau Copérnico
termina em 1530 seu livro “As Revolucdes das Orbes Celestes”, cujo estudo mais importante
¢ sua teoria de que a Terra tem uma rotagdo diaria sobre seu proprio eixo e uma rotagdo anual
em torno do Sol, que ¢ fixo.

Na teoria de Copérnico, o heliocentrismo, o Universo se harmoniza: no centro esta o
Sol; depois vem Mercurio, Vénus, Terra (considerada um simples planeta), Marte, Jupiter e
Saturno; e por fim, as estrelas fias; todos girando em torno do Sol e a Lua girando em torno da
Terra.

A teoria de Copérnico, de destronar a Terra do centro do Universo, causou profundo
choque: desafiou o sistema inteiro de autoridade antiga, era oposta aos ensinamentos da Igreja
Catdlica Romana, e requereu uma completa mudanga na concepgao filoséfica do Universo. A
prova disso € que o livro s6 foi publicado em 1543, ano de sua morte.

Em “As Revolugdes das Orbes Terrestes” estdo secgdes substanciais sobre trigonometria
as quais foram desenvolvidas por Copérnico. Esses desenvolvimentos, que chama de: a
extensdo das cordas de um circulo, sdo demonstragdes relacionadas com linhas retas e
circulos, em “um método pelo qual os lados se possam deduzir dos dngulos e estes daqueles”.

Copérnico parte do consenso unanime dos matematicos e divide o circulo em 360°,
adota uma divisdo do didmetro em 200.000 unidades e constréi uma tabela na escala

ascendente de 1/6°.



Desafio:

O texto anterior descreve ligeiramente as teorias sobre o Universo que marcaram a
humanidade. Através desse texto e dos textos lidos nas atividades anteriores, vocé tem
conhecimento da importancia da trigonometria ¢ do que levou os povos, antigos ¢ modernos,
a constru¢do de uma tabela trigonométrica.

Agora convidamos vocé a construir uma tabela trigonométrica de senos. O esquema
que utilizaremos mescla os estudos iniciais de Hiparco, Ptolomeu e Copérnico, utilizando

como base, a fun¢ao corda.

Atividade 4 - MEDINDO AS CORDAS
Objetivos:
e Ampliar nogdes e conceitos sobre os elementos geométricos;
e Aplicar conceitos e construgdes trabalhadas anteriormente na constru¢do de uma tabela

trigonométrica.

Recursos didaticos:
e Régua ou esquadro, compasso e calculadora.

e Foto da tabela de Copérnico.

Procedimentos:

- A partir de agora, para facilitar os célculos, vamos considerar o raio igual a uma unidade de

medida.

1) Na atividade 3, vocé encontrou relagdes de comprimento para as cordas de 0°, 60°, 90°,
120° e 180°, agora, com o auxilio da calculadora, calcule as medidas dessas cordas, e coloque

na tabela da pagina 31.



2) Utilizando ainda as construgdes efetuadas na atividade 3, vamos calcular o comprimento

das cordas de:

a)36°e72°

b) 108° e 144°

3) Descreva os procedimentos geométricos que vocé utilizou para calcular as medidas dessas

cordas?

4) Verifique, nos seus procedimentos, a aplicacdo da proposi¢ao 10 do Livro XIII dos
Elementos de Euclides: “Os lados do hexagono, do decagono e do pentdgono regulares,

inscritos na mesma circunferéncia, definem um triangulo retangulo.”



Arco ou Angulo
Central «
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Atividade 5 - RELACIONANDO CORDA E SENO
Objetivos:

e Estabelecer relagdes entre a funcgdo corda e a funcio seno.

e Propiciar espago para que os alunos iniciem a constru¢do de uma tabela
trigonométrica.

e Propiciar o contato dos alunos com a tabela de Copérnico e consequente comparacao

coma tabela por ele construida.

Recursos didaticos:

e Régua ou esquadro, compasso e calculadora.

e Foto da tabela de Copérnico.

Procedimentos:

1) Construa uma circunferéncia qualquer, trace uma de suas cordas e relacione-a com o arco

que ela representa.

2) Vamos agora tragar o didmetro da circunferéncia e encontrar uma relagao entre a medida da

corda utilizada pelos antigos e a medida do seno que hoje utilizamos.

3) Utilizando a relagdo encontrada na questao anterior e as medidas das cordas que vocé

encontrou na atividade 4, calcule os senos de alguns dos angulos da tabela.



4) Agora vocé vai conhecer a tabela de Copérnico

a) Observe com atencdo o que cada coluna dessa tabela representa. E descreva.

b) Compare os valores dos senos que vocé colocou na tabela com aqueles que estio na tabela

de Copérnico.

- Vocé nota alguma diferenga?

- Se respondeu sim, a que vocé atribui essa diferenga?



Atividade 6 - DESCOBRINDO O SEGMENTO AUREO

Objetivos:

e Ampliar o conhecimento sobre razao aurea;

e Relacionar elementos e proposigdes geométricas ao segmento aureo.

Recursos didaticos:

e DVD educativo: “Numero de Ouro” e “Espiral e Proporgio Aurea”

e Texto: “Proporgao 4urea e curiosidades matematicas”

1) Vocé vai assistir a um DVD sobre razao aurea. Fique atento para os detalhes apresentados.

2) Completando o que foi apresentado no DVD, leia atentamente o texto que se encontra no

final desta atividade.

3) Vocé acaba de conhecer algumas curiosidades matematicas sobre a Razdo Aurea. Agora
retorne a atividade 3, reveja a construgdo do decagono regular no circulo e verifique que nessa
construgdo esta presente a proposi¢do 9 do Livro XIII dos Elementos de Euclides: “Os lados
do hexagono e do decdgono regular, inscritos num circulo, quando colocados no
prolongamento um do outro, definem um segmento de reta dividido pelo ponto de unido em

média e extrema razdo.”.

4) Em algum momento do texto, foi dito que um ponto P divide um segmento em média e
extrema razao se o segmento maior ¢ média proporcional ou geométrica entre o segmento
todo e o segmento menor.

- Vocé lembra de ter ouviu falar, durante a sua formacdo, em média proporcional ou

geométrica? Em que ocasido isso aconteceu?

- Lembremos algumas situa¢des nas quais se aplica a média proporcional.



5) Vocé ja sabe que existe uma razao aurea entre os lados do hexagono e do decagono regular
inscritos num circulo, entdo, a razdo entre as cordas que os lados desses poligonos
representam também ¢ uma razdo aurea. Verifique agora a razdo aurea entre essas cordas,

utilizando as medidas que vocé encontrou na atividade 4 e a calculadora.

6) Faga alguns comentarios sobre os conhecimentos, relacionados a matematica ou a cultura

geral, que vocé adquiriu com a leitura do texto sobre razdo 4urea.



Propor¢io 4urea e curiosidades matematicas”

A proporc¢ao aurea ou numero de ouro ou numero aureo ¢ uma constante real
P . . ) . N
algébrica irracional denotada pela letra grega ?(ghz) e com o valor arredondado a trés casas
decimais de 1,618. E um niimero que ha muito tempo ¢ empregado na arte. Também ¢é
chamada de: razio aurea, razao de ouro, divina proporc¢io, propor¢io em extrema razao,
divisao de extrema razio.

J5+1

@ =5 " 1,618033989

E frequente a sua utilizagdo em pinturas renascentistas, como as do mestre Giotto. Este
numero esta envolvido com a natureza do crescimento. Phi (ndo confundir com o numero Pi
(7), quociente da divisdo do comprimento de uma circunferéncia pela medida do seu
respectivo didmetro), como ¢ chamado o nimero de ouro, pode ser encontrado na proporgao
em conchas (o nautilus, por exemplo), seres humanos (o tamanho das falanges, ossos dos
dedos, por exemplo), até na relacdo dos machos e fémeas de qualquer colméia do mundo, e
em inlimeros outros exemplos que envolvem a ordem do crescimento.

Justamente por estar envolvido no crescimento, este numero se torna tdo freqiiente. E
justamente por haver esta freqiiéncia, o nimero de ouro ganhou um status de "quase magico",
sendo alvo de pesquisadores, artistas e escritores. Apesar deste status, o nimero de ouro ¢
apenas o que ¢ devido aos contextos em que esta inserido: estd envolvido em crescimentos
biologicos, por exemplo. O fato de ser encontrado através de desenvolvimento matematico ¢é
que o torna fascinante.

* Texto adaptado, a partir dos sitios Matematica na veia: o X da questio e Wikipédia, a enciclopédia livre.



A arte egipcia

Os Egipcios consideravam o niimero de ouro sagrado, tendo uma importancia extrema
na sua religido, ¢ chamavam-no nao de nimero de ouro, mas sim de '"'mimero sagrado".
Utilizavam-no para a constru¢do de templos e sepulcros para os mortos, pois consideravam
que caso isto ndo acontecesse, o templo poderia ndo agradar os Deuses ou a alma do falecido
ndo conseguiria chegar ao seu destino. Além disso, os Egipcios consideravam-no muito
agradavel esteticamente, usando-o também no seu sistema de escrita e na decoragdo dos seus
templos.

O Papiro Rhind mostra-nos os planos para a constru¢ao da Grande Piramide de Gizé
(4700 a.C.), com proporgdes de acordo com o '""niimero sagrado'. Medidas recentes desta
pirdmide mostram que os lados da pirdmide parecem ser tridngulos de ouro.

Durante a maior parte da historia do Egito, as propor¢des da figura humana foram
relacionadas com a largura da palma da mao, e baseavam-se no "numero sagrado".

Os Egipcios usavam medidas estabelecidas pelas propor¢des do corpo humano devido
ao fato de estas serem proporcionais, de acordo com a razao de ouro (0.618...), tornando as
suas obras esteticamente mais agradaveis. Estas idéias foram utilizadas pelos construtores e
artesdos, para estabelecer as malhas quadrangulares que usavam para as proporcionalidades
do seu trabalho.

Os Hieroglifos
Muitos hieroglifos tém proporgdes baseadas no numero de ouro. Os Egipcios

utilizavam o niimero de ouro para que fosse mais facil que todos conseguissem escrever de
acordo com as mesmas proporgoes.

Calculo do Niimero ¥

Definicao Algébrica
a b
< < <
N _/

——
a+b

A razio aurea ¢ definida algebricamente como

a+b

a
a b_[’"



A equacio da direita mostra que @ = b@ | 0 que pode ser substituido na parte esquerda.
Temos, assim

bp+b by

bp b

Cancelando b em ambos os lados, temos

p+1
; .

Multiplicando ambos os lados por ¥nos da

2
p+1=p".
Finalmente, arrumando os termos da equacao, encontramos

."\2 3 — 1
p —p—1= D, que ¢ uma equacgdo quadratica da forma

az’ +br+c=0emquead =1 b=—-lec=—1

Agora, basta resolver esta equacdo quadratica. Pela Férmula de Bhéskara

B —b4+ b* — dac

* 2a

~(-D)£/(-1)?—4-1-(-1)
$:

2.1

1+/1+14
e 9

1++/5
p= VY

2
A unica solugdo positiva desta equagdo quadratica é

1 +/5
o= +Tf ~ 1.618033989.

r 4 %}
, que é o nimero ¥,



Origem do nome

Phi, tem este nome em homenagem ao arquiteto grego Phidias, construtor do Parthenon e que
utilizou o niimero de ouro em muitas de suas obras.

Proporcao Aurea na Natureza

Por que esse numero ¢ tdo apreciado por artistas, arquitetos, projetistas ¢ musicos? Porque a
propor¢ao aurea, como o nome sugere, esta presente na natureza, no corpo humano e no
universo.

Este nimero, assim como outros, por exemplo o Pi, estdo presentes no mundo por uma razao
matematica existente na natureza.

Essa seqiiéncia aparece na natureza, no comportamento da refracdo da luz, dos atomos, do

crescimento das plantas, nas espirais das galaxias, dos marfins de elefantes, nas ondas no
oceano, furacdes, etc.

Nas Figuras Geométricas
Decagono regular:
Um decagono regular, inscrito numa circunferéncia, tem os lados em relagdo dourada

com o raio da circunferéncia. Um fato de conhecimento dos antigos gedmetras era que a razao
do raio do circulo de um decagono regular para um dos lados ¢ a razao aurea.

Pentagrama:




Um pentagrama regular ¢ obtido tragando-se as diagonais de um pentdgono regular. O
pentagono menor, formado pelas interse¢des das diagonais, também esta em propor¢ao com o
pentagono maior, de onde se originou o pentagrama. A razdo entre as medidas dos lados dos
dois pentagonos ¢ igual ao quadrado da razdo aurea. A razdo entre as medidas das areas dos
dois pentagonos ¢ igual a quarta poténcia da razao aurea.

Chamando os vértices de um pentagrama de A, B, C, D e E, o tridngulo iso6sceles
formado por A, C e D tem seus lados em relacao dourada com a base, e o triangulo isosceles
A, B ¢ C tem sua base em rela¢do dourada com os lados.

Quando Pitdgoras descobriu que as propor¢des no pentagrama eram a proporc¢ao aurea,
tornou este simbolo estrelado como a representacao da Irmandade Pitagorica. Este era um dos
motivos que levava Pitdgoras a dizer que "tudo é numero", ou seja, que a natureza segue
padrdes matematicos.

Secao aurea:

Euclides de Alexandria descreveu esta se¢do em sua proposicao "dividir um
segmento de reta em média e extrema razdo". Diz-se que o ponto P divide um segmento em
média e extrema razao, se a razao entre o menor e o maior dos segmentos ¢ igual a razio
entre o maior e o segmento todo, ou seja, se 0 segmento maior ¢ média proporcional (ou
geométrica) entre o segmento todo e o menor dos segmentos.

A A
\A 4

Logo temos (a-x) /x=x/a

Segmento dureo:

Também chamado de segmento de ouro ¢ niimero de ouro. E obtido quando se faz
uma se¢io aurea num segmento AB.



Retangulo aureo:

E o retangulo que tem os seus lados a e b na razdo aurea a/b = ¢ = 1,618034, portanto,

o lado menor (b) ¢ o segmento aureo do lado maior (a). Trata-se do retangulo que reflete,
inclusive, as propor¢des do Parténon.

Os Egipcios fizeram o mesmo com as piramides. Por exemplo, cada bloco da piramide
era 1,618 vezes maior que o bloco do nivel a cima. As camaras no interior das pirdmides
também seguiam essa propor¢do, de forma que os comprimentos das salas sao 1,618 vezes
maior que as larguras.

Tridngulo aureo:

E um tridngulo isésceles ABC com angulos da base de 72° ¢ angulo do apice de 36°

Nos Vegetais

e Semente de girassol — A propor¢ao em que aumenta o didmetro das espirais sementes
de um girassol ¢ a razdo aurea.

e Achillea ptarmica — Razao do crescimento de seus galhos.

« Folhas das Arvores — A propor¢do em que se diminuem as folhas de uma arvore a
medida que subimos de altura.

Nos Animais

e Populagdo de Abelhas — A proporgao entre abelhas fémeas e machos em qualquer
colméia.

e Concha do Caramujo Nautilus — A propor¢ao em que cresce o raio do interior da
concha desta espécie de caramujo. Este molusco bombeia gas para dentro de sua
concha repleta de camaras pra poder regular a profundidade de sua flutuagao.

e Outros — phi estdo também nas escamas de peixes, presas de elefantes, crescimento de
plantas.



No Corpo Humano

e A altura do corpo humano e a medida do umbigo até o chao.

e A altura do cranio e a medida da mandibula até o alto da cabeca.

e A medida da cintura até a cabega e o tamanho do térax.

e A medida do ombro a ponta do dedo e a medida do cotovelo a ponta do dedo.
e O tamanho dos dedos e a medida da dobra central até a ponta.

e A medida da dobra central até a ponta dividido e da segunda dobra até a ponta.
e A medida do seu quadril ao chido e a medida do seu joelho até ao chio.

Essas propor¢des anatomicas foram bem representadas pelo "Homem Vitruviano",
obra de Leonardo Da Vinci.

O Homem Vitruviano, de Leonardo da Vinci. As idéias de propor¢do e simetria aplicadas a
concepgdo da beleza humana

Proporgdes aureas em uma mao



O Homem Vitruviano ¢ um desenho famoso que acompanhava as notas que
Leonardo da Vinci fez ao redor do ano 1490 num dos seus didrios. Descreve uma figura
masculina desnuda separadamente e simultaneamente em duas posi¢cdes sobrepostas com o0s
bracos inscritos num circulo e num quadrado. A cabega ¢ calculada como sendo um oitavo da
altura total. As vezes, o desenho e o texto sio chamados de CAnone das Proporcdes.

O desenho atualmente faz parte da colecdo/colecdo da Gallerie dell'Accademia
(Galeria da Academia) em Veneza, Italia.

O Homem Vitruviano ¢ baseado numa famosa passagem do arquiteto/arquiteto
romano Marcus Vitruvius Pollio na sua série de dez livros intitulados de De Architectura,
um tratado de arquitetura em que, no terceiro livro, ele descreve as propor¢des do corpo
humano:

"Os 4 dedos fazem uma palma e 4 palmas fazem 1 pé, 6 palmas fazem um cubito, 4
cubitos fazem a altura de um homem. 4 cubitos fazem um passo e 24 palmas fazem um
homem. Se abrir as pernas até termos descido 1/14 de altura e abrirmos os bragos até os
dedos estarem ao nivel do topo da cabeca entdo o centro dos membros abertos serda no
umbigo. O espago entre as pernas abertas sera um triangulo eqiiilatero. O comprimento dos
bragos abertos de um homem é igual a sua altura. Desde as raizes dos cabelos até ao fundo
do queixo é um décimo da altura do homem, desde o fundo do queixo até ao topo da cabeg¢a é
um oitavo da altura do homem, desde o topo do peito até ao topo da cabe¢a é um sexto da
altura do homem; desde o topo do peito até as raizes do cabelo é um sétimo da altura do
homem, desde os mamilos até ao topo da cabe¢a é um quarto da altura do homem. A maior
largura dos ombros contém em si propria a quarta parte do homem. Desde o cotovelo até a
ponta dos dedos é um quinto da altura do homem e desde o cotovelo até ao dngulo da axila é
um oitavo da altura do homem. A mdo inteira sera um décimo da altura do homem. O inicio
dos orgdos genitais marca o centro do homem. O pé é um sétimo do homem. Da sola do pé
ate debaixo do joelho é um quarto da altura do homem. Desde debaixo do joelho até o inicio
dos orgdos genitais é um quarto do homem. A distancia entre o fundo do queixo e o nariz e
entre as raizes dos cabelos e as sobrancelhas é a mesma e é, como a orelha, um terco da
cara’.

Aplicacoes

O homem sempre tentou alcancar a perfeicdo, seja nas pinturas, nos projetos
arquitetonicos € até mesmo na musica.

Na Arte

A propor¢do aurea foi muito usada na arte, em obras como O Nascimento de Vénus,
quadro de Botticelli, em que Afrodite estd na propor¢ao aurea. Esta propor¢do estaria ali
aplicada pelo motivo do autor representar a perfei¢do da beleza. Em O Sacramento da Ultima
Ceia de Salvador Dali, as dimensdes do quadro (aproximadamente 270 cm X 167 cm) estdo
numa Razdo Aurea entre si. Na historia da arte renascentista a perfei¢io da beleza em quadros
foi bastante explorada com base nesta constante. Varios pintores € escultores lancaram mao
das possibilidades que a proporcdo os dava de retratar a realidade com mais perfeigao.




A Mona Lisa de Leonardo da Vinci utiliza o nimero aureo nas relacdes entre seu
tronco e cabeca, ¢ também entre os elementos do rosto.

Na Literatura

e Na literatura o nimero de ouro encontra sua aplicacdo mais notavel no poema épico
grego lliada, de Homero, que narra os acontecimentos dos ultimo dias da Guerra de
Troia. Quem o ler notard que a proporgdo entre as estrofes maiores e as menores da
um nimero proximo ao 1,618, o numero de ouro.

e Luis de Camoes na sua obra Os Lusiadas, colocou a chegada a India no ponto que
divide a obra na razao de ouro.

e Virgilio em sua obra Eneida, construiu a razdo 4urea com as estrofes maiores e
menores.

Na Musica

O numero de ouro esta presente nas famosas sinfonias Sinfonia n® 5 e a Sinfonia n® 9
de Ludwig van Beethoven e em outras diversas obras. Outro fato interessante registrado na
Revista Batera, em um artigo sobre o baterista de jazz Max Roach ¢ que em seus solos curtos
aparece tal nimero, se considerarmos as relacdes que aparecem entre tempos de bumbo e
caixa.

No Cinema

. . . . o1 7 e,
O diretor russo Sergei Eisenstein se utilizou do nimero ¥no filme O Encouracado
Potemkin para marcar os inicios de cenas importantes da trama, medindo a razdo pelo
tamanho das fitas de pelicula.

Nos Objetos Atuais

Atualmente essa propor¢do ainda é muito usada. Ao padronizar internacionalmente
algumas medidas usadas em nosso dia-a-dia, os projetistas procuraram "respeitar" a propor¢ao
divina. A razdo entre o comprimento e a largura de um Cartdo de Crédito, alguns livros,
Jornal, uma foto revelada, entre outros.

Nos Efeitos

Algumas das correntes misticas acreditam que objetos cujas dimensdes sejam
relacionadas a Phi, harmonizam-se com a glandula pineal (pequena glandula endocrina
localizada perto do centro do cérebro, entre os dois hemisférios), o que provocaria ou
estimularia uma sensac¢ao de beleza e harmonia no ser humano.




Atividade7 - CONTINUANDO A MEDIR AS CORDAS
Objetivos:

e Ampliar os conhecimentos sobre a geometria suas proposi¢des € teoremas;

e (Conhecer o caminho percorrido na construgdo de uma tabela trigonométrica;
e [Estabelecer comparagdes entre as relagdes utilizadas na construcdo das tabelas de

cordas com as férmulas utilizadas atualmente no estudo da trigonometria.

Recursos didaticos:

e Régua ou esquadro, compasso e calculadora.

Procedimentos:

1) Observe que ainda temos na tabela alguns espagos vazios, quer dizer, alguns arcos cuja
medida, de corda e/ou do seno, ndo foi calculada. As medidas dessas cordas foram
determinadas, tanto por Ptolomeu como por Copérnico, a partir da aplicacdo de um teorema,
chamado Teorema de Ptolomeu, enunciado da seguinte maneira: “Em um quadrilatero inscrito
num circulo, a soma dos produtos de dois lados opostos ¢ igual ao produto das diagonais”,
que permitiu encontrar relagdo de medida da corda diferenca de dois arcos, metade de um

arco e soma de dois arcos.

- Vocé conhecia este teorema?

- Alguma vez, em sua vida de estudante, vocé teve oportunidade de utilizar este

teorema? Em que circunstancias?



2) Aplicando o teorema de Ptolomeu no quadrilatero ABED da figura abaixo, sendo
conhecidas AB = crd(2a), AE = crd(2B) e AD, diametro da circunferéncia C igual a 2,
encontramos a relagdo para a corda BE, diferen¢a dos dois arcos:

crd(2p - 20) = S42A)-crd(180%- 2¢) - crd(2) crd(180°-2 /)

2

- Que novas medidas de cordas e angulos podem agora entrar na tabela ?

- Compare esta relagdo com o seno da diferenca de dois arcos.



3) Também aplicando o teorema de Ptolomeu e nogdes geométricas, chega-se a relagdo que da

a medida da corda da metade de um arco e da soma de dois arcos, que sdo respectivamente:

crda=\/2-crd(180°-2a) e

crd(180°-2¢).crd(180°-2/3) - crd(23).crd(2cx)
2

crd[180° - 2a + 2 8)] =

- E agora, quais novos angulos podem entrar na tabela?

- Compare estas relacdes com as formulas do seno da metade do arco e o cosseno da

soma de dois arcos.



Atividade 8— CALCULANDO A MEDIDA DA CORDA DO ARCO DE 1°

Objetivos:

e Conhecer os passos finais percorridos por Copérnico na constru¢do de uma tabela
trigonomeétrica;
e Ampliar os conhecimentos sobre a construgcao de uma tabela trigonométrica;

e Responder de maneira coerente a questdo inicialmente proposta sobre o seno de 1°.

Recursos didaticos:

e Transparéncias e retroprojetor.

Procedimentos:

1) A partir das medidas das cordas de 72° e de 60°, Copérnico encontra a medida das cordas

de 12°,6°, 3°, 1 12° e 3/4°. E apresenta o problema

Problema:

Enunciado original - Um arco é sempre maior do que a corda por si subtendida, porque

uma linha reta é a linha mais curta entre dois pontos. Mas esta desigualdade tende para
a igualdade quando se passa das se¢oes maiores de um circulo para as mais pequenas.
Assim, finalmente, quando a corda tocar o circulo, unem-se numa so linha reta e a

curva.

Reelaboracio do _enunciado em linguagem moderna: A medida de um arco é sempre

maior do que a medida da corda que o subtende, porque uma linha reta ¢ a menor
distancia entre dois pontos. Mas, quanto menor a medida do arco de um circulo, mais a
sua medida se aproxima da medida da corda que a ele corresponde. Assim, quando a

corda toca o circulo (é tangente ao circulo) a reta e a curva sdo uma s6 linha.



Copérnico exemplifica: Seja C(O,1); VAeC,AO=1

e Se considerarmos AB: arco 3° e AD: arco 1 %2 ° = crd AB = 5235 unidades e crd AD
= 2618 unidades, vemos que arco AB =2 . arco AD, mas crd AB<2 . crd AD;

e Masse AB:arcol %2 ° e AD: arco % ° = crd AB = 2618 unidades e crd AD = 1309
unidades. Temos arco AB =2 . arco AD, mas crd AB=2.crd AD.

e FE se AB: arco % ° e AD: arco 3/8 ° = crd AB = 1309 unidades e crd AD = 654,5
unidades, ou seja, arco AB =2. arco AD e crd AB =2. crd AD

A desigualdade desaparece, ¢ como se a curva e a reta fossem uma unica linha. Copérnico
entdo conclui que as cordas dos arcos fragcdes de 1° estdo em proporcao com as 1309 unidades
da corda do arco de ¥ °.

Dessa forma encontra

crd3/4° 1309
3

e crd 1°=1745,2971, considerando 1°=34°+ % °;

e crd’i°= =436,333... = crd " ° =436,25;

Fazendo 2° = (3°-1°), podemos calcular a crd 2° = 3489,6024 que nos permitira encontrar o
senl® = 1744,8012, que Copérnico aproxima para 1745, e encontrar a resposta para nossa

questao inicial: Qual o seno de 1°?



Durante vérias semanas vocé participou do desenvolvimento de atividades nas quais lhe
foram, historicamente, apresentados os caminhos que levaram Nicolau Copérnico a
construcao de sua tabela trigonométrica.

Agora gostariamos que vocé fizesse uma avaliagdo dessas atividades relatando os
conhecimentos, matematicos ou nao, que vocé adquiriu com essa participacdo. Destaque
também a contribui¢cdo dessas atividades na sua formag¢ao como professor de matematica.

Obrigada,
Maria José



