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“A matematica, senhora que ensina o homem a ser simples e modesto, € a
base de todas as ciéncias e de todas as artes.”
(Malba Tahan)
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RESUMO

Data de Submissao: 12/06/2020

RESUMO: O objetivo deste trabalho é homenagear a cidade de Belém e com isso,
elaborar questdes sobre trigonometria no contexto urbano. A metodologia utilizada
sera através de resolucdo de problemas que é uma ferramenta bastante defendida
por estudiosos que acreditam que com ela é possivel obter resultados significativos
no processo de ensino e aprendizagem. Sera realizado um breve historico sobre a
fundacdo dessa cidade e com isso resgatar uma parte da memoria e sua evolucéo
até hoje com o titulo de “Metropole da Amazénia”. Dessa forma, construimos algumas
aplicacbes nos pontos turisticos de Belém com o direcionamento necessario para a
assimilacéo do conteudo em questao.

PALAVRAS-CHAVE: trigonometria, resolucéo de problemas, teorema de Pitagoras e
lei dos cossenos.
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ABSTRACT

ABSTRACT: The aim of this paper is to honor the city of Belém and with it, prepare
questions about trigonometry in the urban context. The methodology will be through
problem solving that is a tool rather advocated by teachers who believe that is possible
to achieve significant results in the process of teaching and learning. There will be
a brief history of the foundation of this city and thus redeem a portion of memory
and its evolution to date with the title of “Metropolis of Amazon”. Thus, we build some
applications in the sights of Belém with the guidance necessary for the assimilation of
the content in question.

KEYWORDS: trigonometry, problem solving, Pythagoream theorem and cosine rule.
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INTRODUCAO

A Matematica pode nos proporcionar situagdes nas quais podemos descobrir o
verdadeiro valor de sua esséncia. E de suma importancia que tratemos essa ciéncia
como ponto motivador nas aulas, pois, através dela é possivel resolver problemas
interessantes, fato que a deixa mais prazerosa e tras maior proximidade com quem
esta diante dessa situacgéao.

A resolucao de problemas é uma tendéncia no ensino da Matematica que vem,
cada vez mais, tomando for¢as nas escolas deste pais. Trata-se de uma metodologia
que visa o aprendizado do aluno através de uma perspectiva que ele mesmo constroi
seu conhecimento com estratégias e competéncias a cerca do objeto a ser estudado.

Segundo [8], “a Resolucao de Problemas é um método eficaz para desenvolver
o raciocinio e para motivar os alunos para o estudo da Matematica. O processo ensino
e aprendizagem pode ser desenvolvido através de desafios, problemas interessantes
que possam ser explorados e ndao apenas re-solvidos.”Desta forma, é necessario
realizar um elo concreto nesse processo de ensino aprendizagem no que visa a
absorcao do conhecimento.

Além disso, [3] cita que resolucéo de problemas possibilita aos alunos mobilizar
conheci-mentos e desenvolver a capacidade para uma aprendizado eficaz. Assim,
os alunos teréo oportunidade de ampliar o leque de contetdos acerca de conceitos
e procedimentos matematicos bem como ampliar a visdo que tém dos problemas, da
Matemética, do mundo em geral e desenvolver sua autoconfianca.

Na intencdo de concretizar esse processo de aprendizagem, [11] elabora uma
sequéncia que propde uma intervengado segura durante as aulas. Afirma que resolver
problemas consistem em quatro passos: compreensdo, concep¢ao de um plano,
execucao do plano e verificacao da solucéo do problema.

Sob essa oOtica, faremos aplicacbes de situacbes-problemas de trigonometria
envolvendo a cidade de Belém. Um dos principais motivos que nos influenciou a
elaboracdo dessa proposta foi a unificacdo do acesso as universidades publicas,
estaduais e federais, pelo Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Antes disso,
cada instituicao de ensino superior tinha a responsabilidade de elaborar 0 seu processo
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seletivo de ingresso e sempre eram levantadas questdes voltadas para nossa realidade
paraense. Com essa unificacdo, perdemos um pouco a identidade e reconhecimento,
inclusive de outras instituices, das questdes que eram formuladas.

Foi com intuito de tentar resgatar um pouco essa identidade que resolvemos aplicar
contetido do 2° ano do Ensino Médio (Trigonometria) na “Cidade das Mangueiras”.

O objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso é homenagear a cidade
de Belém através de aplicagbes de problemas sobre trigonometria. Com esse eixo
geral, introduziremos alguns objetivos especificos como: resgatar tragos da memoéria
da criacdo de Belém e sua arquitetura; estimular a elaboracédo que questdes voltadas
para realidade dessa cidade; relacionar a matematica com o cotiadiano do aluno
através de resolucdes de problemas e com isso relacionar conceitos como semelhanca
e relacbes métricas no tridngulo retangulo, Teorema de Pitagoras e Lei dos cossenos
na constru¢des ou pontos turisticos da cidade.

No primeiro capitulo, cujo titulo & “Um breve histérico da fundagéo de Belém e
seus princi-pais pontos turisticos”, sera feita uma abordagem histérica sobre a fundacgéao
de Belém em Janeiro de 1616, pelo comandante Francisco Caldeira Castelo Branco.
Em seguida, serd mostrado com essa cidade evoluiu durante um século depois de
sua fundacao através da arquitetura de Antonio Landi, italiano trazido para Belém com
o intuito de projetar Igrejas e outras construcdes que enaltecesse uma cidade com
desenvolvido a todo vapor aos moldes europeus. Logo mais, serd mostrado alguns
pontos turisticos e tradi¢des que fazem de Belém a métropole da Amazénia.

No segundo capitulo, nomeado “Relagdes Métricas no Tridngulo Retangulo e
Lei dos Cossenos”, faremos um breve historico sobre a Trigonometria, trataremos
semelhancga de figuras em um contexto geral e com os poligonos, estabeleceremos
duas condi¢des necessarias e suficientes para que sejam se-melhantes. Logo apos,
chegaremos as relagcbes métricas desse triangulo e através delas faremos uma
demonstrac¢ao sobre o conhecido Teorema de Pitagoras. Para enriquecer este capitulo,
faremos mais duas demonstracdes desse teorema com o objetivo de mostrar que na
matematica ha varios caminhos que podem levar a um mesmo resultado. Finalmente,
abordaremos a lei dos cossenos e sua demonstracdo em trés casos distintos em
relagcdo ao angulo escolhido.

O terceiro e ultimo capitulo, entitulado “Aplicacdes na Cidade das Mangueiras”,
trara as apli-cacoes resolvidas e comentadas sobre o conteudo definido no capitulo
anterior. Nesta parte, utilizaremos a “Cidade das Mangueiras’como inspiracdo no
criacdo de situacdes problemas. Traremos situacdes mais proximas o possivel da
realidade, pois dessa forma acreditamos termos maior sucesso na aquisicdo do
conhecimento matematico.

Nas consideragdes finais, havera uma reflexdo sobre os resultados que podem
ser obtidos com esse trabalho.
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CAPITULO 1

UM BREVE HISTORICO DA FUNDACAO DE BELEM
E SEUS PRINCIPAIS PONTOS TURISTICOS

Belém do Para é uma cidade historica e em seus mais de 400 anos ja passou por
muitas descobertas, conquistas, lutas e transformagdes. Neste capitulo, sera tecido
um breve comentario sobre sua criacéo, seus principais fundadores e personagens
que contribuiram para seu desenvolvimento social e cultural, além de seus principais
pontos turisticos e o Cirio de Nazaré. Ao longo desses anos houve, em Belém, diversos
cenarios que foram cruciais para a consolidacao de varios titulos como Metrépole da
Amazoénia, Cidade Morena e Cidade das Mangueiras.

1.1 A Fundacao de Belém

A capital vizinha Sao Luis, no Maranhao, € um marco para a histéria de Belém,
pois foi planejado a partir dela, pelos portugueses, a conquista da terra nova no vale
do rio Amazonas com o intuito de garantir protecdo contra os invasores europeus.

Segundo o historiador Rodrigo do Norte, a preocupagéo de Portugal comecgou
em 1615 com a possivel ameaca dos franceses, que fundaram a cidade de S&o Luis,
em 1612, em ocupar a regido que hoje € Belém. Para evitar tal ocupacao, foi enviado
Francisco Caldeira Castelo Branco para defender o territorio portugués e, como
consequéncia, fundar a cidade de Belém.

A embarcacéo de Castelo Branco saiu do cais do Porto de S&o Luis, no dia 25 de
dezembro de 1615, levando uma tropa de 120 soldados. A tripulacdo avista a Baia de
Guajara quase 20 dias depois de sua saida, enfrentando tempestades e rios estreitos.

Quando Belém foi fundada, a baia era um grande mangue com um terreno elevado,
propi-ciando a construcdo de uma base que protegesse a entrada da Amazénia, pois
era um local de acesso dificil. Tal base construida recebe o0 nome de Forte do Presépio,
por conta do periodo natalino, que ajudou a defender a terra de outras poténcias que
queriam conquistar aquele territdrio.

Ainda existem prédios que contam parte desta historia, conservando a
arquitetura da época, principalmente em seus beirais. O processo de povoamento
continua crescendo e as grandes obras datam do século XVIII, trazendo a marca do

arquiteto Antonio Landi.
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1.2 Antonio Landi e sua contribuicao na arquitetura de Belém

Giuseppe Antonio Landi, nome original de Antonio Jose Landi, nasceu em Bolonha,
na ltalia, em 1713. Por ser desenhador, arquiteto, gravador, gedgrafo e astrénomo,
formando-se em Arquitetura e Perspectiva na Academia Clementina na década de
1730, é convidado a compor a Comissao de De-marcacgao de Fronteiras entre Portugal
e Espanha na América do Sul, assim levantando as caracteristicas geogréficas, fisicas
e astrondmicas da Amazoénia.

Como desenhador de Historia Natural entre 1754 e 1761, seu desempenho é
reconhecido pelo governador do Para, Francisco Xavier de Mendoca Furtado, reunindo
as anotacgdes feitas nas mais variadas expedi¢cdes que realizou pelos rios da Amazénia.

Sendo arquiteto, o artista realiza esculturas, pinturas, projetos e obras das quais
se destacam a Igreja de Sant’Anna, o Paléacio dos Governadores e a Capela de Séao
Jodo Batista em Belém.

1.2.1 Igreja da Se

A catedral de invocagao de Santa Maria da Graga da cidade de Belém do Grao
Para, hoje conhecida como Catedral Metropolitana de Belém ou Igreja da Sé, esta
localizada na Praca Frei Caetano Brandao, bairro da Cidade Velha.

Figura 1.1: Igreja da Sé

Fonte: www.boeingonline.com.br

Foto: Argentino.Miglio/www.feriasbrasil.com.br

Reconstruida em 1755 pelo arquiteto Antonio Landi, em estilo barroco-colonial e
neoclas-sico, destacam-se 0s painéis pintados e ricamente emoldurados nos altares,
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substituindo as imagens tradicionais.

1.2.2 Palacio dos Governadores

O Palacio dos Governadores, atualmente chamado de Palacio Lauro Sodré, onde
esta situado o Museu do Estado do Para (MEP), possui dois pavimentos e aspectos
arquiteténicos relativos ao periodo colonial.

Figura 1.2: Palacio dos Governadores

Fonte: www.farm4.static.flickr.com

O Palécio Lauro Sodré ¢ conhecido por ser um dos trabalhos mais nobres e influentes do

arquiteto italiano.

1.2.3 Casa das Onze Janelas

Landi propbe a transformacdo de uma das casas do senhor de engenho,
Domingos da Costa Bacelar, em Hospital Real Militar, seguindo os padrbes do Palacio
dos Governadores, construindo, assim, as onze janelas nas fachadas, as quais deram
origem ao nome de a Casa das Onze Janelas, como é conhecida nos dias atuais.
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Figura 1.3: Casa das Onze Janelas

Fonte: www.rodtur.blogspot.com.br

Hoje, o local recebe exposicoes temporarias e mantém um acervo com obras de
artistas como Tarsila do Amaral e Alfredo Volpi, atraindo turistas que visitam a cidade.

1.2.4 Capela de Sdo Jodo Batista

A capela de S&o Joédo Batista foi construida devido a necessidade de se ter um
local provisorio para o culto e acolhida do Santissimo Sacramento, no periodo em que
a Igreja da Sé estava em fase de concluséo.
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Figura 1.4: Capela Sao Joao Batista

Fonte: www.belempara.com.br

Com sua nave octogonal coberta com uma cupula, é Unica em Belém. As pinturas
do altar principal e das laterais séo feitas para que emitam volumes e relevos.

1.2.5 Igreja de Sant’Anna da Campina

A Igreja de Sant’Anna da Campina, localizada no Bairro do Campina, tem
imenso valor para a cidade de Belém, pois sendo a segunda igreja a ser construida, a
edificacéo é uma joia do estilo Barroco, além de ser o local onde estédo guardados os
restos mortais do arquiteto Anténio José Landi.
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Figura 1.5: Igreja de Sant’Anna

Fonte: www.g1.globo.com

A igreja comecou a ser construida na década de 60 do século XVIII, com o
intuito de sediar a paréquia do bairro. Contudo, por conta da complexidade da obra e
escassez de recursos financeiros, sé foi inaugurada vinte anos mais tarde.

1.3 Principais pontos turisticos de Belém

Belém, capital do Para, Cidade das Mangueiras, de culinaria forte com peixes
e temperos, do carimbd, das belas praias de agua doce, do Cirio de Nazaré, dos
casarbes centenarios das invasbes portuguesas e holandesas. Da Igreja da Sé,
Palacio dos Governadores, Casa das Onze Janelas, Capela Sao Jodo Batista e Igreja
de Sant’Anna, além de alguns outros pontos turisticos que seréo citados abaixo.

1.3.1 Basilica de Nossa Senhora de Nazaré

A Basilica Santuario Nossa Senhora de Nazaré é uma das igrejas mais belas da
cidade de Belém do Para. Tem um estilo neoclassico e sua historia se mistura com a
maior festa religiosa dos paraenses, o Cirio de Nazaré.
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Figura 1.6: Basilica de Nossa Senhora de Nazaré

Fonte: www.noelbs.blogspot.com.br

Ela foi erguida em 1852, no mesmo local em que o cabloco Placido encontrou,
as margens do

Igarapé Murucutu, a imagem de Nossa Senhora. Sua construgdo foi inspirada na
Igreja de S&o Paulo de

Roma e tornou-se santuario no ano de 2006.

1.3.2 Bosque Rodrigues Alves

O Bosque Rodrigues Alves - o Jardim Botanico da Amazénia - surge no alge do
extrativismo da Borracha em meio ao processo de modernizagcéo da urbanizagao da
cidade. Bosque Municipal do Marco da Légua, uma referéncia do limite da cidade, é
o primeiro nome dado a esse bosque que trazia como ideario de qualidade de vida a
valorizacdo do ar, da luz e da agua.
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Figura 1.7: Bosque Rodrigues Alves

Fonte: www.noticias.orm.com.br

Apos varias reformas, das quais a mais importante delas é creditada a Anténio
Lemos, o bosque possui hoje grutas, riachos, cascatas, viveiros e definicdo espacial.

1.3.3 Complexo Ver-o-peso

O complexo Ver-o-peso, fundado em Marco de 1687, funcionou, inicialmente,
como intre-posto fiscal, criando ali um posto de fiscalizagao e tributos - Casa do Haver
o Peso - lugar em que com uma balanc¢a um funcionario publico mediava as transacées
comerciais.

Em 1839, com a extincdo da reparticdo, o espaco foi arrendado e destinado a
venda de peixe fresco. Desde entédo, € composto pelo mercado de carne, mercado de
peixe, praca de alimentacao, solar do beira e feira do acai.
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Figura 1.8: Complexo Ver-o-Peso

Foto: divulgacéo GecParatur

Ao longo do tempo, visando as necessidades e gostos da Belle Epoque, o Ver-o-
Peso sofreu varias modificagbes, como o aterramento da baia do guajara, ampliacao
do mercado de carne e constru¢ao do porto. O conjunto foi tombado pelo Instituto do
Patriménio Historico Nacional (IPHAN) em 1997.

1.3.4 Espaco S&o José Liberto

Inaugurado em 11 de outubro de 2002, o Espago S&o José Liberto € uma
referéncia de ter-ritorio criativo e turistico de Belém do Para. O prédio principal data de
1749 e foi erguido para ser o convento de S&o José. Com a expulsdo dos jesuitas do
Brasil, o prédio abrigou, ao longo de mais de dois séculos de existéncia, olaria, quartel,
deposito de pélvora, hospital, cadeia publica e presidio.
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Figura 1.9: Espaco Sao José Liberto

Foto: Geraldo Ramos - Igama/Divulgacgéo

O Espaco Séao José Liberto é um espaco concebido para abrigar setores
criativos e categorias culturais, como patrimdnio, expressdes culturais, artes de
espetaculo, criacdes culturais e funcionais, promovendo geragao de trabalho e renda,
empreendedorismo criativo, inovacdo, design e capacitacao profissional, tendo a
cultura e o turismo como elementos transversais do seu funcionamento.

1.3.5 Estacao das Docas

O antigo porto fluvial em Belém, em 2000, se transforma em um dos espacgos
mais represen-tativos do Para: A Estacdo das Docas. Por oferecer gastronomia,
moda, lazer e eventos, € um complexo turistico de referéncias nacionais. Dos 32 mil
metros quadrados, 500 metros de extens&o sao voltados para orla, comportando trés
armazéns e um terminal para embarque e desembarque de passageiros.
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Figura 1.10: Estacéo das Docas do Para

Fonte: www.estacaodasdocas.com.br

O armazém 1 foi batizado como Boulevard das Artes; armazém 2, Boulevard da
Gastronomia; e 0 armazém 3, Boulevard de Feiras e Exposi¢des. Além disso, compbe
o complexo: o Teatro Maria Sylvia Nunes e o Anfiteatro Sao Pedro Nolasaco.

1.3.6 Forte do Castelo

Localizado as margens do Rio Guama, o Forte do Presépio, como também é
conhecido, guarda tesouros da historia da Amazdnia. Fazendo alusdo a chegada da
expedicédo de Castelo Branco em 25 de dezembro de 1615, fica localizado no Centro
Historico da capital paraense, sendo um dos espacgos mais visitados de Belém.
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Figura 1.11: Forte do Castelo

Fonte: www.portalamazonia.com.br

Tombado pelo IPHAN, o Forte faz parte do Complexo Feliz Lusitania, projeto de
preservacao dos espacos histéricos de Belém.

1.3.7 Museu de Arte Sacra

O Museu de Arte Sacra é um complexo composto pela Igreja de Santo Alexandre
e pelo paléacio episcopal. Ambos foram construidos para ter a igreja como centro
irradiador. Adecoracao é caracterizada pela arte barroca na qual se destacam as pecas
produzidas pelos jesuitas e pelos indios. A igreja também funciona para espetaculos
teatrais e recitais.
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Figura 1.12: Museu de Arte Sacra

Fonte: www.carlafalconi.files.wordpress.com

Esse museu também foi projetado por Antonio Landi e tem um acervo com cerca
de 320 pecas expostas no primeiro pavimento do palacio episcopal e na igreja.

1.3.8 Parque da Residéncia

A partir de 1934, o Parque da Residéncia foi a residéncia oficial dos governadores
do Para e teve como primeiro morador Magalhdes Barata. Também foi lar dos
governadores Enéas Martins (1913-1917) e Lauro Sodré (1917-1921).
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Figura 1.13: Parque da Residéncia

Fonte: www.boeingonline.com.br

Por ser também um Anfiteatro, torna-se uma boa op¢éo para quem quer assistir
a pecas de teatro ou a apresentacées musicais ao ar livre, ou ainda, simplesmente,
sentar e aproveitar a paisagem. Na Praca do trem, um vagéo de trem da antiga estrada
de ferro Belém-Braganca, que tantas vezes transportou o governador Magalhdes
Barata pelo interior do estado, agora permite ao visitante do parque aproveitar o clima
de “Belém-provincia”.

1.3.9 Parque Naturalistico Mangal das Gar¢as

O Parque foi criado em 2005 pelo Governo do Estado Para como consequéncia
da revitaliacdo de uma area de cerca de 40.000 metros quadrados. As margens do Rio
Guama, a antiga area alagada com extenso aningal transformou-se em um belo ponto
turistico de Belém.
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Figura 1.14: Mangal das Gargas

Foto: Joao Ramid

Comlagos, aves, vegetacao tipica, equipamentos de lazer e restaurante, o Mangal
das Gargas representa um pedaco de toda riqueza amazdnica em plena cidade, um
verdadeiro oasis para aqueles que valorizam a natureza.

1.3.10 Parque Zoobotanico Emilio Goeldi

Fundado em 1866 e vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovacao
do Brasil, tem suas atividades concentradas no estudo cientifico dos sistemas naturais
e socio culturais da Amazénia. Realiza pesquisas, promove inovacao cientifica, forma
recursos humanos, conserva acervos e comunica conhecimento nas areas de ciéncias
naturais e humanas relacionadas a Amazoénia.
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Figura 1.15: Parque Zoobotéanico Emilio Goeldi

Fonte: www.g1.globo.com

O Museu Emilio Goeldi, como também é chamado, mantém dois periddicos
cientificos: o “Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Humanas”e “Boletim
do Museu Paraense Emilio Goeldi.Ciéncias Naturais”, ambos criados em 1994.

1.3.11 Praca da Republica

O Largo da Campina, primeiro nome dado a tdo conhecida hoje Praca da
Republica, que também ja foi chamada de Largo da Pélvora, era um imenso terreno
descampado localizado entre o bairro da Campina e a estrada que levava a Ermida
de Nossa Senhora de Nazaré. Ja foi um imenso armazém para depédsito de polvora;
porém, a mudanca do que hoje representa a Praga da Republica comegou a ser
realizado em 1850, quando algumas arvores em forma desordenada foram plantadas.
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Figura 1.16: Praca da Republica

Fonte: www.noticias.orm.com.br

Em 1889, foi idealizada a construcdo de um monumento em homenagem a
Republica. Porém, foi Antonio Lemos que fez a Praca da Republica a merecedora
da beleza que os paraenses conhecem, modificando completamente a aparéncia do
logradouro, trocando, inclusive, a pavimentacéo das ruas que limitavam a praca.

1.3.12 Theatro da Paz

Fundado em 15 de fevereiro de 1878, durante o periodo aureo do Ciclo da
Borracha, o The-atro da Paz foi uma construcéo da época de grandes progressos.
Belém foi considerada “A Capital da Borracha’e por esse motivo faltava um teatro de
grande porte, capaz de receber espetaculos do género lirico. Para isso, o governo da
provincia contrata o engenheiro militar José Tiburcio de Magalhdes que da inicio ao
projeto arquiteténico inspirado no Teatro Scalla de Mildo (ltalia).
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Figura 1.17: Theatro da Paz

Fonte: www.theatrodapaz.com.br

Foi a primeira casa de espetaculos construida na Amazdnia e tem caracteristicas
grandiosas: 1.100 lugares, acustica perfeita, lustres de cristal, piso em mosaico de
madeiras nobres, afrescos nas paredes e teto, dezenas de obras de arte, gradis e
outros elementos decorativos revestidos com folhas de ouro.

1.4 A maior procissao catolica do Norte: Cirio de Nossa Senhora de Nazaré

As margens do igarapé Murutucu, foi encontrada pelo caboclo Placido José de
Souza uma pequena imagem da Senhora de Nazaré, que teria sido levada por ele para
sua choupana, porém, no dia seguinte, a imagem nao estaria mais la e, ao procura-
la, encontrou-a novamente no local em que tinha achado pela primeira vez. Como o
ocorrido sucedeu-se varias vezes, construiu uma pequena capela no local.

Para homenagear a Virgem de Nazaré, foi autorizada pelo Vaticano, em 1792,
a realizacéo da primeira procissao organizada pelo Presidente da Provincia do Par4,
capitdo-mor Dom Francisco de Souza Coutinho. O primeiro Cirio foi realizado no dia
08 de setembro de 1793, ndo tendo, nesses primeiros anos, data fixa para a sua
ocorréncia. A partir de 1901, por determinacéo do bispo Dom Francisco do Régo Maia,
a procissao comecgou a ser realizado sempre no segundo domingo de outubro.

O Cirio de Nazaré é realizado ha mais de dois séculos no Para. Uma das maiores
e mais belas homenagens catélicas do Brasil e do mundo. Reune cerca de dois milhes
de pessoas (romeiros) em uma caminhada de fé. O percurso de 3,6 quildmetros tem
inicio na Catedral de Belém e segue até a Praca Santuario de Nazaré onde, durante
15 dias, a imagem permanece em exposi¢ao para os fiéis.
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Figura 1.18: Cirio de Nossa Senhora de Nazaré

Fonte: www.fatoscuriososdahistoria.com

Por ser uma grande festa catdlica, o Cirio de Belém foi registrado pelo IPHAN,
em 2004, como patriménio cultural de natureza imaterial.
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CAPITULO 2

RELACOES METRICAS NO TRIANGULO
RETANGULO E LEI DOS COSSENOS

Nesse capitulo sera abordado um breve histérico sobre a Trigonometria.
Além disso, um estudo no triangulo retédngulo e suas relagées métricas obtidas por
semelhanca. Em seguida, com essas relagdes, obteremos a o Teorema de Pitagoras.
Finalmente, a Lei dos Cossenos sera demonstrada em trés casos especificos de um
dos angulos internos.

2.1 Um breve histoérico da Trigonometria

A palavra Trigonometria origina-se do grego: Trigonos (Tridngulo) e Metrim
(medida). Dessa forma, pode-se entender Trigonometria como medida de tridngulos.
A aplicabilidade da trigonome-tria possui registros por babildnios e antigos egipcios
fundamentalmente na agrimensura e na astronomia, pois utilizando as rela¢des
existentes entre as medidas dos lados e dos angulos era possivel determinar
comprimentos inacessiveis como a distancia entre dois planetas.

Aliteratura relata que Hiparco (190 - 125 a.C.) é considerado o mais influente astrbnomo
da Antiguidade. Ele foi responsavel por desenvolver trabalhos de suma importancia no
observatério de Rodes. Neste periodo, lhe foi dado todo mérito a determinagcédo do més lunar
médio e até um catélogo com cerca de 850 estrelas. Na Grécia, introduziu a divisao do circulo
em 360° e, além disso, conseguiu estabelcer uma relacdo sobre pontos na superficie terrestre
com latitudes e longitudes. Por esses motivos e também pelo fato de escrever a primeira
tabela trigopnométrica, Hiparco ficou conhecido como o “Pai da Trigonometria”.

Registros e pesquisas arqueolégicas indicam que bem antes da Era Crista, o
céu era cuidadosa- mente estudado para se entender os movimentos dos objetos
celestes visiveis a olho nu. As estimativas de distancias, tamanhos e posi¢des ja eram
pensadas a partir dos triangulos, pela pratica da triangulagéo, técnica utilizada para
determinar distancias desde que conhecido um lado e dois angulos de um tridngulo,
pois com essas informacdes é possivel calcular o terceiro angulo e os outros dois
lados.

Se no inicio, a Trigonometria era bastante utilizada no estudo da agrimensura e
astronomia, hoje percebemos a sua utilizacdo em diversas areas do conhecimento,
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inclusive na Medicina, onde, por exemplo, as ultrassonografias, por meio da emissao e
reflexao (eco) de ultrassons, permite fazer investi-gagcdes no interior do corpo humano.

2.2 Semelhanca

Ha algum tempo, o desenho de figuras e seu estudo era feito a mao e nao tinha
recursos para auxiliar nesse processo. Os estudiosos dispunham apenas de materiais
como régua e muita habilidade e esbogavam tracos com perfeicao.

Muitas atividades podem ser realizadas utilizando recursos como ampliacéo ou
reducao do tamanho original de algum objeto ou pessoa. Podemos ver claramente
esses recursos na revelacdo de uma fotografia, elaboracdo da planta de uma casa,
maquetes de construcdes civis e até esculturas.

Com a tecnologia, esses recursos ficaram mais faceis de serem executados.
Atualmente, os computadores e maquinas copiadoras fazem ampliacao e redugao de
figuras em um simples toque ou execucéo de um comando.

2.2.1 Figuras Semelhantes

A origem da palavra semelhante vem do latim similare, que significa “parecer
com, ter a mesma aparéncia”. No entanto, a semelhancga de figuras é distinta com
o sentido que usamos no cotidiano como sinbnimo de “parecido”, por exemplo, ao
comparar o rosto de duas pessoas.

Como a trigonometria e a geometria estdo bastante associadas nesse ramo da
matematica, o conceito de figuras semelhantes se da a partir daideia de que duas figuras
séo semelhantes se uma puder ser obtida da outra por meio de uma transformacgao -
ampliacao ou reducgao - preservando a forma ou através de movimentos como rotagcéo
e translacao.

No dia a dia, € comum encontrarmos figuras semelhantes.
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Figura 2.1: Mercado Ver-o-Peso

Foto: divulgagéo GecParatur

Observe que houve uma reducédo da primeira imagem para a segunda, mantendo
a mesma forma.

Outro exemplo que podemos observar semelhanca é a escultura O pensador,
criada pelo artista plastico francés August Rodin. Essa obra chama bastante atencéo
por ter ricos detalhes para demonstrar a expressao corporal de uma pessoa pensando.

Figura 2.2: O Pensador

Fonte: www.elianedelacerda.com/2015/04/0-pensador

Capitulo 2




Um fato interessante sobre esta escultura € que sua primeira versao tinha 72
centimetros de altura. Em 1904, Rodin resolveu expor outra versao, feita de bronze,
com altura de 1,83 metro de altura, mantendo o formato original em outra propor¢ao.

2.2.2 Poligonos Semelhantes

Observe os dois poligonos abaixo:

10657

Figura 2.3: Quadrilateros Semelhantes

Fonte: Geogebra.

Note que os angulos correspondentes possuem as medidas iguais, ou seja, sao

congruentes.

\A =\F
\B =\G
\C=\H

\D =\E

Além disso, as medidas dos lados correspondentes s&o proporcionais.
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FE=FG= GH= HE=?

AD AB BC CD

A razado entre as medidas dos lados correspondentes € chamada de razao de
semelhancga ou coeficiente de proporcionalidade. No exemplo supracitado, temos a
razdo de semelhanca igual a 2.

Portanto, poligonos semelhantes sdo aqueles que tém os angulos correspondentes
iguais, as-sim como as medidas dos lados correspondentes.

Agora observe os poligonos apresentados a seguir:

Figura 2.4: Retas Paralelas.

Fonte: Geogebra.

Temos duas retas, r e s, paralelas, e os angulos correspondentes, em destaque,
sdo congruentes. Porém, analisando os paralelogramos, dois a dois, & possivel
perceber que os lados correspondentes ndo s&o proporcionais e, desse modo, néo
formam pares de poligonos semelhantes.

Outro exemplo pode ser analisado. Veja os quadrilateros abaixo:
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Figura 2.5: Losangos.

Fonte: Geogebra.

O quadrado IJKL e o losango MNOP tem lados correspondentes proporcionais.
Mas, os angulos correspondentes n&o sao congruentes. Por esse motivo, o quadrado
e 0 losango nao séo semelhantes.

Analisando os poligonos regulares, pode ser feita a seguinte afirmacéo: dois
poligonos regulares quaisquer com 0o mesmo numero de lados sao sempre semelhantes.
Pois, como todos os angulos internos e seus lados sdo congruentes ha sempre uma
proporcionalidade em qualquer dos lados correspondentes.

2.3 Triangulo retéangulo e semelhanca

Desde a antiguidade j& havia registro de utilizagcdo de tridngulos retdngulos na
agrimensura. Esse tipo de tridngulo tem uma riqueza quando tragcamos segmentos e
fazemos relagbes entre as medidas dos seus lados. Tais relagbes séo aplicacoes de
semelhancgas, mas, antes disso, devemos apresentar que elementos fazem parte do
triangulo retangulo.

2.3.1 Elementos de um triangulo retangulo

Um tridngulo chama-se retangulo quando o valor de um dos seus angulos internos for
de 900, ou seja, um angulo reto e, como consequéncia disso, os outros dois angulos serdo
agudos.

No tridngulo abaixo podemos classificar cada segmento.
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Figura 2.6: Triangulo Retangulo.

Fonte: Geogebra.

Nesse triangulo retéangulo, o lado BTque fica oposto ao angulo reto é o de maior
medida e recebe o nome de hipotenusa ; os lados adjacentes ao angulo reto, ABe AC,
séo chamados de catetos .

Ao tracar o segmento AH, perpendicular & hipotenusa, temos a altura relativa em
relacéo a BC.
2.3.2 Semelhangas em um tridngulo retangulo

Podemos separar o triangulo ABC em dois outros triangulos retédngulos: AHC e
AHB.

Note que o triangulo ABC é semelhante tanto ao triangulo AHC como ao AHB,
pois os angulos \A e \H sao retos e, além disso, o angulo \B é comum ao triangulo ABC
e AHB. Da mesma forma que o angulo \C é comum ao ABC e AHC.
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Figura 2.7: Triangulos Retangulos.

Fonte: Geogebra.

Com essa afirmacéo, podemos observar que os triangulos AHC e AHB também
séo semelhan-tes entre si, pois a medida dos angulos correspondentes sdo iguais.

Usando o fato de que os trés tridngulos sdo semelhantes entre si, podemos
estabelecer algumas relacdes entre as medidas dos seus lados.

(dricle :

a @ medidae da hipotenusa

he e medidas dos catetos

It medida do altura relatice o ipotenusa
vk s medidas das projegies dos catetos

i n sobre o hipolenusa

Figura 2.8: Tridngulos Retangulos 2.

Fonte: Geogebra.

Considerando os triangulos ABC e AHB, temos:

' a Ji; H n B

Figura 2.9: Triangulos Retangulos ABC e AHB.

Fonte: Geogebra.
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Como todos os lados correspondentes sao proporcionais, é possivel escrever
as seguintes proporg¢oes:

a C
= == (2.1)
C n
2
C = d.n
Assim como:
a b
a -2 (2.2)
c h
ah = b
E também:
c b
= == (2.3)
n h
cch = bmn
Ao analisar os triangulos ABC e AHC, temos:
A A
! . y
h
c R e ! m H

Figura 2.10: Tridngulos Retangulos ABC e AHC.

Fonte: Geogebra.
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Como todos os lados correspondentes sédo proporcionais, &€ possivel escrever

as seguintes proporgoes:

[/ C
¢ —— 24
; ; (2.4)
a:h = b:c
Assim como:
a b
- = = 2.5
b m (2.9)
7
b = a:m
E também
C b
- = = 2.6
h m (2.6)
c:m = b:h
Finalmente, vamos analisar os triangulos AHB e AHC:
A A
b
fu ) C
! m H H 7 3

Figura 2.11: Tridngulos Retangulos AHB e AHC.

Fonte: Geogebra.

Deste tridngulo, podem ser retiradas as seguintes relacoes:
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C h
bt - 2.7
p - (2.7)
c:m = b:h
Assim como:
h n
= = = 2.8
m h (2:3)
E por ultimo:
C n
- - - 29
b h (29)
cch = bmn

A partir dessas relagdes podemos demonstrar um dos Teoremas mais conhecidos
da antigui-dade. O Teorema de Pitagoras.

2.4 O Teorema de Pitagoras

Matematico e fildsofo, Pitagora foi um grego, nascido na ilha de Samos, que
viajou por muitos lugares como Pérsia e Egito e, por onde passava, deixava um legado
importante para a matematica. Fundou a Escola Pitagérica que consistia em um centro
de estudo além da Matematica, bem como outras areas como Ciéncias, Filosofia, etc.

Seu nome foi dado a um teorema que, apesar de os babildénios e egipcios ja o
utilizarem em marcacao de terras, Pitagoras foi o primeiro a demonstra-lo. Com esse
teorema, € possivel estabelecer uma relacdo entre a hipotenusa e os catetos de um
triangulo retangulo.

Embora exista diferentes demonstracbes do Teorema de Pitagoras, a seguir
serao apresentadas apenas trés.

Teorema 2.1. Em todo tridngulo retdngulo, a soma dos quadrados das medidas
dos catetos é igual ao quadrado da medida da hipotenusa.

2.4.1 Primeira demonstracdo : semelhanca de triangulos

Como ja foram vistas algumas relagdes métricas no triangulo retangulo, se
somarmos membro a membro 2.1 e 2.5 da pagina 24 e 25 sera obtido o seguinte
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resultado:

b = an+am (2.10)
(*2 + bz = a:n+m)

bt = a.a

b = d cogid:

2.4.2 Segunda demonstrag®o : utilizando circunfer(Encia e teorema das cordas.

Considere a circunferéncia f de centro B, na qual foram tragadas duas cordas,
AD e E perpendiculares entre si. A partir dai, foi obtido o triangulo ABC, retangulo
em A.

Pelo Teorema das cordas, temos:

Figura 2.12: Circunferéncia com um triangulo retangulo.

Fonte: Geogebra.
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AF :AE = CA:AD (2.11)

Contudo, pela figura sabemos que :

AF =ac (2.12)
CA =b

AE  =a+c

AD  =b

(a c):(a+c) = b:b (2.13)
a2 52 = bz
> = b st c:q:d:

Essa demonstracéo foi atribuida ao W. Rupert em 1900.

2.4.3 Terceira demonstracédo : Euclides, do livro Elementos.

Essa demonstracéo é feita por igualdade de areas de tridngulos, utilizando o fato
de que dados dois ou mais tridngulos, com a medida de suas bases iguais e mesma
altura, terdo a mesma éarea. Para isso, Euclides utiliza uma figura que é descrita como
moinho de vento, cauda de pavao e cadeira de noiva.

Considere um triangulo ABC retdngulo em A. Constroi-se sobre o lado
BC, o quadrado BDEC, e sobre os lados AB e AC, os quadrados BAGF e CAHK,
respectivamente. Com a finalidade de surgirem tridngulos, sdo tragcados os segmentos
F C, BK, DA, EA e AL paralelo a BD. Veja a figura:
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Figura 2.13: Teorema de Pitagoras por Euclides.

Fonte: Geogebra.

A primeira observacao que podemos fazer € que os triangulos ABD e FBC sé&o
semelhantes pelo caso L.A.L.(lado-&ngulo-lado) e congruentes, pois os lados AB e FB
séo iguais, da mesma forma que BD e BC e além disso, o ABD é formado pelo é&ngulo
reto mais o ABC, assim como o angulo

b b

€ formado por um
angulo b l

Se chamarmos de A, a area do quadrado 1 e A, a area do quadrado 2, teremos:

¢* = 2A(F BC) = A(BP LD) (2.14)

Analogamente:
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b% = 2A(BCK) = A(P CEL) (2.15)

Somando as equacbes 2.14 e 2.15, temos:

2+ b2 =ABP LD) + A(P CEL) = a*  c:q:d: (2.16)

2.5 Lei dos Cossenos

Considere Hopédaalturarelativaaolado ACe hsuamedida. Analisamos, separadamente,
os casos \A <90°, \A = 90° e \A >90°.

251 1°Caso:\ A<90°:

Como na figura 2.14, o ponto H pertence ao lado AC, podemos escrever as
seguintes equacoes:

AH=c:cosAb
(2.17)

h = c:senAb
(2.18)

Observe a figura:
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Figura 2.14: Lei do Cossenos: caso \A < 90°.

Fonte: Geogebra.

Substituindo as equacdes 2.18 € 2.17 em 2.19, temos:

a h2+ CH >

(2.19)

Y
h2+(b AH )
( b

C.'SEHAQ + (b AH)2

25.2 2°Caso:\A =90°:
Note que, neste caso, c0s90° =0 segue o teorema de Pitagoras, pois a altura h coincide
com o lado BA.

2.5.3 3° Caso:\A >90°:
Neste caso, de acordo com a figura 2.15, o pé da altura ndo pertence mais ao
segmento AC, pois é externo ao triangulo ABC.
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Figura 2.15: Lei do Cossenos: caso \ A >90°.

Fonte: Geogebra.

BAH o A BHA

Porém, como b =190 - b, aplicando relagbes trigonométricas no tridangulo temos,

_— ~cosd

AH = b

(2.20)
c:send
h= b (2.21)
Como o tridangulo BCH é retangulo, por Pitagoras, temos:
2 2 —
a = h"+ CH > (2.22)

Capitulo 2




112 + (b +AE:)

4, 2
= (c:senA)” + (b c:cosA)

br+c2 2:p:c:cosA b

No préximo capitulo, veremos como podemos aplicar esses conceitos na “Cidade
das Mangueiras”.

Faremos uma lista de exercicios que vao trazer esse conteudo mais proximo da
nossa realidade.
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CAPITULO 3

APLICACOES NA CIDADE DAS MANGUEIRAS

possivel fazer inumeras aplicagcdes com triangulos na Cidade das Mangueiras.
Contextualizaremos situacbes que envolvam semelhanca, relagbes meétricas do
triangulo retéangulo e lei dos cossenos. Os dados das questdes apresentadas seréo
reais para que tenhamos uma maior proximidade possivel da realidade.

Traremos questdes classicas da Trigonometria adaptadas no contexto paraense.
Mostraremos como um modelo real de uma situacdo problema pode ser transformado
em um modelo matematico e desta forma aplicaremos o conteudo em questdo de
forma concreta, sem a preocupacao de reproduzir calculos que ndo tenham algum
direcionamento para a vida do aluno, pois desta forma, acreditamos que haja producéo
do conhecimento sobre componentes matematicos.

3.1 Aplicacao 1: trajeto do Cirio de Nazaré;

O mapa indica parte do trajeto do Cirio de Nossa Senhora de Nazaré: Mercado de Ferro,
na Blvd. Castilho Franga, até o inicio da Av. Presidentes Vargas (770m aproximadamente) e
a partir dai até o inicio da Praca da Republica (560 m). O encontro da Blvd. Castilho Franca
com Av. Presidente Vargas forma um angulo de 80°. Quantos metros os fiéis caminhariam, se
fosse possivel fazer percurso que vai do Mercado de Ferro até o inicio da Praca da Republica
o mais curto possivel? (Dados: sen 80° = 0,98; cos 80° = 0,17; tg 80° = 5,67).
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Figura 3.1: Trajeto do Cirio.
Fonte: Google Maps

Vejamos 0 modelo matematico que traduz essa situacgéo:

Modelo matemdatico
A

n
T Inicio da Praga

da Repiblica

Mercado de Ferro

Figura 3.2: Modelo matematico do trajeto do Cirio de Nazaré.

Fonte: Geogebra

Neste caso, temos um triangulo do qual é fornecido a medida de dois dos seus
lados e 0 angulo que esses lados formam entre si. Um solucéo pode ser feita a partir
da Lei dos cossenos.
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a = bz + r:2 2:b:c:cosA

x2 =T7702+5602 2: b o
770:560:c0s80
x =8/0m aproximadamente

Se fosse possivel fazer o trajeto, que sai do Mercado Velho até o inicio da Praca
da Republica, em linha reta, este teria 870 metros.

3.2 Aplicacao 2: a distancia que os olhos alcancam na linha do horizonte na

Bahia de Guajara;

Marcos, sob uma altura de 1,70 m , avista o pér-do-sol do Portal da Amazénia,
um ponto turistico na orla de Belém. Encantado com a cena, teve a brilhante ideia de
calcular a distancia relativa da linha do horizonte. Para isso, descobriu que a distancia
aproximada do raio da terra mede 6400 km. Ajude Marcos resolver esse problema.

Observe a situacao real que Marcos esta tentando descobrir:

Figura 3.3: Pér-do-sol no Portal da Amazénia.

Foto: Juarez Brito dos Santos

Podemos atribuir o seguinte modelo para a situacao:

Capitulo 3




Figura 3.4: Modelo matematico do P6r-do-sol no Portal da Amazénia.

Fonte: Geogebra

Faca as sequintes consideracoes :
BC = altura da visdo de Marcos;
AB = AD = raio da Terra;:

C'1} = linha do horizonte
sob os olhos de Marecos;

Sabemos que a linha do horizonte é tangente a superficie da Terra, formando um angulo de

90° com o raio R. Da mesma forma, Marcos, em pé esta perpendicular a superficie. Temos um

triangulo

retangulo em D. Utilizando o Teorema 2.1 da pagina 26, temos:

¥ ¥
a- = .";"2 +

(R+h)* = d*+R*
(6400000 + 1; 70)° = d” + 6400000°

¥ ¥ 2
d- = (6400000 + 1, 70)" 6400000~

5
d- = 21760002; 89
d = 4665 m

Portanto, a distancia procurada € aproximadamente 4665 metros.

3.3 Aplicacao 3: fachada do Museu Sao José Liberto;

Inaugurado em 11 de outubro de 2002, o Museu S&o José Liberto € uma referéncia
de territério criativo e turistico de Belém do Para. O prédio principal data de 1749 e foi

erguido para ser o convento de Sao José. No espaco interno do museu, ha um patio

com uma fonte de agua centralizado. Nessa fonte colocou-se um pedra, no ponto A,

para demarcar o centro daquela construcdo. Dessa pedra, é possivel visualizar uma
das paredes internas, BC, com 24,60 metros de comprimento. Sabendo que o angulo
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BAbC é de 100.8 , determine a distancia que a predra se encontra dessa parede.
Dados: sen 100,8 = 0,98; cos 100,8° =-0,18 e tg 100,8° = - 5,24;

Modelo real

Figura 3.5: Patio do Museu Sao José Liberto.

Fonte: www.tripadvisor.com.br

Uma solugao para esse problema é através da Lei dos cossenos para calcular
a distancia da pedra a qualquer um dos vértices, B ou C da parede, pois a pedra esta
centralizada.
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Modelo matematico
A

24.6m

Figura 3.6: Modelo matemético do patio do Museu.

Fonte: www.tripadvisor.com.br

Pela lei dos cossenos, temos:

> = b+ 2:b:c:cosA
24: 6° 2 2 x:x:cos100; 8°
= X+x 2 b
605; 16 = 2.‘4{2 2:x2:( 0; 18)
2,36 = 605: 16
.IZ = 256,42
x = 16,01 m

De posse da distancia da pedra ao ponto B, para determinar o comprimento
dessa pedra a parede, precisa-se tracar um ponto D, em BC, de tal forma que AD seja
perpendicular a parede, for-mando assim o triangulo ADB, retédngulo em D.
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Modelo matematico
A

Figura 3.7: Outro modelo matematico do pétio do Museu.

Fonte: Geogebra

Pelo Teorema 2.1 podemos calcular a distancia AD chamada de d-

a2 — b2 + 4:'2 (3.4)

160> = d* +12; 3
& = 256:32  151:29
& = 105:03
d = 10;24m

Portanto, a distancia da pedra no ponto A a parede BC é de 10,24 metros.

3.4 Aplicacao 4: gangorra no Portal da Amazoénia;

O Portal da Amaz6nia é um local muito agradavel na orla de Belém. E propicio
para passeios em familia, pratica de esportes e lazer. Pensando nas criangas, foi
projetado uma gangorra DC de 240 cm de comprimento que sera apoiada em uma
base AB de 60 cm de altura, situado bem no centro do brinquedo. Calcule a altura
maxima DE que esse brinquedo alcanca em relacdo ao solo perfeitamente plano.
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Modelo matematico

Figura 3.8: Modelo matematico da gangorra.

Fonte: Geogebra

Como o triangulo ABC é retangulo em B, podemos aplicar o Teorema 2.1 para
calcular BC:

¢ = b+t (3.5)

1202 = 60% + BC?

BC® = 14400 3600

2

BC 10800

Pelo fato da base esta no centro do brinquedo, o segmento EB também mede
104 cm. E pelo tridngulo DEC, retangulo em E, temos:
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a* = b+ (3.5)
120> = 60% + BC?

BC? = 14400 3600

BC* = 10800

Neste caso, a altura maxima que a altura atinge € de 120 cm.

3.5 Aplicacao 5: comprimento de uma nova pista no aeroporto;

O Aeroporto Internacional Val de Cans, em Belém, possui duas pistas com comprimentos 1,8
km e 2,8 km que recebem diariamente centenas de vOos nacionais e internacionais. Para aliviar
o fluxo de aterrissagem, deseja-se construir uma nova pista para véos domésticos e nacionais
de pequeno porte. A nova pista sera construida partindo do final da primeira pista até o final da
segunda pista, como indica a figura, formando o tridngulo CDE. Sabendo que o angulo CED tem

medida de 42°, o comprimento b

de parte das pistas CE e DE medem, respectivamente, 0,5 km e 1,4 km, determine o
comprimenro da nova pista CD. Dados sen 42° = 0,67, cos 42° = 0,74 e tg42° = 0,9;

Figura 3.9: Pista do aeroporto Val de Cans.

Fonte: Infraero.com
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Como queremos calcular o comprimento do lado oposto a um angulo e temos os
valores dos lados adjacentes a esse angulo, podemos utilizar a lei dos cossenos para
resolver essa situacéo. Veja uma solugao:

NModelo matematico o

Figura 3.10: Modelo matematico da pista do aeroporto Val de Cans.

Fonte: Geogebra

2 1'52 + -‘:'2 2:b:c:cosA
X 2 2 5:1; 4:c0542°
b
=0;5 +1;4 2:0;

¥ = 0:25+1;96  1:4:0:74

5
X =0:25+1;96 1;04
2
x = 1:17
x = 1;08 km

O comprimento da nova pista do aeroporto Val de Cans devera medir um pouco
mais que 1km.
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3.6 Aplicacao 6: altura da torre no Mangal das Garcas;

ossivel calcular a altura de uma torre utilizando um espelho plano e uma fita
métrica. Uma pessoa, sabendo sua altura, coloca um espelho plano em um ponto no
chao de tal forma que esse objeto fique posicionado entre a pessoa e a torre. Com
uma fita métrica, é realizada a medic&o da disténcia entre a torre e o espelho, assim
como a distancia dele para a pessoa que consegue visualizar o reflexo do topo da torre
em um determinado ponto.

Nesse contexto, considere o Farol de Belém no Parque Naturalistico Mangal das
Garcas. Os pontos A,B, C e D sao, respectivamente, a parte mais alta, a base da torre,
0 ponto onde vai ficar o espelho e a altura da pessoa de 1,75 m de altura que coloca
o espelho no chédo a uma distancia de 15 m da base do farol. Ela se afasta 0,55 m do
espelho e ja consegue ver o reflexo da parte mais alta do farol no objeto. Com esses
dados, calcule a altura do farol.

Figura 3.11: Farol de Belém

Foto: Flavio Henrique Cardoso.

Vejamos o0 modelo mateméatico dessa situagéo:
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Figura 3.12: Modelo matematico do Farol.

Fonte: Geogebra.

Pelo fato do observador esta vendo o reflexo do topo do farol a uma certa
distancia, implica que o reflexo incide com o mesmo &ngulo da projecao. Neste caso,
temos dois tridngulos semelhantes pelo caso A.A.

Aplicando a propor¢éo nos lados correspondentes, temos:

X 15
1;75 = 0;55 (3.8)
0;55:x = 1;75:15

0;55x = 26,25

X =47;72m
Com isso, chegamos a conclusdo de que a altura do farol € de 47,72 m.

3.7 Aplicacao 7: largura do Rio Guama em m determinado ponto;

Considere um ponto B, fixo na margem do Rio Guama, oposta a Universidade
Federal do Para (UFPa). Seja um ponto A, na margem da universidade, de tal forma
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que AB seja perpendicular as margens. Com uma fita métrica, marque 50 metros
e nesse ponto C, coloque uma estaca de madeira perpendicular ao chao. A partir
dele, prolongue um segmento de 30 metros onde serd marcado um ponto D de
sorte que os pontos A, C e D estejam alinhados. Em seguida , caminhe 792 metros,
perpendicularmente ao segmento AD, no sentido da universidade, onde podera ser
visto a estaca entre vocé e o ponto fixo na margem oposta. Com esses dados € calcule
o comprimento do Rio Guama naquele local.

Modelo matemdtico scrabm opacts § UFPD

loergurn do Rio Suearrd
s

c A0 e B

500 e Morgem da UFPa

T2 me

Figura 3.13: Margem do Rio Guama.

Fonte: Geogebra

Temos novamente, mais um caso de semelhanca de triangulos. Tanto o tridangulo
BAC como o EDC possuem o angulo reto e além disso, tem os angulos ACB e ECD
opostos pelo vértice e por

esse motivo tem a mesma medida. Aplicando a proporcionalidade nos lados
correspondentes, temos:
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x50

— = 39
792 30 (3:9)
30:x = 792:50
30x = 39600

X = 1320 metros

Temos a largura de 1320 metros do Rio Guama no ponto estabelecido.

3.8 Aplicacao 8: comprimento do maior contorno da Praca Amazonas;

A praca Amazonas esta localiza esta localizada no bairro do Jurunas e fica
proximo ao Espaco Sao Liberto. Tem um formato triangular retangular com uma via de
passagem pelo gramado, que vai de um vértice do angulo reto até a calgcada maior,
como ilustrado na figura abaixo. Considere que a largura da via de passagem nao
influencia na situacdo. Sabendo que esta via divide o contorno maior do gramado em

dois pedacos, um de 32 metros e outro de 18 metros, o contorno b mede quantos
metros?

Adodelo real

Figura 3.14: Praca Amazonas.

Fonte: orm.com.br

Para resolver este problema precisaremos da relacao 2.5:
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2 = am (3.10)
b 50:3
2 =2
b
2 = 1600
16
b =p 00

Modelo matematico
A

Figura 3.15: Praca Amazonas.

Fonte: Geogebra

No entanto, o contorno b pedido mede 40 metros.

3.9 Aplicacao 9: corrimao de uma escada no Forte do Castelo;

A figura abaixo, representa o projeto de uma escada que sera colocada no Forte
do Castelo. Contém cinco degraus de mesma largura e o corriméo ficara a uma altura
de 90 cm da parte mais alta da escada. Quanto deve ser o comprimento total do
corrimao?
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24 cm

Figura 3.16: Modelo matematico de corrimao.

Fonte: Geogebra

Neste caso, temos o tridngulo ABC, retadngulo em A. A hipotenusa deste triangulo
€ a parte do corrimao que esta faltando, os catetos sédo 90 cm e 120 cm (equivalente
aos cinco segmentos de 24

cm que formam esse cateto). Temos:

& = b+ (3.11)
= 90%+120%

2

X~ = 8100 + 14400

X = 22500

x = p 22500
X = 50 cm

Portanto, o corriméo tera o comprimento de 50 cm mais 60 cm da parte paralela
ao chao, ou seja, 110 cm de corrimao.
3.10 Aplicacao 10: distancia percorrida por uma cobra e um gavido, no museu
Emilio Goeldi;

Problema de autoria do Bhakara, adaptado.
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Certo dia, no Museu Emilio Goeldi, estava um gavidao no alto de uma coluna
vertical de 6 metros de altura, ao pé do qual fica a toca de uma cobra. De repente, o
gavido vé a cobra, que esta a 18 metros da toca.

A cobra também vé o gaviéo, e corre para a toca.

O gaviao faz um voéo em linha reta e alcanca a cobra antes que ela atinja a toca.
Sabendo que o gavido voou a mesma distancia percorrida pela cobra, diga quantos
metros da toca a cobra foi alcangada.

Temos mais um aplicagcéo sobre o Teorema de Pitagoras. Nesse caso, o gavidao
encontra-se em cima do mastro AB, a cobra no ponto D que ao percorrer a distancia
x na direcao de sua toca, é alcancada pelo gavido. Forma-se entao, o triangulo ABC
retangulo em B. E pelo teorema mencionado, temos:

& = byt (3.12)
v o=6+(18 1°
_tz = 36+ 324 36x + xz

Modelo matematico

Figura 3.17: Modelo matematico do gaviéo perseguindo a cobra.

Fonte: Geogebra
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36x = 324+ 36
36x = 360
x = 10m

Porém, a distancia que a cobra foi alcangada pelo gavido foi a 8 metros da toca.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Durante todo processo de producéo deste trabalho, foi possivel detectar algumas
dificuldades como a elaboracéo de questdes consistentes e com um aproximagao do
que acontece na realidade. No entanto, os objetivos foram cumpridos estabelecendo
um elo entre 0 ensino da Matematica e concretizagcdo desse conhecimento. Resgatar
alguns tracos da histéria de Belém foi de suma importancia para levantar variaveis que
direcionaram a producao deste documento.

Com este material, voltado para professores do segundo ano do ensino médio,
ha uma satisfacdo em criar materiais para a assimilacdo do conteudo ministrado,
além de aproximar um contexto paraense nas aulas de matematica. Nesse percurso,
sugere-se que haja sempre um didlogo sobre o passado e o presente de uma cidade
que passou por diversas fases até se consolidar como “Metrdépole da Amazodnia”.

possivel que haja situagcdes que podem criar certas barreiras nesse processo de
ensino aprendizagem. Contudo, a resolugcao de problemas como uma metodologia de
ensino da matematica contribui de forma eficaz na produgdo do conhecimento. Cabe
ao professor fazer intervengdes e reflexées sobre a importancia desse método.

A cerca dos conteudos envolvidos, ficou claro que ha um leque de aplicagdes
gue podem nos aproximar de um contexto histérico. As relagdes métricas do tridngulo
retdngulo, bem como o Teorema de Pitdgoras e a lei dos cossenos podem ter
significados diferente a partir dessa abordagem sugerida.

Nessa perspectiva, o professor torna-se peca fundamental meio a esse processo
de ensino. Cabendo a ele despertar o entusiasmo do corpo discente, com isso,
desenvolvendo a capacidade de formular seus proprios conceitos sobre o que estéa se
pretendendo.

No entanto, esse ciclo se concretiza se for desenvolvido um pensamento critico
no aluno, fazendo com que ele seja capaz de entender o problema, elaborar um
plano, executa-lo e em seguida verificar se o resultado condiz com o que esta sendo
requisitado.
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