UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
COLEGIADO DE MATEMATICA DE EDUCACAO A DISTANCIA
CURSO DE LICENCIATURA PLENA EM MATEMATICA

Aplicacoes do Teodolito Caseiro e Virtual no Ensino
da Trigonometria

Anténio Rodrigues do Nascimento Filho
Roberto Evangelista dos Santos

Terezinha de Jesus E. dos Santos Silva

UNIFAP
Vitoria do Jari - 2015



Antonio Rodrigues do Nascimento Filho
Roberto Evangelista dos Santos

Terezinha de Jesis E. dos Santos Silva

Aplicac¢oes do Teodolito Caseiro e Virtual no Ensino da Trigonometria

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Colegiado de Matematica de Educacao a Distancia
como requisito para obtencao do titulo de Licen-
ciatura Plena em Matematica, sob a orienta¢do do
Professor Dr. José Walter Cardenas Sotil.

UNIFAP
VITORIA DO JARI - 2015



Antonio Rodrigues do Nascimento Filho
Roberto Evangelista dos Santos

Terezinha de Jesis E. dos Santos Silva

Aplicac¢oes do Teodolito Caseiro e Virtual no Ensino da Trigonometria

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como requisito parcial para obtenc¢ao do Titulo de
Licenciatura Plena em Matematica, pela Universidade Federal do Amapa, Campus Marco Zero,
aprovado pela Comissao de professores:

Prof. Dr, José Walter Cardenas Sotil (Orientador)
Colegiado de Ciéncia da Computacido, UNIFAP

Prof. Esp. Steve Wanderson Calheiros Aratjo
Colegiado de Matemdtica, UNIFAP

Prof. Msc. Sergio Barbosa de Miranda.
Colegiado de Matemdtica, UNIFAP

UNIFAP
VITORIA DO JARI - 2015



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado forga, saide e permitiu que tudo isso acontecesse, nao
somente nestes anos como universitario, mas em todos os momentos € 0 maior mestre que
alguém pode ter. Ao corpo docente da Unifap e equipe administrativa, que oportunizaram a
janela que hoje vislumbro um horizonte superior. A minha familia, pelo amor, incentivo e apoio
incondicional. Ao nosso orientador Professor Dr. José Walter Cardenas Sotil. Ao agrimensor
senhor Cidenei Vieira Carneiro, pelo imenso apoio para a realizagdo deste trabalho. A todos
que direto ou indiretamente fizeram parte da minha formag¢do, o meu muito obrigado.

Antonio Rodrigues do Nascimento Filho.

Agradeco primeiramente a Deus, por ter nos proporcionar saide e sabedoria para vencer
as adversidades encontradas no caminho. Ao meu esposo Silvanildo, meus filhos Izabela e
Guilherme, meu pai Darci e em especial a minha mde Leodete (em memoria), obrigada pelo
carinho, paciéncia, pelas palavras de incentivo que sempre vieram quando pensei em desistir.
Aos professores Reginaldo Junior, Prof. Esp. Steve Wanderson, ao amigo Sidney, estas pessoas
colaboraram imensamente para que pudéssemos chegar até aqui, bem como nosso Orientador
Prof. Dr. Walter Cardenas que acreditou em nossa capacidade e colaborou imensamente para
efetiva elaboragdo deste trabalho.

Terezinha de Jesus Evangelista dos S. Silva

Agradeco em primeiro lugar a Deus que iluminou o meu caminho durante esta Caminhada.
Agradeco também a minha esposa, Maria Raimunda Evangelista da Siva, que de forma especial
e carinhosa me deu for¢a e coragem, me apoiando nos momentos de dificuldades, quero agra-
decer também os meus filhos, Jodo Roberto Pereira dos Santos, Barbara Roberta da Silva dos
Santos e Lucas Roberto da Silva dos Santos que embora ndo tivessem conhecimento disto, mas
iluminaram de maneira especial os meus pensamentos me levando a buscar mais conhecimentos.
E ndo deixando de agradecer de forma muito especial e grandiosa meus pais, Darcy Nascimento
dos Santos e Leodete Evangelista dos Santos In memoriam, a quem eu rogo todas as noites a
minha existéncia, pelo apoio e por tudo que sempre fizeram por mim, pela simplicidade, exem-
plo, amizade, e carinho, fundamentais na constru¢do do meu cardter. Além da ajuda incansdvel

e incondicional da minha mae. Roberto Evangelista.



Lista de Figuras

1.1
1.2

1.3
1.4
L.5
1.6

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4

Imagem GPS da castanheira a esquerda e a torre de alta tensao a direita

Imagem GPS da castanheira, torre de alta tensdo e dois pontos de medida do rio

Imagem GPS da castanheira no ramal Javary . . . . . . . ... ... ... ...
Imagem GPS datorrede altatensdo . . . . . . .. ... ... ... ......
Imagem GPS no porto das catraisnorioJari . . . . .. ... ... ... ....

Trabalhodecampo . . . . . . . . . . ... ..

Elementos no tridngulo retangulo . . . . . . . . . ... ... ... ..
Areado triingulo retAngulo . . . . . . ...
Area do tridngulo retingulo em fungio do seno do éngulo . . . . . . . .. ...

Circulo trigonométrico . . . . . . . . . . L.

Teodolito Mecanico . . . . . . . . . . . . .. e
Gronama . . . .. ..
Dioptra . . . . . . e e e
Teodolito com quatro parafusos niveladores . . . . . . . .. .. ... ... ..

Estacdo Total . . . . . . . . . . . ...

Teodolitode papelecopo . . . . . . . . . . . . .
Teodolito com a regua e raio da antena fixada comsolda; . . . . . .. ... ..

Versao final do Teodolito Caseiro construido pelos autores. . . . . . . .. ...

Angulos horizontal e vertical . . . . . . . ... ... ...
Local adequado préximo a castanheira . . . . . . . .. .. ... ... .....
Castanheira e elementos basicos para a medi¢cdo com o teodolito . . . . . . ..

Diagrama com os valores calculados . . . . . . .. ... ..o,

AN W»n n B~ B

21



4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

Equipe em trabalho de campo na medi¢do da altura da castanheira . . . . . . . 27
Equipe em trabalho de campo na medi¢d@o da altura da castanheira . . . . . . . 28
Diagrama com os valores calculados . . . . . .. ... ... ... ... 29
Elementos bésicos para a medi¢do da largura do rio com o teodolito . . . . . . 30
Diagrama com os valores calculados . . . . . . .. ... ... .. ....... 32
Equipe em trabalho de campo na medi¢do da largurado RioJart . . . . . . .. 33
Icone do aplicativo Theodolite Droid . . . . . . . ... ... ... ....... 35
Medig¢do da Torre usando o aplicativo Theodolite Droid . . . . . . ... .. .. 36
Altura da torre calculada com os teodolitos caseiro e profissional . . . . . . . . 36

Vi



Sumario

Lista de Figuras
Sumario
Resumo
Abstract

Introducao

1.1 Contexto Historico da Trigonometria . . . . . . . . .. .. ... .. ......

1.2 Laranjal do Jari e seu contexto histérico . . . . . . ... ... ... ... ...

2 Fundamentos Tedricos

2.1 Relagdes métricas no tridngulo retangulo . . . . . . . . ... ... L.
2.2 Fungdes trigonométricas no tridngulo retdngulo . . . . . . ... ... ... ..
23 Areadeumtriingulo . . . . . ... ...
24 LeidoSSenos . . . ... e e
2.5 Fungdes trigonométricas no circulo unitdrio . . . . . . . . ... ... ...
3 Teodolito

3.1 Descricdo . . . ... e
3.2 AEvolugdodoTeodolito . . . . . . . . . ... ... ..

32.1 Gronama . . . ... ... e

3.2.2 Dioptra

323 Teodolito . . . . . . . . ..
3.24 Teodolito Eletrdnico . . . . . .. . ... ...
325 EstagdoTotal . . . . . .. . .. ...
3.2.6  GPS - Sistema de Posicionamento Global . . . . . .. ... ... ...
3.3 Constru¢do do Teodolito Caseiro . . . . . . . . . . .. ... ... ..
3.3.1 Primeiro Experimento . . . . . . . ... .. ... ...

Vil

vii

ix

O NN DN =



3.3.2 Segundo Experimento . . . ... ... .. ... .. ... .. ... .. 19

3.3.3 Terceiro Experimento. . . . . . . ... .. ... ... ... .. ..., 20

4 Aplicacoes com o Teodolito 22
4.1 Passos para realizar cdlculos com o Teodolito . . . . . . ... ... ... ... 23
4.2 Cilculo da altura da Castanheira . . . . . .. ... ... ... .. ....... 24

43 CaélculodaTorrede AltaTensao . . . . . . . ... .. ... ... ....... 28
44 CaélculodalarguradoRioJari . . . ... ... ... ... ........... 30

4.5 Calculo da Torre da Igreja Santo Anténiodo Jari . . . . . .. ... ... ... 34
Consideracoes Finais 38

viii



Resumo

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso foram realizadas medi¢des com um teodolito caseiro
e um teodolito virtual da altura de uma torre de alta tensdo, a altura de uma arvore de castanheira,
a largura de um rio e a altura da torre da Igreja de Santo Antonio no Municipio de Laranjal do
Jari. Os erros relativos quando comparados com as medidas de um teodolito profissional foram
pequenos. Temos mostrado neste trabalho que o uso de material diddtico, como o teodolito ca-
seiro e o uso de aplicativos virtuais, permitem aliar a teoria com aplicagdes préticas, contribuindo

assim ao ensino da matematica.

Palavras-chave: Funcdes trigonométricas; Teodolito; Aplicativos Virtuais; Laranjal do Jari.
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Abstract

In this Monograph we measure the height of a high-voltage tower, the height of a chestnut
tree, the width of a river and the tower of the Church of St. Anthony with a homemade theodolite
and a virtual theodolite. The relative errors compared to the measurements of a professional
theodolite were small. Fieldwork was conducted in the city of Laranjal do Jari. We have shown
in this paper that the use of courseware, such as homemade theodolite and the use of virtual
applications, allow combine theory with practical applications, thus contributing to the teaching

of mathematics.

Palavras-chave: Trigonometric Functions; Theodolite; Virtual Applications; Laranjal do Jari.



Introducao

Este trabalho apresenta uma proposta no ensino-aprendizagem de razdes trigonométricas no
triangulo retdngulo, com o auxilio de materiais concretos: o "Teodolito Caseiro" e também o
"Theodolite Droid" aplicativo de celular. Com estes materiais usados didaticamente e com co-
nhecimentos béasicos de trigonometria € possivel calcular distancias e alturas de objetos.

Esta abordagem busca aproveitar a experiéncia histérica da geometria nas atividades de to-
pografia e motivar o estudo da trigonometria, através de problemas reais extraidos do cotidiano.

O objetivo € proporcionar um processo de aprendizagem contextualizado, que desperte inte-
resse € promova uma postura ativa do estudante.

Esta atividade foi desenvolvida como trabalho de conclusdo do curso de Licenciatura Plena
em Matematica da Universidade Aberta do Brasil executado pela Universidade Federal do
Amapa - UNIFAP, e tem o intuito de oferecer ao professor de matemética mais uma possibi-
lidade para despertar a atencdo dos estudantes dentro do tema relagdes trigonométricas, promo-
vendo a estes uma aprendizagem significativa.

O material concreto exerce um papel importante na aprendizagem. Facilita a observacao e
a andlise, desenvolve o raciocinio légico, critico e cientifico, € fundamental para o ensino expe-
rimental e é excelente para auxiliar o aluno na construcio de seus conhecimentos (TURRIONI,
PEREZ, 2006, p.60).

A utilizacdo do material concreto mencionado, foi utilizado em medi¢des dentro do muni-
cipio de Laranjal do Jari localizado ao sul do Amap4, municipio rico em diversidades naturais.

Nos experimentos foi calculado:
1. a altura de uma castanheira "Bertholletia Excelsa", drvore tipica presente na regido,
2. aaltura de uma torre de alta tensdo,

3. largura de um ponto do rio Jari, este divide os estados Amapd e Para e



4. através do celular com o aplicativo Theodolite Droid calculou-se a altura da torre da Igreja

Santo Ant6nio, padroeiro do municipio.

Com isso buscamos estreitar a0 maximo possivel o abstrato da matemdtica e sua aplicacdo com

elementos reais da natureza caracteristica da regido do Laranjal do Jari.

1.1 Contexto Historico da Trigonometria

A trigonometria € um ramo da matemadtica que estuda a resolucdo dos tridngulos. Para
melhor esclarecer, podemos voltar a raiz da palavra trigonometria de origem grego TRI: trés,
GONO: angulo e METRIEN: medida, significa desta forma a medida de tridngulos.

A trigonometria surgiu por volta do século IV ou V a.C., com os babildnios, egipcios e os
gregos. Sua origem € incerta, porém, sabe-se que nasceu para oferecer respostas as questoes
geradas pela Astronomia, Agrimensura e Navegacgoes.

O objetivo principal da trigonometria € o estudo das relacdes entre os lados e dngulos de um
triangulo e constitui-se um instrumento indispensavel as respostas da astronomia, navegacao,
cartografia, topografia e agrimensura.

E importante ressaltar que a origem da trigonometria esta intimamente ligada 3 medigoes
de terrenos ou medi¢do de medidas da superficie terrestre. O seu reconhecimento como ciéncia
exata veio a exigir medicdes e cdlculos de grande precisao.

Hiparco de Nicéia ganhou o direito de ser chamado "o pai da trigonometria", pois na segunda
metade do século II a.C., fez um tratado de doze livros que se ocupa da constru¢do do que deve
ter sido a primeira tabela trigonométrica, uma tabua de cordas, Ptolomeu também construiu uma
tabela de cordas que fornece o seno dos angulos de 0 a 90 com incrementos de 15°. Evidente-
mente Hiparco fez estes calculos para usa-los em sua astronomia. Introduziu na Grécia a divisao
da circunferéncia em 360°, estudou também as fungdes trigonométricas, dividindo o didmetro
em 120 partes determinou por cdlculos e ndo somente por aproximacoes, o valor das cordas com
relacdo a diversas partes do didmetro. Utilizou a trigonometria para fazer medi¢des e prever

eclipses, além de fazer calendérios e na navegacao.

1.2 Laranjal do Jari e seu contexto historico

O Municipio de Laranjal do Jari foi criado em de 17 de dezembro de 1987. Localiza-se na

regido sul do estado do Amapa, a margem esquerda do rio Jari, que separa o Estado do Amapa
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do Estado do Para. Distante da capital do Estado, 265 quilometros, pela BR-156.

Laranjal do Jari faz fronteira com: Mazagao, Pedra Branca do Amapari e Oiapoque; com o
estado do Pard e ainda com os paises Suriname e Guiana Francesa, desmembrado do municipio
de Mazagio é hoje o maior de todos os municipios do Estado do Amap4 em extensao territorial.

~ "

Originou-se do "Beiradao", propriamente por causa do Projeto Jari, empreendido pela Com-
panhia Jari Florestal e Agropecudria Ltda, do miliondrio norte-americano Daniel Ludwig, que
sonhou construir um império auto-sustentavel na regido equatorial com atividades voltadas a ex-
ploragdo de celulose, pecudria e agricultura de arroz de varzea, além do reflorestamento da area.

Apesar dos investimentos o municipio ainda enfrenta problemas graves pela falta de sane-
amento bdasico (doencas); incéndios provocados por instalagdes elétricas precdrias, principal-
mente devido ao aglomerado de palafitas em uma grande parte de sua zona urbana, além das
enchentes, que periodicamente deixam a cidade em situacdo calamitosa.

Atualmente hd uma grande expectativas de avangos, por conta da construcdo da Hidrelétrica
de Santo Antonio e a chegada do Linhdo de Tucurui, ambos proporcionando energia de quali-
dade na regido.

As atividades de campo foram realizadas no municipio de Laranjal do Jari, com medicdes de
objetos caracteristicos da regido.

Na Figura 1.1 observa-se, na cor amarela, as posi¢des da castanheira (2 esquerda) e da torre

de alta tensdo (a direita), situados em extremos opostos da cidade.

JCASTANKIEIRA

N Google earth
R

Figura 1.1: Imagem GPS da castanheira a esquerda e a torre de alta tensdo a direita



Na Figura 1.2 observa-se, na cor amarela, as posi¢des da castanheira, da torre de alta tensao
e dois pontos do rio Jari. A imagem GPS mostra que o trabalho de campo foi realizado sobre

uma 4rea muito grande do municipio de Laranjal do Jari.

SCASTANHEIRA

"L TORRE

VERMIGE}2

LERUICE ﬁ.{t,yert\ce 2‘£\;‘emce 1

VERMICE 3 z

e “vertice.3 Imag CNES I Astrium

Figura 1.2: Imagem GPS da castanheira, torre de alta tensdo e dois pontos de medida do rio Jari

Na Figura 1.3 uma imagem detalhada em GPS da posi¢do da castanheira medida em um
ramal chamado Jauary em Laranjal do Jari. Observa-se o ramal Jauary dentro da mata fechada

que permitiu o deslocamento dos integrantes do grupo ate o local da castanheira.

BCASITANHEIRA
%

Google earth
S

Figura 1.3: Imagem GPS da castanheira no ramal Jauary



Na Figura 1.4 uma imagem detalhada em GPS da posicdo da torre de alta tensao situado na

estrada que liga Laranjal do Jari a Vitoria de Jari.

-« JTORRE

CNES |/ Astrium (:(“‘)'{[C Edrth
C

Figura 1.4: Imagem GPS da torre de alta tensdo

Na Figura 1.5 uma imagem detalhada em GPS da posi¢des no rio Jari no porto das catraias

para deslocamento fluvial entre Laranjal do Jari e Monte Dourado no Para.

e
VERTICERE

(@

oy

Figura 1.5: Imagem GPS no porto das catrais no rio Jari

Na Figura 1.6 observa-se algumas imagens do trabalho de campo pelos integrantes do TCC.

Na figura do canto superior esquerdo a pessoa de chapeu € o Agrimensor Cidenei Vieira Car-
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Figura 1.6: Trabalho de campo

neiro quem contribui com sua experiéncia e com o fornecimento do teodolito profissional. A
participacdo do Sr. Cidenei foi de vital importancia para a realiza¢do deste TCC, pois a eficién-
cia das medidas puderam ser obtidas com os dados do teodolito profissional. A equipe agradece

ao Sr, Cidenei pela contribui¢do profissional e companherismo nesta jornada.

No capitulo 2 se apresentam os fundamentos tedricos necessdrios para as atividades praticas
deste trabalho. No capitulo 3 se apresenta a definicao e histéria do teodolito. No capitulo 4 se de-
senvolvem as aplica¢des com o teodolito caseiro e o teodolito virtual e finalmente apresentamos

as Consideracoes Finais.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Um tridngulo retangulo é qualquer triangulo que tem um angulo de 90°, denominado angulo

reto. No tridngulo retangulo ABC reto em A, da Figura 2.1 temos os seguintes elementos:
e a: hipotenusa
e e c: catetos
e | altura relativa a hipotenusa

e m e n: projecdes ortogonais dos catetos sobre a hipotenusa

B a C

Figura 2.1: Elementos no tridngulo retangulo

2.1 Relacoes métricas no tridngulo retangulo

Para um tridngulo retingulo ABC' (ver Figura 2.1), verificam-se as seguintes relagdes métri-

cas entre as medidas de seus elementos:



1. O quadrado de um cateto € igual ao produto da hipotenusa pela projecao desse cateto sobre
a hipotenusa:

V¥=a-n, c=a-m.

2. O produto dos catetos € igual ao produto da hipotenusa pela altura relativa 4 hipotenusa:
b-c=a-h.

3. O quadrado da altura ¢ igual ao produto das projecdes dos catetos sobre a hipotenusa:

h>=m-n

4. O quadrado da hipotenusa € igual a soma dos quadrados dos catetos:

a® 4+ b* = ¢,
relacdo conhecida pelo nome de Teorema de Pitdgoras.

Exemplo. No tridngulo retingulo ABC' da Figura 2.1, se b = 8 e ¢ = 6 vamos calcular a

hipotenusa a, a altura h, e as projecdes dos catetos m e n sobre a hipotenusa:

CL2 — b2—|—02
= a2=62+82=100
= qa = 10.
62 = a-m
= 62=10-m
36
= =_-=36
m=99 =
¥ = a-n
= 8=10-n
64
= n=— =264
"1
b-c = a-h
= 8-6=10-h
48
= h=— =428
10 ’



2.2 Funcoes trigonométricas no tridngulo retangulo

As fungdes trigonométricas de um angulo agudo no tridngulo retangulo sdo razdes entre o
comprimento de dois lados quaisquer do tridangulo. Como temos trés lados em um tridngulo,
entdo temos 3 X 2 = 6 funcdes trigonométricas.

Denotamos como o lado adjacente do angulo agudo, ao cateto que forma este angulo e deno-
tamos de lado oposto ao angulo agudo ao cateto que ndo forma este dngulo. Com esta notacao,

as fungdes trigonométricas do angulo agudo v de um tridngulo retangulo sdo definidas como:

a) O seno do angulo « € a razdo entre o cateto oposto e a hipotenusa:

(@) cateto oposto
sen\o) = ——
hipotenusa

b) O cosseno do angulo « € a razdo entre o cateto adjacente e a hipotenusa:

cateto adjacente
cos(a) =

hipotenusa

¢) A tangente « € a razdo entre o cateto oposto e o cateto adjacente:

tan(o) cateto oposto
an{o) = -
cateto adjacente

d) A cossecante do angulo « € a razdo entre a hipotenusa e o cateto oposto:

(a) hipotenusa
cosseclat) = ———
cateto oposto

e) secante do angulo « € a razdo entre a hipotenusa e o cateto adjacente:

hipotenusa

sec(a) = -
(@) cateto adjacente

f) A cotangente « € a razao entre o cateto adjacente e o cateto oposto:

cateto adjacente

cotan(o) =
(@) cateto oposto

As fungdes triginométricas de um triangulo retangulo dependem somente da medida do angulo,
pois dois tridngulos retdngulos com os mesmos angulos agudos sdo semelhantes e portanto a

razdo entre dois lados € constante.



2.3 Area de um tridngulo
Sejam
e ABC um tridngulo qualquer.
e [ reta paralela ao lado AB no vértice C'.
e [, reta paralela ao lado AC' no vértice B.
e D o ponto de intersecao das retas L e Lo.
e ABCD o paralelogramo formado por dois tridngulos congruentes ABC e BC'D.

Como o paralelogramo ABC'D tem érea:
(ABCD) = base x altura

e a drea dos tridngulos sdo iguais, temos que cada um deles tem drea igual a metade do paralelo-

gramo. Assim a drea de um triangulo é a metade do produto de sua base pela altura:

base x altura

(ABC) = 2=

Em particular, a drea de um tridngulo retingulo ABC' reto em A € a metade do produto dos

catetos b e c:

(ABC) = 1X¢

Por exemplo, na tridngulo retangulo da Figura 2.2 a base tem comprimento 5 cm e altura 2 cm,

logo a édrea do triangulo é:

5 x2

area — = 5cm?.

2em

5cm

Figura 2.2: Area do tridngulo retingulo
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No tridngulo ABC' da Figura 2.3 temos:

sen(A) = h
c

)

onde h € a altura do tridangulo, logo
h=c-sen(A).

Portanto, a drea do tridngulo ABC' é:

(ABC):b-Zh:b-c-s;n(A)'

Isto €, a drea de um tridngulo é a metade do produto de dois lados pelo seno do dngulo entre

estes lados.

. base =b

altura = h = c- sen(A)

b

Figura 2.3: Area do tridngulo retingulo em fungio do seno do angulo

2.4 Lei dos senos

No tridangulo ABC' da Figura 2.3 podemos calcular a d&rea mudando o angulo:

(ABC) — b-c-szen(A)
(ABC) — a-c-;en(B)
(ABC) = a-b+en(6’).

Igualando estas quantidades, resulta

b-c-sen(A) a-c-sen(B) a-b-sen(C)

2 n 2 a 2 ’
11




multiplicando por 2 e dividindo por abc resulta:

sen(A)  sen(B)  sen(C)

a b c

conhecida como a Lei dos Senos: "num tridngulo retangulo a razdo entre o seno de um angulo e
seu lado oposto € constante".
O comprimento de um rio a ser calculado no Capitulo 3 é determinado usando a lei dos senos

por triangulacgdo.

2.5 Funcoes trigonométricas no circulo unitario
Consideremos o circulo unitdrio (circulo de raio 1) com centro na origem sobre um plano

cartesiano como na Figur 2.4.

P(x,y) x = cos(a)

—————————— y = sen(a)

Figura 2.4: Circulo trigonométrico

Na Figura 2.4 temos

cateto oposto Yy

sen(a ===y,
(@) hipotenusa 1Y
teto(a) cateto adyacente  x
cateto(ar) = =—-=ux.
hipotenusa 1

Logo, o ponto P(x,y) sobre o circulo unitario tem abscissa x = sen(«) e ordenada y = sen(a).
Isto nos permite estender as funcdes trigonométricas para qualquer angulo e ndo somente para
angulos agudos como na secao 2.2.

Os angulos no circulo unitario s3o medidos a partir do eixo positivo das abscissas (raio

inicial), sendo positivos no sentido anti-hordrio e negativos no sentido hordrio. A interse¢do do
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raio final do angulo com o circulo unitdrio determina um ponto cuja abscissa € o cosseno do
angulo e cuja ordenada € o seno do angulo.

Assim, se:
e a = 0° temos P = (1,0) e portanto:
sen(0°) = 0

cos(0°) = 1

a = 90° temos P = (0, 1) e portanto:

sen(90°) = 1
cos(90°) = 0
e o = 180°, temos P = (—1,0) e portanto:
sen(180°) = 0
cos(180°) = -1
e o = 270° temos P = (0, —1) e portanto:
sen(270°) = -1
cos(270°) = 0
e a = 360°, temos P = (1,0) e portanto:
sen(360°) = 0

cos(360°) = 1

Em particular se o angulo « tem coordenadas P(z,y), o dngulo —« terd coordenadas Q(x, —y),

€ portanto:

sen(—a) = —sen(a)

cos(—a) = cos(a).
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Capitulo 3

Teodolito

3.1 Descricao

O Teodolito é um instrumento Gptico de medicdo de posicdes relativas. E utilizado em topo-
grafia, navegagdo, meteorologia e na agrimensura para medir angulos horizontais e verticais; em
medic¢des de grandes obras como, barragens, hidrelétricas, pontes, medi¢do industrial, explora-
¢do de minérios, além de ser aplicado em levantamentos topograficos e geodésicos.

Um teodolito mede distancias manualmente através de correntes de comprimentos padroni-
zados ou fitas métricas de metal ao longo do comprimento do dngulo desejado. Funciona como
uma Optica (por vezes duas), montada num tripé, com indicadores de nivel, permitindo uma total
liberdade de rotacdo horizontal ou vertical; mede distancias relativas entre pontos determinados,
em escala métrica decimal (multiplos e submultiplos).

Apesar de existirem teodolitos eletrOnicos satisfatérios, um bom teodolito 6tico-mecanico,
como o mostrado na Figura 3.1, € suficiente em aplicacdes onde ndo sejam necessarias medi¢cdes

com alta precisao.

Figura 3.1: Teodolito Mecanico



3.2 A Evolucao do Teodolito

A agrimensura também conhecida como ciéncia ou técnica matemdtica, surgiu no antigo
Egito, onde as famosas enchentes do Rio Nilo, que fertilizavam as margens, também desmar-
cavam as linhas divisorias das propriedades, havendo, pois, a necessidade de nova demarcagdo
quando as dguas voltavam ao seu nivel normal. Nao € dificil imaginar que naquela época o ins-
trumento utilizado era bem rudimentar, tendo os aparelhos apenas movimentos mecanicos, com
quase nenhuma composicao dptica.

O tempo nos reverte ao periodo onde os Angulos eram medidos usando métodos primitivos,
porém a medida que foi requerido uma maior precisdo foram desenvolvidos novos conhecimen-
tos e tecnologias que levaram a instrumentos com uma medi¢do mais apurada. Mencionamos a

seguir em ordem cronoldgica alguns desses instrumentos.

3.2.1 Gronama

O primeiro instrumento conhecido para medir angulos foi possivelmente o Gronama instru-
mento egipcio utilizado na constru¢do de piramides. O gronama, ver Figura 3.2 consistiu de
quatro pedras que penduradas através de uma corda fixa em uma vara com angulos retos; as
medidas eram tomadas pelo alinhamento visual de duas cordas suspendidas e o ponto visual ex-
terno a ser medido. Bastante limitado devido ao fato que pode s6 ser usado em terreno bastante

plano e sua precisao € limitada pela distancia.

Figura 3.2: Gronama
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3.2.2 Dioptra

O precursor do teodolito era o modelo que os gregos chamavam de Dioptra. Era um instru-
mento que consiste de um prato de metal circular que pode ser girado horizontalmente por 360
graus através de uma engrenagem dentada de outro prato que poderia ser inclinado no plano ver-
tical, ver Figura 3.3. Estes pratos poderiam ser presos a um dispositivo que consiste de dois tubos

interconectados que contém dgua, a linha na parte superior dos tubos € a linha de nivelamento.

Figura 3.3: Dioptra

3.2.3 Teodolito

Em 1720, Jonatha Sisson construiu o primeiro teodolito contendo quatro parafusos nive-
ladores, ver Figura 3.4. Igndcio Porro, inventor de instrumentos 6ticos, contribuiu acoplando
o telescopio, aprimorando assim o teodolito, que ao longo dos anos foi sendo aperfeicoando

agregando sistemas de mecanismos que o tornaram mais preciso em suas medigdes.

Figura 3.4: Teodolito com quatro parafusos niveladores
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3.2.4 Teodolito Eletronico

Na década de 70 surgiram os teodolitos eletronicos. A diferenca bdsica, em relacdo aos
teodolitos clédssicos Oticos-mecanicos, consistiu na substitui¢do do leitor 6tico de um circulo
graduado por um sistema de captores eletronicos.

O teodolito eletronico € mais leve e fécil para transportar do que os teodolitos antigos, além
de ser capaz de realizar medi¢des com maior precisao e possuir um dispositivo com 6tica de alto
rendimento e facilidade de utilizagao.

Da captagao eletronica de dngulos, tanto em sua versao incremental como absoluta, passou-
se, quase imperceptivelmente para a concep¢do da atual das Estacdes Totais Eletronicas, que

vieram para revolucionar a Topografia e simplificar os trabalhos de campo e escritorio.

3.2.5 Estacao Total

Uma Estacdo Total combina todas as vantagens de um teodolito eletronico e de um medidor
eletronico de distancia (MED), anteriormente apenas acoplados, com a vantagem atual da faci-
lidade de um controle central tnico, ver Figura 3.5.

Em decorréncia do acentuado avango tecnoldgico do instrumental, as equipes de campo so-
freram redu¢@o no ndmero de auxiliares, tornando os trabalhos topograficos menos onerosos,

rapidos, mais confidveis e precisos.

Figura 3.5: Estacdo Total

3.2.6 GPS - Sistema de Posicionamento Global

O GPS foi criado pelos EUA para fins militares. Desde 1960, a Forca Aérea e a Marinha
americana t€m trabalhado no desenvolvimento de um sofisticado sistema de navegacao por saté-

lite, ver Figura 3.6.
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A triangulagdo usada no teodolito inspirou o GPS, que a aplica através de diferentes princi-
pios. O teodolito utiliza a geometria e a trigonometria plana, e o GPS a fisica, pelo processo da

emissdo de ondas eletromagnéticas.

Figura 3.6: GPS

3.3 Construcao do Teodolito Caseiro

Na construcdo do nosso teodolito caseiro realizamos varias pesquisas em torno de como

iriamos construi-lo para o trabalho de campo.

3.3.1 Primeiro Experimento

Em nossa primeira experiéncia construimos um teodolito de papel seguindo os seguintes

procedimentos:
1. pegamos um circulo trigonométrico da internet e imprimimos em uma folha A4,
2. depois colamos em um pedago de papelao mais duro,

3. em seguida pegamos um copo de requeijao e em sua tampa fizemos dois furos na mesma
direcdo, ultrapassamos sobre estes furos um arame bem fininho e colamos a tampa ao

centro do circulo trigonométrico,

4. no fundo do copo pregamos com fita um canudo de calibre um pouco mais grasso que o
arame, de forma que desce para olhar por dentro do orificio do canudo o que queriamos
medir e quando girdssemos o copo na direcdo do que queremos medir conseguissemos

deixar na mesma posi¢do o arame e o canudo, desta forma teriam um pouco mais de
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precis@o na hora de mensurar os graus para fazer as primeiras medidas. Na Figura 3.7

pode-se apreciar o teodolito de papel e copo construido pelos autores.

Figura 3.7: Teodolito de papel e copo

Para testar a precisdo de nosso teodolito foram seguidos os seguintes procedimentos:
1. escolhemos uma parede cuja altura foi determinada usando uma fita métrica,
2. medimos a distancia entre a parede e o teodolito,
3. medimos a altura do teodolito em relacdo ao chao,
4. com o teodolito medimos o angulo entre a horizontal e o topo da parede,

5. usando a tangente do angulo determinamos a altura da parede em relagdo ao nivel hori-

zontal do topo do teodolito.

Os resultados indicaram que ndo tinhamos muita precisao ao aferir o angulo, pois a distancia do
canudo para o circulo trigonométrico era um pouco considerdvel e o arame que ficou na base
nao nos ajudou, uma vez que a tampa ficou presa ao centro do circulo e ndo tinha como ela girar

ao mesmo tempo em que o copo. Era necessério aperfeicoar nosso teodolito.

3.3.2 Segundo Experimento

Nesta segunda experiéncia seguimos os procedimentos:

1. conseguimos um exemplar de madeira do circulo trigonométrico de 180°,
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2. mandamos confeccionar um pé com uma altura de um metro e cinco centimetros onde

pudéssemos encaixar a base do teodolito,

3. usamos agora uma latinha de plastico de 200g, usados em supermercados para venda de

manteiga,

4. na borda da lata furamos dois furos na mesma dire¢ao de forma que ultrapassassemos um
raio de bicicleta bem fino, e a tampa desta vez ndo ficou presa ao circulo e sim prendemos

com uma taxinha deixando-a livre para girar,

5. no fundo da latinha pregamos com uma fita um pedaco de antena de televisdo, onde pode-

riamos olhar dentro do orificio o que queriamos medir.

No teste da parede os resultados foram satisfatérios. Para testar em alturas maiores fizemos
desta vez a medida de uma torre de caixa d’dgua. Os resultados ndo foram satisfatérios, em
algumas medidas o resultado era muito préximo da altura real da torre porem com erro de poucos
centimetros, entretanto em outras medidas o erro era muito grande.

Ficamos pensando o que poderia estar dando errado? Onde poderiamos melhorar nosso

teodolito para ter maior precisao?

3.3.3 Terceiro Experimento

Concluimos que a latinha era instavel pois ndo podiamos controlar sua movimentacao, pelo

qual fizemos as seguintes adaptagdes:
1. resolvemos descartar a latinha de manteiga,
2. fizemos uma adaptacdo com um parafuso para que pudesse girar normalmente,
3. mandamos soldar o raio ao meio da antena, e ficou como a Figura 3.8,

4. conseguimos olhar por dentro do pedaco de antena o orificio mais grosso e a0 mesmo
tempo olhar a ponta do raio e ter como mira, 0 que nos deu uma precis@o maior na hora

da medida do angulo, ver Figura 3.9.
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Figura 3.9: Versao final do Teodolito Caseiro construido pelos autores.

Os testes com a parede e a torre da caixa da dgua foram ambos satisfatérios com erro de
poucos centimetros. Finalmente a constru¢cdo de nosso teodolito caseiro estava finalizada. No
préximo capitulo apresentamos medi¢des mais complexas e seus resultados comparados com os

de um teodolito profissional.
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Capitulo 4

Aplicacoes com o Teodolito

O desenvolvimento da matematica ganha cada vez mais destaque na literatura educacional,
quando independente do ambiente busca-se investigacdes matematicas e destes investimos refle-
x0es. Para tanto, torna-se necessario a busca por metodologias diversificadas e dindmicas como
forma de colaborag@o nesse processo.

Este capitulo relata os experimentos realizados com o teodolito caseiro e profissional. Os cal-
culos a que se refere o capitulo, foram realizados em diversos pontos do municipio de Laranjal

do Jari. Aplicando conceitos trigonométricos através do Teodolito, obteve-se:
1. altura de uma arvore Castanheira, tipica da regido, denominada "Bertholletia Excelsa",
2. altura da Torre de Alta tensdo e altura da torre da Igreja Santo Antonio do Jari,
3. amedida da largura do Rio Jari em um ponto.

Na definicao de Teodolito no Capitulo 3, vimos que ele mede angulos horizontais e verticais

com suas duas escalas circulares graduadas em graus:

1. No caso do angulo horizontal, trabalhamos sobre um plano horizontal, ver Figura 4.1 a).
Se o teodolito T e os objetos 1 e 2 estdo em um mesmo plano horizontal, podemos medir

o angulo Z1772.

2. No caso do angulo vertical trabalhamos sobre um plano vertical, ver Figura 4.1 b). Se
o teodolito T e os objetos 1 e 2 estdo em um mesmo plano horizontal, podemos medir o

angulo Z1772.

Com esses dois usos do teodolito, que nos permite calcular angulos horizontais e verticais, po-

deremos agora utilizar:



Plano Horizontal ‘,.E*" Plana \erical

Figura 4.1: Angulos horizontal e vertical

1. Lei dos senos no tridngulo ABC:

sen(A)  sen(B)  sen(C)

a b c

2. Lei dos cossenos no tridangulo ABC:

¢? = a® + b* — 2abcos(C)

3. Relagdes trigonometricas no tridngulo retangulo, em particular:

cateto oposto
tan(A) = .
(4) cateto adjacente

4. Tabela trigonométrica ou calculadora cientifica para calcular a funcdo trigonométrica do

angulo medido com o teodolito.

4.1 Passos para realizar calculos com o Teodolito

Para entender melhor os métodos que utilizaremos nos experimentos, € conveniente que
retorne ao Capitulo 2: Fundamentos Tedricos, o qual discorre sobre as relacdes entre as fungdes

trigonométricas. Segue-se o seguinte procedimento:

1. O primeiro passo consiste em mirar o canudo na posi¢ao horizontal correspondente a base
do que se deseja medir, uma arvore, um poste, uma casa, etc., a partir da base fixada do

teodolito.
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2. O segundo passo consiste em deslocar o canudo focando o ponto extremo do que esta

sendo medido.

3. O terceiro passo consiste em verificar e anotar com atenc¢io o angulo indicado no trans-
feridor, esse deve ser analisado com cuidado devido a espessura do canudo usado como

mira.

4. O quarto passo consiste em medir com uma trena a distancia do teodolito ao objeto a ser

medido.

5. Quinto passo, conhecendo o valor do angulo e a distancia do ponto de medi¢do até o
objeto medido, basta utilizar a relacdo trigonométrica adequada para determinar a altura.
Vale ressaltar que a altura entre o teodolito e o chdo deve ser acrescentada ao resultado da

medicao.

4.2 Calculo da altura da Castanheira

Para determinar a altura de uma castanheira , arvore tipica presente no sul do Amapa,

colocou-se o teodolito em um local adequado préximo a arvore, como mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2: Local adequado préximo a castanheira
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Na Figura 4.3 se observa a imagem de uma castanheira junto com os elementos basicos para

os calculos com o Teodolito.

/
Linha visual /

Figura 4.3: Castanheira e elementos basicos para a medi¢do com o teodolito

A seguir descrevemos o procedimento e os resultados no uso do teodolito para medir a altura

da castanheira:

1. O tedolito caseiro tem uma altura h:

hl = 1,05 m.

2. Com uma trena, mediu-se a distancia d do teodolito a arvore. A medida foi:

d="T0.8 m.

3. Mirando o alto da castanheira através do canudo do teodolito, verificou-se, na escala do

transferidor, que o angulo ¢ formado por essa linha visual com a horizontal foi de:
6 = 34°30'.
4. Da tabela trigonométrica obtemos que a tangente de 34°30° € aproximadamente:
tan(30°30") = 0, 6872.
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| 0 =34°30'
B

f
|
h=1,05m
|

e ]
, D

Figura 4.4: Diagrama com os valores calculados

5. Na Figura 4.4 temos um diagrama dos valores calculados nos itens anteriores.

6. Sendo h, a altura do topo do teodolito ao topo da castanheira, temos que

hy
tan(0) = —
an(6) y
logo,

hy = tan(f)-d
= 0,6872-70,8
= 48,65.

7. A altura da castanheira H;. medida com o teodolito caseiro é dada pela soma das alturas
hi € hy, assim

Htc - h1+h2
= 1,05+ 48,65

= 49,7 m.

A altura da castanheira H;, foi medida com um teodolito profissional, obtendo-se uma altura de

Hy, = 47,57 m.
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O erro absoluto £/ 4 da medi¢ao da castanheira com o teodolito caseiro em relagdo ao teodolito

profissional € dado por:

EA - |Htc - Htp|
— |49,7 — 47,57
— 2,13 m.

Enquanto, o erro relativo E'i entre estas duas medicoes €:

|Htc — Htp|
Hy,

49,7 — 47,57
47,57

2,13

47,57

= 0,0447.

Er =

Em termos percentuais temos um erro relativo de 4, 47% da medi¢do da altura da castanheira do
teodolito caseiro em relacdo ao teodolito profissional. Um erro percentual pequeno, se conside-
ramos a diferenga abismal entre estas duas tecnologias.

Na Figura 4.5 apresenta-se fotos das atividades realizadas na medicdo da altura da casta-

nheira com os teodolitos caseiro e profissional.

Figura 4.5: Equipe em trabalho de campo na medi¢do da altura da castanheira
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4.3 Calculo da Torre de Alta Tensao

Para determinar a altura de uma torre de alta tensdo. Estas torres foram postas no municipio
de Laranjal do Jari por conta da presenca do linhdo de Tucurui. Na Figura 4.6 observa-se uma
torre de alta tensdo junto com a equipe no trabalho de campo.

e F

RS AT
£

Figura 4.6: Equipe em trabalho de campo na medi¢do da altura da castanheira

A seguir descrevemos o procedimento e os resultados no uso do teodolito para medir a altura

da torre de alta tensdo:

1. O tedolito caseiro tem uma altura h;:

hy = 1,05 m.

2. Com uma trena, mediu-se a distancia d do teodolito a torre de alta tensdo. A medida foi:

d = 65,5 m.

3. Mirando o alto da torre de tensdo através do canudo do teodolito, verificou-se, na escala

do transferidor, que o angulo ¢ formado por essa linha visual com a horizontal foi de:

0 =37°.

4. Da tabela trigonométrica obtemos que a tangente de 37° € aproximadamente:
tan(37°) ~ 0, 7535.
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Figura 4.7: Diagrama com os valores calculados

5. Na Figura 4.7 temos um diagrama dos valores calculados nos itens anteriores.

6. Sendo h, a altura do topo do teodolito ao topo da torre de alta tensdo, temos que

ha

tan(0) = g

logo,
hy = tan(f)-d

= 0,7535-65,5

= 49,35 m.

7. A altura da torre de alta tensdo H;. medida com o teodolito caseiro é dada pela soma das

alturas h; € ho, assim
Hye = hi+h

= 1,05+ 49,35

= 50,4 m.

A altura da torre de alta tensdo H;, foi medida com um teodolito profissional, obtendo-se uma

altura de:

Htp = 50, 19 m.

29



O erro absoluto £ 4 da medi¢do da torre de alta tens@o com o teodolito caseiro em relagdo ao

teodolito profissional é dado por:

EA = |Htc_Htp|
— [50,4 — 50, 19|
— 0,81 m.

Enquanto, o erro relativo F'y entre estas duas medicdes é:

|Htc — Htp|
Hy,

50,4 — 50, 19
50,19

0,81

50,19
= 0,0161.

Er =

Em termos percentuais temos um erro relativo de 1,61% na medic@o da altura da torre de alta
tensdo do teodolito caseiro em relagdo ao teodolito profissional. Um erro percentual ainda

menor que no caso da medicao na altura da castanheira.

4.4 Calculo da largura do Rio Jari

Neste experimento foram realizados célculos para determinar a distancia do Rio Jari, em um
ponto especifico. O Rio Jari separa o estado do Amapa com o estado do Para.

Na Figura 4.8 temos os elementos basicos para determinar a largura do rio com o Teodolito.

Figura 4.8: Elementos basicos para a medi¢do da largura do rio com o teodolito
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O célculo da largura do rio € diferente ao calculo da altura da castanheira ou da torre de
alta tensdo. No caso do cdlculo das alturas trabalhamos num plano verical, enquanto no caso da
largura do rio trabalhanos num plano horizontal.

Consideramos que estamos na orla do rio que contém o lado do tridngulo AC' e que nao
podemos atravessar o rio para fazer uma medida direta da largura. Para medir a largura do rio

segue-se 0s seguintes procedimentos:
1. Fixar dois pontos A e C' no mesmo lado do rio como na Figura 4.8.

2. Desde o ponto A fixar um ponto B no lado oposto do rio, tal que a distancia AB aproxime

a largura do rio.
3. Com uma trena medir o cateto AC' do tridangulo ABC.
4. Com o teodolito medir o angulo A do tridngulo ABC'.
5. Com o teodolito medir o angulo C' do triangulo ABC'

6. Calcular o angulo B do tridngulo ABC"
B=180—A-C.

7. Usar a lei dos senos para calcular a largura AB:

sen(B)  sen(C) ‘

AC AB
A seguir descrevemos os resultados no uso do teodolito para medir a largura do rio:

1. Com uma trena, mediu-se a distancia AC' entre os pontos A e C' do mesmo lado da orla.
A medida foi:
AC = 95,0 m.

2. Desde o ponto A, fazemos coincidir o lado AC' no transferidor do teodolito caseiro com o
angulo zero, movimentamos o canudo até coincidir com o lado AB. A medida do angulo
/A foi de:

LA =93°.
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3. Desde o ponto C, fazemos coincidir o lado C'A no transferidor do teodolito caseiro com o

angulo zero, movimentamos o canudo até coincidir com o lado C'B. A medida do angulo

/ZC foi de:

ZC = 69°.
4. O angulo £ B é calculado como:
/B = 180 —ZA—-ZC
= 180 —-93 - 69
= 18°.

5. Na Figura 4.9 temos um diagrama dos valores calculados nos itens anteriores.

B

D
A
Figura 4.9: Diagrama com os valores calculados

6. Usando a lei dos senos temos:

sen(18°)  sen(69°)

95 AB
logo,

sen(69°) - 95
sen(18°)

0,9335-95
0, 3090

= 287,0 m.

AB
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A largura do rio AB foi medida com um teodolito profissional, obtendo-se:
AB = 274,17 m.

O erro absoluto E4 da medicdo da largura com o teodolito caseiro em relagdo ao teodolito

profissional é dado por:

E, = |AB caseiro — AB profissional
— [287,0 — 274,17|
— 12,83 m.

Enquanto, o erro relativo E' entre estas duas medicdes é:

|AB caseiro — AB profissional|
AB profissional
1287,0 — 274, 17|
274,17
12,83
274,17
= 0,0467.

Ep =

Em termos percentuais temos um erro relativo de 4, 67% na medic@o da largura do rio Jari pelo
teodolito caseiro em relagdo ao teodolito profissional. Um erro percentual similar ao erro na
medicao da altura da castanheira.

Na Figura 4.10 observa-se a equipe no trabalho de campo para a medi¢ao da largura do Rio Jari.

Figura 4.10: Equipe em trabalho de campo na medicao da largura do Rio Jari
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4.5 Calculo da Torre da Igreja Santo Antonio do Jari

Foi escolhida a Igreja de Santo Antdnio do Jari por ser um simbolo e parte da histéria do Mu-
nicipio de Laranjal do Jari. Foi medida a altura da torre da Igreja usando o aplicativo Theodolite
Droid e comparamos sua eficiéncia com medi¢des do teodolito caseiro e teodolito profissional.

Na historia desta igreja, mencionamos que em primeiro de agosto de 1985, Dom Luis Soares
Vieira erige a "Quase-Paroquia"de Santo Antonio na Vila de Laranjal do Jari, adjudicando-lhe
todas as Comunidades da margem esquerda do Rio Jari, atendidas, até o presente, pela Par6quia
de Almerim e dando-lhe como Sede provisoéria a Capela de N.S. do Perpétuo Socorro em Laran-
jal do Jari.

Aos dois de junho de 1994 o Ex.mo. Bispo Diocesano de Macapa Dom Jodo Risatti, erigiu
finalmente a dignidade de Pardquia a Quase-Paréquia de Santo Antonio do Jari. O decreto en-
trou em vigor no dia treze de junho de 1994 com a bencdo da nova igreja matriz.

As tecnologias estdo fazendo parte cada vez mais da vida das pessoas e, principalmente dos
estudantes. Curtir, compartilhar, dividir arquivos e discutir abertamente sobre qualquer assunto é
uma realidade que os alunos ja participam, sendo necessario que os educadores conhecam esses
cendrios e saibam utilizar tais recursos a favor da educacao.

Hoje, os professores e alunos também estdo lancando mado de aplicativos e softwares que
potencializam o aprendizado. Um exemplo € o Theodolite Droid, neste trabalho utilizado como
ferramenta de medi¢ao de alturas, assim como o teodolito profissional e o caseiro. O icone deste

aplicativo € apresentado na Figura 4.11.

O Teodolite Droid é um aplicativo que trabalha de forma semelhante ao teodolito, aprovei-
tando as ferramentas do smartphone ou tablet (GPS, mapas, inclindmetro, cAmera, magnetome-
tro, etc.) Além disso, a longitude, latitude, altitude, azimute, endereco (se disponivel), data e
hora, e os angulos horizontais e verticais sao sobrepostos para o visor da cimera em tempo real
e gravado quando for tirada uma fotografia (se desejado). A informacao também € gravado em
um mapa, incluindo rolamentos, distancias e alturas de objetos medidos. Embora a ferramenta
¢ usada principalmente por gedlogos, arquedlogos, engenheiros, topdgrafos, arquitetos e outros
profissionais, o dispositivo pode ser extremamente ttil para caminhantes e ciclistas, golfistas que
tentam determinar as distancias de furos, cagadores e viajantes em barcos e carros.

A altura de um objeto pode ser determinada estimando a distancia ao objeto (ou por deter-

mina¢do da distancia ao objeto num mapa por um simples toque no mapa) e apontando o visor
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Figura 4.11: Icone do aplicativo Theodolite Droid

na parte inferior do alvo e, em seguida, a parte superior do alvo. O aplicativo apresenta na tela o
angulo e a altura do objeto.

A distancia a um objeto pode ser determinado de vérias maneiras: estimando a altura do
objeto, por triangulacio a partir de dois pontos, ou apontando para o objeto num mapa.

O poder do aplicativo € que a informacao além de pode ser compartilhada com vérios sites
sociais como o Facebook, e-mail, também pode ser sincronizado com um site que permite criar
e outros possam ver o trabalho. Através do site, os dados podem ser visualizados em tempo real
por amigos, familiares ou colegas. A sincronizacdo também serve como uma forma de fazer bac-
kup dos dados se o telefone ou tablet tiverem problemas. Se ndo tiver acesso a web, o aplicativo
ird coletar os dados e armazena-lo até que uma conexao web seja estabelecida. Depois que os
dados forem enviados, pode-se editar os dados, criar relatérios ou mapas, e transferir os dados
ou relatdrios para planilhas e outros documentos. Uma vez que o levantamento ou medig¢ao for
concluida, pode-se criar automaticamente um powerpoint ou video do trabalho.

Os procedimentos para calcular a altura da torre usando o aplicativo Theodolite Droid foram

os seguintes:
a) Nos posicionamos a uma distancia da torre, que foi medida como d = 45 metros.

b) Desta posicdo apontamos o centro da mira na tela do celular para a base da torre e dando um

toque na tela finalizamos este primeiro passo.
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¢) Agora movimentamos o centro da mira na tela do celular para o topo da torre e damos outro

toque na tela para finalizar o procedimento (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12: Medicao da Torre usando o aplicativo Theodolite Droid

d) Na tela do celular pode-se ler a altura da torre, o qual foi de 14, 71 metros.

A altura da torre foi medida com o teodolito caseiro e o teodolito profissional (ver Figura 4.13).
O teodolito caseiro forneceu uma altura de 15,06 metros, enquanto o teodolito professional

forneceu uma altura de 14, 81 metros.

Figura 4.13: Altura da torre calculada com os teodolitos caseiro e profissional
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O erro relativo Fr da medigdo da altura da torre da Igreja Santo Antonio do aplicativo The-

odolite Droid em relacao ao teodolito profissional é dado por:

Er

|altura Theodolite Droid — altura teodolito profissional|
altura teodolito profissional

114,71 — 14, 81
N 14,81
0,10
= st

= 0,0067 = 0,67%.

O erro relativo E. da medicdo da altura da torre da Igreja Santo Antonio do teodolito caseiro

em relacdo ao teodolito profissional é dado por:

Er

|altura teodolito caseiro — altura teodolito profissional]
altura teodolito profissional

115,06 — 14, 81
N 14,81
0,10
- st

= 0,0168 = 1,68%.

Em termos comparativos a altura calculada com o aplcativo Theodolite Droid foi mais precisa

que o teodolito caseiro. Entretanto podemos considerar que ambos instrumentos tiveram boa

performance em relacdo ao teodolito profissional, por apresentarem erros relativos pequenos.

37



Consideracoes Finais

O uso de materiais didaticos para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem € considerada
uma ferramenta importante a disposi¢ao do professor de matemética, o qual pode colocar em
pratica os conceitos tedricos apresentados em sala de aula.

Neste trabalho, associamos conceitos de trigonometria a medidas de objetos caracteristicos
da regido do Jari. Apresentar ao aluno o problema de estimar a medida real de uma 4rvore de
castanheira, a qual € uma drvore comum na regido, pode inicialmente parecer uma tarefa impos-
sivel para ele devido a que visualmente a altura é realmente grande. Desafio similar é pedir a
altura real de uma torre de alta tensdo, da torre de uma igreja ou do comprimento do rio Jari o
qual € de vital importancia para a navegacao e o transporte.

Temos mostrado neste trabalho que com um investimento minimo as escolas podem contar
com teodolitos caseiros de boa precisdo paras as aulas de funcdes trigonométicas. Os alunos
podem usar estes teodolitos para fazer trabalhos de campo, o qual é importante para aliar teoria
a utilidade prética da matematica. O trabalho de campo precisa de planejamento prévio o qual é
um elemento importante na educacgao escolar.

Em teoria a tecnologia chegou para revolucionar a educacio, muitas escolas tem agora la-
boratdrios de computacdo com computadores conectado a internet. Entretanto os resultados nao
sdo satisfatorios, os laboratérios sdo pouco utilizados no processo de aprendizagem. Mas se
observa que os alunos sao assiduos usudrios da tecnologia, alguns das redes sociais como o Fa-
cebook e Whatsapp e outros dos jogos virtuais. Isto mostra que os alunos tem potencial para uso
de novas tecnologias, infelizmente este potencial ndo € direcionado para a aprendizagem escolar.

Mostramos também neste trabalho que o uso de aplicativos de celular para auxiliar no pro-
cesso de ensino € vidvel. O aplicativo de celular Theodolite Droid € um teodolito virtual que foi
usado em trabalho de campo para medir a altura da torre da Igreja Santo Antdnio com resultados
satisfatérios. Os resultados sdo fornecidos na tela do celular, mas o aluno pode conferir que o

resultado € correto pela aplicacdo da teoria.



As fungdes trigonométricas e o uso do teodolito fornecem conhecimento tedrico e pratico
para futuros engenheiros, arquitetos, técnicos em edificacdes, topografos, agrimensores entre
outra dreas. O correto € ter no projeto pedagdgico atividades praticas com materiais didaticos e
tecnoldgicos a cada teoria matemadtica apresentada ao aluno, mostrando ao aluno que o conheci-
mento matemadtico € mais que um ente abstrato e que vai ser de utilidade na sua vida adulta.

Os autores ficam a disposi¢@o para auxiliar na construcio e calibragem do teodolito caseiro,
assim como auxiliar no uso do Teodolite Droid no ensino da matemaética. Acreditamos num re-

pensar pedagdgico, que venha a promover a construgdo de contetidos complementares de ensino.

39



Referéncias Bibliograficas

[1]

[3]

[5]

CARMO, Manfredo Perdigdo do; MORGADO, Augusto Cesar; WAGNER, Eduardo. 7ri-
gonometria e Numeros Complexos. Colecao do Professor de Matemadtica. 3a. ed .Rio de

Janeiro: Editora Imos, 1992. 49p.

MOTA, Fabio. Historia da Agrimensura. Disponivel em <http://cxsajba-
engenhariapolitecnica.blogspot.com.br/2012/09/07-historia-da-agrimensura.html>.

Acesso em 03 de junho de 2015.

MATOS, CM. etal. Aplicacbes da Trigonometria Esférica. VII  Con-
gresso Norte Nordeste de Pesquisa e Inovagdes: Acdes  Sustentaveis
para o Desenvolvimento Regional. Palmas-Tocantins 2012. Disponivel em
<www.http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepi/vii/paper/viewFile/878/880>.
Acesso em 08 de junho de 2015.

FAGGION, Pedro Luis. Consideragées sobre a instrumentagdo topogrdfica. Disponivel em
<http://www.cartografica.ufpr.br/docs/Pedro/Apostila%?20de%20Instrumenta%C3%A7
%C3%A30%20Topogr%eC3%Alfica_2011_Aluno.pdf>. Acesso em 01 de junho de 2015.

FASICK, Ron. Como Utilizar um Teodolito de Agrimensor. Disponivel em
<http://www.ehow.com.br/utilizar-teodolito-agrimensor-como_16592/>.  Acesso  em

05 de junho de 2015.

SILVA, G.A.O.; etal. O uso do teodolito como uma ferrramenta no en-
sino da trigonometria. VI Congresso Internacional de Ensino da Ma-

temdtica. Ulbra- Canoas- Rio Grande do Sul 2013. Disponivel em



[10]

[11]

[12]

<http://www.conferencias.ulbra.br/index.php/ciem/vi/paper/viewFile/1259/316>. Acesso

em 05 de janeiro de 2015.

YOUSSEF, Antonio Nicolau; FERNANDES, Vicente Paz; SOARES, Elizabeth. Matemd-

tica, Ensino Médio. Sao Paulo: Scipione, 477. 122p. Colecdo Novos Tempos.

Como Calcular a Area de Um Triangulo Retdngulo. Disponivel em
<http://seusaber.com.br/matematica/como-calcular-a-area-de-um-triangulo-

retangulo.html>. Acesso em 02 de junho de 2015.

Fungoes trigonométricas no tridngulo retdngulo. Disponivel em
<http://www.colegioweb.com.br/funcoes-trigonometricas-no-trianguloretangulo/funcoes-

trigonometricas-no-triangulo-retangulo.html>. Acesso em 01 de junho de 2015.

Teodolito. Museu de Astronomia e ciéncias a fim. Disponivel em
<http://www.mast.br/multimidia_instrumentos/teodolito_atualidade.html>. Acesso

em 05 de junho de 2015.

Quem foi Hiparco e quais suas Contribuicoes a Trigonometria. Disponivel
em <http://pt.slideshare.net/isabelrorig/quem-foi-hiparco-e-quais-suas-contribuies-

trigonometria>. Acesso em 08 de junho de 2015.

< http://www.conferencias.ulbra.br/index.php/ciem/vi/paper/viewFile/1259/316>. Acesso
em 05 de janeiro de 2015.

41



