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RESUMO 
Ao mesmo tempo em que se comemoram 50 anos do 
primeiro pouso tripulado na Lua, há quem defenda 
que a forma do planeta Terra é plana. Este artigo 
explora como o tema pode ser tratado em sala de 
aula, com uso de geometria básica do ensino médio, 
visando gerar reflexão entre os alunos e deixá-los 
mais preparados contra esse tipo de pseudociência. 
Será apresentada uma estrutura matemática 
simples e discutido como ela é eficiente para decidir 
acerca do modelo esférico da Terra no que se refere 
ao afastamento de navios em direção ao horizonte. 

Palavras-chave: pseudociências; Terra 
plana; curvatura da Terra; ensino de física . . . . . . . . . . . . . . . .    

1. Introdução 

E m julho de 2019, ocorreu uma 
comemoração importante para 
a humanidade: o aniversário de 

50 anos da primeira missão tripulada 
capaz de fazer um pouso suave e contro-
lado na superfície da Lua. Paradoxa-
lmente, ao mesmo tempo, professores 
de física encontram-se em uma situa-
ção peculiar em sala de aula: alunos 
que vêm com ideias cientificamente 
esdrúxulas sobre a alegada planicidade 
do nosso planeta. E pior: de acordo com 
o documentário Behind the Curve (tra-
duzido como A Terra é Plana) [1], lan-
çado em 2018, as proporções desse 
fenômeno estão crescendo e os adeptos 
desse tipo de ideia vêm aumentando 
significativamente. 

Uma crítica interessante que apare-
ce no documentário, apontada pelos 
cientistas que participaram das entre-
vistas e sobre a qual vale uma reflexão 
por parte dos professores é que talvez 
as pessoas estejam aceitando mais facil-
mente as ideias de 
Terra plana porque 
a existência de cur-
vatura na Terra se 
tornou um fato tão 
“óbvio” para a socie-
dade atual que nin-
guém mais se dá ao 
luxo de discutir as 
razões que levaram a humanidade a 
acreditar, baseada em diversas evidên-
cias e medidas, que a Terra é redonda. 
Esse apontamento parece também ser 
compartilhado por quem não é físico, 
como é o caso do jornalista Carlos Orsi, 
ao escrever para a Gazeta do Povo [2]. É 
preciso, portanto, discutir esse assunto. 
Antes que se pense que o “terrapla-
nismo” é problema apenas de cidadão 
norte-americano, vale conferir duas 
matérias: uma publicada pela BBC, em 
2017, mostrando o que pensam os 

brasileiros que acreditam nessas mes-
mas ideias [3], e outra trazendo resulta-
dos de uma pesquisa de 2019 
indicando que 7% dos brasileiros acre-
ditam que a Terra é plana, enquanto 
4% não sabem qual é o formato do 
planeta [4]. 

Aceitando a crítica do documentá-
rio, será que nós, professores de física, 
podemos executar ações com o intuito 
de mitigar esse efeito? A resposta é um 
sonoro sim. Vide, por exemplo, material 
disponibilizado pelo Centro de Referên-
cia para o Ensino de Física (CREF, vin-
culado ao Instituto de Física da 
Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul) em seu sítio eletrônico intitulado 
“Pergunte ao CREF” [5, 6]. Em um deles, 
uma descrição histórica sobre como 
Eratóstenes conseguiu chegar a valores 
muitos bons para a circunferência da 
Terra por volta do ano 200 a.C. No ou-
tro, uma discussão sobre como as ima-
gens espaciais produzidas pela Agência 
Espacial Norte-Americana (NASA) ape-

nas corroboram o 
que já se sabia antes 
mesmo da fundação 
da agência. 

A própria revis-
ta A Física na Escola, 
em 2015, publicou 
um artigo do profes-
sor Fernando Lang 

que tratou de explicar vários aspectos 
históricos, desde a Antiguidade, sobre a 
construção do conhecimento que nos 
levou a concluir que a Terra, definitiva-
mente, não é plana [7]. Vale citar, ainda, 
esforços presentes em vídeos na inter-
net [8, 9] e matérias em revistas [10, 11] 
abordando o tema e que podem ser 
facilmente acessados por professores e 
alunos para discussão em sala de aula. 

Nesse ínterim, este artigo se propõe 
a trazer o assunto à tona nas salas de 
aula de física e matemática da 
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educação básica. Sem rejeitar os demais 
materiais publicados, o objetivo princi-
pal que aqui se apresenta é mostrar 
que, com relações geométricas simples 
da matemática da educação básica, é 
possível calcular o “desnível” entre pon-
tos localizados na superfície de uma 
esfera. Depois, com o auxílio de imagens 
de navios no horizonte, pode-se checar 
se os resultados obtidos são mais coe-
rentes com uma ideia de Terra plana ou 
esférica. Assim, fazemos deste processo 
mais uma ferramenta à disposição de 
professores interessados no tema. 

Caso as ideias de Terra plana ainda 
não tenham invadido sua sala de aula, 
ainda assim é válido mostrar experi-
mentos e ideias como a que aqui está 
descrita; afinal, elas podem agir como 
um remédio preventivo, deixando os es-
tudantes menos aptos a se influencia-
rem por ideias absurdas como essa em 
pleno século XXI. 

2. Efeito de curvatura da Terra 
As ideias matemáticas da curvatura 

do planeta permitem levar a um efeito 
curioso e interessante: quando se mar-
cam dois pontos quaisquer (A e B) sobre 
a superfície de uma esfera, haverá 
entre eles um “desalinhamento” verti-
cal (y), sendo esse valor dependente do 
raio da esfera (R) e da distância que 
separa os pontos pela superfície da 
mesma (S). O esquema está represen-
tado na Fig. 1. 

Existem, na rede, diversas calcula-
doras on-line que fornecem o valor de y 
rapidamente após o usuário informar o 
valor de S. Estão disponíveis desde cal-
culadoras mais simples [12, 13] até mo-
delos mais elaborados que podem con-
siderar até mesmo o efeito da interação 
da luz com a atmosfera [14]. Apesar 

dessas úteis ferramentas à disposição, é 
muito interessante mostrar aos alunos 
que eles podem utilizar geometria sim-
ples discutida no ensino médio para 
chegar a uma equação para y em fun-
ção de R e S. É com base nessa proposta 
que discorreremos a seguir. 

A Fig. 2 mostra definições matemá-
ticas úteis a partir da Fig. 1. Nela, defini-
mos θ e L, sendo θ o ângulo de abertura 
do arco de comprimento S e L o cateto 
adjacente ao ângulo θ no triângulo 
retângulo formado. 

A relação entre R, y e L é imediata: 

y ¼ R−L: (1) 

A partir da trigonometria do triângulo 
retângulo, tem-se que: 

L ¼ R:cosθ: (2) 

Substituindo-se a Eq. (2) na Eq. (1), 
chega-se a: 

y ¼ R−R:cosθ ¼ R:ð1−cosθÞ: (3) 

Por fim, para determinar o ângulo θ, 
pode-se recorrer à relação entre raio, 
comprimento de arco e ângulo de 
abertura: 

S ¼ R:θ:
θ ¼ S

R :
(4) 

Finalmente, substituindo-se θ na Eq. (3) 
pela expressão obtida na Eq. (4), chega- 
se à relação desejada entre y, S e R: 

y ¼ R:½1−cosðS=RÞ�: (5) 

Considerando o raio da Terra como 
6.400 km, alguns resultados foram com-
putados para o desnível y de dois pon-
tos separados por algumas distâncias S 
indicadas na Tabela 1. 

Vale destacar algumas observações 
quando desse resultado em sala de 
aula:  

1. O valor de S deve ser considerado 
sobre um arco de círculo máximo, 

pois o raio considerado para ele é o 
mesmo raio do planeta. Veja que, 
eventualmente, podemos ter dois 
pontos sobre um arco de paralelo 
geográfico (mesma latitude), mas, 
nesse caso, o arco entre os dois pon-
tos não tem o mesmo raio do pla-
neta. A partir da geometria esférica, 
a menor distância entre dois pontos 
em sua superfície será um arco de 
circunferência máxima, ou seja, 
através da borda de um círculo má-
ximo que passe por eles [15]. Sem-
pre será possível desenhar um arco 
de círculo máximo entre os dois 
pontos considerados, pois é sempre 
possível definir um plano a partir 
de 3 pontos não colineares (A, B e o 
centro da esfera). A intersecção en-
tre o plano formado e a superfície 
esférica é uma circunferência de 
raio igual ao raio do planeta.  

2. Para o cálculo de valores de y com 
auxílio de calculadoras científicas 
com os alunos, é interessante cha-
mar a atenção para configurar a 
unidade do ângulo θ em radianos e 
não em graus, especialmente se os 
alunos não estão familiarizados 
com essas calculadoras. Existem 
também calculadoras científicas dis-
poníveis na internet [16].  

3. Pode parecer óbvio aos professores, 
mas não a todos os alunos, o fato de 
que a relação entre y e S não é li-
near. Portanto, não é possível calcu-
lar uma regra de três simples para 
obter valores intermediários àque-
les apresentados na Tabela 1 (o que 
pode ser bastante tentador...). Por 
outro lado, vale o comentário curio-
so de que uma função quadrática 
do tipo apresentado abaixo con-
segue descrever com boa aproxi-
mação a relação entre y e S. 

y≅0;078:S2: (6) 

Pode-se sugerir aos alunos que apli-
quem as Eqs. (5) e (6) para diferentes 
valores de S com o intuito de verificar 
até que distância entre os pontos A e B 
a concordância entre ambos os mode-
los é boa. 

Figura 1 - Desalinhamento vertical 
entre pontos na superfície de uma 
esfera. 

Tabela 1: Valores calculados de y em 
função de S. 

S 10 km 100 km 1000 km 
y 7,8 m 780 m 78 km  

Figura 2 - Definições de parâmetros 
matemáticos de interesse. 
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3. Navios no horizonte e discussão 
para a sala de aula 

Em sala de aula, evitando iniciar o 
tema aqui proposto com o cálculo ex-
cessivo de uma série de “equações sem 
sentido”, pode-se começar a discussão 
perguntando o que os estudantes espe-
ram observar enquanto um navio se 
afasta da costa rumo ao horizonte. Em 
algum momento, após o início do deba-
te de ideias, o professor pode mostrar 
imagens e vídeos do processo, para le-
var a novas reflexões e comentários 
por parte dos alunos. O professor terá a 
oportunidade, nesse momento, de veri-
ficar se as ideias dos alunos são, ou não, 
condizentes com o fato amplamente co-
nhecido de que a Terra é esférica e, por 
isso, um navio se afastando no hori-
zonte deve ter sua parte superior desa-
parecendo por último, enquanto o cas-
co deve ser a primeira parte a sumir 
completamente. 

Como problema motivador para a 
sequência da aula, pode-se questionar 
sobre “qual deve ser a distância a que 
um navio deve estar para que seu casco 
desapareça completamente?” ou “a que 
distância deve se encontrar para que 
esteja totalmente abaixo do horizonte 
visível?”. E ainda “será que nossa mate-
mática do ensino médio é capaz de 
resolver essa questão?”. 

Uma provocação interessante de se 
fazer é tentar desafiá-los a imaginar o 
que deveria acontecer se a Terra fosse, 
efetivamente, plana... A resposta é que 
o navio deveria diminuir seu tamanho 

aparente à medida que vai ao longe, 
mas não deveria “sumir em pedaços”, 
como se espera no modelo de Terra 
esférica. À medida que se afastasse, iria 
diminuindo continuamente até ficar 
pequeno o suficiente para que não 
mais fosse resolvido pelos nossos olhos, 
ou que a própria extinção da luz na 
atmosfera tornasse sua imagem tão 
tênue que nem mais poderia ser perce-
bida em contraste com o horizonte. 

A Fig. 3, disponível na internet [17], 
é um exemplo de material que pode 
gerar discussão sobre o tema em sala 
de aula. Nela, aparecem três navios 
com as distâncias em milhas náuticas 
indicadas. Percebe-se claramente que o 
navio mais próximo, Energy Panther, 
está inteiramente visível (ou, pelo me-
nos, a parte invisível inferior do casco é 
insignificante para ser notada na figu-
ra), ao passo que o mais distante, Huan-
gyan Spirit, só pode ser observado par-
cialmente: enquanto o casco desapare-
ceu, estão visíveis apenas o passadiço e 
três torres de guindaste, tudo na parte 
superior do navio. 

Uma figura como essa ainda pode 
ser um bom juiz ao final da aula para 
decidir se os cálculos executados anteri-
ormente para o desnível y estão corre-
tos. Por exemplo, uma pesquisa sobre o 
navio Huangyan Spirit na rede permite 
encontrar uma fotografia dele e tam-
bém dados de comprimento e largura, 
sendo, respectiva e aproximadamente, 
160 m e 25 m. Por questões de direitos 
autorais da imagem, ela não será repro-

duzida neste artigo, porém tanto a 
imagem quanto os dados dimensionais 
podem ser encontrados em um site es-
pecializado em frotas marítimas [18]. 
Como a altura fora da água não é dada 
nas informações do navio e esse valor 
também depende da carga transpor-
tada, é possível usar a imagem do navio 
para estimar que, considerando a lar-
gura do casco de 25 m, é razoável supor 
que a altura do casco fora da água deva 
ser também algo da ordem de 20 m. 

Agora, de posse da informação de 
distância de 9,9 milhas náuticas, o que 
corresponde a cerca de 18 km, podemos 
utilizar a Eq. (5) e obter um valor de y 
de 25 m. Esse valor está dentro do que é 
esperado como razoável para altura do 
casco, por estimativa, o que explica de 
forma satisfatória o porquê de a Fig. 3 
apresentar apenas a parte superior do 
navio. 

Assim sendo, a Eq. (5), obtida de 
modo relativamente simples com o uso 
de matemática comumente discutida 
na educação básica, foi uma ferra-
menta eficaz para chegar a resultados 
coerentes com o que se encontra em 
fotografias disponíveis na rede que 
exemplificam, de modo completamente 
independente, o fenômeno de afasta-
mento de um objeto no horizonte 
quando se considera um modelo de 
Terra esférica. 

4. A distância do horizonte 
Na mesma linha de raciocínio geo-

métrico desenvolvido neste artigo, 

Figura 3 - Navios a diferentes distâncias do observador, adaptada1 da Ref. [17]. 
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outra abordagem possível com os alu-
nos é questionar “a que distância de 
um observador fica o seu horizonte?”. 
Num modelo de Terra esférica, quanto 
mais alto estiver o observador, mais 
longe dele estará o horizonte, o que não 
aconteceria se a Terra fosse plana. De 
fato, a relação matemática entre a dis-
tância do horizonte ao observador (D) e 
a altura do observador em relação à 
superfície da esfera (h) pode ser encon-
trada por aplicação simples do Teorema 
de Pitágoras [19], que, no caso em que 
h ≪ R, será 

D≅
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2:h:R
p

: (7) 

Destaca-se, portanto, que se a Terra for 
esférica, observadores em posições 
mais elevadas terão o horizonte mais 
afastado. O professor pode explorar a 
discussão lembrando que esse fato é 
usado em diferentes situações práticas, 
como o posto de observação dos navios 
antigos estar no topo do mastro e não 
no convés. Além disso, os faróis de sina-
lização marítima também são construí-
dos no alto de torres com dezenas de 
metros de altura [7, 20]. 

Ainda, ao se analisar a Fig. 3, pode- 
se considerar que o navio Energy 

Panther encontra-se, aproximadamen-
te, no limite do horizonte da câmera 
que fez a fotografia. Sendo a distância 
dele de 6,5 nm (aproximadamente 
12 km), é possível aplicar a Eq. (7) e esti-
mar que a câmera estava em uma 
altura em torno de 10 m em relação ao 
nível do mar quando fotografou os 
navios. Vídeos disponíveis na rede tam-
bém auxiliam no debate sobre a varia-
ção da distância do horizonte com a 
altura [21]. 

5. Considerações finais
Existem ainda outras maneiras de 

abordar o problema e discutir a curva-
tura da Terra em sala de aula. Uma 
delas considera o ponto de vista históri-
co, a partir da apresentação e do debate 
do experimento de Eratóstenes, envol-
vendo varetas, sombras e a luz do Sol 
[22]. Como, em geral, essa abordagem 
histórica é a mais conhecida, este artigo 
mostrou que com fotografias disponí-
veis na rede e um pouco de matemática 
do ensino médio também é possível 
chegar às mesmas conclusões sobre o 
fato de a Terra ser redonda. 

Na abordagem da problemática 
aqui discutida também podem ser ex-

ploradas as ideias de modelização no 
ensino de ciências. Modelos são sempre 
descrições simplificadas da natureza 
com o intuito de descrevê-la teorica-
mente da melhor maneira possível. 
Assim sendo, pode ser interessante esco-
lher uma série de fatos conhecidos sobre 
fenômenos da natureza e gerar um 
debate sobre qual dos dois modelos sim-
plificados de planeta Terra é o mais 
apropriado para descrevê-los. Por 
exemplo: ocorrência de dia e noite, sols-
tícios e equinócios, gravidade, eclipses 
etc. 

A lição final é que, independente-
mente da abordagem escolhida, vale a 
pena levar o assunto para a sala de 
aula. Querendo-se formar cidadãos crí-
ticos e atuantes na sociedade atual, 
torna-se essencial mostrar que os co-
nhecimentos advindos da física e da 
matemática da educação básica são 
suficientes para que eles mesmos verifi-
quem a curvatura da Terra e tomem 
uma decisão acertada quando se depa-
rarem com conteúdos pseudocientíficos 
como esses que defendem que nosso 
planeta não passa de uma grande 
superfície plana em formato de disco... 
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Nota 
1Corrigida a grafia de um dos navios da figura.  
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