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Resumo

Neste artigo é compartilhada uma Experiéncia Didética (ED) com o aplicativo Euclidea, desenvol-
vida em uma turma do Mestrado Profissional em Rede Nacional Profmat do Cefet-MG, ao longo
do segundo semestre de 2019, na disciplina Geometria. O aplicativo é um jogo para smartphone
e computador em que o jogador resolve problemas geométricos por construcao com régua e com-
passo. Ao fim do semestre, com a atividade encerrada, os alunos foram convidados a responder
um questiondrio sobre a ED. Com base nas respostas obtidas e nas observagoes que foram sendo
acumuladas ao longo do semestre, o artigo discute as implicagoes para o aprendizado e para a
experiéncia didatica dos estudantes que participaram da ED, bem como faz alguns apontamentos
de como a atividade pode ser levada para a sala de aula dos outros niveis de ensino.

Palavras-chave: Geometria Plana. Fuclidea. Construgdo Geométrica. Régua. Compasso.

Abstract

In this article is shared a Didactic Experience (DE) with the application Fuclidea, developed in
a class of Profmat/Cefet-MG, during the second semester of 2019, in the discipline Geometry.
The application is a game for smartphone and computer in which the player solves geometric
problems by building with a ruler and compass. At the end of the semester, with the activity
closed, students were asked to answer a questionnaire about DE. Based on the answers obtained
and the observations that have been accumulated throughout the semester, the article discusses
the implications for the learning and didactic experience of the students who participated in the
DE, as well as making some notes on how the activity can be carried out to classroom at other
levels of education.

Keywords: Plane Geometry. Euclidea. Geometric Construction. Ruler. Compass.

1. Introdugao

Com a popularizagao dos smartphones em curso nos ultimos anos, a educagao tem diante de si um
grande desafio, uma vez que é cada vez mais dificil a nao utilizacao desses dispositivos eletronicos
pelos estudantes em uma grande parte de nossos estabelecimentos de ensino. Nesse contexto, cabe
ao educador decidir utilizar ou nao a ferramenta em sala de aula. Seja qual for a decisao, hd uma
série de questoes subjacentes que devem ser abordadas e avaliadas, que nao serao discutidas aqui.
O leitor interessado nesse tema pode encontrar uma rica discussao em [5, 6]. Entretanto, uma vez
que se opte pela utilizacdo, como aproveitar o potencial desses dispositivos a favor do ensino é
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uma questao crucial para os educadores, apontada por intiimeros estudos, como as “Diretrizes de
politicas para a aprendizagem mdvel’, da Unesco [4].

Dentre as véarias formas de se explorar o potencial desses aparelhos, provavelmente o acesso a
informacao via internet é o mais difundido. Isso pode ser feito acessando artigos e livros, visitando
um museu ou laboratério de pesquisa, utilizando um software, dentre tantas outras formas de
conteudo online disponivel. Uma outra forma de exploracao é a utilizacdo de jogos eletrdnicos,
2, 3]. E nesse contexto que se insere esse artigo ao descrever a utilizacao do aplicativo (APP)
FEuclidea nas atividades didaticas da disciplina Geometria, cursada no segundo semestre de 2019,
por uma turma do Profmat-Cefet/MG. O principal objetivo da ED foi explorar de forma nao
usual, através de um jogo, os conceitos de geometria plana. Além de contribuir com a formagao
matematica dos alunos, a atividade também serviu para mostra-lhes uma ferramenta que pode
ser levada para as suas salas de aula de matemadtica, uma vez que os alunos que participaram da
atividade sao também professores, e foco principal do Profmat é a formacao docente.

A utilizagdo do APP permitiu aos estudantes explorarem vdrias possibilidades de construgoes
geométricas para um mesmo problema, sempre com o objetivo de encontrar as solugoes solicitadas
pelo jogo. Posteriormente, essas construgoes foram exploradas do ponto de vista tedrico, sendo
solicitado aos alunos que demonstrassem que tais construgoes efetivamente resolviam o desafio
proposto, exercitando os elementos apreendidos da disciplina que estavam cursando.

No que segue, o texto desenvolve-se da seguinte forma: na Secao 2, o aplicativo é descrito, bem
como a forma do jogo. Na Secao 3, a ED e seus objetivos sao apresentados e, na segao seguinte,
sao mostrados alguns dos problemas abordados da ED, com as respectivas solugoes apresentadas
pelos alunos. Na Secdo 5, sdo discutidas algumas questoes relativas a ED, abrindo espago para
os apontamentos que os alunos fizeram no questionario sobre a experiéncia, e, na Segao 6, sao
apresentadas as conclusoes do artigo e alguns apontamentos futuros.

2. O Aplicativo

Nessa Secao sera feita uma apresentagao nao minuciosa do APP Fuclidea. Para o leitor interessado
em uma descrigdo completa do jogo recomenda-se a pégina online do APP Fuclidea [7], bem
como a Dissertagao de Mestrado do Profmat-UFC intitulada Construgoes Geométricas Utilizando
o Aplicativo Euclidea de Souza Filho [1].

Euclidea é um jogo eletronico de desafios matematicos envolvendo construcoes geométricas planas
com régua e compasso. A Figura 1 mostra sua tela inicial. O APP foi desenvolvido e langado pela
desenvolvedora HIL - Horis International Limited [8] — em 2016, estd disponivel gratuitamente
para as plataformas Android e 10S, além de poder ser jogado diretamente no computador. E um
dentre véarios jogos de desafios mateméticos da empresa. O leitor interessado encontrard a lista
completa dos aplicativos na prépria pagina do Fuclidea [7].
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Figura 1: Tela inicial do APP .

EUCLIDEA

Néo existe caminho nobre para a
geometria.

Fonte: APP Fuclidea.

2.1. As Fases do Jogo

Bem ao estilo de iconicos jogos eletronicos como Super Mario Bros e Sonic, Fuclidea é um jogo
dividido em fases, cada uma delas constituida de vérios desafios a serem superados. Nesse caso,
desafios bem diferentes dos jogos eletronicos comuns, por se tratar de um problema geométrico
de construcao com régua e compasso. No total sao 15 fases, enumeradas pelas letras gregas
a,B,v,6,6,{,m,0,1,k, A, u,v,& e o (6micron), sendo cada uma delas composta por entre 7 e 10
problemas. A Figura 2 mostra todas as fases do jogo, enquanto a Figura 3 mostra os problemas
propostos para a fase inicial @. O nivel de dificuldade dos problemas propostos aumenta & medida
que se avanca nas fases. Em cada uma das fases, o nivel de dificuldade também é gradativo,
inciando com problemas mais simples e avancando para situagoes mais complexas.
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Figura 2: Montagem com todas as fases do APP .

36/36

. il Alfa = 2.Beta 1. Lambda
30/30

= 3. Gama

5. Epsilon

11. Lambda

Fonte: APP Euclidea/Autor..

Além dos problemas propostos, cada fase traz alguns tutoriais sobre as ferramentas de construgao
geométrica disponiveis a partir daquele nivel do jogo. Isso pode ser visto na Figura 3, que apresenta
os tutoriais para a intersecao de dois elementos e para a construgao da mediatriz de dois pontos.

Figura 3: Montagem com todos os problemas da fase a.

v/

Losango dentro do Retangulo

——>

Triangulo Equilatero Tutorial: Mediatriz

Centro do Circulo

Angulo de 60° Ponto Médio

0
\

Tutorial: Ferramenta de

m Circulo dentro do Quadrado
Intersegdo

Quadrado Inscrito

Fonte: APP Euclidea/Autor.

A evolugao no jogo da-se pela completa resolugao de todos os problemas da fase, conquistando o
numero total de estrelas em cada problema do nivel. A contagem das estrelas serd discutida na
préoxima segao. O APP da ao jogador a opgdo de avancar de fase sem conquistar todas as estrelas,
mediante a compra do pacote para avancar de nivel. Cada problema conta com dicas para sua
resolucao e um histérico das tentativas de resolucao realizadas.
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2.2. Como Jogar?!

Como ja foi dito, Fuclidea é um jogo de construgao geométrica com régua e compasso. Portanto,
seu primeiro objetivo é resolver um determinado problema. Mas nao somente isso. Cada solugao
é avaliada de duas formas, de acordo com o tipo de construcao empregada. O tipo L, para linhas
retas e/ou curvas, como a reta ligando dois pontos, a mediatriz de 2 pontos, um circulo etc. Nesse
caso, esses elementos sao ferramentas de construcao disponiveis no jogo, sendo que o conjunto
inicial consiste de reta e circulo. O segundo tipo de construcdo, F, para construgoes elementares
feitas diretamente com régua e compasso. Além disso, uma determinada construgao pode levar
a duas solugoes do mesmo problema. Isso também serd contabilizado para a pontuagao final da
resolucao do desafio.

Assim, o objetivo do jogo pode ser entendido da seguinte forma: 1 - resolver o problema; 2 - resolver
o problema com um niimero minimo de construgoes L e E ; 3 - caso seja possivel, encontrar todas
as variagoes de solugao que uma mesma construgao pode dar. Em algumas situagoes, uma mesma
construcao é capaz de obter a solucao com o nimero minimo L e E . Mas a situagdo mais comum
no jogo é aquela em que duas construgoes sejam necessarias, uma para cada objetivo. O jogador
recebe uma estrela para cada subobjetivo alcancado e a tarefa estard completamente respondida
se todas as estrelas do problema, veja Figura 4, forem obtidas.

Figura 4: As estrelas que servem como pontuagao do jogo.
4 O desafio foi resolvido.

L O objetivo L foi alcangado.

E O objetivo E foi alcang¢ado.

v Todas as variantes (V) de resposta
foram encontradas.

Fonte: Autor.

Vejamos, entdo, um tipico problema do APP para entender sua dinamica. Serd considerado o
problema 5 do nivel inicial @, denotado por P — @.5. Ele consiste em inscrever um paralelogramo
num retangulo, de modo que os poligonos compartilnem uma diagonal. A Figura 5a mostra a
tela inicial do problema. Nela chama-se a atengao para o retangulo inicial onde sera construido
o paralelogramo e outros trés elementos apontados pelas setas enumeradas. A seta 1 indica o
elemento onde se deve clicar para obter a descricdo do problema. Ao fazé-lo, mostra-se a Figura
5b. Esse elemento ainda traz a informacgao de qual é a quantidade de movimentos minima de tipo
L e E (3L 5E nesse exemplo) para o problema. A seta 2 aponta para os comandos que o jogador
utiliza para realizar as construgoes. Da esquerda para direita temos as seguintes ferramentas de
construgdo: mover, ponto, reta/segmento, circulo, mediatriz e interse¢ao. Ao clicar sobre o icone,
a ferramenta é selecionada para uso. A utilizacdo das ferramentas mover, ponto e intersecdo nao
sdo contabilizadas na contagem do jogo. A construgdo de uma reta ou de um circulo contam 1L
e 1FE, enquanto uma mediatriz conta 1L e 3F . A medida que se avanca nas fases do jogo, outras
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ferramentas vao sendo liberadas, cada uma com sua contagem. Por fim, ainda em referéncia a
Figura 5a, a terceira seta indica um menu contendo diversas opc¢oes importantes que veremos mais
a frente.

Figura 5: Telas do problema P — a.5.

(a) Tela inicial do problema. (b) Descri¢io do problema.
1.5 =
7 1
T -y
/ 3 1.5 Losango dentro do Retangulo X
3L 5E

Inscreva um losango dentro do retangulo de modo
que eles compartilhem uma diagonal.

Objetivo: 3L 5E o

Ol e/

Fonte: APP /Autor.

Voltando a atencao para a Figura 5b, o botao com a interrogacao, indicado pela seta, traz as
definicoes matemadticas referentes ao problema proposto. Ao clicar sobre ele é mostrada a tela
da Figura 6a. Nela temos uma lista de links para as defini¢gbes matemédticas necessarias para o
problema. A Figura 6b mostra a tela com a defini¢do para os poligonos inscritos. Aqui é importante
ressaltar que, do ponto de vista didatico, isso mostra a preocupagao dos desenvolvedores para o

aspecto ligado ao aprendizado que o aluno pode ter ao jogar.

Retornando a Figura 5a, a terceira seta, no canto superior direito, aponta para o menu do aplicativo
dedicado ao problema em resolucao. Ao clicar sobre ele, sdo mostradas as opgoes contidas na Figura
7a. Nele, destacamos os links para o histérico de solugoes anteriormente dadas para o problema,
sempre disponivel para o jogador, e para as dicas que podem ser obtidas para auxiliar a resolucao.
Esse item possui um dispositivo que impede que mais de uma dica seja obtida num intervalo de
tempo de 1 hora. Caso o jogador deseje, pode comprar acesso ilimitado as dicas. As telas do
Histérico e de Dicas sao mostradas nas Figuras 7b e 7c.

Por fim, uma vez que o jogador inicie as suas tentativas de solucao, ele pode consultar qual a figura
geométrica objetivo do problema clicando sobre o elemento indicado pela seta na Figura 8a. Na
tela exibida, o paralelogramo solugao é destacado em amarelo. Na Figura 8b é mostrada a tela
com a solucao dada pelo jogador. Nesse problema, com uma tnica solugao foi possivel atingir os
dois objetivos 3L e 2FE | embora possam ser obtidas solugdes intermedidrias que cumpram um e
nao o outro. Ainda nessa figura, atente-se para a contagem que aparece logo acima do menu de
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Figura 6: Telas do problema P — a.5.

(a) Defini¢oes matemadticas para o problema. (b) Definigao de poligono inscrito.

Glossério Poligono Inscrito

Poligono Inscrito

Losango

Retangulo

Diagonal

Ajuda

FAQ

Um poligono é inscrito em uma figura (um
circulo ou outro poligono) se todos os seus
vértices ficam sobre a figura.

Fonte: APP /Autor.

ferramentas, indicado pela seta. Este contador é atualizado a cada nova construcao que o jogador
introduz. Finalmente, a Figura 8c exibe as duas variantes possiveis para a solugao. Na Secao 4
nos voltaremos a abordar esse problema exibindo o passo a passo para a sua solucao.

3. Descricao da ED com o APP Fuclidea

Nesta secao serd descrita a atividade desenvolvida na disciplina Geometria do Profmat/Cefet-MG,
ministrada no segundo semestre de 2019, envolvendo o APP Fuclidea. O objetivo é dar a outros
professores de Geometria um insight de como introduzir o uso de smartphones e jogos eletronicos
nessa disciplina, seja ela ministrada no ensino bésico, superior ou, até mesmo, na pés-graduacao,
como foi o nosso caso.

A experiéncia consistiu em uma atividade escolar extra, valorada em 10% da nota total da disci-
plina, que foi desenvolvida durante todo o semestre letivo. No primeiro dia de aula, os alunos foram
apresentados ao APP e a forma de como jogé-lo. Puderam baixa-lo em seus smartphones e tiveram
um contato inicial com o mesmo. Também nesse momento, foi descrita a forma como a atividade
seria desenvolvida, ressaltando as suas trés etapas: 1- Jogar; 2- Descrever e 3- Demonstrar. A
seguir apresentaremos detalhadamente cada uma delas.

3.1. Jogar

Nessa primeira etapa, como o proprio nome diz, os alunos tiveram que jogar o jogo. Entretanto
o fizeram coletivamente. O objetivo era avangar o maximo possivel nas fases, resolvendo o maior
nimero de problemas, por isso a proposta de jogo coletivo. Para essa etapa foi dado o prazo de
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Figura 7: Telas do problema P-1.5.
(a) Tela do Menu. (b) Item Histérico. (c) Item Dicas.

1 _ e

3LSE Dica SESE
-

Fato util

Histérico.
-

28/11/2018 18:34 6L 10E

28/11/2018 18:03 7L 1ME

28/11/2018 18:03 v

Fonte: APP /Autor.

1 (um) més, a contar da primeira aula do semestre. Para que todos tivessem acesso ao desenvol-
vimento no jogo, foi criada uma conta de e-mail coletiva no Gmail por onde todos podiam logar
no APP e contribuir jogando. Como alguns problemas propostos possuem construgoes bastante
complicadas, foi aconselhado aos alunos consultarem a internet quando se deparassem com um
problema que estivesse exigindo muito tempo, a fim de nao emperrar o andamento da atividade.

Também foi permitido que os alunos pudessem jogar pelo computador, e isso se mostrou bastante
interessante, pois jogando pelo computador, mesmo que uma fase nao fosse completamente con-
cluida, conquistando todas as estrelas, mas se todos os seus problemas fossem resolvidos, os alunos
passavam a ter acesso a fase seguinte.

Ao fim dessa etapa, os alunos conseguiram resolver todos os problemas das fases @ até a v (1 a 13),
sendo que apenas nas fases k e ¢ (10 e 12) néo conseguiram obter todas as estrelas, faltando uma
em cada, referente a solugoes miltiplas de um mesmo problema. Isto é, todos os problemas foram
resolvidos, atingindo os objetivos minimos L e E . Ainda resolveram alguns poucos problemas da
fase & (14) e ndo conseguiram chegar a fase final o (15).

3.2. Descrever

Nas etapas subsequentes os alunos foram divididos em 5 grupos de 3 alunos e um com 2 alunos.
Para cada um dos grupos com 3 (2) alunos foi selecionado um conjunto de 12 (8) problemas,
distribuidos entre todas as fases resolvidas na etapa Jogar. Cada grupo trabalhou com pelo menos
um problema de cada fase. Tais fases estenderam-se até o fim do semestre, uma vez que poderiam
ser desenvolvidas concomitantemente.

A etapa Descrever consistiu em descrever o passo a passo da solucao dada a cada problema
selecionado para o grupo. Como cada questao poderia ter até trés solugoes distintas optou-se pelo
seguinte esquema: para os problemas das fases 1 a 4, deveria ser descrita a solugao dada para
alcancar o objetivo F . Para os demais problemas, descreveram a solucao para o objetivo L. Esta
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Figura 8: Telas do problema P — a.5.

(a) A solucao exibida pelo APP . (b) A solugao obtida pelo jogador. (c) Variantes da solugéo

‘2 7 7

T /N 4

» Contador
-

3L 5E 6L 10E

Fonte: APP /Autor.

claro que a atividade seria muito mais completa se todas as solugbes fossem descritas, mas isso
poderia gerar uma sobrecarga indesejada nos estudantes.

Para ilustrar o que deveria ser desenvolvido nessa etapa, vamos voltar ao Problema P—a.5 abordado
na se¢ao anterior. A sequéncia de figuras 9a a 9c exibe graficamente a solu¢ao. Os alunos deveriam
apresentar algo similar a:

1. Construa a mediatriz do segmento AC determinando os pontos E e F sobre os lados AB e CD,
respectivamente;

2. Construa o segmento AF;

3. Construa o segmento EC. O quadrilitero AECF é obtido como solugao do problema.
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Figura 9: Sequéncia com a solugao do problema P — a.5.

(a) Passo 1. (b) Passo 2. (c) Passo 3.

15 15 1.5

i -/ A

D F C
A E B

L 3E 2L 4E 3L 5E

o
m
o
o
m
(2]

Fonte: APP /Autor.

3.3. Demonstrar

A ultima etapa da atividade consistiu em demonstrar que o passo a passo descrito para a solucao de
cada problema, efetivamente, construia a figura solicitada. Tomando como referéncia o problema
P — .5, os estudantes deveriam dar uma prova como a seguinte: ,

Considere o retangulo ABCD e a mediatriz da diagonal AC, que determina sobre
AB e CD os pontos E e F, respectivamente. Afirmamos que o quadrilitero AECF
é o paralelogramo desejado. De fato, AC é diagonal comum do retdngulo ABCD
e do quadrilatero AECF. Como E e F estao sobre a mediatriz de AC, segue que
AE = CE e AF = CF, o que implica que os tridngulos AGE = CGE e AGF = CGF
pelo caso de congruéncia LLL, onde {G} = AC N EF. Em particular, AEG = CEG
e AFG = CFG. Por outro lado, como AB e CD, sao paralelos, segue que AE e CF
sao paralelos e FEA = EFC, o que nos permite concluir que AFE = CEF. Portanto,
EC e AF sao também paralelos e concluimos que AECF é paralelogramo. [

Do ponto de vista do conteido matematico, essa foi a etapa que os alunos mais puderam utilizar os
elementos apreendidos na disciplina, ao se deparar com a necessidade de apresentar demonstragoes
para um grande nimero de problemas. Além disso, como nao estavam compartimentados em uma
lista de exercicios de um certo capitulo do livro, os estudantes depararam-se com a dificuldade
adicional de identificar qual o tema apropriado para a demonstracao daquela propriedade.

4. Problemas Abordados

Nesta secao serao apresentados 4 problemas resolvidos pelos alunos. O texto sera fiel, o quanto
possivel, ao que foi apresentado por eles na conclusdo da atividade ao fim do semestre letivo.
Nada serd modificado em relagdo ao texto produzido pelos estudantes, apenas as figuras serao
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reposicionadas para melhor distribuicao no corpo do artigo. Essas figuras foram obtidas, em sua
maioria, dos préprios relatérios apresentados.

Problema 1 (P—1v.7). A Figura 10a mostra o enunciado dado pelo APP .

Figura 10: Figuras mostradas na solugao de P —y.7.
(2) Enunciado. (c) Construgao final.

3.7 Angulo de 45° X e
(b) Construcao inicial.

Construa um angulo de 45° com o lado indicado.

Fonte: APP /Autores.

Os alunos responderam da seguinte forma:

e Descrigao:
1. Trace uma circunferéncia o qualquer, de tal maneira que r seja secante a 0. o Nr = {T,P}
sendo QQ o centro de o.
2. Trace o segmento @, que possui s como reta suporte.
3. Sendo U # P, tal que UP = s, trace o segmento TU, que possui v como reta suporte.
4. Trace a circunferéncia y = (T,ﬁ).
5. Sendo y Nv = {A, B}, temos que os angulos TOA e TOB sio angulos de 45.
e Demonstracio: Ao tracarmos o segmento TU, podemos afirmar que o tridgngulo TUP é retangulo

em T, uma vez que o angulo UTP é um angulo inscrito na circunferéncia o, logo, vale metade
do arco UP, que por sua vez mede 180. Logo, UTP = 90.

Ao tragarmos a segunda circunferéncia y, podemos afirmar que o angulo AOT ¢ inscrito na
circunferéncia vy, e portanto é metade do dngulo central UTP, ou seja, AOT = 45.

De maneira andloga, prova-se que BOT = 45.
]

Problema 2 (P—¢.5). A Figura 11 mostra o enunciado dado pelo APP . Na sequéncia apresentamos
a solucao dada pelos alunos.
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Figura 11: Problema P — €.5.

5.5 Cerquilha X

Construa uma linha passando pelo ponto indicado
em que dois pares de linhas paralelas cortam
segmentos de linha iguais.

Fonte: APP FEuclidea.

Figura 12: Figuras mostradas na solugao de P — €.5.

) Passo 1. ) Passo 2. ) Passo 3.

TR

Fonte: APP /Autores.

e Descrigao:

1. Sejam o ponto e os dois pares de linhas paralelas abaixo: (Figura 12a);

2. Trace a reta suporte da diagonal do quadrilatero, cujos lados sejam os segmentos determinados
por cada par de linhas paralelas e uma das linhas do outro par: (Figura 12b);

3. Trace, pelo ponto dado, uma reta paralela a reta suporte da diagonal mencionada. (Figura
12¢);
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e Demonstragao: Observemos, inicialmente, que o quadrildtero determinado pelos pares de retas
paralelas é um paralelogramo, ja que seus lados opostos sao paralelos. Ao tragarmos uma linha
paralela, que passa pelo ponto dado a reta suporte da diagonal construida, obtemos dois outros
paralelogramos, e que possuem dois lados paralelos cuja medida é igual a diagonal construida.

Problema 3 (P —«.4). A Figura 13 traz o enunciado da questao e os passos da construgao.

e Descricao:

1. Construa a circunferéncia ¢ com centro no ponto C e passa pelo ponto A;
2. Construa a circunferéncia 8 com centro no ponto A e passa pelo ponto C;

3. Marque os pontos D e E de intersecao entre as circunferéncias ¢ e 8. Em seguida, construa a
circunferéncia 6 com centro no ponto E e que passa pelo ponto A;

4. Marque o ponto G de intersecao entre as circunferéncias ¢ e . Em seguida, construa a medi-
atriz dos pontos E e G e marque o ponto H de intersegao dessa mediatriz com a circunferéncia
¢. Esse ponto H ¢ a rotacao de 90° do ponto A em relagao ao ponto C;

5. Construa a circunferéncia @ com centro no ponto C e passando pelo ponto B;
6. Construa a circunferéncia w com centro no ponto B e passando pelo ponto C;

7. Marque os pontos K e J de intersecao entre as circunferéncias 8 e @. Construa a circunferéncia
A com centro no ponto K e que passa pelo ponto B;

8. Agora marque o ponto M de intersecao entre as circunferéncias A e @, em seguida, construa
a mediatriz do segmento KM e marque o ponto N, que é a intersecao dessa mediatriz com a
circunferéncia 4. O ponto N é a rotacao de 902 do ponto B em relacao ao ponto C. Logo, o
segmento HN ¢ a rotacao de 90° do segmento AB em relacao ao ponto C.

e Demonstragao: Construa a circunferéncia ¢ com centro no ponto C e passando pelo ponto A.
Construa a circunferéncia 8 com centro no ponto A e passando pelo ponto C. Marque os pontos
D e E de intersecao entre as circunferéncias ¢ e B. O triangulo ACE é equilatero, logo, o
ponto E representa a rotagao de 60 do ponto A em relagao ao ponto C. Em seguida, construa a
circunferéncia 6 com centro no ponto E e que passa pelo ponto A. Marque o ponto G de intersecao
entre as circunferéncias ¢ e 6. O triangulo ECG ¢ equilatero, logo, o ponto G representa a rotagao
de 120° do ponto A em relacao ao ponto C. Em seguida construa a mediatriz dos pontos E e
G e marque o ponto H de intersecao dessa mediatriz com a circunferéncia ¢. Esse ponto H é a
rotagao de 90° do ponto A em relagdo ao ponto C. Analogamente, repita o procedimento acima
para o ponto B em relagao ao ponto C; tem-se ai o ponto N, que representa a rotagao do ponto
B em relacao ao ponto C. Ligando-se os pontos H e N, temos a rotacao de 90° do segmento AB
em relagao ao vértice C.

Problema 4 (P —v.6). O desafio é dado na Figura 14a.
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Figura 13: Imagens do problema P — «.4

(a) Enunciado do Problema.
(c) Passo 2.

10.4 Rotagdo de 90° X (b) Passo 1.

/ o\ 90° n

B sl

(f) Passo 5.

Gire o segmento de linha 90° no sentido
anti-horario em torno do ponto indicado.

(d) Passo 3.

@!’

(i) Passo 8

Fonte: APP /Autores.
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Figura 14: Problema P —v.6.

(a) Enunciado.

(b) Solugao do problema P —v.6.

13.6 Circulo Tangente a Dois Pontos e X
Tangente a Linha

Construa um circulo que passe pelos dois pontos
indicados e seja tangente ao circulo indicado.

Fonte: APP /Autores.

e Descrigao:

1. Trace a reta s, definida pelos pontos A e B, e seja C=rnNs. Trace t por C tal que t L r.

2. Trace Cy = Circ(C, AC) e Cy = Circ(C,BC) e sejam os pontos D e G em lados opostos dos
que r determina tais que D € C; Nt e G € Cy Nt. Assim, determine M, ponto médio de DG,
e trace Cz = Circ(M, MD), e sejam os pontos H e I as intersecgoes dessa circunferéncia com a
reta r.

3. Construa as mediatrizes de AB e Al e seja Oy sua intersecgao, e também a mediatriz de AH,
e seja Oz sua intersecgdo com a mediatriz de AB.
Afirmamos que O; é centro da circunferéncia procurada, assim como Os é centro de outra
circunferéncia com a mesma propriedade: ambas contém os pontos A e B e s@o tangentes a r.

4. Assim, para determind-las, basta fazer @; = Circ(O1,01A) e ag = Circ(O4z, 02A).

e Demonstragao: Para provar a construgao acima, precisamos de dois resultados muito usados,
consequéncias de semelhanca de triangulos, que nao provaremos aqui:
Teorema 1. Seja um triangulo retangulo de altura h relativa a hipotenusa, e a e b projegoes
ortogonais dos catetos na hipotenusa. Entao:

a-b=h?

Teorema 2. Seja uma « circunferéncia qualquer, uma corda AB, r uma reta tangente a circun-
feréncia no ponto I, tal que a reta por AB corte r no ponto C. Entéao:

AC.-BC=CT

Assim, na nossa construcao temos que CB = CG, pois pertencem & Cy, cujo centro é o ponto C.
Analogamente, CA = CD. Além do mais, note que D e G estao em uma reta perpendicular a reta
D
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r. Perceba que qualquer ponto em Cg diferente de D e G, forma com esses um triangulo retangulo,
pois DG ¢ diametro de C3. Logo, em particular os triangulos DGI e DGH sao retangulos em
I e H respectivamente. Entao, seja CG = b, CD = a e CH = h. Assim, pelo Teorema 2,
temos que a - b = h%. Portanto, pelo Teorema 2, H deve ser o ponto de tangéncia de uma
circunferéncia tangente a reta r que passa por A e B. Analogamente, temos que I também deve
ser. Assim, temos que A, B e H estdo em uma mesma circunferéncia, assim como A, Bel, e
para determind-las basta tragar as mediatrizes de dois desses segmentos, determinando o centro
de cada circunferéncia, O; e O, e depois tragando a; = Circ(O1,01A) e as = Circ(O2, O2A).

e Observagao: Note que consideramos o caso em que a reta s, definida pelos pontos A e B, intersecta
r, o que poderia nao ser verdade. Ou seja, poderiamos considerar o caso em que r || s. Mas
perceba tratar-se de um caso mais simples, pois, assim, o raio de @ que toca r no ponto P, é
perpendicular a AB. Logo, como o centro de @ pertence a mediatriz de AB, t, temos P =tNr.
Agora basta tracar a mediatriz de AP ou de BP, determinar sua interseccdo com t, obtendo-se
o centro O de @, que pode ser determinada fazendo-se Circ(O, OA).

5. Discussao sobre a ED

Sao muitas as questoes suscitadas pela ED que merecem um olhar mais cuidadoso, e, por certo,
nao serao todas esgotadas nesse trabalho. A essa altura é preciso ser bastante franco com o leitor:
a maioria dessas questoes ndo eram sequer vislumbradas de inicio; foram surgindo & medida que a
atividade foi se desenvolvendo, e evoluiram, até certo ponto, com a anélise das respostas coletadas
de um questionario aplicado aos alunos ao fim do semestre. Até por isso, as reflexoes que serao
feitas aqui podem carecer de um maior aprofundamento, quem sabe mais bem discutidas em uma
dissertacao do Programa e em trabalhos futuros.

Os estudantes foram convidados a responder, voluntaria e anonimamente, a um questionario rela-
cionado ao trabalho desenvolvido. Esse questionario foi apresentado via Formuldrios do Google e
consistiu de 8 perguntas, sendo 4 com resposta em escala linear de concordancia e as outras 4 em
formato de resposta livre. O formuléario e as respostas dadas pelos alunos podem ser consultados
em: https://forms.gle/sHbFDEcLREx1XXsMS8, abaixo listamos as perguntas.

1. Vocé considera que a atividade foi valida para o seu aprendizado na disciplina?
Resposta: de 1 (Contribuiu em nada) a 5 (Sim, foi muito valida)

2. Vocé considera que a atividade foi vélida para a sua pratica em sala de aula como docente?
Resposta: de 1 (Contribuiu em nada) a 5 (Sim, foi muito valida)

3. Como vocé classifica o grau de dificuldade da atividade?
Resposta: de 1 (Muito facil) a 5 (Muito dificil)

4. Vocé considera utilizar o aplicativo como ferramenta diddtica em sua pratica docente?
Resposta: de 1 (Em hipétese alguma) a 5 (Com toda certeza)

5. Relativo a questao anterior, caso considere utilizar o aplicativo com seus alunos, que ajustes e
cuidados deveriam ser tomados para a atividade?
Resposta livre.
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6. Em sua opinido, qual o aspecto mais negativo sobre a atividade?
Resposta livre.

7. Em sua opinido, qual o aspecto mais positivo sobre a atividade?
Resposta livre.

8. De maneira geral, qual a sua avaliagdo sobre a atividade?
Resposta livre.

Ao fim do semestre, 15 alunos concluiram a disciplina, e, desses, 12 responderam ao questionario.
Na sequéncia as respostas dadas serao analisadas, ao mesmo tempo que serao tecidas algumas
consideragoes.

5.1. Anadlise das Respostas do Questionario

Comegando pelas 4 primeiras questoes, a Figura 15 apresenta as suas respostas num tnico grafico
de barras. A primeira delas, sobre o quao positiva foi a atividade para o aprendizado, traz um
resultado muito satisfatorio, pois a totalidade das respostas atribui pontuagao maior que ou igual
a 4, sendo que 9 alunos pontuaram em 5. Se os dados da Questdo 1 forem interpretados em
conjunto com a Questao 3, sobre a dificuldade da atividade, vé-se que os alunos tiveram que se
empenhar para superar um trabalho que a maioria (75%) considerou bastante dificil. Ou seja,
foi realmente necessario um esforgo de estudo para cumprir a tarefa e isso é um aspecto muito
positivo, pois o ganho de conhecimento foi efetivamente conquistado devido a isso. Ainda sobre
a dificuldade apontada na Questao 3, nota-se que ela é de dois tipos: a dificuldade do jogo, de se
obter as solugoes solicitadas, e a dificuldade tedrica presente nas duas etapas finais. Voltaremos a
essa discussao mais a frente.

Também o par de Questoes 2 e 4 pode ser analisado em conjunto, uma vez que objetivaram entender
a percepcao dos estudantes sobre como a ED implicava sua préatica em sala de aula. Essa reflexao
fard mais sentido se a atividade foi/for proposta numa turma como a do Profmat ou em uma turma
de graduacao em licenciatura em matemadtica, por exemplo. Sobre a andlise das respostas, aqui
observamos um maior espalhamento, sendo que 1/3 dos estudantes néo consideraram a experiéncia
tao significativa para sua pratica como professor. Embora nenhum aluno tenha dito que a atividade
foi totalmente inttil nesse sentido, um alerta é dado. Para que a atividade atinja o objetivo de dar
ao aluno-professor subsidios para a sua pratica docente, algo precisa ser modificado, melhorado.
O foco da ED nao pode ser apenas o conteudo matemaético.

N
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Figura 15: Respostas as Questoes 1 a 4.

B W Q2 Q3 B Q4

Fonte: Autor.

Chegando as questdes de resposta aberta, a de nimero 5 ainda explora o aspecto da atividade
relacionada & préatica docente dos alunos da turma. Observa-se, da maioria das respostas, a
percepcao de que a atividade deve ser remodelada para sua aplicacdo em turmas da Educagao
Basica, restringindo-se a problemas mais simples, previamente escolhidos e que estejam de acordo
com o conteudo da série em que serd trabalhada. Uma segunda percepgao observada em um nimero
significativo de respostas é referente ao aspecto pratico da utilizacao do aplicativo, apontando para
a necessidade de ser mais bem explicado como jogar.

As trés ultimas questoes pediam uma avaliacao geral da atividade, apontando seus aspectos mais
positivos e negativos. Nao poderiam ser mais diversas as respostas, mas em geral os alunos consi-
deraram a atividade muito significativa para o seu aprendizado. Mas comegando pelo que nao foi
bem, de maneira geral, os alunos apontaram aspectos negativos relacionados ao jogo em si, sendo o
mais recorrente deles que varios problemas dados no A PP tinham solug¢oes muito dificeis de serem
obtidas. Muitas vezes essas solugoes nao faziam sentido para os alunos, como no relato: “Algumas
construcoes que vocé precisa praticamente adivinhar os passos devido a sua dificuldade.”. Essas
observacoes devem nortear estratégias para o desenvolvimento de novas experiéncias com o Eucli-
dea, a fim de mitigar tais problemas. Por exemplo, uma melhor preparagao dos alunos em relagao
a atividade, bem como propondo a resolucao em conjunto de alguns problemas cujas construgoes
apresentadas como solu¢ao nao deixem O6bvio como, efetivamente, resolvem o problema.

Outro ponto negativo apontado por um aluno foi: “Ser trabalho sem feedback”. Nao houve tempo
para dar o retorno aos alunos sobre a atividade, principalmente por um planejamento inicial mal
feito. Como ja mencionado, muito da atividade foi sendo desenvolvida ao longo do semestre e, ao

N
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fim, j4 ndo havia tempo hébil. Sem divida esse foi o aspecto mais falho na ED.

Voltando-nos para o que de positivo foi apontado, felizmente a lista é grande e abrange tanto
aspectos concernentes ao jogo, por ser desafiador, por seus problemas, jogabilidade e praticidade
e a satisfacdo em resolver um problema dificil, como disse um aluno: “A alegria e o prazer ao
consequir resolver e discutir belas construcoes geométricas.”; quanto a parte mais instrutiva da
ED, relacionada a etapa das demonstraces e também a utilizagdo de uma ferramenta nao usual
para aprender/ensinar geometria, como pode ser extraido das respostas: “A wutilizagcdo do jogo como
alternativa para se pensar problemas de construcao geométrica.” e “Dindamica na resolugdo, fugindo
do modelo teorema, exemplo, exercicio.”. Todas essas observagoes corroboram a expectativa de
que o emprego de estratégias apoiadas no uso das tecnologias que estao a disposicao, de forma
particular, de um jogo como Fuclidea, pode ser muito benéfico para o aprendizado de certos temas
abordados em sala de aula, servindo como elemento inovador e entusiasmante para os estudantes.

5.2. E o que mais?!

Além das observacoes apresentadas a partir das respostas dos alunos ao questionario, outras re-
flexbes merecem ser abordadas nesse texto, a comecar pelo fato de a ED ter se baseado em um
jogo para ser desenvolvida, o que confere a atividade caracteristicas peculiares. Destacam-se: a
capacidade de atrair a atencao dos alunos; a competitividade inerente ao jogo e os diferentes tipos
de dificuldade encontradas.

Para uma geracao de alunos que vem tendo acesso aos meios eletronicos desde muito cedo, a pers-
pectiva de aprender matematica utilizando um aplicativo para smartphone deve ser, no minimo,
instigante. Nao cabe, nesse estdgio, fazer afirmacgoes cabais sobre esse elemento de reflexao, mas
se mesmo para os estudantes que participaram da ED, todos adultos, em sua maioria com idade
proxima ou acima dos 25 anos, a experiéncia trouxe-lhes o sentimento da novidade, do instigante,
da provocagao, pode-se projetar uma expectativa muito positiva para intervengoes desse tipo nas
salas de aula do ensino basico ou da graduagao.

Na ED, a competitividade, nao necessariamente entre um jogador e outro, algo intrinseco ao ato
de jogar, foi substituida pela colaboragao entre todos os alunos da turma, uma vez que na etapa
inicial da ED, os alunos jogaram juntos em uma mesma conta, com o objetivo de avancar o
maximo possivel nos niveis. Feita essa escolha, algo que se deve ter em mente é que algum aluno
pode colaborar mais (talvez muito mais) que outro, e, da forma como foi conduzida a atividade,
nao se controlou esse elemento. Numa turma de pés-graduagao isso tende a ser uma questao menor,
mas ao se pensar em levar a experiéncia a outros niveis de ensino, sem duvida, deve-se remodelar
a atividade, incluindo em alguma medida o aspecto da competitividade como fator de estimulo e
controle para a participagao efetiva de todos, sendo isso uma caracteristica natural do jogo em si,
facilmente implementavel.

Ainda relacionado ao jogo/ED, um tema que chama a atengéo é seu grau de dificuldade. Vérias
respostas do questionério colocam essa questao em destaque, como ja abordado na se¢ao anterior,
mas é importante avancar um pouco na reflexao. Primeiro entendendo que hé aqui uma certa
confusao, pois, como j& foi dito, hé dois tipos de dificuldades a se considerar: a dificuldade do jogo,
no que diz respeito a obtengao da solucao; e a dificuldade tedrica, proposta pela atividade, em que
se deve demonstrar que a construgdo geométrica obtida, efetivamente é a solugdo. Compreender
cada uma delas é essencial para aqueles que estejam interessados em aplicar essa atividade em
sua turma. Para um professor do ensino bésico, modular os problemas, escolhendo-os de acordo
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com o conhecimento de geometria que seus alunos ja possuem deve ser o foco principal, sendo essa
estratégia mais voltada a primeira dificuldade. Em outra ponta, por exemplo, numa turma de
licenciatura ou bacharelado em matemaética, embora as questoes ligadas a primeira dificuldade nao
possam ser negligenciadas, o aspecto preponderante na atividade devera estar ligado a segunda.

Outro fato que merece discussdo é que, ao resolver os problemas propostos pelo APP | o jogador
depara-se com a necessidade de encontrar nao uma tunica solu¢ao, mas varias. Em determinados
casos, obrigatoriamente, devem ser encontradas pelo menos 3 solugdes. Nao é necessario dizer
que, do ponto de vista do aprendizado, lidar com varias solu¢oes para um mesmo problema é
extremamente relevante, e, no contexto da utilizacdo do APP como ferramenta didética, isso é
implementado de maneira muito natural, uma vez que faz parte do jogo em si. Essa caracteristica
ainda se relaciona com outro aspecto tedrico importante, que é o de lidar com as demostragoes
dessas propriedades. Embora nos tenhamos restringido a exigir dos alunos a demostragao de apenas
uma das construgoes, a ED permite que o aluno seja levado a exercitar as varias demostragoes
possiveis para o mesmo problema. Isso pode ser explorado regrando-se os problemas abordados,
em todos os niveis de ensino, dando aos estudantes a oportunidade de amadurecer essa competéncia
precocemente.

Por fim, cumpre observar que o APP FEuclidea vem se somar, como ferramenta de ensino de
geometria, a outros softwares ja consolidados na literatura, como o GeoGebra, [9]. Um vislumbre
interessante seria resolver os mesmo problemas propostos pelo APP via GeoGebra. Isso permitiria
explorar as propriedades algébricas das construcgoes e terfamos uma maneira interessantissima
de abordar os mesmos problemas do ponto de vista da Geometria Analitica. Quantas outras
possibilidades!

6. Conclusao

A primeira coisa a ser dita nessa conclusao é que a ED foi muito positiva em vérios aspectos,
tanto para os estudantes, quanto para o professor. Uma oportunidade de aprendizado mutuo
muito enriquecedora e valorosa. E curioso notar como uma brincadeira — foi assim que descobri o
Euclidea— pode se converter em algo tao instigante.

Embora, nas consideragoes inicias deste trabalho, tenha sido dito que nao abordariamos a questao
do deve-se ou nao utilizar o smartphone em sala de aula, tudo que foi desenvolvido até aqui é,
sem duvida, uma defesa da utilizagdo desse tipo de tecnologia. Seria um contrassenso afirmar o
contrério. E, porém, importante chamar a atencao para o fato de que, mesmo aqueles que nao
queiram utilizar o APP em sala de aula, podem remodelar a atividade para que seus alunos a
desenvolvam em laboratérios de informatica, em computadores, usando a versao para desktop.

H&a que se ter em mente os pontos falhos da atividade e isso devera nortear novas aplicagoes da
mesma. E lugar comum dizer que, antes de inciar o trabalho, um planejamento detalhado do mesmo
deva ser feito, a fim de evitar problemas como os apontados pelos estudantes. Esse planejamento
deve incluir um cronograma detalhado especificando a duracao de cada etapa, reservando tempo
para dar retorno aos alunos. E também imprescindivel fazer uma selecao das fases e problemas
que serao abordados com o objetivo de adequar a atividade ao grupo e conteidos que devam ser
abordados. No entanto, pode-se optar por deixar alguns problemas como desafios extras, uma
espécie de easter eegs' a serem desvendados.

10 termo easter egg significa ovo de pdscoa, em inglés, mas também é o nome dado a segredos escondidos em
programas, sites ou jogos eletronicos, [10]. O termo também tem sido empregado no mundo cinematografico, [11].
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Ao finalizar esse texto, uma série de temas interessantes colocam-se a nossa frente para serem
explorados. Quais as expectativas para a utilizagdo do Fuclidea na educacao basica? Em uma
turma de licenciatura em matemaética como deveria ser remodelada a proposta da experiéncia e
que resultados esperar? Como explorar o aplicativo em conjunto com o GeoGebra? Todas essas e
outras questoes, se bem exploradas e desenvolvidas, podem ser temas para 6timas dissertacoes do
Profmat. Abriu-se uma pequena janela.
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