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APRESENTACAO

O contexto social, histérico e cultural contemporaneo, fortemente marcado
pela presenca das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagcdo — TDIC,
entendidas como aquelas que tém o computador e a internet como instrumentos
principais, gera demandas sobre a escola e sobre o trabalho docente. Nao se trata
de afirmar que a presenca das tecnologias na sociedade, por si s6, justifica sua
integracdo a educacdo, mas de considerar que os nascidos na era digital tém um
perfil diferenciado e aprendem a partir do contexto em que vivem, inclusive fora da
escola, no qual estédo presentes as tecnologias.

E nesta sociedade altamente complexa em termos técnico-cientificos, que
a presenca da Matematica, alicercada em bases e contextos histéricos, é uma
chave que abre portas de uma compreenséao peculiar e inerente a pessoa humana
como ser Unico em sua individualidade e complexidade, e também sobre os mais
diversos aspectos e emaranhados enigmaticos de convivéncia em sociedade.
Convém salientar que a Matemética fornece as bases do raciocinio e as ferramentas
para se trabalhar em outras ciéncias. Faz-se necessario, portanto, compreender
a importancia de se refletir sobre as estratégias pedagogicas utilizadas no ensino
desta ciéncia.

Ensinar Matematica ndo se limita em aplicacdo de férmulas e regras,
memorizagao, aulas expositivas, livros didaticos e exercicios no quadro ou atividades
de fixacdo, mas necessita buscar superar o senso comum através do conhecimento
cientifico e tecnologico. Importante, nos processos de ensino e aprendizagem
matematica priorizar e néo perder de vista o prazer da descoberta, algo peculiar e
importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matemaético.

A pratica pedagogica intrinseca ao trabalho do professor é complexa, e
buscar o “novo” exige o enfrentamento de situagdes inusitadas. Como a formacao
inicial representa a instancia formadora dos esquemas basicos, a partir dos quais
sdo desenvolvidas outras formas de atuacdo docente, urge analisa-la a fundo
para identificar as problematicas que implicam diretamente no movimento de
profissionalizagéo do professor que ensina matematica.

E neste sentido, que o livro “Prospeccdo de problemas e solucées
nas ciéncias matematicas”, em seu volume 2, relne trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola por exemplo, com o intuito de
promover um amplo debate acerca das variadas areas que o compde.

Por fim, ao levar em consideragdo todos esses elementos, a importancia
desta obra, que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/



ou revisoOes, refletem-se nas evidéncias que emergem de suas paginas através de
diversos temas que suscitam ndo apenas bases teoricas, mas a vivéncia pratica
dessas pesquisas.
Nessa direcao, portanto, desejamos a todos e a todas uma boa leitura!
Ameérico Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: Este capitulo apresenta a verificagao
do Teoremade Carnot paratridangulos acutangulos
através da utilizacédo do Geogebra, possibilitando
aplicacao deste em sala de aula de forma mais
atrativa. Sao apresentados, também, um breve
historico de Lazaret Carnot, uma reviséao literaria
sobre o uso da Tecnologia Digital da Informacgéo
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GEOMETRIA DINAMICA

e Comunicagéo, em especial o uso do Geogebra
no ensino da Matematica, e a demonstracdo
algébrica do Teorema de Carnot. A verificagdo
via Geogebra & composta de sete etapas para a
construcéo dos elementos necessarios.
PALAVRAS-CHAVE: Educagcdo Matematica,
Historia da Matematica, Teorema de Carnot,
Geogebra.

CARNOT’'S THEOREM: A VALIDATION
WITH DYNAMIC GEOMETRY
ABSTRACT: This chapter presents the
verification of the Carnot’s Theorem for acute
triangles through the use of Geogebra, allowing
application in this the classroom in a more
attractive way. A brief history of Lazaret Carnot, a
literature review on the use of Digital Information
Technology and Communication, in particular the
use of Geogebra in the teaching of mathematics
and algebraic demonstration of Carnot’s theorem
are also presented. Verification via Geogebra
consists of seven steps for the construction of the

necessary elements.
KEYWORDS: Mathematical Education, History
of Mathematics, Carnot’s Theorem, Geogebra.

11 INTRODUGAO

As Ultimas décadas tém sido de grande
avanco no desenvolvimento e na producdo
da Tecnologia Digital da Informacdo e
Comunicacao (TDIC). Evoluimos de gigantescos
computadores na década de 1940, que faziam
apenas operacoes simples, para smartphones

que processam e realizam tarefas complexas

Capitulo 11



em altissima velocidade e disseminam, através da internet, os produtos finais de
maneira quase que instantanea.

No entanto, esse avancgo soO foi possivel devido ao trabalho e empenho de
cientistas que dedicaram seus esforcos na busca de novas tecnologias. Essas
novas descobertas n&o sdo resultados isolados, mas sim produtos de pesquisas
que tém como base relatos histéricos de fatos e problemas enfrentados ao longo do
tempo. Dentre os fatores que impulsionaram esse desenvolvimento, destacam-se os
de natureza matematica que se caracterizam como elementos motivacionais para o
ensino da Matematica.

Segundo Chaquiam (2015, p. 13) “estudos apontam que a historia da
matematica, combinada com outros recursos didaticos e metodologicos, pode

contribuir para a melhoria do ensino e da aprendizagem da matematica”. Além disso,

Acredita-se que a utilizacdo das TDIC’s integrada a Histéria da
Matematica como recurso pedagdgico, possibilita ao professor
apresentar aos alunos o percurso histérico da formacdo de um
conceito matematico e refletir sobre o seu desenvolvimento nos dias
atuais” (BRUGNERA e DYNNIKOV, 2018, p.2).

Nesse sentido, este capitulo propde aliar a Historia da Mateméatica (HM),
através do teorema de Carnot, aos novos recursos computacionais (Geogebra), o
que podera motivar e enriquecer o processo de ensino aprendizagem da Matematica.
Com esse fim o capitulo esta dividido em seis sec¢des: introdugéo; breve histérico de
Lazare Carnot; tecnologia e histéria no ensino da matematica; teorema de Carnot;

uma visdo dindmica do teorema de Carnot e consideragoes finais.

21 BREVE HISTORICO DE LAZARET CARNOT
Segundo Eves (2011, p. 463) Lazare Carnot (Figura 1) é apontado como

uma das principais mentes que contribuiram para o desenvolvimento da matematica
no século XVIII, junto a nomes como, a familia Bernoulli, De Moivre, Taylor, Euler,
Clairaut, d’Alembert, Lambert, Lagrange, Laplace, Legendre e Monge.

Lazare Nicolas Marguerite Carnot, conhecido como o Coordenador de
Vitorias ou o Grande Carnot, nasceu em 13 de maio de 1753 na cidade francesa de
Nolay. Filho de um advogado, Carnot estudou no College d’Autun e posteriormente
no pequeno semindario da mesma cidade.
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Figura 1: Lazaret Carnot

Fonte: https://www.britannica.com/biography/Lazare-Carnot

Depois de frequentar a escola preparatoria de artilharia e engenharia em
Paris de 1769 a 1771, formou-se na escola de engenharia de Méziéres, em janeiro
de 1773, com o posto de tenente. Em 1780, ele foi admitido em uma sociedade
literaria e em 1784 tornou-se conhecido por um elogio de Sébastian Le Prestre
de Vauban, o engenheiro militar francés, que recebeu um prémio da Academia
Dijon. Em 1787, foi eleito membro da Academia Arras, cujo diretor era Maximilien
Robespierre, que seria uma figura de destaque na Revolugéo francesa. (SOBOUL,
2018, tradugéo nossa, documento eletrénico).

Em 1796 em Genebra, Carnot escreveu um trabalho semifilosofico sobre a
metafisica do célculo. Suas principais contribuicbes a geometria foram lancadas
em 1803 e 1806 intituladas “Géométrie de Position” e “Essai sur la Théorie des
Transversals”.

A seguir é apresentado um pequeno fragmento do livro Géométrie de Position
(Fig. 2) onde esta enunciado o teorema de Carnot.

Dans tout triangle, la somme des trois perpendiculaires, abais-
sées du centre du cercle circonscrit sur les cdtés, est égale a la
somme faite du rayon du cercle inscrit , et du rayon du cercle

circonscrit,

Figura 2: Fragmento do teorema de Carnot.
Fonte: CARNOT (1803)
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O trecho presente no fragmento, em francés, pode ser traduzido para o
portugués como:

Em qualquer tridngulo, a soma das trés perpendiculares, baixadas do centro
do circulo circunscrito nos lados, é igual a soma feita do raio do circulo inscrito e do
raio do circulo circunscrito.

A apresentacdo desse enunciado, bem como a demonstracdo do teorema
de Carnot estédo presentes nas paginas 167 e 168 do livro Géométrie de Position,
publicado por Carnot em 1803. Este teorema e sua representa¢éo dindmica séo os

objetos de estudo neste capitulo.

31 TECNOLOGIA E HISTORIA NO ENSINO DA MATEMATICA

O grande avanco tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas possibilitou a
insercao da TDIC nas escolas. Tal insercao é fortalecida no Brasil por documentos
oficiais que formam a base legal da Educacgédo no pais. Os parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) dao destaque ao avanco tecnoldgico e
enfatizam a possibilidade de uma rapida transformagéo na educacéo proveniente
da incorporagdo das novas tecnologias nos sistemas educacionais. “E possivel
afirmar que, nas proximas décadas, a educacgéo va se transformar mais rapidamente
do que em muitas outras [...] estimulada pela incorporacéo das novas tecnologias”
(BRASIL, 2000, p. 5).

Nesse contexto, a Base Nacional Comum Curricular para o Ensino
Fundamental indica a utilizagéo de software de geometria por alunos a partir do 4°
ano, conforme indicado na habilidade EFO4MA18: “Reconhecer angulos retos e ndo
retos em figuras poligonais com o uso de dobraduras, esquadros ou softwares de
geometria.” (BRASIL, 2018, p. 292).

Essa referéncia aos recursos desse género de software torna-se mais
intensivo no Ensino Médio, momento em que o aluno € chamado a construir o dominio
de conhecimentos geométricos mais aprofundados como resposta a resolugao de
problemas de natureza geométrica. Justifica-se, assim, no desenvolvimento desse
capitulo, a utilizagdo do Geogebra na verificagdo do Teorema de Carnot.

Além disso, segundo o National Council of Teachers of Mathematics — NCTM
(2000) apud (Saha, 2010, p. 687, traducdo nossa), a tecnologia € fundamental no
ensino e aprendizagem da matematica, podendo influenciar no ensino e melhorar a
aprendizagem dos alunos. A tecnologia também pode ajudar os alunos a fornecerem
suas imagens visuais de ideias matematicas, organizagcdo e analise de dados,
permitindo calculos de forma eficiente e precisa.

Em conformidade, Viana e Alvarenga (2009) apud (Braz, 2015, p.3)
constataram, segundo estudos, que a retencdo de informacao por parte dos alunos,
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em geral, é de cerca de 20% do que ouvem, ou seja, do que é falado pelo professor.
Jé alunos que veem e ouvem informagdes, retém cerca de 40% do que é transmitido.
Mas, estudantes que veem, ouvem e que estdo altamente envolvidos no processo
de aprendizagem, retém aproximadamente 75% das informacoes.

Por outro lado, a Histéria da Matematica é evidenciada a partir da publicagéo
dos Parametros Curriculares Nacionais em 1997. Tal documento apresenta essa
tendéncia “como uma das formas de fazer matematica em sala de aula, acarretando
assim, sua insercao como parte da formagéo dos alunos da Educacdo Bésica”
(PEREIRA; GUEDES, 2016, p. 2).

Adicionalmente, Pereira e Guedes (2016) destacam que o desenvolvimento
de determinados assuntos a partir de sua origem, possibilitando ao aluno melhor
entendimento sobre o tema, através de andlises e observacdes acerca das
transformagbes ocorridas ao longo do tempo, além de agregar esses contetudos
histéricos a pratica escolar.

Segundo Chaquiam (2015), a compreensao dos motivos que nos levam
a estudar determinados contetdos tornam as aulas mais dindmicas e permitem
ao professor a construgdo de uma viséo critica sobre o assunto em questdo é
possibilitada pela Histéria da Matematica.

Desse modo, é consenso que tanto a TDIC quanto a HM apresentam-se como
ferramentas potenciais que podem trazer beneficios significativos ao processo de
ensino e aprendizagem da Matematica. Aquela possibilitando maior interacao entre
alunos e professores, enquanto esta podendo “despertar interesse e apresentar um
contexto significativo para aprender e ensinar Matematica” (BRASIL, 2018, p. 298).

Em relagdo ao Geogebra, Silva (2014) destaca-o como ferramenta que
fornece uma viséo geral do que esta sendo trabalhado em sala de aula, prendendo
a atencao do aluno, fazendo com que este figue mais envolvido com os contetdos
abordados e participe ativamente do processo de ensino, conseguindo, dessa forma,
aprender o que esta sendo proposto pelo professor.

O Geogebra é um software livre multiplataforma que permite estabelecer
valorosa conexao entre algebra e geometria possibilitando clareza em topicos da
matematica que necessitam do auxilio visual para a interpretacdo de problemas. Por
ser o teorema de Carnot assim caracterizado, ao necessitar de uma representacéao
visual para melhor compreenséo, escolhemos o Geogebra para o desenvolvimento
deste trabalho.

4|1 TEOREMA DE CARNOT

Para o desenvolvimento da demonstracao algébrica e da verificagcao dindmica,

proposta neste aprofundamento dos conhecimentos requeridos no ensino médio,
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espera-se que os alunos tenham alguns conhecimentos prévios em geometria
euclidiana plana e trigonometria, tais como: classificagédo, area, perimetro e pontos
notaveis de tridngulos, circunferéncias, perpendicularidade, relagdes trigonométricas
no triangulo retangulo e operagdes com arcos trigonométricos. E necessario que os
alunos estejam familiarizados com a area de trabalho do Geogebra.

Teorema (Carnot): Sejam ABC um tridngulo acutangulo, H o centro da
circunferéncia de raio R circunscrita em ABC e a circunferéncia de centro I e raio r
inscrita a ABC. Se HE, HF e HG sao as distancias de H aos lados de ABC, entdo:

HE + HF + HG=R =r

A

Figura 3: Representagdo geométrica do teorema de Carnot

Fonte: Elaborada pelos autores.

Demonstracgao:

Seja ABC um triangulo acutangulo inscrito na circunferéncia A de centro H
e raio R. A partir de H tracamos os segmentos HE , HF e HG perpendiculares aos
lados AB, AC e BC, respectivamente, e os segmentos AH, BH e CH, raios de A.

Note que HG é altura e bissetriz de BHC, por este ser is6sceles. Assim,
med(BHC) = 2.med(A) implica que med(GAC) = med(BHC)/2 = med(A).
Dai, segue que:

HG =R cosA. (1
De modo anélogo, obtemos
HF =R-cosB e (2)

E=R-cosC. (3)
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A area do triangulo BHC é dada por

a-HG a-R-cosA 4
SBHC= 2 = 2 A ()

Analogamente, obtemos

b-HF b-R-cosB 5
SAHC: 2 = 2 e ()

c-HE «c¢-R-cosC
SAHB= 2 = 2 . (6)

Dessa forma, a area S do triangulo ABC é dada por

a-R-cosA b-R-cosB c¢-R-cosC
= + + : (7)

s 2 2 2

De ABC, temos que

a=b-cosC+c-cosB (8)
b=a-cosC+c:cosd 9)
c=hb-cosB+b-cosi (10)

Somando (8), (9) e (10) obtemos

a+b+c=(b+c) cosA+(a+c) - cosB+ (a+b) cosC
=(a+b+c) cosA+(a+b+c)-cosB+(a+b+c) cosC -
—a-cosA—b-cosB—c-cosC=(a+b+c)cosA+cosB+cosC) -
—(a-cosA+b-cosB+c-cosC).
Seja 2p o perimetro e p o semiperimetro do triangulo ABC. Aplicando (1), (2),
(3) e (7) neste ultimo resultado, segue-se que
2= 2p (T TP TE) 35
R R R R
pR =p(HE + HF + HG) —pr =
p(R+7r)=p(HE + HF + HG) &
R+1r=HE+HF + HG. [

51 UMA VISAO DINAMICA DO TEOREMA DE CARNOT

Nesta secédo apresentamos a verificagdo do teorema de Carnot para
tridngulos acutangulos utilizando o software Geogebra. Este procedimento consiste
na construcdo dos elementos necessarios para a demonstracéo do teorema e esta
estruturado em sete etapas a seguir descritas de (a) a (g). Cada etapa descreve de
forma objetiva os procedimentos necessarios para a constru¢éo da aplicacao (Fig.
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4), que ao final podera ser manipulada, de forma dindmica e ludica.

a. Construir um triangulo ABC qualquer utilizando a ferramenta Poligono
[Z]. Clicar em um ponto qualquer da area de trabalho do Geogebra, em
seguida em outros dois pontos distintos e finalizar clicando no ponto A.
Por padrédo o Geogebra criara os pontos A, B e C, respectivamente apbs

cada clique.

b. Tragar as mediatrizes e as bissetrizes do triangulo ABC para marcar o
circuncentro H e o incentro I utilizando as ferramentas: Mediatriz @

Bissetriz ’Z] e Intersecao de Dois Objetos .

Circuncentro Incentro

Figura 4: Circuncentro H e Incentro I, ap6s etapas (a) e (b).

Fonte: Elaborada pelos autores.

c. Marcar os pontos D, E, Fe G nos lados do tridngulo ABC , utilizando a

ferramenta Intersecéo de Dois Objetos .

d. Desenhar as circunferéncias circunscrita (de raio R) e inscrita (de raio r)
ao triangulo ABC utilizando a ferramenta Circulo dados Centro e Um de

seus Pontos .

e. Tracgar os segmentos HE, HF e HG perpendiculares aos lados AB, ACe
BC, respectivamente e os raios das circunferéncias circunscrita e inscri-

ta em ABC utilizando a ferramenta Segmento B

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 Capitulo 11



€ Teorema_Camot - GeoGebra

€2 Teorema_Camot - GeoGebra

—

Figura 5: Ferramenta Segmento e os segmentos HE, HF e HG.

Fonte: Elaborada pelos autores.

f.  Determinar as variaveis w e v para representar as somas HE + HF + HG
e R + r, respectivamente digitando na caixa de entrada, os comandos
que estéo entre aspas “w=HE + HF + HG’ e “v=R + I’

g. Inserir textos para comparacao e visualizagdo das somas. a ferramenta
Texto . Apbés clicar na ferramenta Texto, abrird uma janela com as
opg¢des de configuragéo do texto, clicar na opgéo Avangado, em segui-
da, no icone do Geogebra, depois no rétulo desejado, neste caso o “w”
e finalizar clicando em OK. Proceder de igual modo para a soma R + r,

utilizando a variavel “v”.

A
t
B
B »’ HE+HF+HG =
C
t
[ o ]
Figura 6: Atribuindo variaveis aos textos.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com a representacdo geométrica do teorema de Carnot para tridngulo
acutangulo pronta, escolhe-se um dos trés pontos do tridngulo, , ou, para deforma-
lo e, assim, observar que permanecendo acutangulo, as somas representadas na

(Figura 7), permanecerao iguais.

[EE P BE — 1687
[R+r =16.87|

Figura 7: Representagé@o do teorema de Carnot no Geogebra.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Caso o tridngulo se torne obtusangulo, as somas apresentaréo diferenca em
seus valores, comprovando, dessa forma, a veracidade do teorema de Carnot para
triangulos acuténgulos.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o constante avanco da tecnologia, que a cada dia se torna cada vez mais
dinamica, é inevitavel que os ambientes escolares e principalmente a vida cotidiana
de nossos alunos seja bombardeada com novos dispositivos tecnoldgicos. Logo, é
fundamental que os profissionais da educacao, principalmente os professores que
atuam diretamente no processo de ensino e aprendizagem, estejam preparados
para orientar os alunos desta época.

A pesquisa bibliogréfica sobre Lazaret Carnot e suas contribuicdes para a
ciéncia produziu um breve relato sobre sua vida pessoal e académica. Dentre suas
principais publicacdes cientificas que trouxeram valiosas contribuicdes a Matemética,
em especial a geometria, destacou-se o trabalho intitulado Géomeétrie de Position,
no qual se constatou a presenca de seu teorema, bem como sua demonstragéao.

A busca pelo aporte tedrico que embasou esta pesquisa evidenciou os
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beneficios que a utilizacdo da Histéria da Matematica, das Tecnologias Digitais da
Informacéo e Comunicacéo e do Geogebra podem trazer ao processo de ensino e
aprendizagem da Matematica.

A proposta metodoldgica apresentada, que relaciona essas tendéncias,
possui grande potencial para motivar o aluno através de problemas desafiadores e
a possibilidade de verificacédo de suas solu¢des através de uma viséo dindmica com
a utilizacdo do Geogebra.

Logo, espera-se que esta pesquisa, ao aplicar, na verificagdo de um teorema
classico, a tecnologia digital como ferramenta de construgdo e visualizacao, seja
mais um instrumento que o professor possa levar a sala de aula como elemento
motivador no processo de ensino aprendizagem.

Assim, concluimos que atividades que permitam ao aluno conhecer a
histéria de matematicos que contribuiram para o desenvolvimento das ciéncias
ampliam o leque de conhecimentos matematicos fundamentais na interpretacao
pratica de proposi¢des e de teoremas quando acompanhados de representagdes
computacionais proporcionadas por softwares de geometria dindmica.
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