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RESUMO

O Teorema de Pitagoras ¢ considerado um dos mais importantes e conhecidos teoremas da
Matematica, devido a sua ampla aplicagdo na resolu¢do de problemas ligados a Geometria e
ciéncias afins. Atualmente, percebe-se que o referido Teorema, na maioria das situagdes, em
especial na Educacdo Basica, é abordado essencialmente no seu formato algébrico, com pouca
énfase na Geometria. O artigo, recorte de uma dissertagdo de mestrado, possui como objetivo
apresentar uma abordagem da demonstra¢do do Teorema de Pitagoras focalizando em sua
geometrizagdo, utilizando dareas de figuras semelhantes, via construgoes realizadas no software
GeoGebra. Além disso, apresentam-se uma demonstragdo e construgoes interativas do Teorema
de Polya, que é uma das generalizagdes do Teorema de Pitagoras. Tal olhar, poderd despertar
um maior interesse por esses resultados, visto que proporcionam um entendimento conceitual e
visual significativo, diferentemente das versées puramente algébricas desses teoremas.

Palavras-chave: Teorema de Pitigoras, Geometria; Areas; Teorema de Polya.

ABSTRACT

Pythagoras Theorem is considered one of the most important and well-known theorems in
Mathematics due to its wide applications in solving problems related to geometry and to sciences.
Currently, in most situations, especially in Basic Education, its approach occurs essentially via
its algebraic form, with little emphasis on geometry. The article, which is part of a master's thesis,
aims to present an approach to prove Pythagoras Theorem focusing on its geometrization, using
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areas of similar figures, via constructions performed by the GeoGebra software. Additionally, it
presents a proof and interactive constructions of Polya's Theorem, which is one of the
generalizations of the Pythagoras Theorem. Such an approach may arouse more interest in these
results, as they provide a significant conceptual and visual understanding of the theorems, instead
of their purely algebraic versions.

Keywords: Pythagorean theorem. Geometry. Areas. Polya theorem.

Introducao

Na Matematica, a Geometria sempre provocou um fascinio na humanidade,
seja por sua utilidade, necessidade ou beleza. Entretanto, atualmente, percebemos
que alguns teoremas, de carater essencialmente geométrico, que poderiam despertar
esse fascinio e atrair a aten¢ao dos alunos, tém tido apenas um tratamento puramente
algébrico. Conforme Ratner (2009), um exemplo tipico desse caso ¢ o Teorema de
Pitagoras, que certamente ¢ um dos poucos teoremas que as pessoas recordam ter
aprendido no Ensino Basico. No entanto, se for solicitado que uma pessoa enuncie
esse teorema, talvez ndo consiga fazé-lo completamente. Provavelmente,
mencionara que se trata de um resultado relacionado a tridngulos retangulos, ou que
a conclusdo ¢ dada por uma expressao algébrica “a elevado ao expoente dois ¢ igual
a b elevado ao expoente dois mais ¢ elevado ao expoente dois”. Isso significa que,
ao ensinar e aprender sobre esse topico, perdeu-se uma oportunidade de despertar
naquela pessoa, enquanto estudante, uma bela visdo geométrica de um resultado
matematico. Uma apresenta¢do puramente algébrica de um resultado matematico,
que tem em sua esséncia um significado geométrico, pode ter como consequéncia
apenas memorizacao de formulas, muitas vezes sem significado.

Observa-se que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) recomenda que
o “Teorema de Pitdgoras seja estudado por verificacdes experimentais e
demonstragdes” (Brasil, 2018, p.319). Visto a experiéncia docente dos autores do
presente artigo, e, seguindo essas recomendagdes da BNCC, focar e resgatar a
esséncia e o aspecto geométrico de certos teoremas, pode ser uma alternativa
estimuladora para cumprir essas recomendacdes, em detrimento a abordagens
puramente algébricas. Para enfatizar esse modelo de trabalho, serd utilizado a
expressdo “geometrizacdo”, que na pesquisa realizada, consistiu na utilizagao das
ferramentas disponiveis no software GeoGebra para construir atividades que sejam
capazes de auxiliar a visao e o entendimento da parte geométrica desses teoremas no
prazer de descobrir, formular, generalizar padrdoes e conjecturar. Esses processos
estdo no cerne da pratica matematica, como destacado por estudiosos como Cuoco,
Goldenberg e Mark (1996) e Polya (1973).

Em especial Cuoco, Goldenberg e Mark (1996) argumentam que a matematica
escolar deve proporcionar aos alunos oportunidades para desenvolver habitos
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mentais, incluindo visualizagdo, procura de padrdes, experimentagdo, conjectura,
invengdo e construcdo de argumentos matematicos. E, uma ferramenta que pode
servir para facilitar alguns desses importantes hdbitos, processos e praticas
matematicas ¢ o Software de Matematica Dinamica (SMD) GeoGebra. Isso ocorre,
visto que, a partir das op¢des disponiveis no software, os usudrios podem realizar
construgdes envolvendo conceitos geométricos de forma mais agil e precisa do que
ao utilizar instrumentos fisicos, como régua e compasso.

Além disso, o SMD pode auxiliar os usuarios a perceberem visualmente um
padrdo e a se questionar se o padrdo parece plausivel, como também empregar as
ferramentas desse software para verificar esses padrdes e formular conjecturas sobre
eles. E, a caracteristica mais importante de sua utilizagdo ¢ o conceito de
“estabilidade do desenho sob acdo de movimento™ estabelecido por Gravina et al
(2011) que destaca a importancia e a necessidade de demonstracdes na Geometria.
Apos realizar uma construcao e aplicar deslocamentos aos elementos iniciais, ocorre
uma transformacdo da figura que mantém as relagdes explicitas e implicitas
estabelecidas na construgdo. Em outras palavras, o SMD exibe uma série de
"desenhos em movimento" que preservam certos padrdes ou invariantes
geométricos, que podem ter sido propositalmente criados ou ndo durante o
procedimento de construcdo. Se os padrdes ou invariantes, ndo tenham sido

declarados, eles sdo passiveis de demonstragao.

Nesse sentido, o objetivo do presente artigo, recorte de Oliveira (2023), ¢
apresentar uma abordagem da demonstra¢do do Teorema de Pitagoras focalizando
em sua geometrizacdo, utilizando areas de figuras semelhantes via construcdes
realizadas no software GeoGebra. E, oportunamente, seguindo a mesma abordagem,

apresentar o Teorema de Polya, que ¢ uma das interessantes generalizagdes do
Teorema de Pitagoras, ndo muito conhecido por varias pessoas.

1. Os Teoremas de Pitagoras e de Polya

Em qualquer tridangulo retangulo, a area do quadrado cujo lado ¢
a hipotenusa ¢é igual a soma das areas dos quadrados que tém
como lados cada um dos catetos. Se a ¢ a medida da hipotenusa
e se b e ¢ sdo as medidas dos catetos o enunciado do Teorema de
Pitagoras equivale a afirmar que a? = b* + ¢2. (Wagner, 2010, p.4)

Conforme explicitado na introducdo, esse ¢ um dos mais populares e
conhecidos teoremas da Matematica. E, ¢ importante que ao ensinar e aprender esse
teorema, seja possivel identificar as expressdes algébricas a’, b e ¢? para além de
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uma representacdo de poténcias de niimeros, ou seja, concebé-las como areas de
quadrados. Na Figura 1, considerando o triangulo retangulo de hipotenusa a e catetos
b e c, as areas dos quadrados construidos sobre os lados a, b e ¢ possuem,
respectivamente, areas denotadas por 4, B e C . O Teorema de Pitdgoras garante uma
expressdo de esséncia geométrica entre as areas desses quadrados: 4 = B + C.

FIGURA 1: Representagdo geométrica do Teorema de Pitdgoras®.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Uma vez que quadrados sdo figuras semelhantes, um outro teorema, provado
cerca de 24 séculos ap6s o de Pitagoras, apresenta uma generalizacdo desse ultimo
em termos das areas de figuras semelhantes quaisquer construidas sobre os lados de
um triangulo retangulo (Figura 2).

)N/

generalization

FIGURA 2: Representagdo geométrica do Teorema de Polya
FONTE: Adaptado de Polya (1948, p.242)

O teorema ilustrado acima nao tdo conhecido quanto o de Pitagoras e
denomina-se Teorema de Polya (Polya, 1948). Ele assegura que se A ¢ a drea de uma

4 https://www.geogebra.org/m/newtzzak
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figura construida sobre a hipotenusa e B e C sdo as areas de figuras construidas sobre
os catetos, e essas figuras sdo semelhantes, tem-se A = B + C.

Figuras semelhantes sdo os elementos principais do Teorema de Polya. E
interessante observar que ao realizar a pesquisa que deu origem ao presente artigo, a
palavra figura ¢ amplamente usada, porém nao foi encontrada na literatura a sua
defini¢do, de forma a ser possivel utiliza-la em um nivel escolar basico. Desta forma,
estabeleceu-se o conceito de figura, em uma concepcdo generalizada, conforme a
definicdo a seguir. Assim, define-se uma figura como uma parte do plano limitada
por uma curva continua (sem quebras), fechada e sem auto interse¢do, juntamente
com essa curva (que € o bordo da figura).

Olhando para a matematica em nivel superior, “uma curva continua, fechada
e sem auto intersecdo ¢ denominada curva de Jordan” (Alencar, Santos e Neto, 2020,
p.168). Em Geometria Diferencial, o Teorema de Jordan afirma, em linhas gerais,
que uma curva de Jordan divide o plano em duas componentes conexas ndo vazias,
uma regido interior, envolvida pela curva, e outra exterior. Esse teorema cuja
compreensdo ¢ simples, mas a demonstracdo nem tanto, assegura que a defini¢do
dada acima esta bem-posta.

Assim, serdo consideradas figuras: a parte interior, juntamente com o bordo,
de poligonos, elipses, circulos e de qualquer curva fechada e simples, que pode ter
formas bem diversificadas, o que torna ainda mais interessante o Teorema de Polya
diante da diversidade de figuras para as quais ele vale.

Outro conceito importante destacado no teorema ¢ o de figuras semelhantes.
Ao trabalhar esse conceito no ensino basico, delimita-se esse conceito apenas ao de
semelhanca de tridngulos. Porém, para compreender o Teorema de Polya em sua
generalidade, necessita-se a definicdo de semelhanga em um contexto da matematica
superior, ¢ esse € dado como segue.

Seja r um numero real positivo. Uma semelhanga de razio r é
uma fungdo f: R>— R? que multiplica por 7 0 comprimento
(PQ) do segmento PQ, formado por dois pontos quaisquer P ¢
Q do plano R?, ou seja, f cumpre a condigio (f Pf (Q)) =
r(PQ),V P,Q € R?. (Lima, 2013, p.157)

Além disso, “duas figuras F e F’, contidas no plano R? sdo semelhantes
quando existe uma fun¢io de semelhanca f: R>— R?tal que f(F)=F"” (Lima, 2013,
p.159). Por exemplo, dois circulos sdo sempre semelhantes, dois poligonos regulares
com mesmo numero de lados s3o semelhantes, e sdo semelhantes duas figuras, tais
que uma seja uma reducdo ou ampliagdo da outra.
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Para um suporte matematico a demonstragdo do Teorema de Polya, sera
necessario utilizar alguns resultados sobre semelhanga e figuras semelhantes. O
enunciado dos resultados, bem como suas demonstra¢des sdo baseadas em Lima
(2013).

e Seja f: R?— R? uma semelhanca e P, Q pontos distintos do R?. Se f(P)
=P'e f(Q)=Q’, entdo f transforma todo ponto R do segmento PQ, no
ponto f(R) =R’ do segmento P'Q’.

e Toda semelhanga ¢ uma bijecdo.
o Toda semelhanga transforma uma reta em outra reta.

e Toda semelhanga f: R?— R? transforma retas perpendiculares em retas
perpendiculares.

e Toda semelhanga f: R?>— R? transforma retas paralelas em retas
paralelas.

e Toda semelhanga f: R?— R? preserva qualquer angulo.

e Toda semelhanga f: R?— R? de razdo r transforma um poligono em
outro que lhe ¢ semelhante, isto é, os angulos correspondentes do
poligono e de sua imagem sdo congruentes € o0s segmentos
correspondentes do poligono e de sua imagem sdo proporcionais, com
razdo de proporcionalidade 7.

Como o Teorema de Polya refere-se a area de quaisquer figuras semelhantes
entre si, construidas sobre os lados de um triangulo retangulo, existe a necessidade
de enunciar o teorema a seguir, que relaciona as areas de duas figuras semelhantes
quaisquer. No ensino basico, esse Teorema ¢ comumente demonstrado apenas para
figuras poligonais semelhantes e ndo no caso geral. Em Lima (2012) pode-se
encontrar uma demonstragdo do caso geral, mas no que segue apresenta-se uma
demonstragdo alternativa, seguindo a generalidade do que se admitiu como figura e
os resultados anteriores sobre semelhanca. O enunciado é o que segue:

Teorema 1: Se duas figuras, de dreas A e B, sdo semelhantes com razdo de

- °B
semelhanga r > 0, entdo —~ = r2.

Para demonstra-lo, por simplificagcdo, A e B denotardo cada uma das figuras e
suas respectivas areas, como ilustra a Figura 3.
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Figura de drea A

Figura de drea B

“F"“m}(m

FIGURA 3: Figuras Semelhantes®
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

E, as construgdes geométricas que seguem sao possiveis diante dos resultados
listados anteriormente. Segue a demonstragao:

Seja f: A— B como a fungdo de semelhanga entre A e B. Logo, se S, S’ € A,
entdo f(S)f(S’) = rSS’. Consideram-se® os pontos Q ¢ Q' do bordo de A tal que
QQ’ = diam(A), onde diam(A) ¢ o didmetro da figura A4, ou seja, 0 comprimento
do maior segmento de reta com extremos no bordo de A.

Logo, f(Q)f(Q’) = diam(B), onde diam(B) ¢ um diametro da figura B. No
que segue, divide-se o segmento QQ’ em n subsegmentos de mesmo comprimento
6, = QQ’/n e extremos denotados por Q;, enumerados da esquerda para a direita,
de forma crescente. Assim, o segmento f(Q)f(Q) < B sera dividida em n
subsegmentos congruentes, de extremos f(Q;) e comprimento r §,. E, por cada
ponto Q; € QQ’, tragcam-se retas perpendiculares ao segmento QQ’ . Em B isso gera
retas perpendiculares ao segmento f(Q)f(Q’), passando por cada f(Q;).

Sejam, na figura A, os pontos P; da interseccdo das referidas retas
perpendiculares com o seu bordo. Olhando de baixo para cima, esses pontos geram
segmentos P;P;,, perpendiculares ao didmetro QQ’. Assim, consideram-se todos os
retangulos R; de largura §,, e altura dadas por segmentos P;P;, 1 que estejam contidos
em A.

Logo, a funcdo f faz corresponder os retangulos R; € A a retangulos R’; =
f(R;) de largura r8,, e altura f(P;)f(P;4;) contidos em B. Dessa forma, considera-
se, sem perda de generalidade, um dos retingulos R em A, de base §,, e altura P;P,.
Sua 4rea é dada por R = P;P, - 8,,. Esse retangulo é levado por f no retingulo

5 https://www.geogebra.org/m/gv3ua3rw

% A existéncia dos pontos Q e Q’ esta assegurada pelo fato da fungdo distancia ser continua e estar definida no
conjunto compacto 4 (Lima, 2020).
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correspondente R’ em B, tal que R" = f(P)f(P)- 6, =71 P3P, - 16, =12 -
P3P, - 8, = r2R.Logo, —=r?

Observa-se que a mesma igualdade ¢ valida para todos os retangulos
R; contidos em A e para suas respectivas imagens R’; em B. Assim, para uma
quantidade finita de retAngulos temos Y.gr.cg R'; = Yg.ca T*R;. Como a 4rea de uma
figura ¢ o limite, quando n — oo, da soma das areas desses retangulos inscritos em
cada figura, temos que B = lim Ypr.cgR’; = lim Yg.ca 7%R; = 72 lim Yg.ca R;
=712A. E, portanto, % = r2, conforme o enunciado.

De posse desse teorema serd enunciado e apresentada uma demonstracdo do
Teorema de Polya, cujo enunciado é o que segue:

Teorema de Polya (Polya, 1948): Sejam A, B e C figuras semelhantes construidas,
respectivamente, sobre a hipotenusa a e os catetos b e ¢ de um triangulo retangulo.
Entdo a area da figura A é a soma das areas das figuras B e C, ou seja, A= B +
C.

Para demonstra-lo, denota-se A, B e C as areas das figuras semelhantes
construidas sobre a hipotenusa a e os catetos, b e ¢, do tridngulo retdngulo. Pelo
Teorema 1, anteriormente demonstrado, ¢ fato que:

@) 56

A conclusdo decorre do Teorema de Pitagoras:

b\? c\2 b? + ¢ a?
B+C=<—) A+ (2) a=a(—5—)=4(=)=4
a a a a

Portanto B + C = A.

2. O GeoGebra e uma geometrizacao dinamica dos teoremas de
Pitagoras e de Polya.

Para quem ndo conhece um SMD, como o GeoGebra, em um primeiro olhar
parece ser apenas um editor grafico que permite desenhar diagramas geométricos na
tela do computador ou de dispositivos moveis. No entanto, a esséncia desse sistema
extrapola a mera capacidade de criar desenhos; os elementos geométricos sao
constantemente reconfigurados, preservando todas as relacdes geométricas
declaradas durante sua constru¢do, bem como preservando as propriedades
geométricas implicitas desses elementos.
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Portanto, as figuras geradas em um SMD possuem uma natureza distinta
daquelas criadas com lapis e papel. Ou seja, a diferenga fundamental entre realizar
uma construgdo geométrica utilizando papel e lapis ou material concreto e utilizando
um SMD ¢ o dinamismo. Como as construgdes sao dinadmicas, as figuras na tela
adquirem uma temporalidade: ndo s3o mais estaticas, mas moveis, e, portanto, suas
propriedades ficam presentes em todas as posicOes possiveis que as figuras
assumam. Na concep¢ao de Mathias, Silva e Leivas (2019, p.63) “devido a esse
dinamismo proveniente das tecnologias digitais, ¢ possivel aliar as demonstragdes
matematicas ou, até mesmo, as resolugdes de problemas, a animagdes”. Assim, no
que segue, serdo apresentadas o que denominamos de geometrizacdo do Teorema de
Pitagoras e do Teorema de Polya, usando animagdes produzidas no Software
GeoGebra.

Para trabalhar o Teorema de Pitdgoras, optou-se por apresentd-lo tal como
ilustra a Figura 4.

FIGURA 4: Quebra-cabega para geometrizar o Teorema de Pitdgoras’.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Nesse caso, iniciou-se a constru¢do usando um tridngulo retangulo e de
quadrados sobre os lados do triangulo. Em seguida, elaborou-se um quebra-cabeca
de forma que as pegas que formam o quadrado (de area A) construido sobre a
hipotenusa se encaixem nos quadrados de areas B e C, construidos sobre os catetos
do triangulo retangulo, conforme ilustra a Figura 5.

7 https://www.geogebra.org/m/vqre5iectmaterial/uesxzh6c
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FIGURA 5: Quebra-cabega com pegas poligonais para verificar o Teorema de Pitigoras®.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Observa-se que a ideia de utilizar quebra-cabecas para ilustrar a veridicidade
do Teorema nao ¢ novidade, isso por muitas vezes ¢ realizado utilizando material
concreto e recortes como apresentado em Benedetti, Gil e Techera(1993) e
Leivas(2017). Porém, o que esta sendo proposto ¢ a construgdo de tais atividades,
utilizando um SMD.

Conforme enfatizado, a distingao do que foi realizado em trabalhos anteriores
para o aqui apresentado ¢ o dinamismo das construgdes. No caso, os elementos que
compdem a construcdo preservam suas propriedades geométricas e ao
movimentarmos o controle deslizante alteramos a medida dos lados do triangulo
retangulo e as pegas que compdem os quadrados sobre os lados do tridngulo
retangulo sdo alteradas, porém a relagdo A = B + C ¢ mantida (Figura 6).

Area de A = 37.00
AreadeB =9

Area de C = 28.09

AreadeB + C =37.08

FIGURA 6: Animagdo do Teorema de Pitagoras®.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

8 https://www.geogebra.org/m/f6czq5ak

9 https://www.geogebra.org/m/vqrc5jec#material/vpcfidns
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Além disso, a partir dessa construcao, ¢ possivel despertar conjecturas sobre
qual a relagdo existente entre as figuras construidas sobre os lados do triangulo. No
Ensino Basico observa-se, em geral, que os professores sdo orientados pelas
diretrizes atuais a trabalhar apenas com a semelhanga de tridngulos. Portanto,
apresentar atividades como aqui exemplificada ¢ uma oportunidade de introduzir, de
forma intuitiva, o conceito de figuras semelhantes. Com esse conceito estabelecido,
um questionamento natural ¢ se arelagio A = B + C vale para figuras semelhantes
quaisquer desenhadas sobre os lados do tridngulo, além de quadrados. Esse ¢ a
passagem para chegar ao Teorema de Polya, como generalizagdo do Teorema de
Pitagoras.

No que segue, apresentam-se algumas situacdes que ilustram o Teorema de
Polya. Em particular, para ilustrar que a area do hexagono construido sobre a
hipotenusa do tridngulo retdngulo ¢ igual a soma das areas dos hexagonos
construidos sobre os catetos, usamos a construcdo da Figura 7, pois ao
movimentarmos o controle deslizante as areas dos hexdgonos se alteram e a relagao
de areas permanece, ou seja, A = B + C.

a=6.2

®

b=53

Area de A=172.85

Areade B =72.98

Area de C = 99.87

Area (B + C)=172.85

FIGURA 7: Hexéagonos regulares construidos sobre os lados do tridngulo retAngulo .
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Em um segundo momento, inspirados em Strick(2021) foram explorados casos
particulares utilizando poligonos regulares (Figura 8).

10 https://www.geogebra.org/m/vqrc5jec#material/g7eqqfrg
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ivede

FIGURA 8: Teorema de Polya — poligonos regulares.
FONTE: Adaptado de Strick (2021, p. 341)

Conforme Strick (2021) existe uma relacdo entre a area do poligono regular
e o quadrado do lado em que ele esta construido, ou seja, se X ¢ a area do poligono
regular construido sobre o lado de medida x, entdo X = rx? . No caso do quadrado,
a relagdo ¢ obvia e r = 1. A Figura 9 ilustra a construg@o realizada utilizando o
GeoGebra que verifica a relagdo citada.

2 A 8.

FIGURA 9: Relagio entre a area e o quadrado do lado do poligono regular!!
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Considerando os triangulos equilateros construidos sobre os lados do tridngulo
retangulo, similar ao que foi realizado anteriormente, elaborou-se um quebra-cabega
como ilustra a Figura 10.

A AR

A.'x

AR
A a

FIGURA 10: Quebra-cabega para o Teorema de Polya!?
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

1T https://www.geogebra.org/m/ugfbem46
12 https://www.geogebra.org/m/vqre5jec#material/bmfnbqvs
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O objetivo das pecas desse quebra-cabeca ¢ cobrir os tridngulos equilateros,
construidos sobre os catetos. Observa-se que as medidas utilizadas nesse quebra-
cabeca sdo para tridngulos de lados 3,4 e 5, mas € possivel generalizar para um
triangulo retangulo qualquer. Nesse caso verifica-se que a area do triangulo
equilatero sobre a hipotenusa ¢ igual a soma das areas dos triangulos equilateros
sobre os catetos do tridngulo retangulo (Figura 11).

FIGURA 11: Montagem do quebra-cabega para o Teorema de Polya'>.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Conforme consta Singh (2017) € possivel mostrar a relagdo entre as areas a
partir de semicirculos construidos sobre os lados do tridngulo retangulo (Figura 12).

Demonstragao: usaremos que a drea de um semicirculo de

~ N diametro D é L b 1
2 ;
/ AN Ap = 5n(5)" = grD*

Al \ Em nosso caso, cada lado do tridngulo retingulo é o respectivo
/ ™ didmetro do semicirculo construido sobre ele.
{ ~F Dessa forma, a soma das dreas dos semicirculos construido
\ T~ | sobre os catetos a e b é

1] A+ A4, = %1&'02 + éa’rb2 = %1:(02 + bﬁ).

\ / Do Teorema de Pitdgoras convencional, tem-se a? + b% = ¢2,
\\ // e, usando essa igualdade na 1iltima ignualdade, resulta em

T A, + Ay = %7{(02 + h2) = %7((.‘2 = A,

Em um triangulo retingulo a soma das dreas dos semicirculos  Ou seja, a soma das drea dos semicirculos construidos sobre
construidos sobre os catetos é igual & drea do semicirculo con-  os catetos é igual A drea do semicirculo construido sobre a
struido sobre a hipotenusa. hipotenusa.

FIGURA 12: Demonstragdo do Teorema de Polya a partir de semicirculos.
FONTE: Adaptado de Singh (2017, p.2518)

Assim, construiu-se uma versao dindmica do diagrama ilustrado acima,
utilizando o SMD GeoGebra (Figura 13).

13 https://www.geogebra.org/m/vqrc5jec#material/bmfnbqv5s
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Areade A=2085 AreadeC=11.03
S e Areade B =982 Area (B + C) = 20.85

FIGURA 13: Semicirculos construidos sobre os lados do tridngulo retangulo.'*
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

A construgdo ilustrada acima, possui o objetivo de verificar que a area do
semicirculo construido sobre a hipotenusa do tridngulo retangulo ¢ igual a soma das
areas dos semicirculos construidos sobre os catetos. Assim, a0 movimentar os
controles deslizantes as arcas dos semicirculos se alteram e a relagdo de areas
permanece. Em Oliveira (2023), mostra-se essa relacdo entra as areas, de figuras
construidas sobre os lados do tridngulo retangulo com quadrados, tridngulos
equilateros e semicirculos. Dessa forma, é possivel deduzir essa relagdo com a
montagem de figuras, como ilustra a Figura 14.

b=5
®

FIGURA 14: Pecgas para montagem de figuras semelhantes sobre os lados do tridangulo
retingulo!.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

14 https://www.geogebra.org/m/vqgreSjec#material/k9aqtc2m
15 https://www.geogebra.org/m/vgrc5jec#material/x2ghkea3
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Para verificar a validade do Teorema, deve-se unir o quadrado vermelho com
0 cateto que possui a mesma medida de seu lado. Apos isso feito, surgird sobre a
hipotenusa e sobre o outro cateto quadrados vermelhos. Do mesmo modo, dispde-se
o tridangulo e o semicirculo de modo a formar a Figura 15.

FIGURA 15: Exemplo de montagem de figuras semelhantes sobre os lados do triangulo
retangulo!®.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

Nessa construcdo, a ideia ¢ explorar a validade do Teorema para outros tipos
de figuras construidas a partir dos lados do triangulo retangulo. Um outro exemplo,
estd ilustrado na Figura 16 que ilustra um quebra cabeca que permite verificar a
veracidade do Teorema de Polya.

FIGURA 16: Quebra-cabega para verificar o Teorema de Polya!”.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

16 hitps://www.geogebra.org/m/kejcgd7b
17 https://www.geogebra.org/m/b6yh3jha
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Assim como na atividade anterior, como a finalidade da atividade € verificar
a veracidade do teorema de Polya, deve-se unir os pontos de mesma cor sobre a
hipotenusa do triangulo retangulo e, dessa forma, irdo surgir as figuras semelhantes

sobre os catetos (Figura 17).

L/

K¢

\

R

]

FIGURA 17: Quebra-cabega para o Teorema de Polya's.
FONTE: Sistematizado pelos autores no software GeoGebra

As figuras apresentadas neste artigo podem ser utilizadas para verificar os
teoremas de Pitagoras e de Polya em sua forma geométrica, possibilitando, assim,
uma forma visual e dindmica desses teoremas com o uso do software GeoGebra.

Conclusoes

Durante muitos séculos, a geometria foi a base de toda ciéncia. Contudo, ao
confrontar a necessidade de superar as limitacdes da percepcao e da intui¢do para
estabelecer um embasamento tedrico, a geometria acabou por ceder sua posi¢ao de
destaque para a algebra e a analise. A partir desse fato, gerou-se uma certa
desconfianca em relacdo a geometria em favor da dlgebra como principal ferramenta
para demonstrar resultados. Essa mudanca pode ter sido a responsavel pelo
aparecimento de certo descaso da geometria nos espagos educativos. Porém, o
potencial dos recursos tecnoldgicos tem, de certa forma, impulsionado o
ressurgimento dos aspectos visuais e geométricos de varios resultados matematicos,
suscitando experimentagdes € conjecturas. O uso de tais ferramentas parece fazer
surgir um novo equilibrio aos processos de visualizacdo e justificagao.

18 hitps://www.geogebra.org/m/vgreSjectmaterial/betubsts
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Nesse artigo, levando em consideragdo o que acabamos de citar, optamos em
um primeiro momento em apresentar a teoria necessaria ao entendimento dos
teoremas demonstrados. Para este fim, utilizou-se de um SMD, uma vez que tais
ferramentas transcendem, principalmente em uma sala de aula, o poder meramente
ilustrativo de figuras, tornando-se um poderoso acessorio para o entendimento dessa
teoria. A proposito, nesse trabalho, o GeoGebra tem o carater de tornar a visualizagao
funcional, de modo que a exploragdo, conjectura, previsao e verificagdo surjam
naturalmente. Como auxiliar para realizar cada uma dessas etapas do ensino,
recomendamos aqueles que optem por utilizar as atividades aqui expostas, apresentar
a formulacao de proposi¢cdes geométricas e, para tal, apresentar algumas atividades
e questionamentos que ja foram utilizados em sala, como as expostas em Oliveira
(2023).

Ao longo do que foi exposto, abordamos as formas geométricas do Teorema
de Pitdgoras e do Teorema de Polya. Tal olhar, pensando no que se denominou
geometrizag¢do podera despertar um maior interesse por esses resultados, visto que
proporcionam um entendimento conceitual e visual significativo desses teoremas,
além de suas versoes puramente algébrica. As atividades produzidas a partir de
constru¢des com o GeoGebra, ilustradas nesse artigo, podem trazer um entendimento
de que a tdo conhecida equagio a® = b%? + c¢? , em verdade, esta relacionada a
areas de figuras planas, generalizando-se além das de quadrados, ndo se configura
apenas como uma equagao algébrica envolvendo letras, muitas vezes citadas sem sua
devida significagdo.
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