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Resumo: A presente pesquisa trata de uma proposta de atividade para ser utilizada com alunos do
ensino médio no ensino de Matematica. Esse material didatico de manipulacdo € um quebra-cabeca
geométrico chamado Stomachion de autoria atribuida a Arquimedes. Que tem como objetivo trabalhar
area de figuras planas. Os materiais necessarios para a sua confeccdo sdo: papel A4 milimetrado;
E.V.A.(Abreviatura do nome em inglés ethil Vinil Acetat); régua; lapis; tesoura e cola. Na construcdo
deste quebra-cabeca destacando algumas etapas, que comega com a marcagdo de pontos no papel
milimetrado utilizando os conceitos de ponto e plano cartesiano em seguida utilizamos as coordenadas
de cada ponto para tracar determinadas retas e formar as figuras geométricas desejadas. Apresentamos
também as regras necessarias para sua montagem. Por fim, apresentamos o célculo da area das pecas
do Stomachion, utilizando o teorema de Pick e os determinantes que podem ser explorado em sala de
aula junto aos alunos do ensino médio.

Palavras Chaves: Stomachion, quebra-cabeca, Teorema de Pick.

Introducéo

Lorenzato (2006) define material didatico como “qualquer instrumento Wtil ao
processo de ensino e aprendizagem”. Entdo, quebra-cabeca, tabuleiro, cartas, jogos, lapis,
quadro negro e etc, de acordo com a definicdo do autor o Stomachion é considerado um

material didatico de facil construcdo e é um material manipulavel.

A invencdo deste quebra-cabeca geométrico é atribuida a Arquimedes. Stomachion é
conhecido também com caixa de Arquimedes, embora ndo se saiba o significado preciso desta
palavra Stomachion (Derivada da palavra grega para estbmago), alguns historiadores explana
que talvez por provocar dores de estbmago a quem pense muito no assunto. O Stomachion é

constituido por um conjunto de 14 pecas de varias formas poligonais.
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Figura 01: Stomachion

Fonte: Autoria prdpria

O Stomachion é uma ferramenta de facil confeccdo onde o aluno ja no inicio da
construcdo do quebra-cabeca utilizara conceitos matematico tais como: ponto e plano
cartesiano como é possivel observar na figura 02

Ao final os alunos dispdem de um material que possibilitara manipular e trabalhar
alguns conceitos matematicos de forma mais concreta, assim como é recomendado pelos
Parametros curriculares de matematica PCN.

Metodologia

Trata-se de uma proposta de atividade que visa explanar sobre o quebra-cabeca o
Stomachion. O estudo do mesmo ocorreu em marco de 2018.

O stomachion ou a caixa de Arquimedes quando confeccionado podera ser utilizado
como um recurso para o ensino de diversos assuntos matematico. O objetivo da confeccéo
passo a passo do Stomachion é fornecer condi¢BGes necessarias para que um docente consiga
confeccionar junto aos seus alunos, explorando os conceitos matematicos envolvidos.

Iniciamos a confec¢do do quebra-cabecga explorando os conceitos de plano cartesiano,
onde vamos considerar um plano definido por um par de retas perpendiculares X e Y, a linha
vertical é definida como eixo das ordenadas (Y), a linha horizontal definimos como o eixo das
abscissas (X). Com a interseccao dessas linhas temos a formacéo de 4 quadrantes, mas para a
confecgdo iremos utilizar apenas o 1° (Primeiro) quadrante. Com a ajuda de uma tesoura
cortamos a folha milimetrada ao meio, obtendo dois pedacos de 14x20, assim conseguiremos
economizar algumas folhas.

Pediremos aos alunos, para tracar na borda do papel milimetrado com ajuda de uma

régua duas retas perpendiculares obtendo o 1° (Primeiro) quadrante de um plano cartesiano.
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Disponibilizaremos para os alunos uma tabela contendo 16 (dezesseis) pontos para que

marquem no papel A4 milimetrado, assim assimilando os conceitos de ponto e plano
cartesiano. A tabela segue abaixo:
Tabela 01: pontos para serem marcados no papel A4 milimetrado.

Ne X Y [XY) Ne X Y X, Y)
[ 0 0 (0,0) IX 0 12 | 0,12
I 3 0 (3,0) X 2 10 | (2 10)
1T 6 0 (6,0) X1 2 4 @, 4)
vV 12 0 | (12,0 XII 3 6 (3,6)
v 12 6 | (12 6) X111 4 8 (4,8)

VI 12 8 | (12, 8) XIV 6 6 (6, 6)

VII 12 12 |12 12) XV 8 4 (8, 4)

VI 6 12 | (6 12) XVI 9 6 (9, 6)

Fonte: Autoria propria

Figura 02: Pontos marcados no papel A4 milimetrado

Fonte: Autoria propria

ApoOs realizar essa etapa de marcas 0s 16 (Dezesseis) pontos, iremos tragas algumas
retas ligando determinados pontos, obtendo as figuras geométricas desejadas.

A primeira reta que iremos tracar é do ponto de numero 1V de coordenadas P(12, 0) ao
ponto VII de coordenadas P(12, 12), a reta também passa pelos pontos V e VI, em seguida
tracamos uma reta do ponto VII de coordenadas P(12, 12) ao ponto IX de coordenadas P(0,
12), que também passa pelo ponto VIII, apos tragas as duas retas citadas anteriormente

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




Q) CONAPESC

obtemos uma figura geométrica de quatro lados medindo 12x12, como mostra a imagem a

sequir.

Figura 03: Ligando os pontos no papel A4 milimetrado

Fonte: Autoria propria
Agora iremos tracar uma reta do ponto Il de coordenadas (6, 0) ao ponto VIII de
coordenadas P (6, 12), que ira passa pelo ponto X1V, em seguida tragcamos outra reta do ponto
| de coordenadas P (0, 0) ao ponto VIII de coordenadas P (6, 12), que passara pelos pontos
XI, XI1 e XIIl, tragamos mais uma reta do ponto IV de coordenadas P (12, 0) ao ponto VIII de

coordenadas P (6, 12), que passara pelo ponto XVI, como mostra a imagem a seguir:

Figura 04: Ligando os pontos no papel A4 milimetrado

Fonte: Autoria propria
Tracamos agora uma reta do ponto IV de coordenadas P (12, 0) ao ponto IX de
coordenadas P (0, 12). Outra reta do ponto | de coordenadas P (0, 0) ao ponto x de
coordenadas P (2, 10), mas duas retas saindo do ponto Il de coordenadas P (3, 0) para os
pontos X1 e XII de coordenadas P (2, 4) e P (3, 6), como mostra na imagem abaixo.
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Figura 05: Ligando os pontos no papel A4 milimetrado

Fonte: Autoria prépria

Para finalizar iremos tracas mais 3 (Trés) retas, portanto tracamos uma reta do ponto
I11 de coordenadas (6, 0) ao ponto XVI de coordenadas P (9, 6), que passara pelo ponto XV.
Por fim tracamos agora duas retas partindo do ponto XV1 de coordenadas P (9, 6) aos pontos
V e VI de coordenadas P (12, 6) e P (12, 8). Finalizamos agora todas as retas necessarias para

confeccdo do quebra-cabeca. Como mostra a imagem abaixo.

Figura 06: Ligando os pontos no papel A4 milimetrado

Fonte: Autoria propria

Com todas as retas necessarias feitas, iremos para o préximo passo. Que consiste em
colar o papel milimetrado em um pedaco de E.V.A., com as seguintes dimensdes 16x16 cm.

Para finar com ajuda de uma tesoura recortamos as 14 (quatorze) pecas do quebra-cabega.

Como mostra a imagem a seguir.
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Resultados e discussao
O Stomachion original consiste em 14 pecas que formam um quadrado como

ilustrado em uma figura abaixo:

Figura 07: Stomachion

Fonte:http://4umi.com/play/stomachion/animation.php Acessado em: 21 de margo de 2018.

Iremos no decorrer do texto apresentar as condi¢cGes ou como se preferir regras
necessarias para a montagem do Stomachion. A primeira condicdo ou regra que iremos
apresentar para darmos inicio a sua montagem ¢ que “As pegas 1 ¢ 2,9 ¢ 10 e 11 e 12, devem
estar sempre juntas formando apenas uma pega”.

Sendo assim consideremos apenas 11 pegas, ou seja; obtemos entdo um quebra-cabeca
de 11 pecas, ilustrado na figura abaixo:

Figura 08: Stomachion

Fonte: http://Aumi.com/play/stomachion/animation.php Acessado em: 21 de marco de 2018.

A peca marcada com a letra F titularemos de peca fundamental. Antes de
apresentamos a segunda condicdo ou regra para um melhor entendimento do proximo passo
vai esclarecer primeiro os conceitos de reflexdo e rotacao.

Uma reflexdo de uma imagem é transformada noutra imagem igual, na qual todos os
seus pontos estdo a mesma distancia do eixo de simetria que os pontos originais. O segmento

formado pelo ponto original e o ponto transformado
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formam uma perpendicular relativamente ao eixo de simetria, ou seja, uma imagem &

invertida em relagdo a uma reta, transformando-se numa imagem espelhada.

A rotacdo corresponde simplesmente em rodar a imagem, ou seja, todos os pontos da
mesma rodam a volta de um ponto que podemos definir como o centro de rotacdo, a rotacéo e
definida por um determinado angulo, podendo ocorrer no sentido positivo (horério) ou
negativo (anti-horario).

Sabendo a principio dos conceitos de rotacdo e reflexdo, apresentaremos agora a
segunda condi¢do ou regra “A peca F (peca fundamental) deve ocupar uma das seguintes

posicdes”.

Figura 09: rotacéo e reflexdo da pega fundamental

Em outras palavras, em qualquer formacgdo ou montagem a peca F (peca fundamental)

deve ocupar uma das 2 (Duas) posi¢Oes seguintes;

Figura 10: rotacdo e reflexdo da peca fundamental

1 BTN Sy

Fonte: Autoria propria

Note que ao rotacionar a peca F (peca fundamental) em torno do ponto central,

segundo os angulos 0°, 90°, 180° e 270° obtemos 4 (quatro) posi¢des em relagdo a cada uma

das 2 (duas) posi¢oes iniciais que totalizam juntas 8 (oito) posic¢Bes. Por cada uma rotacéo
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temos sua reflexdo, ou seja, obtemos ao todo 16 (dezesseis) posigdes, que chamaremos de
posi¢Oes fundamentais. Estes detalhes parecem irrelevantes, mas é de suma importancia para
0 éxito da montagem.

Pela Figura 07, o Stomachion é composto por 14 (Quatorze) pecas sendo 11 (Onze)
triangulos, 2 (Dois) quadrilateros e 1 (Um) pentdgono. Iremos apresentar duas maneiras
distintas para calcular a area de cada peca do Stomachion. A primeira é feita através de
determinantes e a segunda sera realizada utilizando o teorema de Pick. Ambos assuntos
podem ser exploradas por estudantes do Ensino Médio ao estudarem areas.

A érea de uma regido delimitada por um poligono covexo de vertices P(1), P(2), ...,
P(n-1), Pn, percorrido no sentido anti-horério € dado por:

_ X X1 vy, | PEh-1 ¥n-1 X{nj F{ﬂj
S‘:(}:{u ¥(1) + X(2) ¥(2) Tt X(n) ¥in) X{Uj F{Uj

Figura 11: Poligono convexo com n+1 vértices

Fonte: Autoria propria

Fixando o vertice em P(0), dividindo o poligono nos seguintes triangulos adjacentes,
temos P(0)P(1)P(2), P(0)P(2)P(3), ... , P(0)P(n-1)P(n). Logo poderemos calcular a area do
poligono somando a area dos “n” triangulos, isto ¢: S = A(1) + A(2) + ... + A(n-1) + A(n)

Logo a equagdo pode ser expressa por;

s=i(3

X(1) Y1)

Xn—1) Y(n-1)] [X(n) ¥(n) D
X(n) ¥Y(n) X(0) ¥(0)

Para enunciarmos o teorema de Pick precisamos antes de uma definicéo:

Defini¢do: uma rede no plano é um conjuntos de pontos regularmente distribuidos

em retas perpendiculares, de modo que a distancia de cada ponto seja igual a 1 (uma) unidade

tanto na horizontal como na vertical.
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Teorema: A area de um poligono simples cujo vertices sdo pontos de uma malha

quadriculada é dada pela forma:
5= il +i—1

Onde F é o numero de pontos da malha quadriculada, situada sobre o contorno
(Perimetro) do poligono e i é o numero de pontos da malha quadriculada, situados no interior

do poligono.

O Stomachion forma um quadrado com lado medindo 12 unidades e, além disso, todas
as coordenadas dos vértices sdo inteiras. Aplicaremos a proposic¢ao anteriormente apresentado
do célculo de &rea pelo determinante e o teorema de Pick a fim de determinarmos a area de

cada uma das pecas do quebra-cabeca.

Figura 12: Stomachion no plano cartesiano

Fonte: Autoria propria

Inicialmente iremos utilizar para o calculo da area o determinante:
L 6 12 8 12 6 12|y _ o+sg+72-72
;I aths oltle Bl §l) === 2cm
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as=3(3 ol+I5 ol+ls oI+ 5 gl+l3 )= ===t =rom
no=3(l3 ol+lz gl+l3 §)="5==3cm

R R e

ar=2([3 o+[F 5| +]F V)= =E=120m

az=2([3 O+ B]+) V)= == =120

2 0 12
as=t(ly gl+lg plely 5= =7=0cm

st Bols Bl B)- =222

Agora, usaremos o teorema de Pick para determinar a &rea das mesmas pecas do

quebra-cabeca de forma diferente, considere a imagem abaixo.

Figura 13: Stomachion no plano cartesiano

Fonte: Autoria propria

Para facilitar o entendimento dos calculos demarcamos alguns vertices de modo que, F
¢ o numero de pontos da malha quadriculada, situada sobre o perimetro do poligono
representada pelas bolinhas de diamentro maior de cor amarela e i que corresponde ao
numero de pontos da malha quadriculada situados no interior do poligono, representadas pelas
bolas de diamentro menor de cor verde. Note que na figura geometrica de numero 1 (Um)
temos 14 bolinhas amarelas, que representa a quatidade de vertices situada sobre o perimetro
da figura que é representada pela letra F e 18 bolinhas verdes situadas no interior do poligono

que representamos como i, sabendo dessa informacdes partiremos para os calculos.
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14
Al=18+—-1=24 cm?

&
A2=1+ -—1=3cm?

&

12
A3=4+—-1=9cm?

ka3

Ad=3+--1=6cm?
12

A5=7+—-1=12cm?
1D

A6=2+—-1=6cm?

12
A7=7+—-1=12cm?

18
A8=13+—1=21cm?

g
A9=0+--1=3cm?

&
Al0=4+-—1=6cm?

g
All=9+--1=12cm?

16
Al2=5+—-1=12 cm?

10
A13=2+—-1=6cm?

12
Ald=7+—-1=12 cm?

Portanto apresentamos duas maneiras que permitem calcular a &rea de cada uma pegas
do quebra-cabeca,com eficiéncia e utilizando recursos que um aluno de ensino médio com
ajuda do professor podem realizar.

Concluséo

A disciplina de matemaética é encarada pelos alunos como uma disciplina dificil e
muito abstrata, talvez pela maneira que é ministrada as aulas. Sempre ouvimos comentérios
que a disciplina de matematica e muito dificil ou que nunca empregara a mesma em sua vida,
esses questionamentos surgem muitas vezes devido o ensino tradicional, onde o professor
escreve no quadro negro os contetidos que estima ser importante para serem aplicados.

Essa metodologia de reproducdo mecénica, ndo contribui de maneira eficaz para que
os alunos fiquem estimulados e motivados a prenderem matematica. Assim surge a
necessidade de desenvolvimento e de implementacdo de novas préaticas pedagogicas de modo
a tornar essa disciplina atrativa e motivadora para 0s alunos.

Assim surgem varios materiais manipulaveis tais como o quebra cabeca apresentando,
jogos, uso de tecnologias dentre muitas outras possibilidades voltados para o processo de
ensino aprendizagem da matematica.

Neste trabalho de construcdo do Stomachion utilizando conceitos matematicos, como
foi visto plano cartesiano, areas da figuras geométrica utilizando o determinante e 0 Teorema
de Pick, mostrou como 0s jogos ou quebra-cabeca podem ajudar em sala de aula, tornando as
aulas mais divertidas e prazerosas. Para isso, ndo devemos tornar o uso do jogo algo
obrigatdrio, pois ele deve ser apresentado para o aluno apreender os conteldos de maneira

prazerosa.
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