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INTRODUCAO

O trabalho em questdo visa a construcdo de uma atividade de geometria que envolve calculo de perimetro,
rea, volume e formas geométricas e sua aplicabilidade na constru¢do dos alvéolos das colmeias das abelhas. Como
recurso optou-se por trabalhar com o software GeoGebra em suas versdes 2D e 3D. O tema a ser trabalhado teve como
motivacdo o trabalho desenvolvido por alunos da USP em 2001. A atividade que se segue, propde o estudo dos
conceitos de area e volume instigando a curiosidade a respeito da forma em que as abelhas constroem suas colmeias
com uma impressionante precisdo matematica instintiva e, usando o GeoGebra, para melhorar a visualizacdo e
compreensdo da razdo pela qual o formato geométrico dos alvéolos das colmeias seja hexagonal. Nesse sentido,
faremos a construcdo de colmeias em cubos de dimensfes 6.06 um (unidade de medida), no qual serdo construidos
alvéolos em formatos de prisma de bases hexagonal, triangular, quadrada e pentagonal, bem como em formato
cilindrico. Usaremos para todos os alvéolos a area 2,598076211 um para a base.

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é explorar os conceitos de geometria de maneira contextualizada usando o
software GeoGebra versdo 5.0 para resolver a atividade proposta.

DESENVOLVIMENTO

A Geometria é uma area da Matemaética na qual encontramos aplicabilidade em muitas situa¢cGes do nosso
cotidiano. Buscamos uma situacdo da natureza onde a mesma se encontra presente. A escolha de se trabalhar com a
forma dos alvéolos das colmeias foi exatamente para podermos envolver a relacdo entre o seu formato hexagonal e 0s
calculos de area e volume que também nos ajudardo a mostrar o razdo deste formato.

O problema central desta atividade pode ser enunciado da seguinte maneira: Porque o formato hexagonal para
a construgdo dos alvéolos das colmeias? Para responder a essa pergunta, faremos a construgdo de colmeias com
alvéolos de bases hexagonal, quadrada, triangular, pentagonal e circular. Sabemos que a colmeia deve ser composta de
alvéolos com formato de maneira que 0 mesmo associe uma maior capacidade de armazenar mel e exija menos cera
para ser construido. A partir disso, vamos tomar como base para o inicio de nossos calculos alvéolos de forma
hexagonal (ja que o mesmo escolhido pelas abelhas supBe-se atender estas exigéncias) tendo 1 um de aresta. Vamos
utilizar para todas as construgdes geométricas as areas das bases iguais e mesmas alturas, garantindo assim que os
volumes desses solidos sejam iguais pelo Principio de Cavallieri.

Neste trabalho, por questdo de espago, exemplificamos apenas a construcdo dos prismas de base hexagonal realizada
por meio do GeoGebra 5.0. Os processos das demais construgdes sdo analogos. Trabalharemos com um cubo de
dimensdes 6,06 um., pois como estamos utilizando o prisma de base hexagonal regular como base, conseguimos
construir dentro desse cubo nove prismas de base hexagonal regular de altura 6,06 um. Por termos hexagonos de 1
um.de aresta da base. Logo segue construcdo no GeoGebra:
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Volumeut = 15.7443418408
volumev = 15,7443418408
Vvolumew! = 15.7443418408
Vvolumez = 157443418408
volumez1 = 222545016

30

A, = (2.5, 25900762114, 6.06)
A,=(4,5.1961524227,6.06) .

Figura 1: Colmeia com alvéolo de base hexagonal.

A partir das construcGes, calculamos o volume total dos alvéolos construidos, devemos multiplicar o total de
alvéolos pelo volume de um alvéolo. Individualmente, todos os alvéolos comportam a mesma quantidade de mel, pois
possuem a base de mesma &rea e mesma altura, logo possuem o mesmo volume. Entretanto, podemos perceber que as
formas geométricas que melhor aproveitam o espago, ou seja, proporcionam um maior armazenamento de mel por
terem o volume total maior, sdo os alvéolos de bases hexagonais, triangulares e quadrados. Sendo assim, porque entéo o
formato hexagonal foi escolhido pelas abelhas? A resposta para este questionamento estd relacionada as condicOes
impostas inicialmente, quais sejam: além de armazenar maior volume de mel, o formato escolhido deve exigir uma
menor quantidade de cera para ser construido, ou seja, € necessario otimizar ser processo construtivo.

Para analisarmos qual das formas (triangular, quadrada, ou hexagonal) exige menor quantidade de cera para ser
construida, iremos analisar o perimetro das bases dos alvéolos. Como temos que tridngulos, quadrados e hexagonos, se
encaixam perfeitamente ao uni-los (no sentido de uma pavimentacéo), podemos entdo notar que ao unirmos as demais
formas estudadas neste trabalho havera espagos entre elas, e também estas formas compartilhardo um menor ndmero de
arestas umas com as outras tendo assim um maior gasto de cera na fabricagdo dos alvéolos das colmeias. Logo, por uma
questdo ldgica, as melhores opcbes de construcdo dos alvéolos até entdo, seriam os prismas de bases hexagonais,
guadradas e triangulares, pois o perimetro dos mesmos é equivalente ao gasto para o preenchimento com cera, como
veremos na tabela 1. Para as formas geométricas em que ha arestas ndo compartilhadas iremos adicionar no
preenchimento com cera uma aresta duplicada. Vamos calcular agora os perimetros e a o preenchimento com cera das
formas para cada alvéolo.

P. hexdagono = 6*xa =6 e Pchexdgono =6, P = Perimetro; P, = Preenchimento com cera.
P.quadrado = 4 * a = 6,447419592e P, quadrado = 6,447419592

P.triangulo = 3 x a = 7,348469229 eP. triangulo = 7,348469229

P.pentidgono =5 * a = 6,144286545ePpentagono = 8,602001163

P.circulo = 2nr = 5,713876838eP circulo = 11,42775368

Tabela 1: Relag8o entre o perimetro da base dos alvéolos e o preenchimento dos alvéolos com cera

Forma Geométrica. | Perimetro de cada | Preenchimento com | Variacdo entre os consumos de cera, em
alvéolo. cera de cada alvéolo. relagdo ao hexagono, de cada alvéolo.

Hexagono 06 06 0%

Quadrado 6,447419592 6,447419592 7,46%

Triangulo 7,348469229 7,348469229 22,47%

Pentagono 6,144286545 8,602001163 43,36%

Circulo 5,713876838 11,42775368 90,46%

Como visto na tabela 1, 0 hexagono tem um consumo de cera menor em relagdo as outras formas, assim é mais
econdmico para as abelhas a construgdo dos alvéolos neste formato. Dessa maneira, associando economia de cera e
capacidade maior de armazenar mel, o formato mais indicado para a construcdo dos alvéolos é de fato o hexagonal.
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CONCLUSAO

Relacionar o contedo a uma aplicagdo do mesmo é de extrema importancia no processo de ensino e
aprendizagem da Matematica nos diversos niveis de ensino. Consideramos que mesmo que o0 estudante nunca tenha
visto concretamente uma colmeia de abelhas, espera-se que ele j& tenha ouvido falar da mesma ou entéo tenha tido a
oportunidade de visualiza-la por meio da internet. Analisar o porqué de instintivamente as abelhas construirem os
alvéolos da colmeia no formato hexagonal, ¢ uma maneira de contribuir para que os estudantes possam desenvolver
uma melhor compreensdo dos conceitos geométricos envolvidos nessa construgdo e da modelagem matematica
realizada para essa finalidade.

Mas ainda segundo a revista virtual Super Interessante, as abelhas chamam a atencdo na construcdo dos
alvéolos por mais um motivo: O problema realmente interessante acontece no fechamento dos alvéolos. Em vez de
construir um hexagono (plano) para cobrir o fundo, as abelhas economizam cerca de um alvéolo em cada cinquenta,
utilizando trés losangos iguais colocados inclinadamente. Pode parecer pouco, mas a economia de 2 por cento que elas
conseguem com o fechamento de milhdes de alvéolos representa uma grande quantidade. Este aspecto ndo foi abordado
neste trabalho, porém é de grande relevancia para a justificativa da Geometria usada pelas abelhas na construgdo dos
alvéolos, e vale a pena ser citado apds a execucdo da atividade de construcéo e, possivelmente poderd contribuir com a
ampliacdo deste trabalho.
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