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RESUMO

Frente a realidade do ensino contemporaneo que demanda a necessidade de
diversificar o uso de estratégias de ensino, pretendemos propor uma abordagem, por
meio de material concreto e que pode tornar-se bastante significativa no ensino da
matematica. Este trabalho discute sobre a historia, aplicacbes classicas e utilizacdo
do origami em sala de aula. Ap6s uma breve apresentacao historica sobre o origami,
apresentamos uma abordagem axiomatica deste instrumento. Dois dos trés famosos
problemas matematicos gregos da antiguidade que ndo podem ser solucionados
através da régua e compasso: trissec¢ao do angulo e duplicacdo do cubo encontram
uma solucéo por meio das técnicas de origami. Além disso, apresentamos sugestoes
de roteiros de aulas e a atividade aplicada em sala de aula que obteve resultado

satisfatorio.

Palavras-chave: matematica, aprendizagem, geometria, origami, trissec¢cao, axioma



ABSTRACT

Faced with the reality of contemporary teaching that demands the need to diversify
the use of teaching strategies, we intend to propose an approach through concrete
material and can become quite significant in mathematics education. This monograph
discusses about the history, classic applications and use origami in the classroom.
After a brief historical introduction about origami, we present an axiomatic approach
of this instrument. Two of the three famous Greek mathematical problems of antiquity
that can’t be solved by ruler and compass: trisection angle and doubling the cube find
a solution through of origami techniques. In addition, we present suggestions classes

scripts and the activitie applied in the classroom that obtained satisfactory result.

Keywords: mathematics, learning, geometry, origami, trisection, axiom
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1 INTRODUCAO

O ensino de matemética tem se tornado um verdadeiro desafio. No cotidiano
escolar verifica-se o0 baixo rendimento na disciplina e as avaliagbes externas
comprovam o despreparo dos alunos.

Requer-se a diversificacdo de metodologias na pratica docente, projetando
um cenario mais atraente e motivador ao aluno e tornando possivel o
desenvolvimento de habilidades e competéncias.

Neste contexto € que uma nova abordagem da geometria pode ser de grande
valia. Aqui sera proposto um recurso alternativo com o intuito de trazer significado
ndo sO a geometria, mas a matematica como um todo: o origami.

Em verdade, por muito tempo o ensino da geometria desempenhou, tao
somente, um papel secunddrio no ensino da mateméatica. Seu resgate podera
minimizar as deficiéncias encontradas e o uso do origami, neste sentido, se mostrar
bastante proficuo.

Alids, é sabido que a utilizacdo de recursos concretos e ludicos no ensino da
matematica pode trazer ganhos na significacdo dos conteudos, permitindo que o
aluno faca a apropriagcado do conhecimento e tenha uma aprendizagem mais eficaz.

Além disso, uma situacdo na qual seja possivel manipular o objeto da
aprendizagem a partir de uma simples folha de papel dobrada é bem interessante,
sobretudo quando se tem em mente sua viabilidade, muito vantajosa.

Apesar de ser uma técnica conhecida hd mais de dois milénios, € pouco
difundida como recurso metodolégico de ensino. No Brasil é também chamada de
dobradura e usualmente tratada apenas como forma de arte ou diversao.

Todavia tal propensdo nédo tem razdo de ser. Como bem pontuou Robert J.
Lang (2010), as figuras de origami possuem uma beleza estética que agrada tanto
ao matematico como o leigo. Parte do seu apelo é a simplicidade do conceito, onde
€ possivel fazer desde construcdes pouco elaboradas até as mais complexas por
meio da definicdo de uma sequéncia de dobragem.

Este campo é rico e variado, com conexdes nos diversos campos da
matematica como: divisdo binéria, construcdo de fragcbes ou proporc¢des racionais,
determinacao de fracdes irracionais, constru¢cdes geométricas diversas, entre outras.

Estimular a insercdo dessa metodologia, ainda pouco utilizada nos processos

de ensino e aprendizagem, mas que apresenta um apelo motivacional importante
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para o dia-a-dia escolar certamente concorrera para o aprimoramento do ensino da
matematica. Este é o fim desejado neste projeto e para que sirva de conveniente
ferramenta, propicia ao desenvolvimento em sala de aula, o trabalho esta
estruturado como segue:

O capitulo 2 esboca o histérico do origami, explicando a etimologia da
palavra, bem como os registros e curiosidades de sua utilizag&o.

O capitulo 3 apresenta os axiomas de Huzita-Hatori que fundamentam a
geometria do Origami. Em seguida, o capitulo 4 estabelece comparacdo entre estes
axiomas e a geometria euclidiana e aborda uma explanacdo algébrica destas
propriedades.

O capitulo 5 traz dois dos trés problemas classicos da antiguidade grega,
famosos por ndo apresentarem construgdo com a régua e 0 compasso, entretanto,
passiveis de resolucdo com auxilio do origami.

No capitulo 6 sdo propostos roteiros de aula nos quais a utilizagdo da
dobradura seja oportuna.

No capitulo 7 é avaliado um estudo de caso, realizado com alunos do 7° ano,
em que sdo analisados os resultados prévios e posteriores a aplicacdo de algumas
atividades com o recurso do origami em sala de aula.

Finalmente, o capitulo 8 traz uma reflexdo dos resultados obtidos e tece as

consideracodes finais.
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2 CONTEXTO HISTORICO DO ORIGAMI

Acredita-se que 0 origami seja criagdo japonesa. Apesar de o papel ter sido
desenvolvido na China, os origamis mais antigos encontrados datam do século VI
d.C., mesmo periodo em que o papel chegou ao Japéao, trazido pelos monges
budistas.

Ademais, a prépria palavra “origami” deriva de duas palavras japonesas. A
expressao Ori significa dobrar e Kami possui dois significados: papel e deus
(entretanto, cada qual representado por ideogramas distintos da simbologia
japonesa). Ori e Kami formam assim a palavra origami que designa precisamente a
arte de criar figuras diversas utilizando-se apenas papeéis e dobraduras, sem corta-
los ou cola-los. (FREITAS, 2013)

Inicialmente, a arte foi dominada pelos nobres em razdo do custo elevado da
matéria prima. De fato, o papel era tido como artigo de luxo e o origami utilizado para
adornar cerimoniais religiosos.

ApOs o papel tornar-se mais popular, a técnica se difundiu e jA em 1876
integrava o curriculo escolar japonés. Isso porque 0 origami passou a compor parte
relevante na cultura japonesa. Era possivel reconhecer as diferentes classes sociais
e profisses, por exemplo, a partir da constatacdo de quais dobraduras os individuos
possuiam.

A disseminacao da técnica culminou por aperfeicoa-la e sua pratica alcancou
o mundo. No Brasil ocorreu mais tardiamente e era privilégio das familias
portuguesas mais abastadas.

O origami ganhou ainda mais notoriedade com a lenda do passaro grou, ave
sagrada no Japéao. A lenda dizia que o passaro viveria mil anos e qualquer pessoa
gue dobrasse mil passaros de papel teria seu desejo atendido. Uma menina,
chamada Sadako, sofria com sequelas deixadas pela bomba atdmica de Hiroshima,
e ao conhecer essa lenda, iniciou sua jornada na esperanca de sobreviver, mas
acabou falecendo antes de completar os mil passaros. Sua obstinagdo mesmo num
estagio avancado da doenca inspirou milhares de criangas a arrecadarem dinheiro
para erigir um monumento em sua homenagem. Num gesto de protesto e de apelo
pela paz mundial, foram gravadas as seguintes palavras: “Este € 0 nosso grito. Esta
€ a nossa prece. Construir a paz no mundo que é nosso”. (OLIVEIRA, 2004)

O Tsuru (nome dado ao passaro grou) €, sem duvida, a figura mais conhecida
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e nos remete imediatamente ao origami. Todos 0s anos, no dia 6 de agosto, dia em
que Hiroshima fora bombardeada, € lembrado como o “Dia da Paz”. Criancas de
toda parte do mundo enviam Tsurus para propagar a mensagem insculpida no
monumento.

Tal como a ave sagrada se consubstanciou em um simbolo da paz, a pratica
do origami adquiriu no Japao, ao menos a priori, uma conotacdo muito mais artistica
e filosofica do que cientifica. Nao obstante o Japdo ser considerado o berco do
origami, foi alemdo Friedrich Froebel o pioneiro em desenvolver um método
pedagogico. Posteriormente, o inglés Arthur H. Stone registrou os flexdgonos como
exemplo de aplicacdo do origami, permitindo de forma recreativa verificar conceitos
matematicos.

Humiaki Huzita e Koshiro Hatori destacaram-se nos estudos que enumeravam
as possiveis dobragens em origami e as combinacfes entre elas sendo esta a

primeira descri¢ao formal.
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3 AXIOMAS DE HUZITA-HATORI

Humiaki Huzita se destacou quando apresentou seis operacfes para definir
uma dobragem com um Unico vinco que, por si so, alinha varias combinacdes de
pontos e retas ja existentes. Estas operacfes ficaram conhecidas como axiomas de
Huzita e fornecem a primeira descricdo formal para as construcbes geométricas por
origami. Anos mais tarde, em 2002, Koshiro Hatori apresentou uma sétima
dobragem que completa a lista dos sete axiomas de Huzita-Hatori. Apos a
descoberta do sétimo axioma surge a davida sobre a completude da lista. que é
encerrada, em 2003, por Robert Lang ap0s a publicagdo de um estudo que
demonstra a sua convicgdo. (MONTEIRO, 2008).

Os axiomas de Huzita-Hatori, retirados de Cavacami e Furuya (2010), sdo os

descritos a seguir:

Axioma 1;

Dados dois pontos, P; e P,, existe apenas uma dobra que passa por eles.

Figura 3 - 1: Axioma 1

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 3

Axioma 2:

Dados dois pontos, P; e P,, ha uma dobragem que os torna coincidentes.
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Figura 3 - 2: Axioma 2

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 3

Axioma 3:

Dadas duas retas, r;e r,, hd uma dobra que as torna coincidentes.

Figura 3 - 3: Axioma 3

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4

Axioma 4:
Dados um ponto P e uma reta r, ha uma dobra perpendicular a r que passa

por P.
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Figura 3 - 4: Axioma 4

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4

Axioma 5:
Dados dois pontos, P; e P,, e uma reta r;, se a distancia de P; a P, for igual ou
superior a distancia de P, a r;, h4 uma dobra que faz incidir P, emr; e que passa

por P,.

Figura 3 - 5: Axioma 5

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4

Axioma 6:
Dados dois pontos, P; e P,, e duas retas, e r,, se as retas nao forem

paralelas e se a distancia entre as retas nao for superior a distancia entre os pontos,
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ha uma dobragem que faz incidir P, emr; € P, emry.

Figura 3 - 6: Axioma 6

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 5

Axioma 7:
Dado um ponto, P, e duas retas, re r,, se as retas nao forem paralelas, ha

uma dobragem que faz incidir P em r; e é perpendicular a r;.

Figura 3 - 7: Axioma 7

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 5
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4 EXPLANACAO ALGEBRICA DOS AXIOMAS

A explicacdo analitica dos axiomas foi baseada em Monteiro (2008). Nesta

analise sera considerado um referencial ortonormado na folha da dobradura.

Axioma 1: Dobragem Unica por dois pontos

| .

C' e B!

Figura 4 - 1:: Axioma 1

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 3

Este axioma € equivalente ao 1° axioma de Euclides. Na geometria
Euclidiana, podemos tomar como enunciado: por dois pontos P; e P, podemos tracar

uma unica reta. Tomando P; = (x4,y1) € P, = (X,,¥7), tal reta pode ser descrita por

y = ()’z—yl)x +b.Onde: m = (2—-y1) e b=y, — (y2—-y1)

X
(x2—x1) (x2—x1) 1 (x2—x1) 1

Axioma 2 : Dobragem Unica por dois pontos coincidentes

B
P
< p &7
1~

Figura 4 - 2: Axioma 2

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 3
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Na geometria Euclidiana poderiamos enunciar: Dados dois pontos distintos
P;e P, existe uma unica reta (dobra) que € equidistante de Pje P,, ou seja, a
mediatriz do segmento P;P,. Ou ainda, € a reta perpendicular que passa pelo ponto
meédio do segmento P, P,.

Primeiramente determinamos uma reta perpendicular aquela que é definida

pelos dois pontos dados P, = (x1,y1) € P, = (X3,¥,). Encontramos o ponto médio

do segmento PP, que é dado por: M = (Xlzﬂ”zﬂ) Logo queremos uma reta

perpendicular a reta que passa por P; e P, e que contém o ponto M. Assim, tal reta

_ (x2—x1) _nty2 o Xitxp
(y2—y1) 2 2

pode ser descritapory = mx + b. Ondem =

Axioma 3 Dobragem unica que torna duas retas coincidentes

T R

Figura 4 - 3;: Axioma 3

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4

Neste axioma devemos analisar dois casos.

i) O primeiro onde as duas retas sao concorrentes. Desta forma, comparando
com a geometria Euclidiana, estamos afirmando que é possivel construir a reta
bissetriz do angulo determinado pela interseccao entre duas retas.

Para encontrar a bissec¢cdo do angulo, € necessario encontrar o ponto de

interseccdo das duas retas, que chamaremos de P,, e que é solucao do sistema:

{y =mux + by {mzx + b, = myx + by {(mz —my)x =by — b,
S s
Yy =myx + b, y =myx + b, y =myx + b,
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b~ b by — by
CTm—m { =

2 1 2

= by — b, Ad myb; — myb, + myb, + myb,
ky:mz _ +b2 ky: —
m, my m, m
( x:M
& mp=—my

mzbl - mle
mz —_— ml

i b1—b b1—mab
E assim, Py = (xo, Vo) :( 1—bp  mpbi—my 2)

my—my’  my-my

Considere, agora, uma circunferéncia ndo degenerada de raio r e centro em
P,, dada pela equacao: (x — xy)% + (y — y,)? = r?. Esta equacao ira interceptar cada
uma das retas r e s em dois pontos distintos.

Sejam P; e P, os pontos de interseccdao com r, e P; e P, 0s pontos de
intersec¢do com s. Podemos encontrar o ponto médio dos segmentos P;P, e P;P,.
Encontrando tais pontos, podemos proceder como no axioma 1, e encontraremos a
reta (bissetriz) procurada.

i) O segundo caso onde as duas retas sédo paralelas. Queremos encontrar a
reta (coplanar) equidistante as retas dadas.

Sejam r e s as referidas retas. Onder:r:y =myx+ b; e s:y =myx + b,

Como r e s sao paralelas, entdo m; = m,, Seja P, = (x1,y;) pertencente a r.
Se o coeficiente angular das retas for nulo, entdo, neste caso, as retas serdo da
forma: r.y=b;, e s:b,. E também, P, = (x;,b;). E, desta forma, a reta
perpendicular a r que passa por P, € dada por x = x4, P, = (x1,by). O ponto de
intersecg@o com a reta s. E assim, basta proceder como o axioma anterior.

Se r e s forem coincidentes, com coeficiente angular n&o nulo, teremos que a
perpendicular a reta r € dada pela equacgéo:

1 1
y= —Ex + <m—1x1 +y1>

O ponto que pertence a reta anterior e a reta s pode ser encontrado

resolvendo o seguinte sistema:

_ 1 +<1 + )

y=m2x+b2
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1 1 1 1
myx + b, =—m—x+(m—x1 +y1)@ (mz +—)x=m—1xl +y, — by o

1 1 my
y =myx + b, y=myx + b,
mixl-l_yl_bz ( =2 + yimq — bymy
x=— mm, +1
& 1 & &
my + - X1 +yimy — bymy
1 =my + bz
\ y =myx + b, mym, +1
( _X + yimy — bymy ( ‘= X +yimy —bymy
mm; +1 mm, +1
= 1=
xymy + yymym,; — by,mym, + bm;m, + b, xymy +yymym, + b,
y= y=

mym, +1 mim, +1

Portanto, o ponto P, procurado € dado por

)

P = <x1 + yimy — bymy xymy + yymym; + bz)
2 mm, +1 mm; +1

E, desta forma, basta realizar o procedimento como feito no axioma anterior.

Axioma 4: Dobragem Unica, perpendicular a uma reta, que passa por um

ponto

Figura 4 - 4: Axioma 4

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4

Na geometria Euclidiana poderiamos enunciar da seguinte forma: dado uma
reta e um ponto fora dela € possivel determinar uma Unica reta que passe pelo ponto
e seja perpendicular a reta dada.

Seja a reta rry = mx+be um ponto P fora da reta. Tomemos uma

circunferéncia de centro em P e raio maior que a distancia de P a reta. Desta forma,
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determinaremos dois pontos de interseccdo entre a circunferéncia e a reta r.
Encontra-se o ponto médio (M) do segmento formado por estes dois pontos. Assim,
basta realizar o mesmo procedimento do axioma 1, para determinar a reta que passa

por M e P.

Figura 4 - 5 : Desenho com régua e compasso do axioma 4.

Fonte: Autoria propria

Axioma 5: Dobragem unica que faz um ponto incidir em uma reta,

passando por outro ponto

Figura 4 - 6: Axioma 5

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 4
Na geometria Euclidiana: dado um ponto P, = (x4,y;) localizado na reta

l:y =mx + be um ponto P, = (x,,y,) fora da reta é possivel encontrar a mediatriz
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do segmento P, P,.
Queremos encontrar a intersec¢ao da reta [ com a circunferéncia de centro P,
e raio P, P,.
Calculando a interseccéo teremos:
y=mx+b y=mx+b
{ 2 2 _ .2 ‘:’{ 2 2 _ .29
(x—x)"+(y—y)* =71 (x—x)"+(y—y)* =71

- { y=mx+b
(1 +m*)x? + (2mb — 2x, — 2my,)x + (x,2 + b? — 2by, + y,2 —1r?) =0

Assim, temos que, dependendo do valor do discriminante, a equacao pode ter
nenhuma, uma ou duas solucdes.

Quando o discriminante € menor do que zero, significa que a distancia entre
P, e P, € menor do que a distancia entre P, e a reta. Logo nado é possivel realizar tal
dobradura. Quando o discriminante é igual a zero, as distancias -citadas
anteriormente sao iguais.Quando o discriminante é positivo, entdo a distancia entre
P, e P, € maior do que a distancia entre P, e a reta.

Neste caso, existem dois pontos de interseccao entre a circunferéncia e a
reta [, digamos Q; e Q,. As soluc¢des do problema seréo:

. dobragem perpendicular a P;Q; e que passa no seu ponto médio (que
vai fazer coincidir os pontos P; e Q;, passando por P,);

o dobragem perpendicular a P;Q; e que passa no seu ponto médio (que

vai fazer coincidir os pontos P; e Q,, passando por P,).

Em ambos os casos, a dobragem é efetuada pelo método descrito no axioma
1, utilizando para tal o ponto médio de cada um dos segmentos referidos e o ponto
P,.

-
_

i 1
Figura 4 - 7 : Pardbola determinada a partir da repeticdo do axioma 5.

Fonte: MONTEIRO, 2008, p. 17
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Na pratica, neste axioma determinamos a reta tangente a parabola de foco P;

e diretriz [, que passa pelo ponto P,.

Axioma 6: Dobra unica que faz dois pontos incidir em duas retas

distintas.

Figura 4 - 8: Axioma 6

Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 5

Este axioma é equivalente a encontrar uma reta tangente a duas parabolas
distintas.

Seja os pontos P; e P, e as retas r; e r. deseja-se determinar uma dobragem
que faca incidir P, em r; e P, em r,. Como foi visto no axioma 5, queremos uma reta
tangente a parabola de centro Pje diretriz ;. E esta reta também é tangente a
parabola de centro P, e diretriz r,. Este procedimento é equivalente a resolver uma
equacdao do terceiro grau.

Vamos considerar, sem perda de generalidade, r:y = -1 e P, = (0,1). Seja

P, = (t,—1) o ponto em que P; incide na reta r; por meio da dobradura.

-

—®

f
4




27

Figura 4 - 9: Desenvolvimento do axioma 6
Fonte: Monteiro, 2008, p19
Desta forma, a reta encontrada é a mediatriz do segmento P,P,. Pela
construcédo a reta r formada do vinco proveniente da dobragem e o segmento PP,

sao perpendiculares.

As coordenadas de do ponto médio de P1P1' sao dadas por: (%12;1) = (% 0).

2
Deste modo, a equacéao da reta r é dada por: y = é(x —%) oy= %x —%. Por
t—0

definicido da reta r, temos que o ponto médio (M) de P,P, pertence a reta r.

Tomemos P,(a,b) e P, = (x,¥), onde P, é o ponto que incide P, através da dobra [,.

x+a y+b

As coordenadas de M sao dadas por: M = ( 5 ) Substituindo na equacéo de r

: +b _ tx+a 2
(reta do vinco) termos: = = - == — —

E como a reta é tangente as duas parabolas, os declives de PP, e P,P, sdo
. . . 2 -b o ~ .
iguais, e assim: —— = ﬁ: Substituindo na equacao anterior:

_ _ 2
y;bz‘i—zx:a‘g—gz=>(y+b)(y—b)2=—(x2—a2>(;v—b>—2<x—a>2

Trata-se de uma equacao cubica, donde podera haver apenas uma solugao

ou 0 problema sera impossivel. A equacdo nao terd solucdo caso as duas retas
iniciais forem paralelas ou se a distancia entre as duas retas for superior a distancia

entre os dois pontos.

Axioma 7: Dobragem unica que faz um ponto incidir em uma reta,

através de uma dobragem perpendicular a outra reta.

f
l}"F'.

______H‘ bl
C

Figura 4 - 10 : Axioma 7
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Fonte: CAVACAMI e FURUYA, 2010, p. 5

Considere P = (xq,y,) € as retas r:y = myx+b; € r:y = myx+b,.
Queremos determinar uma dobra que faca P incidir em r; e que também seja
perpendicular a r,.

Observe que esse problema tem solucdo apenas se as retas nao forem
paralelas.

Tomemos entdo a reta r paralela a r, e que contém P. A expressao desta reta
pode ser dada por: r:y = myx+ (Yo— myxp)

Quando as retas r e l;Se interceptam teremos:

y = m1X+b1

{ y = m1X+b1 { y = m1X+b1 PN Yo— My _b1
y = max+ (Yo— myXp) miX + by = myx + (Yo— myxp) x =
mp—my
(., — Yo— MaXg — by (, — MaYo— MyMaXo — m;b,
y = my + by =
mp—my mp—my
- -1
Yo— MyXo — by Yo— MyXy — by

k x= m —m, k x= m —m,

Assim as retas se interceptam no ponto:

<)’0— myXo — by myyo— mymyxy — m2b1>
)

my —mp mp—my
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5 PROBLEMAS CLASSICOS DA ANTIGUIDADE GREGA

Trés importantes problemas sédo conhecidos como “Os trés problemas
classicos da antiguidade grega”. Segundo Howard Eves (2011), a importancia destes
problemas é que ndo podem ser resolvidos, a ndo ser aproximadamente, com régua
e compasso ndo marcados, embora sirvam para a resolucdo de muitos outros
problemas de construcdo. Além disso, a busca pela solucdo destes problemas
possibilitou inUmeras descobertas matematicas em diversas areas como: as secg¢oes
cbnicas, muitas curvas cubicas e quarticas e varias curvas transcendentes, o
desenvolvimento de partes da teoria das equacdes ligadas a dominios de
racionalidade, numeros algébricos e teoria de grupos.

Os problemas consistem em fazer construgdes usando compasso e régua
nao marcados, sendo descritos a seguir:

o Duplicagéo do cubo ou problema de construir o lado de um cubo
cujo volume é o dobro de um cubo dado.

o Trisseccao do angulo ou problema de dividir um angulo arbitrario
dado em trés partes iguais.

o Quadratura do circulo ou problema de construir um quadrado
com area igual a de um circulo dado.

Uma curiosidade € que apesar da impossibilidade de resolucdo destes
problemas ja ter sido demonstrada em 1837, h& varias pessoas no mundo que ainda
tentam provar que € possivel dividir o angulo em trés partes.

Todo ano os jornais de matematica e os membros da classe dos
professores de matematica do pais recebem muitas comunicacfes dos
“trisseccionadores de angulos” e ndo raro se lé em jornais que alguém
finalmente resolveu o evasivo problema. Esse é, certamente, dos problemas
classicos, o mais facil de compreender e, como a bisseccdo de um angulo é

tdo facil, é natural que cause espanto o fato de que a trissecgdo nao seja
igualmente facil. (EVES, 2011, p.136-137)

5.1 TRISSECCAO DO ANGULO

O problema de dividir um angulo arbitrario em n partes iguais era de grande
interesse dos gregos, pois atraves deste recurso poderia ser construido um poligono
regular de n lados.

Tal problema pode ser solucionado através do origami. Utilizando uma folha

de papel quadrada de dimensdo qualquer, apresentamos um método para
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trisseccionar um angulo agudo. Para casos de angulos obtusos, basta aplicar a
técnica apenas no angulo excedente a 90° e soma-lo a trisseccao do restante.
Resolucéao:
Para encontrar a trisseccao, basta seguir a rotina da Figura 5.1

(1) Marcar o dngulo B a (2) Dobrar horizontalmente, (3) Dobrar e abrir.
trissectar. em qualquer lugar da folha.

'.\
g
=
I
\
B LY =
\
/ \
| \
A ~
(4) Dobrar de forma que o (5) Dobrar prolongando a li- (6) Abrir.

ponto A fique sobre a linha nha que termina no ponto B’
horizontal indicada, e o ponto  (dobra feita no passo 3), e
(" sobre a linha obligiia mar-  logo abrir.

cada no passo (1).

o, - |
r/' .-zz
JI‘ > ’ i
a ) /
ra / A Vs
- i ; - = S
/ [ p {6/«
! A - i A !
4 { e \ .ﬁ\ﬁ.‘ 3 5
p S | S
i i - | _;"J 1'|| ga'llz
(T) Dobrar prologando a do- (8) Dobrar e abrir. (9) Resultado final.

bra feita no passo (5). Note
que a dobra deve terminar no
vertice inferior esquerdo.

Figura 5 - 1: Trisseccao.

Fonte: LUCERO,2006a, p 1-2
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O passo que nao pode ser realizado pela régua e compasso é o de item 4 que
é dado pelo axioma 6 de Huzita.

Demonstracéao:

Na figura abaixo foi reproduzida o resultado final juntamente com a dobra do

passo (4).

0

«B
Be -

7
“r\\*_.-.i :
L W L

Figura 5 - 2: Demonstracgéo trisseccao.
Fonte: LUCERO, 20064, p.2
Queremos mostrar que a = =vy.
Da dobradura (8) sabemos que a = f3.
Além disso, os triangulos AB'A'e AB'C s&o congruentes. De fato: Como
AB = BC da dobra (3) resulta que B'A' =B'C’; da dobra (5) temos que AB é
perpendicular a AC .

Assim, temos que 8 =y

5.2 DUPLICACAO DO CUBO

Este é mais um dos problemas classicos.

3
v=a’ V=2a
| |
»~ ~-
s 4
a
b

Figura 5 - 3: Duplicag¢éo do cubo.
Fonte: CAVACAMI e FURUYA,2009, P.26
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Conta EratOstenes que, certa vez na antiga Grécia, os habitantes da ilha de
Delos perguntaram ao oraculo de Apolo o que fazer para combater uma
peste que assolava 0 povo. A resposta do oraculo foi que o altar de Apolo,
de forma cubica, devia ser duplicado. Assim, teria nascido o problema
geométrico da duplicacdo do cubo, também conhecido como “problema
deliano, que se tornou um dos problemas classicos da Antiguidade.”
(BOYCE, 1996; HEATH 1981 apud LUCERO, 2006, p.1).

Este problema é mais um exemplo que nao € possivel de ser solucionado por

régua e compasso nao marcados, mas é passivel de solucao através do orgiami. E

claro que o problema se reduz a encontrar a medida de /2.

Resolucéao:

(1) Marcar o ponto médio na
horda direita.

(4) Dobrar horizontalmente,
de forma que a borda supe-
rior toque a interseccao das li-
nhas de dobrado anteriores, e
abrir.

(2} Dobrar e abrir.

(3) Dobrar e abrir.

() Dobrar horizontalmente,
de forma que a borda inferior
togque a linha de dobrado an-
terior, e abrir.

(6) As linhas de dobrado ho-
rizontais dividem a folha em
trés partes iguais.

Figura 5 - 4: Procedimento duplicacédo do cubo.

Fonte: LUCERO,2006b,p. 2

Algumas linhas da dobradura néo relevantes foram eliminadas, e finalmente

encontramos V2



B/\
Y
. A

(T) Dobrar de forma que o
ponto A fique sobre a borda
direita, ¢ o ponto B sobre a

linha horizontal indicada.

Figura 5 - 5: Passos (7) e (8) duplicacéo do cubo.

Fonte: LUCERO,2006b,p. 2

(8) Resultado final.
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A dobra (7) € a mesma utilizada trissec¢cdo do angulo e que é dada pelo

Axioma 6 de Huzita.

Demonstracao:

A demonstracao esta de acordo com Lucero (pag 3, 2006 )

Os passos de (1) a (6), dividem o quadrado em trés partes iguais.

v

O

0

Y

Figura 5 - 6: Demonstracéo duplicagéo do cubo — parte 1.
Fonte: LUCERO,2006b,p. 3

De fato: tome a folha com comprimento [, e insira um eixo coordenado (x,y),
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no canto inferior esquerdo da figura. O ponto C esta a mesma distancia da borda

inferior e da borda direita, tomemos como s esta distancia. As coordenadas dos
pontos sao: C = (xCIYC) = (l - SrS) eD = (xD:yD) = (llé)

Considerando C: tana = li

l
Considerando D: tana = b

l
. s l/z 1
Assim: —=-—== [ ==,
l—s l 3

Pelos passos (4) e (5) as linhas horizontais tem a distancia de é entre si.

Observe agora a figura:

A
I— .
v
W
L]
\'x B’ t
Y L
\
L ,
-8B A 7
O I 1%
I} 2 | ;-j\"
:'I t . 1
Ve
._1 b
F Lt
L} 1 'Ij A "ll"}

0 [

Figura 5 - 7: Demonstragéo do cubo — parte 2.

Fonte: LUCERO,2006b,p. 4

De acordo com os passos (7) e (8) podemos determinar as seguintes
coordenadas: A = (0,0); B = (0%) A=(1);B = (a, 2?1) sendo a abcissa do
ponto B'. A partir também da dobra (7), temos que A" e B" s&o os pontos médios dos

segmentos AA' e BB  respectivamente. Logo A" = (%%) eB = (%%)
Pela geometria da figura os trés angulos que sao representados por f sao
iguais.

Assim: A partir do vértice A: (I) tanf = %

l
Considerando o vértice em B: (II) tanf = % :
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" l—a _
Considerando o vértice em B : (IIl) tanf = # ==
2

-1

Igualando (I) = (II)

lgualando (II) = (III)

1
3 _
a

[—a 3 2 3
l_1=>l -3"+3l-3=0=>U-1)-2=0

E substituindo ¢t = [- 1temos: (t)> —2 = 0 = t = /2 que prova a solucao

do problema deliano.
Com dobraduras de papel € possivel resolver qualquer equacédo cubica, o que

€ impossivel de ser feito com régua e compasso.
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6 ROTEIROS DE AULA.

O Obijetivo deste capitulo € apresentar roteiros que auxiliem a diversificacao
de estratégias no ensino de matematica. O enfoque serd dado a geometria, no
entanto, atividades que abrangem outras areas da matemética podem ser
abordadas por meio das dobraduras e tais procedimentos podem ser encontrados
em Lang (2010).

6.1 GEOMETRIA DOS ANGULOS

Nesta sequéncia de atividades utilizando materiais simples como: Régua,
compasso, papel, recortes de figuras com angulos, tesoura, cola, cartolina; pretende-
se focar nas seguintes habilidades e competéncias: compreender a ideia de medida
de um angulo (em grau), sabendo operar com medidas de angulos e usar
instrumentos geométricos para construir e medir angulos; saber calcular a soma das
medidas dos angulos internos de um triangulo e estender tal célculo para poligonos

de n lados.

Atividade 1

Para diagnosticar o que os alunos ja sabem sobre o assunto o professor pode
pedir que os alunos tragam recortes de jornais, revistas ou imagens quaisquer sobre
o tema “angulos”. A partir dos recortes, o professor pode comecar a discussao sobre
a nomenclatura dos angulos de acordo com a medida, como agudo, obtuso, reto,
raso. Depois disso os alunos montam cartazes dividindo as figuras nas

classificacoes.

Atividade 2

O professor pede que os alunos construam um circulo e desafia os alunos a
descobrirem angulos. A ideia € trabalhar com os mdultiplos de 45° e também de
22,5°, pois sédo fragbes decorrentes do angulo de 360°. Primeiramente, o professor
pede para que os alunos descubram angulos diversos por meio das dobras,
direcionando o trabalho para que encontrem as fracGes especificas do circulo. Caso
eles ndo consigam o professor pode dar dicas para que facam dobras a fim de

encontrar a metade dos angulos e assim sucessivamente, obtendo uma figura
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semelhante como a 6-1.

180°

— L 2925

247,5°

Figura 6 - 1: Angulos na circunferéncia.

Fonte: Autoria propria.

O circulo fracionado pode ser usado entdo como transferidor para medir
objetos e figuras da sala de aula, até mesmo para conferir o &ngulo aproximado das
imagens trabalhadas na atividade anterior.

Atividade 3

O objetivo desta atividade é descobrir a soma dos angulos internos de
tridangulos e poligonos. Primeiramente, os alunos irdo concluir que a soma dos
angulos internos de um triangulo € igual a medida de um angulo raso.

Procedimento para verificacdo da soma dos angulos internos de um
triangulo:

Tais procedimentos elucidados a seguir estdo de acordo com CARNEIRO e
SPIRA (2005).

(1) Construir um triangulo qualquer:
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Figura 6 - 2: Tridngulo

Fonte: Autoria propria
Observacao: se o triangulo construido possuir um angulo obtuso, devera ser
nomeado o vértice desse angulo de ponto A, ou simplesmente marcar por A o

angulo de maior medida.

Figura 6 - 3: Soma dos angulos internos - passo 2 e 3.

{2) Dobre para obter a altura que (3) Dobre o vértice A
passa por A. R sobre o ponto D
D c
D C

Fonte: Autoria propria.

Observamos que para encontrar a altura relativa ao vértice A, basta dobrar o

lado BC sobre ele mesmo e de tal forma que a dobra passe por A.

(4) Faca uma dobradura coincidindo (5) Faca uma dobradura coincidindo
o ponto C com o Ponto D o ponto B com o ponto D.

) ¢ '

Figura 6 - 4: Soma dos angulos internos passos finais.

Fonte: Autoria propria.
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Desta forma, consegue-se unir 0s angulos internos de um triangulo em
apenas um gue € equivalente ao angulo raso.

Atividade 4
Soma dos angulos internos de um poligono qualquer.
(2) Escolher um vértice e dobrar{vincando) as
diagonais que passam por esse vertice.

(1) Construir um poligono qualquer

(3} Agora basta contar o namero de
tridngulos fcrr‘r}ados_

Figura 6 - 5: Soma dos angulos internos de um poligono

Fonte: Autoria propria

Observamos que a soma dos angulos internos do poligono (hexagono) é a
mesma se adicionarmos a soma dos angulos internos dos triangulos formados a

partir da dobra das diagonais (No caso 4.180° = 720°).
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6.2 CONSTRUCAO DE POLIGONOS REGULARES

Na continuidade do estudo podemos trabalhar com poligonos regulares.
Durante o desenvolvimento das atividades é possivel pedir aos alunos para que
facam inferéncias sobre os tipos de dobraduras que estdo sendo realizadas. Nesse
momento, € oportuno revisar nomenclaturas e propriedades dos elementos
geomeétricos como: reta perpendicular, bissetriz, reta concorrente e paralela, reta
mediatriz, vértice, aresta, entre outros. Percebe-se no cotidiano da sala de aula que
tais conceitos basicos nao fazem parte do vocabulario e conhecimento dos alunos. A
interpretacdo de problemas matematicos € dificultada muitas vezes pelo fato do
aluno a nomenclatura de termos geomeétricos.

Apébs a construgdo dos poligonos, pode-se desafiar os alunos a perceberem
suas regularidades, como: angulo interno e externo e construir tabelas a partir disso.
Além disso, pode-se retomar a relacdo apresentada no primeiro roteiro apresentado

aqui, recordando a soma dos angulos internos de um poligono qualquer.

Atividade 1- Tridangulo Equilatero

Procedimentos para a construcao do triangulo equilatero

Os procedimentos indicados a seguir estdo de acordo com CARNEIRO e
SPIRA (2005).
1. O lado do tridangulo é igual ao lado menor da folha de papel, denota-se por A e B
os extremos do segmento. Dobrar a folha ao meio de modo a encontrar a mediatriz

do segmento AB.

A B
Figura 6 - 6: Passo (1) Triangulo equilatero.

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 6
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2. Dobrar a folha de modo que o ponto refletido de B e encontrar a mediatriz
(construida em 1). Marcar esse ponto como C.

A

Figura 6 - 7: Passo (2 ) Triangulo equilatero

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 6

3. Dobrar os segmentos AC e AB para completar o triangulo.

A B A B

Figura 6 - 8 Passo (3) Triangulo equilatero

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 6
4. Desdobrar.

A B

Figura 6 - 9 Passo (4) Triangulo equilatero

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 6
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Atividade 2 - Pentagono regular

Procedimentos para a construcdo do pentagono regular

Tais procedimentos elucidados a seguir estdo de acordo com CARNEIRO e
SPIRA (2005).
1. Numa folha quadrada construir o ponto P, tal que PB/AP seja a razdo aurea
(verificar atividade 6.3).

2. Dividir o segmento PB ao meio e marcar o ponto médio R.

A PB R A P B

Figura 6 - 10: Pentdgono — passos 1 e 2.

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 10

3. Dobrar a folha ao meio e marcar A refletido de R igual a S.

4. SR é o lado do pentagono e os préximos passos servem para obter os outros
vértices.

5. Usando uma dobra que passa em S, refletir o ponto R sobre o lado esquerdo da
folha determinando o ponto T.

S R S

Figura 6 - 11: Pentagono — passos 3,4 e 5.

Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 10
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6. Proceder analogamente com o lado direito da folha refletindo o vértice T sobre um
ponto U. Este ponto pode ser obtido também usando a mediatriz do segmento AB
como dobra e refletindo T sobre o lado direito da folha.

7. Finalmente, usando uma dobra que contém o ponto T refletir o ponto U sobre um

ponto V na mediatriz de AB. Os vértices do pentdgono sdo SRUV T.

S R
Figura 6 - 12 : Pentdgono — passos 6 e7.
Fonte: CARNEIRO e SPIRA, 2005,p. 10
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Atividade 3 - Hexagono Regular
Procedimentos para a construcdo do hexadgono regular

Tais procedimentos elucidados a seguir estdo de acordo com LEROY (2010)

(1) Considerar que a folha de papel seja um quadrado ABCD.um lado em quartos.
(2) Construir um triangulo equilatero EDC.

(3) Fazer uma dobradura levando AD sobre BC . Desdobrar.

A B A B
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. ! l N
~ ~
C=D 0 |-

Figura 6 - 13: Construgcao hexagono —passo 1, 2 e 3.

Fonte: LEROY, 2010, p.70

(4) Fazer uma dobradura passando por C e levando o ponto D até o ponto E.
Desdobrar. Marcar o ponto O na interse¢ao dessas duas dobraduras.
(5) Dobrar os vértices E, D e C do triangulo sobre o ponto O. Marcar 0s pontos

FGHIJK na intersecédo dessas dobraduras com os lados do triangulo EDC.
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Figura 6 - 14: Construgcao hexagono — passo 4 e 5.

Fonte: LEROY, 2010, p.71

(6) Resultado: Observar que os segmentos FG , GH, HI , IJ , JK e KF perfazem um

hexagono regular.

6.3 RAZAO AUREA.

A razdo aurea (HZ—\E) também representada pela letra grega ¢ ( leia — se fi),

vale aproximadamente 1,618..., Esta razdo pode ser encontrada em diversas

situagdes: na natureza (no formato de uma concha, na espiral de uma margarida, no
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crescimento dos galhos de uma arvore), nas constru¢cdes humanas e suas artes (0
Parthenon grego, a sede da ONU em Nova lorque, alguns quadros de Leonardo da
Vinci etc.), entre outras. Por essa razao foi chamada de razdo aurea ou propor¢cao
divina.

No estudo de razbes do ensino fundamental (SAO PAULO, 2014) fica facil
trabalhar com aplica¢bes na historia da matematica e no cotidiano. No caderno do
professor da 62 série/7° ano do curriculo oficial do estado de Sdo Paulo € abordada
a razao aurea apd6s um estudo sobre proporcdes. A atividade propde uma leitura e
uma analise de texto e a verificacdo da proporcionalidade das medidas do retangulo
aureo.

Sugerimos que nesse momento seja feita a construcdo por origami do
retangulo aureo e, desta forma, o professor podera transformar a atividade tornando-
a manipulavel e mais dinamica. Além disso, caso o professor queira aprofundar
ainda mais o assunto podera trabalhar o retangulo de prata e o retangulo de bronze.

Tais procedimentos sao encontrados em Lucero (2005).
Atividade 1 - Retangulo de ouro:

O retangulo aureo, ou retangulo de ouro, é um retangulo cujas dimensdes sao
proporcionais ao numero de ouro, semelhante ao mostrado abaixo. Se o dividirmos
em um quadrado e um retangulo, este tera seus lados nas mesmas propor¢des que
o retangulo inicial e também sera aureo.

Obteremos a seguinte razéao: ¢ = ﬁ = g = 1+2—‘/§ = 1,61803 ...

,
T b—aua

(=]

Figura 6 - 15: Razao aurea.
Fonte: LUCERO, 2005,p. 1
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(3)

c
(7) (8) O retingulo ABCD
€ dureo.

Figura 6 - 16: Procedimentos para a construcao do retangulo aureo 1-3.
Fonte: LUCERO, 2005,p.2-3

Demonstracao: Tal demonstracdo foi retirada na integra de Lucero (2005).
Para provar que a dobragem apresentada no item 6 ( da figura 6 -16) é o retangulo

aureo, analisemos o resultado final, conforme a seguinte figura:

F E
x
i)
B C

Figura 6 - 17: Demonstracdo razao aurea.

Fonte: LUCERO, 2005,p.3
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Queremos determinar a relacdo entre os lados do retangulo resultante,

x :AD/DC' Como AD = EC, entdo x = EC/DC. Pela semelhanca de triangulos

DC DC FC . .
FEC e GDC, sabemos que: x = = = % = oc € bor uma conhecida propriedade das

roporgdes: x = - = 22+
Proporcoes. x =+~ = revec

Para simplificar o calculo, suponhamos que o quadrado inicial tenha lados de
comprimento 1. Entdo AD = EC =1, FE =1/2, e pelo Teorema de Pitagoras,
FC =VFE? + EC? =5/2.

Sabemos, também, que os angulos a e f sdo iguais (passo 4). Os angulos B
e y sao alternos internos entre as paralelas AD e BC e, portanto, iguais, o que
implica que a = y. Consequentemente, ACG € um triangulo isésceles, e AG = GC.

Entdo, GD + GC = GD + AG = 1. Substituindo os valores calculados na férmula

1/2+\/§/2 _ 1+/5

acima para x, obtemos finalmente: x = N >

gue € a razao aurea.

Atividade 2 - Retangulo de prata

Um retangulo é chamado de argénteo, ou retangulo prateado, se a razao
entre dois de seus lados adjacentes for igual ao nimero prateado, ou seja, € aquele
que ao ser dividido pela metade resulta em dois retangulos cujos lados estdo na

mesma proporgao que os lados do retangulo inicial, como mostra a figura abaixo.

b2 B2

b
}
T
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
[

Figura 6 - 18: Retangulo de prata

Fonte: LUCERO, 2005,p.4

]
Um exemplo do retangulo de prata € a folha A4. Neste sentido, fica facil

apresentar aos discentes este retangulo e suas proporcoes.
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/‘ A D

B C
(4) () O retingulo ABCD
é argénten.

Figura 6 - 19: Procedimentos para a construcdo do retangulo de prata
Fonte: LUCERO, 2005,p.4-5

Demonstracdo: Tal demonstracdo foi retirada na integra de Lucero (2005).
Mostraremos que € valida a sequéncia de dobragens (Figura 6 — 19), ou seja, que 0

retangulo ABCD abaixo é argénteo.

B C
Figura 6 - 20: Demonstracdo retadngulo de prata.

Fonte: LUCERO, 2005,p.5

Queremos calcular a relacdo x = BC/AB. O Teorema de Pitdgoras diz que
(BE)? = (AB)? + (AE)?. DA figura A.2 sabemos que AB = AE, portanto a férmula de
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Pitagoras resulta em (BE)? = 2(4B)%. Do passo (3) sabemos que BE = BC, e

o , . BC
substituindo na férmula anterior, chegamos a x = i V2

Atividade 3 - Retangulo de bronze

Um retangulo brénzeo, ou retangulo de bronze, é um retadngulo que pode ser

dividido em trés retangulos com lados na mesma proporc¢ao que o retangulo original.

Figura 6 - 21: Retangulo de bronze.

Fonte: LUCERO, 2005,p.5

=
J 5 oL
{ I
\x&
"‘.. L7 \M“\
Til H\"'\.\_\_\\
B B
(4) (5) (6) O retiangulo ABRCD
& bronzeo.

Figura 6 - 22: Procedimentos para a construcao do retangulo de bronze
Fonte: LUCERO, 2005,p.6
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Demonstracdo: Tal demonstracdo foi retirada na integra de Lucero (2005).
Mostraremos que é valida a sequéncia de dobragens (Figura 6 - 23), ou seja, que 0

retangulo ABCD abaixo é brénzeo.

F
.“‘.
A - -_ D
S ;
ey _%
¥
B E C

Figura 6 - 23: Demonstracdo retangulo de bronze.

Fonte: LUCERO, 2005,p.7

Queremos calcular a relacdo x = BC/AB. O ponto F € o obtido no passo (2);
as linhas dos pontos foram adicionadas apenas para facilitar o célculo. E possivel
calcular x usando um raciocinio similar ao caso do retangulo aureo. Porém, sigamos
outro caminho mais instrutivo. Notemos que, conforme o passo (2), BC = FC, e pela
simetria da figura, BF = FC. Portanto o tridngulo BCF é equilatero (esta construcao
justamente evidencia a relacdo do retangulo brénzeo com o triangulo equilatero).

Pelo passo (2) sabemos, também, que os angulos a e f séo iguais, e como
sua soma deve ser de 60° entdo a = [ = 30°. De fato, os passos (1) e (2)
constituem a técnica mais conhecida para obter um angulo de 30°. Notemos agora
gue os triangulos ABC e FEC sao semelhantes, portanto:

BC EF
T AB EC
Suponhamos que a folha tem lados de comprimento 1, entdo BC =1 e

X

EC =1/2.

Sendo FC = BC e usando o] Teorema de
2
Pitagoras,EF = /(FC)2 — (EC)? = fl — (1/2) = +/3/2. Finalmente, substituindo na
formula acima, x = £ = B2 _ V3.

EC~ 1/2
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7 PESQUISA DE CAMPO

Para verificar a influéncia do origami em sala de aula, foi desenvolvido um
projeto que consistia em confeccionar dobraduras simples para que os alunos
conhecessem 0s principais elementos geométricos. Esta atividade foi realizada em
duas turmas do 7° ano de uma escola publica de Presidente Prudente com duracao
de 8 aulas em cada uma.

O projeto foi apresentado a professora e alunos, que aceitaram participar
voluntariamente da pesquisa e acordaram que desenvolveriam as atividades com
compromisso e atencdo. Inicialmente foi aplicado um questionario com o propdsito
de obter uma avaliacdo diagndéstica para a verificacdo dos conhecimentos prévios
dos discentes acerca dos elementos geométricos.

Os discentes deveriam escrever uma definicAo e/ou representar o que
entendiam por:

e Angulo;

e Angulo reto;

e Bissetriz.

¢ Retas paralelas;

e Retas perpendiculares;
e Retas concorrentes;

e Segmento de reta.

e Triangulo;

e Triangulo equilatero;

e Quadrado;

Cerca de 70% dos alunos deixou a maior parte dos itens em branco e
segundo eles a atividade foi feita com compromisso. Porém, ndo conheciam estes
termos e também ndo conseguiam elaborar desenhos ou representacdes para 0s
itens questionados.

A professora relatou que a sala apresenta grandes dificuldades de
aprendizado devido a defasagem em conteudos de anos anteriores.

A andlise diagnostica foi tabulada, os itens em branco foram considerados
como erros. A maior parte dos alunos enfrentou dificuldade tanto em representar

como em descrever 0s elementos geomeétricos. No item que se refere ao quadrado,
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grande parte representou por um quadrilatero com &angulos retos, mas sem
congruéncia dos lados. A maior assertiva foi quanto a representagéo do triangulo. Os
resultados das duas salas foram semelhantes, com pequena variacao entre elas. A
média de acertos em ambas as salas ficou abaixo de 20%.

Seguem os gréficos representativos da avaliacdo diagnéstica:

Gréfico 1 : Avaliacao diagndstica 7°B

SINTESE DIAGNOSTICA 7B

85%

m ACERTOS

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 2: Avaliacao diagndstica 7°C
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Fonte: Autoria propria.
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As aulas envolvidas no projeto foram ministradas durante quatro semanas
seguidas, acontecendo em aulas duplas em cada uma das salas. O material utilizado
foi baseado em Carneiro e Spira (2005). As atividades desenvolvidas através do
recurso do origami foram:

e Determinacao de retas perpendiculares a um ponto dado,
e Construcao de duas retas paralelas,

e Construcao da reta mediatriz a um segmento dado.

e Determinacao da reta bissetriz de um angulo qualquer.

e Determinacgéo da altura e ortocentro de um triangulo.

e Construcao de triangulo equilatero.

e Construcdo do quadrado.

e Verificacao da razéo aurea.

e Construcdo de pentagono regular.

e Trisseccao de um angulo agudo.

Na udltima aula, apdés a realizacdo das atividades, os alunos responderam
novamente ao questionario conceitual.

Os resultados obtidos na avaliagao final seguem abaixo:

Gréfico 3 : Resultado avaliagao final 7°B.

RESULTADO FINAL 7B
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Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 4: Resultado avaliagdo final 7°C

RESULTADO FINAL 72C
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280;: 15% 15%
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m ACERTOS

Fonte: Autoria propria.

Observou-se que todos os elementos pesquisados obtiveram melhora apés o
trabalho com o origami. A média de acertos subiu consideravelmente nas duas
salas. Além disso, a maior parte dos alunos ndo deixou questdes em branco e

conseguiu além de definir, representar grande parte dos conceitos.

Grafico 5: Comparacéo de resultados 7°B

COMPARACAO DE RESULTADOS :
DIAGNOSTICO E FINAL - 7B
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Fonte: Autoria propria.
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Grafico 6: Comparacéo de resultados 7°C
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Fonte: Autoria propria.

Além da reaplicacdo do questionario apos a realizacdo das atividades foi
solicitado aos alunos que respondessem sobre seu grau de satisfacdo em relacéao as
aulas. A maior parte dos discentes afirmou que a atividade foi interessante, diferente
e divertida. Muitos deles disseram que a realizacdo das atividades ndo foi facil, pois
nao tém contato com o uso de dobraduras usualmente, entretanto a maioria
acrescentou que a confec¢do do origami parece uma brincadeira e que gostaram do
desafio.

O desenvolvimento do projeto foi agradavel sendo perceptivel a empatia dos
aprendizes em relacdo ao material utilizado. Os resultados espelham o que foi
descrito por Manso (2008, p.3)

Os resultados deste estudo apontam para que ao trabalhar com as
dobragens, a grande maioria dos alunos da turma: (1) conseguiram
desenvolver uma aprendizagem consistente, através da organizacdo das
ideias; (2) demonstraram entusiasmo por novos desafios e por novas
descobertas; (3) desenvolveram a sua capacidade de autocritica; (4)

reconheceram o valor do trabalho em grupo e a importancia do papel do
professor.

Uma pequena parcela descreveu que gostou bastante das atividades no inicio
do projeto, mas acharam que elas se tornaram um tanto repetitivas no decorrer das
aulas. O cansaco demonstrado pelos alunos devido a necessidade da repeticdo de

procedimentos também foi relatado por Manso (2008).
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Assim, com esta pesquisa, constatou-se melhoras tanto no aspecto intelectual
quanto no atitudinal. Houve elevacdo de cerca de 40% na média de acertos das
avaliacdes. Ainda foi notdria a motivacdo para o desenvolvimento dos procedimentos

bem como a cooperacdo entre os pares.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A geometria do Origami desenvolvida a partir da década de 70 fundamenta a
técnica que pode ser muito eficaz na resolucédo de diversos problemas matematicos.
O axioma 6 é o diferencial que permite solucionar questdes que outrora nao eram
possiveis com o0s instrumentos euclidianos. Este item torna possivel a resolucdo de
equacdes cubicas como a trisseccdo do angulo e o problema deliano.

A insercéo deste instrumento no ensino tem sido alvo de estudo nos ultimos
anos, inclusive por alunos mestrandos do PROFMAT, entretanto ainda né&o
repercutiu em sala de aula de maneira desejavel. Até mesmo o curriculo oficial do
estado de S&o Paulo (2010) embora tenha sido reestruturado a partir do ano de
2008, ndo aborda o uso do origami como instrumento de ensino.

O uso de dobraduras pode ser muito Uutii no ensino da matematica. A
utilizacdo de materiais concretos em sala torna a aula dindmica e a aprendizagem
mais significativa. O trabalho desenvolvido em campo alcancou a receptividade dos
alunos. Percebe-se, contudo, que a utilizagdo sequenciada do mesmo instrumento
também o torna cansativo. Alguns alunos relataram em suas avaliacdes que as
atividades finais tornaram-se repetitivas.

Conclui-se que é imprescindivel no cotidiano da sala de aula diversificar
metodologias e estratégias, por iSSO propusemos 0 origami como mais um
instrumento que auxilie o docente nesta importante e desafiadora missao que é o

ensino da matematica.
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