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Resumo

Nesta ultima década, ocorreu um aumento notavel na produgdo de materiais audiovisu-
ais (documentarios, animacdes, filmes e curtas) relacionados com Matematica e Estatistica.
Com o objetivo de potencializar o escopo didatico para além da simples exibi¢do, um grupo
de professores, alunos de graduagdo e pos-graduagao tem catalogado os videos disponiveis e
elaborado material de apoio no formato de roteiros pelo projeto Cineclube de Matematica e
Estatistica da Universidade Federal Fluminense. Esta dissertacdo contribui, entdo, para esse
projeto oferecendo dois roteiros detalhados para uso em sala de aula de videos relacionados
com a tematica de Arte e Matematica: “Belas Equacdes” e “Entre As Dobras”. Cada roteiro in-
clui, entre varias informagdes, indicagdes de objetivos de aprendizagem que, em nossa opiniao,
podem ser alcancados por intermédio do video e, também, uma proposta de questdes que podem
ser trabalhadas imediatamente apos a exibi¢ao de cada video. Mais do que um texto definitivo,
espera-se que os roteiros sirvam como ponto de partida para que o professor faca adaptacdes
e modificacOes de acordo com as necessidades e caracteristicas de sua turma. Nosso trabalho
apresenta também alguns recortes tedricos que procuram fornecer perspectivas diferentes sobre
o papel da narrativa (storytelling) na sociedade humana. O objetivo ¢ tentar enquadrar os moti-
vos pelos quais um video (uma forma poderosa de narrativa que une imagem e som) se constitui
em um instrumento didatico para o ensino e a aprendizagem da Matematica e da Estatistica.

Palavras-chave: ensino e aprendizagem de Matematica e Estatistica, uso de videos em sala
de aula, narrativa, storytelling, beleza, arte.



Abstract

In the last decade, there has been a remarkable increase in the production of audiovisual
materials (documentaries, animations, films and short films) related to Mathematics and Statis-
tics. With the aim of potentializing the didactic scope beyond the simple exhibition, a group
of professors, undergraduate, and graduate students has cataloged the available videos and
elaborated support material in the format of guidelines by the Film Society of Mathematics
and Statistics Project of the Fluminense Federal University. This dissertation contributes to
this project by offering two detailed guidelines for classroom use of videos related to the
theme of beauty and Art in Mathematics: “Beautiful Equations” and “Between The Folds”.
Each guideline includes, among various information, indications of learning objectives that,
in our opinion, can be achieved through the video and, also, suggestions of questions that
can be worked out immediately after each video is exhibited. More than a definitive text, it
is expected that the guideline serves as a starting point for the teacher to make adaptations and
modifications according to the needs and characteristics of his/her class. Our work also presents
some theoretical highlights that seek to provide different perspectives on the role of narrative
(storytelling) in human society. The goal is to try to frame the reasons why a video (a powerful
form of narrative that unites image and sound) constitutes a didactic instrument for the teaching
and learning of Mathematics and Statistics.

Keywords: teaching and learning of Mathematics and Statistics, use of videos in the class-
room, narrative, storytelling, beauty, art.
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1 Introducdo

1.1 Nossa proposta

Nesta ultima década ocorreu um aumento notavel na produgdo de materiais audiovisuais
(documentarios, animacdes, filmes, curtas) relacionados com Matematica e Estatistica: videos
da TV Escola do Ministério da Educacao; documentarios da BBC (British Broadcasting Corpo-
ration) e PBS (Public Broadcasting Service); episodios da série “Isto ¢ Matematica” apresentada
por Rogério Martins; o canal “Numberphile” no YouTube com suporte do MSRI (Mathemati-
cal Sciences Research Institute); videos educacionais TED-Ed; curtas das séries “Dimensi-

ons” e “CHAOS” idealizadas e produzidas por Etienne Ghyz e colaboradores; alguns videos de

“Os Simpsons”; apenas para mencionar alguns (Figura 1.1).

- VIDEOMAT
FESTIVAL -
\ e i - ropse B L
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” Multimidia umNIicCAMP

Figura 1.1: Algumas iniciativas na produ¢do de materiais audiovisuais relacionados com Ma-
tematica e Estatistica.

Nesse contexto, com o objetivo de potencializar o escopo didatico para além da simples
exibigdo com énfase nos aspectos matematicos e estatisticos, um grupo de professores, alunos
de graduagdo e pds-graduagdo tem catalogado os videos disponiveis e elaborado material de
apoio no formato de roteiros pelo projeto Cineclube de Matematica e Estatistica da Universidade

Federal Fluminense. Cada roteiro ¢ dividido nas seguintes secoes:

e Ficha catalografica: faixa de classificagdo etaria; idioma do audio e das legendas; titulo

original; género; duragdo; produtora e ano de producao; topicos matematicos abordados;
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nivel escolar sugerido; interdisciplinaridade; marcadores; competéncias e habilidades do
ENEM em Matematica e Suas Tecnologias.

e Imagens selecionadas: seis imagens que permitem ao professor, visualmente, ter uma
1deia do estilo do video e, também, de seu conteudo.

e Sinopse: uma breve descri¢ao do conteudo do video sem spoilers (isto €, sem informagoes
que poderiam estragar a apreciacao do video).

e Alguns objetivos com os quais esse video pode ser usado: um paragrafo indicando
alguns objetivos de aprendizagem que, em nossa opinido, podem ser alcangados por in-
termédio do video.

e Sensibiliza¢cdo: um texto e duas imagens que podem ser usadas para confeccionar um
cartaz de divulgagdo do video na escola.

e Sugestoes de questdes gerais: uma proposta de questdes que podem ser trabalhadas
imediatamente apos a exibicao do video.

e Sugestoes de questdes especificas: uma proposta de questdes que para serem respondi-
das, se faz necessario que trechos especificos do video sejam revisitados (os tempos dos
trechos sao indicados no roteiro).

e Observacoes para o professor: orientacdes didaticas, desdobramentos, curiosidades,
materiais suplementares relacionados com o video.

e Outras informacdes: bibliografia, agradecimentos, créditos.

Cabe ressaltar que, mais do que um texto definitivo, espera-se que os roteiros sirvam como
ponto de partida para que o professor faga adaptagdes e modificagdes de acordo com as neces-

sidades e caracteristicas de sua turma.

1.2 Videos em sala de aula

O uso de videos em sala de aula nao ¢ uma novidade. Ja na época dos antigos videocassetes
a questdo era consideradal®. Moran (1995), por exemplo, j& apontava para os usos inadequados,
observagdes estas que continuam ainda validas nos dias de hoje com videos on-line, em DVD

ou blu-ray e em formato streaming:

e video tapa-buraco: colocar video quando ha um problema inesperado, como auséncia
do professor;
e video enrolac¢io: exibir um video sem muita ligagdo com a matéria;

e video deslumbramento: o professor que acaba de descobrir o uso do video costuma

[2l Ainda que, nesta época, existisse relativamente pouco material disponivel para a area de Matematica.
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empolgar-se e passar video em todas as aulas, esquecendo outras dindmicas mais perti-
nentes;

e video perfeicdo: existem professores que questionam todos os videos possiveis porque
possuem falhas de informagdo ou defeitos estéticos; ndo obstante, os videos que apresen-
tam conceitos problematicos podem ainda ser usados para, junto com os alunos, descobrir
e analisar os erros existentes;

e s0 video: ndo ¢ didaticamente satisfatorio exibir o video sem discuti-lo, sem integra-lo

com o assunto da aula, sem reproduzir trechos com momentos mais importantes.
Outra referéncia classica da época dos videocassetes ¢ Ferrés (1996). Neste livro, o autor:

e propde uma sistematizacio para o uso didatico de videos: videolicdo, videoapoio,
videoprocesso, programa motivador, programa monoconceitual, video interativo;

e estabelece critérios para a utlizacdo didatica do video: mudanca de estruturas pe-
dagogicas, o papel do professor, a formagdo do professor frente a este tipo de midia,
a relacao didatica do video com outras midias, etc.;

e categoriza as diversas funcoes do video no ensino: fungdo formativa/videodocumento,
funcdo motivadora/videoanimagdo, funcdo expressiva/criatividade e videoarte, funcao
avaliadora/videoespelho, fun¢do investigativa, fun¢do ludica/o video como brinquedo,
funcao metalinguistica, combinagdo e interagdo das fungdes previamente citadas;

e da sugestdes praticas e técnicas para a exibicao do video: preparacao antecipada do
local, disposicao dos alunos de acordo com o tamanho da tela do televisor, problemas
técnicos frequentes;

e sugere abordagens pedagogicas apos a exibicdo do video: comunicagdo espontinea
dos alunos, reflexdo critica, pesquisa final e recapitulacao, nuvem de palavras, entrevista
com um especialista, gravacao de pesquisa de opinido publica, manipulacao de objetos,
palavras-chave, resumo objetivo, recontar a histéria em grupo, desenho livre, desenho
em quadrinhos, escrever uma carta, comunica¢do em duplas, interpelacdo em duplas, ex-
pressdo corporal, cartazes e trabalhos em grupo, fotografia do ambiente, elabora¢ao de um
dossié, tribunal e julgamento, criagdo de um mural, realizagdo de uma colagem, Phillips
66, primeira exibigao muda (sem som), interrupgao da exibi¢ao, exibi¢ao invertida;

e sugere varias pautas para avaliaciio do video sob o ponto de vista didatico: tema, ob-
jetivos, formulacao didatica, estrutura, roteiro didatico, formulagdo audiovisual, imagem

como valor técnico, faixa sonora como valor técnico, intera¢ao dos elementos.

Desde entdo, varios trabalhos sobre videos no contexto escolar tém sido produzidos. Para
o leitor interessado, indicamos: Polster e Ross (2012), Sklar e Sklar (2012), Machado e Mendes
(2013), Napolitano (2013, 2015), Muzas (2015), Pellicer (2015), Reiser (2015), Santos (2015),
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Bulman (2017). Indicamos também quatro paginas WEB especializadas na Matematica dos
filmes: Mathematics in Movies (<http://bit.ly/20uJOUU>) mantida por Oliver Knill, do De-
partamento de Matematica da Universidade de Harvard (nos EUA); Matematicas en El Cine
vy en Las Series de T.V. (<http://bit.ly/2yPI8 Aa>), mantida por Jos¢é Maria Sorando Muzas
(na Espanha); MMDB-The Mathematical Movie Database (<https://bit.ly/2HurRY8>) man-
tida por Burkard Polster (Monash University) e Marty Ross na Australia; e Mathematical Fic-
tion <https://bit.ly/1kcpcAR> mantida por Alex Kasman (College of Charleston) nos Estados
Unidos.

Entre as iniciativas governamentais do uso de videos em sala de aula, destacamos o projeto
“O Cinema Vai A Escola — O Uso da Linguagem Cinematografica na Educac¢do” da Fundagdo
para o Desenvolvimento da Educagdo do Estado de Sao Paulo. De acordo com o site oficial
(<http://bit.ly/20nYXqT>), o projeto procura subsidiar a rede publica de ensino com mate-
riais, equipamentos e acervos didaticos, fornecendo as escolas de Ensino Médio um conjunto
de filmes de diferentes categorias e géneros, em DVD, acompanhado de materiais de apoio a
pratica pedagogica. Os videos sdao principalmente produgdes cinematograficas do circuito co-
mercial e os materiais de apoio incluem roteiros no formato PDF (<http://bit.ly/2F3hPMu>)
e, também, videos tratando do universo dos videos (<http://bit.ly/200rDA8>). Nao obstante,

observamos que, neste projeto, temas relacionados com a Matematica estao ausentes.

Por fim, registramos que o Whittier College nos Estados Unidos oferece uma disciplina
de graduagdo, NTD 231 — Numb3rs in Lett3rs & Films, que explora a conexdo entre a Ma-
tematica e as Artes criativas escritas/teatrais. Segundo o catdlogo da institui¢ao (<https://goo.
gl/j5wtX4>), nessa disciplina, os alunos leem fic¢do e assitem a filmes nos quais os conceitos
matematicos fornecem a estrutura ou desempenham um papel central na peca criativa. Os alunos
também estudam os tdpicos matematicos relacionados a esses trabalhos para entender melhor
a intencao do autor. Detalhes da iniciativa podem ser encontrados no artigo Chaban & Kozek
(2015).

1.3 Concepcao e divisao deste trabalho

Este texto esta dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2 descrevemos algumas perspec-
tivas relacionadas com o conceito de narrativa (storytelling) na intengdo de tentar enquadrar
os motivos pelos quais um video (uma forma poderosa de narrativa que une imagem e som) se
constitui em um instrumento didatico para o ensino e a aprendizagem da Matematica. Os ro-

teiros de dois videos (nos moldes descritos na se¢ao anterior) sdao apresentados nos Capitulos 3
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e 4. Experiéncias de uso dos videos e dos roteiros junto com algumas consideragoes finais sao

o tema do Capitulo 5.

Os Capitulos 1, 2 e parte do 5 foram redigidos de forma conjunta a partir de seminarios
realizados pelos mestrandos que trabalharam com a mesma metodologia acerca do uso didatico
de videos: André de Carvalho Rapozo, Fabiana Silva de Miranda, Hamanda de Aguiar Pereira,
Karla Waack Nogueira, Keyla Lins Bruck Thedin, Luis Edmundo Carlos Pinto Dantas, Oswaldo
dos Santos Azeredo Coutinho e Rodrigo Pessanha da Cunha. Os Capitulos 3, 4 e parte do 5 t€ém
redacdo individual: mestrandos diferentes trabalharam com assuntos diferentes (Probabilidade

e Estatistica, Numeros e Medidas, Linguagem e Logica Matematica, Fractais e Caos, etc.).

Por fim, indicamos que as respostas das questdes propostas nos roteiros podem ser obtidas

mediante solicitagdo para o e-mail <amec7a@gmail.com>.
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2 Narrativas: Um Panorama

Neste capitulo, apresentamos alguns recortes que procuram fornecer perspectivas diferentes
sobre o papel da narrativa (storytelling) na sociedade humana. O objetivo ¢ tentar enquadrar
os motivos pelos quais um video (uma forma poderosa de narrativa que une imagem e som) se
constitui em um instrumento didatico para o ensino e a aprendizagem da Matematica. Como
aponta Gottschall (2013), storytelling ¢ como gravidade: ela ¢ esta forca poderosa e abrangente
que permeia nossas vidas e que acabamos por nao perceber por estarmos tao habituados com ela.
Videos (tema de nosso trabalho), quadrinhos, contos, piadas, parabolas (incluindo as religiosas),
novelas, musicas, pecas de teatro e vieogames sao, todos, formas de narrativa que nos cercam e

nos ensinam.

2.1 Narrativas e A Historia da Humanidade: Harari

Harari em seu livro “Sapiens: Uma Breve Histéria da Humanidade” coloca o papel impor-
tante que a narrativa teve na evolucao historica dos seres humanos. De acordo com o autor,
foi o surgimento da ficcdo que permitiu a cooperagdo humana em grande escala: um grande
numero de estranhos s6 pode cooperar de maneira eficaz se acreditar nos mesmos mitos, ou
seja, historias que existem na imaginagao coletiva das pessoas. Formigas e abelhas também po-
dem trabalhar juntas em grandes niimeros, mas elas o fazem de uma maneira um tanto rigida, e
apenas com parentes proximos. As religides, as nagdes, o dinheiro, as leis, as culturas e as mar-
cas sao apenas alguns exemplos de realidades imaginadas que foram construidas e fortalecidas
baseadas em mitos partilhados. Uma realidade imaginada ndo ¢ uma mentira. Pelo contrario, ¢
algo em que muitos acreditam e por essa razao, exerce influéncia sobre o mundo, molda com-
portamentos e preferéncias. A imensa diversidade de realidades imaginadas que os sapiens
inventaram e a diversidade resultante de padrdes de comportamento sao os principais compo-

nentes do que chamamos “culturas”. A partir da Revolugio Cognitival?l, as narrativas historicas

[2lSyrgimento de novas formas de pensar e se comunicar, ocorrida entre 70 ¢ 30 mil anos atras, que pode ter
sido causada por mutacdes genéticas acidentais que mudaram as conexdes internas dos sapiens, possibilitando que
pensassem de uma maneira sem precedentes e se comunicassem usando um tipo de linguagem totalmente novo.
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substituem as narrativas bioldgicas como nosso principal meio de explicar o desenvolvimento

do Homo sapiens.

BEST-SELLER INTERNACIONAL

Uma breve
histéria da
humanidade

L
Sapiens

Yuval Noah Harari

P

Figura 2.1: Capa do livro de Harari (2015).

2.2 Narrativas e A Neurociéncia: Zak

Uma outra explicagdo para a afinidade humana com storytelling se da no campo da neu-
rociéncia com a substancia oxitocinal® (um tipo de horménio). Um dos principais pesqui-
sadores desta area € o neurocientista americano Paul J. Zak, fundador do campo de estudo
“neuroeconomia”. Zak ¢ diretor fundador do Centro de Estudos Neuroeconomia e professor da
Universidade de Claremont Graduate. Além disso, ele ¢ professor na Loma Linda University
Medical Center. Zak possui graduacdo em Matematica e Economia pela Universidade Estadual
de San Diego, doutorado em Economia pela Universidade da Pensilvania e p6s-doutorado em

neuroimagem pela Universidade de Harvard.

O estudo do Dr. Zak busca entender um pouco mais sobre os efeitos da oxitocina. O que
se sabia deste hormonio ¢ que ele induzia as contragcdes no parto e a producao de leite na
amamentagao, além de ser liberado por ambos os sexos durante o ato sexual. Mas as perguntas
que ele se fez foram: ”Por que os homens também a produziam?”’e ’Qual era exatamente a sua
importancia?”’. Sua busca por respostas resultaram no livro “A Molécula da Moralidade: As Sur-
preendentes Descobertas sobre A Substancia que Desperta O Melhor em No6s”. Ele também tem
divulgado seu trabalho por meio de palestras, como o video TED “Confianga, Moralidade — e

Oxitocina” (<https://goo.gl/PmzKve>).

[*JAlguns autores escrevem ocitocina no lugar de oxitocina.
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Figura 2.2: Zak, seu livro e sua palestra TED sobre a oxitocina (2015).

O laboratorio de Paul Zak foi o primeiro a descobrir que a oxitocina neuroquimica ¢ sinteti-
zada no cérebro humano e que essa molécula motiva a reciprocidade, isto €, mesmo sem contato
visual, face a face, o hormonio da oxitocina parece sinalizar que o outro ¢ familiar e confiavel.
Esse pequeno peptidio sintetizado no hipotdlamo dos cérebros dos mamiferos pode ser iden-
tificado por meio das alteragdes no exame de sangue que refletem as alteracdes na producao

cerebral.

Em seu trabalho “Why Inspiring Stories Make Us React: The Neuroscience of Narrative”
de 2015, Zak fez experimentos para verificar como o tipo de narrativa de um video se correla-
ciona com a liberag¢ao de oxitocina e como a liberagdo de oxitocina se correlaciona com o grau
de aten¢do de um individuo. A medicao do nivel de oxitocina foi feita por um aferi¢cdo indireta
a cada milésimo de segundo via eletrocardiograma no nervo vago (descobriu-se que esse nervo
estd repleto de receptores de oxitocina). O nivel de aten¢ao foi medido pela aceleracao do bati-
mento cardiaco e pelo suor proveniente de glandulas écrinas na pele. O video exibido contava
uma histdéria com arco dramatico envolvente: um pai que aparecia falando de seu filho Ben com
cancer terminal e a sua tentativa de superar seus medos e frustragcdes para conseguir conectar-se
ao seu filho e desfrutar de sua companhia pelos meses que ainda tinha. O experimento verificou
que a produc¢do de oxitocina e a atencao estdo correlacionadas com o grau de dramaticidade. Ao
longo dos cem segundos do video, observou-se que o nivel de atencao aumentava e diminuia,
com o cérebro ficando atento a histdria para, em seguida, fazer uma rapida pesquisa do restante
do ambiente e, entdo, reorientar para a historia a medida que a tensdo aumentava. O pico de
resposta da aten¢do ocorreu no climax do video, quando o pai de Ben revela que seu filho esta

morrendo.

Paul Zak (2015) conclui: “Narrativas que nos levam a prestar atencao e também nos en-

volvem emocionalmente s3o as histdrias que nos movem para a agdo. Isto ¢ o que um bom
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documentario faz.” (traducao nossa). Assim, segundo o pesquisador, as narrativas convincentes
causam liberagdo de oxitocina e, portanto, elas t€m o poder de afetar nossas atitudes, crencas e

comportamentos.

2.3 Narrativas, Matematica e A Lingua Materna: Machado

Em sua palestra intitulada “A Narrativa em Matematica”, proferida na VIII Semana da
Matematica / I Bienal de Matematica da Universidade Federal Fluminense em 2016, o educador
Nilson Jos¢ Machado analisa as correlagdes entre a Lingua Materna (o Portugués, em nosso
caso) e a Matematica, mostrando como uma faz uso da outra a todo momento e o papel das

narrativas neste processo.

Machado inicia observando que informagdes soltas, em geral, perdem o seu valor, en-
quanto narrativas encadeiam informacdes e criam elos cognitivos que constroem os significados
mais marcantes, estabelecendo assim o conhecimento. Segundo Machado, a conexao entre “co-

nhecimento” e “narrativa” ¢ tdo profunda que ambas as palavras t€ém um léxico comum: gnarus.

A 1ideia de narrativa, destaca Machado, surge do didlogo entre as ideias de cadeia e de rede.
Na rede, tudo esté ligado, articulado. O encadeamento ¢ a ideia cartesiana que segue uma linha:
“se 1sso, entdo aquilo”. Atualmente, continua o autor, as pessoas tendem a dizer que as ideias
cartesianas sao ultrapassadas e que tudo esta em rede, porém temos que pensar que até mesmo
para falar precisamos de um encadeamento de ideias; do contrario, ndo formamos sequer uma

frase. Quem conta uma historia, encadeia, pois toda narrativa ¢ um encadeamento.

Machado, em seguida, estabelece que o conhecimento explicito é aquele que, quando per-
guntados a respeito, respondemos imediatamente. Este tipo de conhecimento, acrescenta o edu-
cador, representa uma parte muito pequena de todo o conhecimento que adquirimos na vida.
A maior parte de tudo o que sabemos ndo conseguimos expressar claramente e este € o conhe-
cimento tdacito. A narrativa combina os dois tipos de conhecimento: o tacito (que ele chama
de “recheio da histéria”) e o explicito (que ¢ a “moral da historia). Machado prossegue:
a informagao sem narrativa se perde, € como se fossem cenas isoladas. Informagdes isoladas de
nada valem. O que ndo vira uma historia para contar, morre. E preciso “linkar” as coisas, criar

um roteiro, para que elas (as informagdes) permanecam na memdria.

Machado destaca, entdo, a importancia das metaforas na construc¢ao do significado: quando
encontramos algo que explica tdo bem o que queremos, as coisas tornam-se claras de modo que
nao precisamos defini-las. De acordo com o pesquisador, ha varios tipos de narrativas: binarias

(que sao as mais simples e polarizadas entre o “bem” e o “mal”), quaternarias (que sao as que
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tém dois eixos) e as multifarias (mais complexas, sem defini¢do explicita de bem e mal, e que

sdo mais parecidas com a realidade).

Machado apresenta, na sequéncia, varios indicios de um “paralelismo” entre a Matematica

e os Contos de Fadas em Lingua Materna.

e Contos de Fadas sao, em geral, binarios, isto ¢, polarizados (o “bem” contra o “mal”); em Ma-
tematica, hd também uma polarizacdo: ou uma sentenca matematica fechada ¢ “verdadeira”
ou ela ¢ “falsa”.

e A palavra “contar” tem, por um lado, na Matematica, a no¢ao de “enumerar” e, por outro, em
Portugués, ela traz a ideia de “narrar” (entre outros significados).

2

e Os Contos de Fadas comegam com “Era uma vez ...” ¢ terminam com “E foram felizes
para sempre!”; em Matematica, as demonstragdes comegam com “Seja ...” e terminam com
“Como queriamos demonstrar!”.

e A Matematica, assim como os Contos de Fadas, fazem forte uso de abstragdes. Por exemplo,
nao existem unicérnios nem circulos no mundo real (ambos sdo objetos abstratos). Contudo,
frequentemente, a abstragdo na Matematica ¢ vista como algo muito complicado, enquanto
que, nos Contos de Fadas, ela ¢ aceita de forma mais natural.

e Os significados, tanto na Matematica, como nos Contos de Fadas, devem passar por narrativas

coerentes: € preciso contar bem a historia, mesmo sendo ela uma demonstragdao, com comego,

meio e fim.

Existem ainda outros aspectos comuns, complementa Machado: o tempo que tem que ser
presente na historia, mas que serve a qualquer tempo ou em qualquer época; a micromotivagao
que gera a macromotivacao; a hermenéutica que nao exclui a interpretagdo aberta; o genérico

que trata do particular.

Por fim, Machado cita o filésofo britanico Bertrand Russell, ao colocar que o papel principal
do professor ¢ evitar duas coisas na mente dos alunos: a primeira sao as narrativas unarias,
aquelas nas quais se acredita que haja uma unica verdade e que dao origem a dogmatismos e
fanatismos; a segunda sdo as narrativas binarias, que levam aos extremismos ao ndo permitirem

opgoes alternativas intermediarias.

2.4 Narrativas e A Prova Matematica: Doxiadis e Mazur

O livro “Circles Disturbed: The Interplay of Mathematics and Narrative”, editado pelos

professores Apostolos Doxiadis e Barry Mazur, e publicado pela Princeton University Press,
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em 2012, tem sua origem em uma conferéncia Mykonos, na Grécia, em 2005 com a criagao do
grupo THALES + FRIENDS. O grupo foi criado com o objetivo de transpor “o abismo entre
a Matematica e as outras formas de atividades culturais”. A segunda conferéncia, que ocor-
reu em Delphis, em 2007, e contou com matematicos, historiadores, filosofos, professores de
Literatura e um romancista especialista em Matematica, focou em estudos sobre Matematica e
Narrativa. Os trabalhos desta conferéncia tornaram-se a base para o referido livro, cujo titulo
remete as palavras “Nao perturbe meus circulos!” atribuida a Arquimedes antes de ser assassi-

nado por um soldado romano em Siracusa.

CIRCLES "INISTURBE D

v

Apostolos Doxiadis Barry Mazur

Figura 2.3: Doxiadis, Mazur e a estrutura narrativa da Matematica.

O Capitulo 10 do livro, “A Streetcar Named (among Other Things) Proof: From Storytel-
ling to Geometry, via Poetry and Rhetoric” (“Um Bonde Chamado (entre Outras Coisas) Prova:
Da Narrativa a Geometria, via Poesia e Retorica”), escrito por Apostolos Doxiadis, € o capitulo
mais longo da obra, ocupando mais de cem paginas. Nele, o autor defende que a origem grega
da maneira de se fazer e escrever provas que usamos hoje esta relacionada com a narrativa,
a narrativa poética e, sobretudo, com a retdrica forense. Doxiadis sintetiza as varias conexdes
em um diagrama, conforme a figura a seguir. No diagrama, a flecha preta sélida denota in-
fluéncia direta e a pontilhada, indireta. A flecha cinza indica influéncias de dominio especifico

nos dois dominios em que a prova teve inicio.

Os termos “narrativa” e “histéria” sdo frequentemente usados intercambiavelmente, mas
precisamos distingui-los, usando narrativa para denotar algo mais geral, ou seja, todas as histori-
as sdo narrativas, mas nem todas as narrativas sao histérias. O termo narrativa denota um modo
de comunica¢do cujo objetivo € representar uma acdo bem como representar uma mediagao
simbolica entre o mundo das a¢des e o mundo das representacdes mentais. De acordo com

Zacks, Tversky e Iyer (2001), “narrativas sao discursos que descrevem uma série de agdes”, um
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ponto de vista compartilhado por Doxiadis.

NARRATIVA
y
PRATICA JURIDICA NARRATIVA GEOMETRIA
E POLITICA POETICA PRATICA

PROVA PROVA
RETORICA MATEMATICA

v

Figura 2.4: relagdes de praticas culturais que deram origem a prova matematica

Por narrativa poética, o autor entende como aquela narrativa em prosa e verso desenvolvida
na Grécia Antiga nos séculos VI e VII a.C. da qual fazem parte as epopeias de Homero e
Hesiodo. Tais formas de narrativa dominaram a cultura grega e suas caracteristicas serviram

para a formagao das formas narrativas subsequentes.

De acordo com Doxiadis, o estilo arcaico de narrativa, especialmente aquele encontrado nas
epopeias, trabalha com uma combinac¢do de mecanismos cognitivos inatos e os habitos de uma
pratica de desenvolvimento cultural, unindo sentengas narrativas curtas com o objetivo de criar
uma representacdo viva na mente do leitor. Na Idade Cléssica, surge um novo estilo narrativo,
a tragédia, que d4 um novo formato a representagdo da agao por meio do uso da mimese (figura
em que o orador imita outrem, na voz, estilo ou gestos, em discurso direto). Doxiadis coloca que
“o desenvolvimento conjunto da tragédia e da retdrica € parte da historia maior das mudancas
trazidas na vida das cidades-estados gregas pela transformagao politica, da tirania a oligarquia,
para praticas mais participativas, a mais avancada das quais ¢ a democracia”. Central para
essa transformacgao, continua Doxiadis, sao formas de discurso culturalmente desenvolvidas
cujo objetivo ¢ a persuasdo. A retorica, a arte da persuasdo, também usa uma forma de prova,
diferente, mas ndo em sua totalidade, da prova matematica. Existiram trés géneros de retorica na
Antiguidade Classica: cerimonial, politica e judicial. A retorica cerimonial € usada em ocasides
festivas ou em exibi¢Oes oratorias, a retorica politica usada em assembleias e a retdrica judicial

usada pelos litigantes em uma corte judicial.

Por fim, a Geometria Pratica ¢ aquela evidenciada na Grécia Antiga, na qual as ferramentas
basicas se resumiam a régua e ao compasso. Por volta do ano 900 a.C. podemos perceber

a evidéncia de uma ferramenta semelhante a um compasso. Seria um pincel articulado que
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foi utilizado para desenhar em anforas (vasos antigos). Vale ressaltar que muitas vezes uma
ferramenta ¢ criada para um determinado proposito, mas seus usudrios a tornam mais sofisticada
do que para aquilo que fora criada. Esta obra artesanal acabou sendo o mesmo desenho utilizado

em muitas provas geométricas realizadas séculos depois.

2.5 Narrativas e O Ensino de Matematica: ZazKis e Liljedahl

Rina Zazkis e Peter Liljedahl da Simon Fraser University, no Canadd, escreveram o livro
“Teaching Mathematics as Storytelling” que trata especificamente do uso de narrativas (story-
telling) no ensino da Matematica. O livro apresenta storytelling em Matematica como um meio
para se criar uma sala de aula em que a Matematica seja apreciada, entendida e divertida. Os au-
tores mostram como envolver os alunos nas atividades matematicas por meio da narrativas.
O texto apresenta varios tipos de narrativas que podem ser usadas em sala de aula: (1) narrativas
que proporcionam uma trama ou plano de fundo para os problemas matematicos; (2) narrativas
que se entrelacam profundamente com o contetdo e que explicam conceitos ¢ ideias; (3) narrati-
vas que ajudam a resolver um problema ou a alcangar um melhor entendimento de uma solugao;
(4) narrativas na forma de problemas que propdem questoes. Além disso, os autores apresen-
tam um enquadramento tedrico para a criagdo de novas narrativas, ideias para enriquecer e usar
narrativas ja existentes, bem como vdrias técnicas que tornam uma narrativa mais interativa e
invocativa para o leitor. O livro ¢, assim, de interesse para quem ensina Matematica ou para

quem forma professores de Matematica.

‘Teaching Mathematics |
as Storytelling

Rina Zazkis and
Peter Liljedahl

Figura 2.5: Zazkis, Liljedahl e o uso de narrativas no Ensino da Matematica.

Ao longo dos seus 12 capitulos, o livro intercala justificativas e ponderagdes sobre o uso de
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storytelling no contexto escolar. Destacamos os seguintes trechos:

e O valor de uma histdria para o ensino estd precisamente no poder de engajar as emocgdes
dos estudantes e, de forma conjunta, suas imaginagdes no material curricular.

e O grande poder das historias estd em sua missdao dupla: elas comunicam informacao de
uma forma memoravel e delineiam os sentimentos dos ouvintes sobre a informagao que
esta sendo comunicada.

o Contar uma histdria € estabelecer um significado e estabelecer significado ¢ o fio condutor
no ensino da Matematica, um assunto que ¢ frequentemente percebido como uma mera
manipulagdo de simbolos cujo significado estd muitas vezes longe de estar claro para
os estudantes.

e Usar histérias em sala de aula pode servir para muitos e diferentes propdsitos. Historias
podem despertar interesse, ajudar na memorizacao e reduzir a ansiedade. Elas podem
criar uma atmosfera confortavel e de suporte na sala de aula, bem como estabelecer um
relacionamento entre o professor e os estudantes.

e As escolas de hoje estdo mais acostumadas com os word problems (problemas com pala-
vras), primos distantes das boas histdorias. Contudo, uma analise mais cuidadosa dos word
problems revela que esses de fato ndo sao histdrias engajantes, pois foram desprovidos

dos detalhes e emogdes que ajudam a orientar os sentimentos dos ouvintes.

Os autores citam ainda os 10 beneficios enumerados por Haven (2000) sobre o uso de narrativas

como ferramenta educacional:

e Storytelling € um elemento efetivo e poderoso no esfor¢o de melhorar e desenvolver todas
as quatro primeiras habilidades da linguagem (ler, escrever, ouvir e falar).

e Informagdes (tanto conceitos como fatos) sdo melhor lembradas e por mais tempo quando
apresentadas em forma de narrativa.

e Storytelling ¢ uma ferramenta de ensino multidisciplinar efetiva e poderosa que perpassa
todo o curriculo.

e Storytelling motiva positivamente os estudantes para o aprendizado.

e Narrativas focam a atencdo e o aprendizado dos alunos e os motiva a procurarem estudar
mais.

e Storytelling constroi efetivamente a autoconfianga e a autoestima do estudante.

e Storytelling envolve e desenvolve as habilidades ligadas & imaginagdo e a criatividade
melhor do que qualquer outra atividade escolar.

e Storytelling envolve e entretém.
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e Storytelling cria empatia e senso de conectividade.
e Storytelling melhora as habilidades de andlise e resolucao de problemas.

e Storytelling cria conexdes valiosas com a comunidade e com a heranga familiar.

2.6 Narrativas e Propaganda

Como coloca McSill (2013), desde tempos imemoriais, a estérial®! ¢ utilizada como ins-
trumento para ensinar, informar, entreter, reforcar crencas, dominar e, como se chama hoje,
“fidelizar o cliente”. Estudiosos da area de marketing colocam a narrativa como uma das pedras
angulares da boa propaganda: se propaganda ¢ a alma do negdcio, entdo narrativa ¢ a alma da

propaganda.

Embora seja um livro destinado ao publico de propaganda, Xavier (2015) discute as impli-

cagoes educacionais de storytelling:

Pergunte a um professor qual é seu maior problema no exercicio do magistério.
A resposta mais ouvida certamente serd o binémio desinteresse/desatengdo.
[...] Tudo comeca com atengdo, sem a qual o restante se inviabiliza. Se logo
apos a atengdo inserirmos algum grau de afetividade (ou, se preferirmos, de
emogdo), estard aberto o caminho para uma identidade mais profunda entre
comunicador e publico. [...] A maneira de cumprir esse dificil percurso é
contar uma boa historia, que prenda a atengdo, envolva com emogdo, crie
lagos profundos com o publico, una todas as pontas em um relato compre-
ensivel, seja apreciada e lembrada.

(Xavier, 2015)

Neste contexto, Xavier (2015) coloca o papel fundamental da narrativa (storytelling) em

capturar e conduzir os capitais emocional, cultural e de atencao:

As pessoas estdo a procura de conexdes novas e emocionais. Elas procuram
algo para amar [...] So6 existe uma forma de prosperar como profissional
de marketing na Economia da Ateng¢do. parar de correr atras de modismos e
dedicar-se a estabelecer conexdes consistentes e emocionais com 0S COnsSumi-
dores.

(Xavier, 2015)

Ao leitor interessado em mais detalhes sobre a questao da narrativa no ambito da propa-

ganda, recomendamos, portanto, a leitura dos livros Xavier (2015) e McSill (2013).

[c] Aqui, estamos usando “estéria” seguindo o uso do préprio McSill (2013), mas o significado é 0 mesmo de
“histéria”. De fato, atualmente, os dois termos tém sido usado como sindnimos.
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3  Belas Equacoes

Faixa de classificacdo etéria: Livre n (IMDb).
Audio: Inglés.

Legendas: Portugues.

Titulo original: Beautiful Equations.

Género: Documentario.

Duragdo: 60 minutos, aproximadamente.
Produtora e ano de producao: BBC-Four (2010).

Topicos matematicos abordados: Equagoes; Fungdes; Férmulas; Unidades de Medida; Ordens

de Grandeza; Notacdo Cientifica; Proporcionalidade.

Nivel escolar sugerido: Ensino Médio; Formagado de Professores.
Interdisciplinaridade: Fisica; Artes; Filosofia e Historia.
Marcadores: BBC; Equacdes; Documentario.

Competéncias e habilidades do ENEM em Matematica e Suas Tecnologias: H10, H15, H17,
H19.

Link para o arquivo da legenda: <https://goo.gl/bnv1fa>.

Pégina web oficial: <http://www.bbc.co.uk/programmes/b00Owltbm>

Imagens selecionadas
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Sinopse

Neste documentario da BBC, acompanhado por nomes ilustres como Stephen Hawking, Albert
Einstein, Isaac Newton, Esprit Jouffret, Pablo Picasso e Paul Dirac, o artista e critico de arte
Matthew Collings embarca em uma jornada buscando descobrir a importancia das equagdes

matematicas no mundo cientifico e, em que sentido, elas podem ser consideradas belas.

Alguns objetivos com os quais esse video pode ser usado

Muitos alunos acham que equagdes sdo chatas e desprovidas de vida. Neste contexto, o video
pode ser usado para mostrar que, de fato, uma equacao pode ter, além do significado matematico

e cientifico, aspectos culturais e de beleza.

Sensibilizacao (para montar um cartaz)

yAe uo ) _
ﬁ)’}_tf@.u‘\ / i?:\ﬁfdm
Para muitas pessoas, equacdes sao apenas i

rabiscos chatos desprovidos de vida... Mas S
WY

sera so 1sso mesmo? \

Equagdes podem ser tuteis? Elas podem
possuir algum significado cultural? Elas

podem ser belas?

No documentario Belas Equag¢des da BBC que iremos apresentar, o artista e critico de arte
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Matthew Collings tenta responder a estas perguntas com a ajuda de nomes ilustres como Haw-

king, Einstein, Newton, Picasso e Dirac.

Orientacdes metodologicas gerais

e Voceé, professor, ndo precisa aplicar todas as questoes aqui sugeridas. Dependendo do tempo
disponivel e da turma, escolhas ou modificagdes devem ser feitas. Sinta-se livre para fazé-las!

e Parece 6bvio, mas vale o conselho: sempre assista ao video antes de trabalhar com ele em
sala de aula.

e Antes de os alunos assistirem ao video, sugerimos que eles leiam as questdes que serdo traba-
lhadas.

e Nossa experiéncia mostra que os alunos ficam sempre mais motivados quando as atividades
desenvolvidas fazem parte do sistema de avaliagdo.

e Dependendo do tempo disponivel em sala de aula, apenas partes do video podem ser usadas.
Neste caso, contudo, recomendamos fortemente que os alunos assistam ao video inteiro antes
(em casa ou no contraturno, por exemplo), pois acreditamos que ¢ muito importante que eles
tenham uma percepgao global da obra antes que qualquer atividade, discussao ou analise se-
jam feitas em sala. Outra possibilidade, se o tempo for realmente curto, ¢ deixar que os alunos
assistam ao filme e trabalhem com as perguntas em casa para que, depois, em uma parte da

aula, discussoes, andlises e sistematizacdes sejam feitas.

Sugestoes de questoes gerais

1. Na sua opinido, o video quer transmitir alguma mensagem? Qual?

2. Voce aprendeu algo novo com o video? O qué?

3. Ao longo do video, o apresentador Matthew Collings vai colecionando motivos pelos quais
uma equagao pode ser bela. Quais seriam estes motivos? Vocé concorda com eles?

4. As belas equacdes apresentadas no video estdo fortemente ligadas a Fisica. Vocé incluiria
outras belas equagoes da Fisica? Da Matematica? Da Quimica? Da Biologia? Quais? Por
quais motivos?

5. Sempre que o apresentador Matthew Collings se depara com uma nova equagdo, ele tenta
descobrir aplicacoes desta equagao. Liste as aplicagdes que ele encontrou.

6. Na sua opinido, o apresentador Matthew Collings conseguiu entender cada uma das cinco
equacdes apresentadas? E voce?

7. Sendo um artista, ao longo do documentario, o apresentador Matthew Collings pinta em um

painel translicido cada equagdo que acabou de conhecer. Quais foram as cores usadas para



27

cada uma das cinco equagdes? Voce acredita que essas cores possam ter alguma relagdo com

as equacdes? Qual?

8. Segundo o video, por que Newton ¢ denominado o “pai” da Ciéncia Moderna?

10.
1.

4.

No final do documentario, Matthew Collings apresenta em uma exposi¢ao seus painéis com
motivagcdo matematica. Faga uma lista dos atributos matematicos que os cientistas convidados
deram para estes painéis.

Do que vocé mais gostou no documentario?

Se voceé fosse o diretor deste documentario, voce faria algo diferente? O qué?

Sugestoes de questoes especificas

. Qual ¢ aresposta dada pelo apresentador Matthew Collings a pergunta de Pedro Ferreira sobre

0 que ¢ uma equacao? (05:02-05:20) Vocé concorda com a resposta dada? Vocé daria uma
resposta diferente?

No video (08:05-08:42), Pedro Ferreira calcula para Matthew Collings a quantidade de ener-
gia em Joules em meio grama de massa. Ao contrario do que fez a fisica Ruth Gregory
(19:32-20:37), Pedro Ferreira ndo usa a notagao cientifica. Vocé vé alguma razao para Pe-
dro ndo usa-la, mas Ruth sim? Escreva a resposta dada por Pedro Ferreira usando a notagao

cientifica.

. No video (12:39-13:11), afirma-se que William Blake (pintor, poeta e tipografo que viveu

entre 1757 e 1827) desprezava Newton. Por qué? Vocé acha que os motivos para tal desprezo
se manifestam de alguma maneira na gravura de Newton feita por Blake e apresentada no

video? Faga uma pesquisa para lhe ajudar a compor uma resposta.

No video (19:02-19:20), ao calcular a for¢a de atra¢dao entre uma maga ¢ a Terra usando a Lei
da Gravitagdao Universal de Newton, o apresentador Matthew Collings estima que a massa de

uma maga tipica é de 1/4 de libra. Por que a fisica Ruth Gregory pediu para que esta massa
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fosse convertida em quilogramas? Uma libra equivale a quantos quilogramas?

. Segundo o video (19:41-19:45), quanto vale um septilhdo? Um septilhdo ¢ o mesmo que um
trilhdo de trilhdes?

. No video (20:44-21:01), com base na Lei da Gravitacdo Universal de Newton, afirma-se que
a forga de atracdo entre dois corpos aumenta com o aumento de suas massas ¢ diminui com
o aumento da distancia entre eles. Por qué?

. No video (30:34-31:38), com base na equacdo da Teoria Especial da Relatividade, afirma-se
que, dependendo do observador, um relogio no trem com velocidade v, marcando um tempo
t', corre mais lento que um rel6gio marcando um tempo # na plataforma da estagdo. Por qué?
Por que ndo percebemos este comportamento? Em que condigdes isto seria perceptivel?

. No video (51:13-51:40), Stephen Hawking aparentemente procura evitar o adjetivo “bonita”
para uma equagao e prefere usar o termo “elegante”. O que € uma equagao “elegante” para

Stephen Hawking? Quais sdo as distingdes que voce veé entre “bonita” e “elegante”?

Observacoes para o professor

O calculo da energia em 0,5 grama feito por Pedro Ferreira (08:07-08:48) pode ser usado
para discutir as notagdes diferentes para nimeros decimais no Brasil e na Inglaterra (no Brasil
usamos a virgula como separador decimal enquanto que, na Inglaterra e nos EUA, o separador
decimal ¢ o ponto).

Em um trabalho interdisciplinar com o professor de Artes, os alunos podem fazer um estudo
sobre o conflito no final do século X VIII nas maneiras de se ver o mundo segundo as correntes
do classicismo e do romantismo (episddio Blake versus Newton). Um ponto de partida ¢é
o livro “Breve Histdria da Ciéncia Moderna” (volume 3) de Marco Braga, Andreia Guerra e
José Claudio Reis (Jorge ZAHAR Editor, p. 57-59, 2005).

Ainda em um trabalho interdisciplinar com o professor de Artes, os alunos podem fazer um
estudo sobre as possiveis conexdes entre Albert Einstein, a Teoria da Relativade, Pablo Pi-
casso ¢ o Cubismo. Um ponto de partida ¢ o artigo “Einstein Influenciou Também As Artes”
do Globo Ciéncia <http://goo.gl/1KJtOd>.

Enquanto que as sugestdes de perguntas dadas anteriormente sdo mais gerais, o0 documentario
pode ser usado para analisar as equacdes apresentadas com mais detalhes, principalmente com
a parceria de um professor de Fisica: significados das varidveis, suas unidades, etc.

Caso ndo apareca naturalmente nas discussoes com seus alunos, acreditamos que seja impor-

tante vocé pontuar alguns aspectos enfatizados pelo documentario:

(a) Equagdes podem prever o futuro, isto ¢, elas podem prever um resultado teoricamente que

¢ comprovado experimentalmente depois.
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(b) Equagdes servem como modelo para descrever a natureza.

(c) Equacdes sdo universais (a mesma equacdo que descreve a for¢a de atragdo entre uma
magca e a Terra também descrever a forga de tracdo entre a Lua e a Terra).

(d) Para se apreciar a beleza das equagdes, se faz necessario um treinamento, pois esta beleza

nao pode ser apreciada de imediato.

e Atencao: no video (20:56-20:58), afirma-se que quanto maior o objeto, maior a forga de
atracdo. Evidentemente, est4 se supondo que a densidade ¢ sempre a mesma.

e Atenc¢do: note que a fisica Ruth Gregory, ao estimar a for¢a de atracdo gravitacional entre
a Terra e uma maga de 200 gramas, substitui 5/6 por 1 (20:26-20:30).

e A seguir indicamos algumas frases proferidas por personalidades que relacionam Beleza e

Matematica.

Beleza na Matematica € ver a verdade sem esforg¢o.

George Polya

Os padroes de um matematico, como os de um pintor ou
poeta, precisam ser belos. As ideias, como as cores e as
palavras, precisam se encaixar de uma forma harmoniosa.

A beleza é o primeiro teste: ndo ha lugar permanente no
mundo para a matematica feia.

Godfrey Harold Hardy

Deus usou matematica bela na criacao do mundo.

Paul Dirac




A matematica, vista de forma correta, possui nio apenas
verdade, mas uma beleza suprema — uma beleza fria e
austera, como a de uma escultura, sem nenhum apelo a nossa
natureza fraca, sem os belos ornamentos de uma pintura ou
uma musica, ainda assim sublimemente pura, e capaz de uma
perfeicao que somente a grande arte pode mostrar.

Betrand Russell

E dificil para aqueles que nio conhecem a matematica
acessarem o real sentimento da beleza, da mais profunda
beleza da natureza. . . Se vocé quer aprender sobre a natureza
e aprecia-la, é necessario aprender a lingua na qual ela se
comunica.

Richard Feynman

Abstracgao, algumas vezes considerada como algo reprovavel
na Matematica, é sua gloria primaria e sua inscricio mais
garantida para um uso pratico. E também a fonte de tanta
beleza quanto se pode obter da Matematica.

Eric Temple Bell

Todos os matematicos compartilham. .. um senso de assombro
pela profundidade infinita, pela beleza misteriosa e pela
utilidade da Matematica.

Martin Gardner
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A Matematica tem beleza e romance. Nao ¢ um lugar
enfadonho de se estar, 0 mundo matematico. E um lugar

extraordinario; vale a pena passar tempo la.

Marcus du Sautoy

Existem académicos que tentam definir o que seria “beleza” em Matemadtica ou abordar
questdes de estética em Matematica: Blésjo (2012, 2018), Breitenbach (2013), McAllister
(2005), Lange (2016), Montano (2014), Rota (1997) e o Numero 2 do Volume 26 do periddico
Philosophia Mathematica (<https://academic.oup.com/philmat/issue/26/2>) dedicado intei-
ramente a questdo da Estética em Matematica
O documentario pode ser aproveitado para levantar uma discussao sobre o que € uma equagao,
uma formula e uma igualdade. Neste contexto, os trabalhos do professor Alessandro Jacques
Ribeiro podem ser uteis (ver, por exemplo, sua tese “Equacao e Seus Multisignificados no
Ensino de Matematica — Contribui¢des de Um Estudo Epistemoldgico” disponivel em: <http:
//g00.gl/611Q62>).
A equacdot’ = tm da Teoria Especial da Relatividade apresentada no documentario
tem uma aplicagao importante na correcao da medida dos intervalos de tempo do sistema GPS
(Global Positioning System). Para detalhes, recomendamos o artigo “O GPS e A Teoria da
Relatividade” de José Natario disponivel no link <http://goo.gl/affRSN>.
Na tentativa de investigar se a beleza das equagdes matematicas ¢ comparavel a experiéncia
de apreciacao de outras formas de arte, os neurocientistas Semir Zeki e John Paul Romaya,
o fisico Dionigi M. T. Benincasa e o matematico Michael Francis Atiyah analisaram a ativi-
dade cerebral de 15 matematicos enquanto estes classificavam 60 equagdes matematicas com
“bonita”, “indiferente” e “feia”. Eles descobriram que os mesmos centros cerebrais usados
para apreciar arte estavam sendo ativados pelas equacgdes “bonitas”. A lista com as 60 e-
quacdes avaliadas esta disponivel aqui: <https://goo.gl/x2nfxG>. Neste estudo, a equagao
mais “bonita” foi a identidade de Euler que relaciona em uma tnica equagao cinco constantes
matematicas fundamentais:

1+¢™=0.

A equacao mais “feia”, segundo este estudo, ¢ devida ao matematico indiano Srinivasa Ra-

manujan (1887-1920) que expressa o valor reciproco do numero 1 em termos de uma série:

1 2V2 & (4k)!1(1103+26390k)

m o 9801 & (k1)43964
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O artigo original de Zeki, Romaya, Benincasa e Atiyah esta disponivel no seguinte enderego:
<http://goo.gl/kubTaO>.

Aqui esta a Lei da Gravitagdo Universal de Newton, como aparece originalmente em Latim:
“Si Globorum duorum in se mutuo gravitantium materia undique, in regionibus quce a centris
cequaliter distant, homogenea sit: erit pondus Globi alterutrius in alterum reciproce ut qua-
dratum distantice inter centra.”. Uma traducdo ¢ a seguinte “Em duas esferas que gravitam
mutuamente uma com relagdo a outra, se a matéria em todos lados, ao redor e equidistante
dos centros ¢ homogénea, entdo o peso de uma esfera com relagao a outra sera inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre seus centros.”. Caso haja interesse, o texto em
Latim do Principia Mathematica de Newton pode ser encontrado no seguinte endereco do Pro-
jeto Gutenberg <http://goo.gl/MIwxjf>. Vale a pena comentar com seus alunos que durante
algum tempo era costume escrever as leis de forma retdrica, isto €, sem o uso de simbolos ou
expressoes matematicas.

Na contramao do pensamento de que “beleza” ¢ um critério de valor de uma teoria, Hossen-
felder (2018), em seu livro “Lost in Math: How Beauty Leads Physics Astray”, argumenta
que tal postura levou a Fisica atual em um estado de estagnacao e que os cientistas deveriam,
portanto, rever suas posicoes e seus meétodos com relagdo a essa abordagem dogmatica com

base em parametros estéticos.
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4  Entre As Dobras

Faixa de classificacdo etaria: Livre (Amazon Prime).

Audio: Inglés.

Legendas: Portugués

Titulo original: Between The Folds.

Género: Documentario.

Duracgao: 56 minutos, aproximadamente.

Produtora e ano de produgao: Independent Lens (2008).

Topicos matematicos abordados: Geometria Plana; Diagramas.

Nivel escolar sugerido: Ensino Médio; Formacao de Professores.
Interdisciplinaridade: Artes; Biologia e Fisica.

Marcadores: Origami; Independent Lens; Artes; Geometria Plana; Diagramas.
Competéncias e habilidades do ENEM em Matematica e Suas Tecnologias: H7, H8 e HO.
Link para o arquivo da legenda: <https://goo.gl/yBYyxx>.

Pégina web oficial: <https://www.betweenthefolds.com/>

Imagens selecionadas
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Sinopse (Oficial da PBS)

Origami pode ser visto com um meio pouco provavel para se entender e se explicar o mundo.
Porém, por todo o globo, varios bons artistas e cientistas tedricos estdo abandonando carreiras
mais convencionais para moldar vidas como dobradores modernos de papel. Por meio do ori-
gami, essas mentes excéntricas e provocativas estdo reconfigurando conceitos de criatividade e

revelando a relagdo entre arte e ciéncia.

BETWEEN THE FOLDS mostra 10 dessas histdrias. Apresentando entrevistas e revelagdes das
praticas desses intrépidos dobradores de papel, o filme comega com trés dos mais renomados
artistas do origami: um ex-escultor na Franca que dobra caricaturas em papel rivalizando as fi-
guras de Daumier e Picasso, um hiper realista que abandonou uma carreira de sucesso na Fisica
para desafiar a fisica de um quadrado dobrado; e um produtor de papel artesanal que dobra

criagdes impressionistas criando-as do zero.

O filme entdo apresenta artistas menos convencionais, explorando conceitos de minimalismo,
desconstrugdo, processo e empirismo. Artistas abstratos emergem com grande énfase no con-
ceito, cortando nas raizes fundamentais do realismo, as quais dominaram o origami tradicional
por muito tempo. O filme também apresenta matematicos e cientistas renomados que receberam

um prémio MacArthur Genius por sua pesquisa em origami computacional.

Enquanto o debate vai e vem sobre questdes relacionadas com a técnica de dobradura, sim-
bolismo e propdsito, esse filme Uinico mostra o qudo a ciéncia e a arte estdo interconectadas.
O ato de dobrar um quadrado sem cortes, simples e em branco emerge como uma metafora

retumbante para o potencial criativo para transformacao em todos nos.

Alguns objetivos com os quais esse video pode ser usado

Esse video pode ser usado para mostrar: (1) que mesmo algo que se inicia como hobby ou
arte pode vir a ser apropriado pela ciéncia, ter aplicagdes e ser utilizado em ramos da industria;
(2) que, a exemplo da Matematica e da Musica, uma boa notagdo ¢ fundamental para per-

mitir a comunicacao e o estudo do assunto; (3) que toda manifestagcdo artistica exige tempo,
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paciéncia, dedicagdo e que pode ser uma atividade muito solitaria

Sensibilizacao (para montar um cartaz)

Quem nunca fez um péssaro, um barquinho
ou um aviao de papel? O processo de do-
brar um quadrado de papel — origami, em
japonés — evoluiu como arte e ciéncia, com

o uso de muita matematica, muito mais do

que vocé pode imaginar.

O documentario a que iremos assistir apre-
senta artistas e cientistas renomados que
trabalham com origami. Voc¢ ira se sur-
preender com a beleza e a sofisticagdao dos
origamis e de como eles tém sido empre-

gados em aplicacdes praticas na industria e

na engenharia.

Orientacdes metodologicas gerais

e Voce, professor, nao precisa aplicar todas as questdes aqui sugeridas. Dependendo do tempo
disponivel e da turma, escolhas ou modificagdes devem ser feitas. Sinta-se livre para fazé-las!

e Parece 6bvio, mas vale o conselho: sempre assista ao video antes de trabalhar com ele em
sala de aula.

e Antes de os alunos assistirem ao video, sugerimos que eles leiam as questdes que serao traba-
lhadas.

e Nossa experiéncia mostra que os alunos ficam sempre mais motivados quando as atividades
desenvolvidas fazem parte do sistema de avaliagdo.

e Dependendo do tempo disponivel em sala de aula, apenas partes do video podem ser usadas.
Neste caso, contudo, recomendamos fortemente que os alunos assistam ao video inteiro antes
(em casa ou no contraturno, por exemplo), pois acreditamos que ¢ muito importante que eles
tenham uma percepgao global da obra antes que qualquer atividade, discussao ou analise se-
jam feitas em sala. Outra possibilidade, se o tempo for realmente curto, ¢ deixar que os alunos
assistam ao filme e trabalhem com as perguntas em casa para que, depois, em uma parte da

aula, discussdes, analises e sistematizacdes sejam feitas.
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Sugestoes de questoes gerais

. Na sua opinido, o video quer transmitir alguma mensagem? Qual?

. Vocé aprendeu algo de novo com o video? O qué?

3. Voce ja conhecia o origami? Em caso afirmativo, quando e em que situagdo foi o seu primeiro

contato?

. O documentario cita uma frase do artista francé€s Henri Matisse (1869-1954): “Muito da be-
leza que surge na arte vem da luta que o artista trava com o seu limitado meio.”. Origami
¢ um exemplo desta fala, no sentido que esta arte busca transformar um quadrado de papel
sem cortes, sem cola e sem fita adesiva em objetos como animais, pessoas, etc. Voc€ conhece
outras formas de arte que se enquadram na fala de Henri Matisse?

. No inicio do documentdrio, Paul Jackson apresenta varios exemplos de onde as “dobras”
aparecem no mundo que nos cerca: a dobra da gola da camisa, as dobras das palpebras dos
olhos. Voceé teria outros exemplos? Quais?

. Segundo o documentario, qual ¢ uma maneira de se medir a complexidade de construcao de
um origami?

. O documentario coloca que, apesar de ter surgido como uma forma de arte, sem preocupagdes
praticas, a técnica de origami agora tem aplicagdes em varias areas. Quais seriam essas areas?
. Do que vocé mais gostou no filme?

. Se vocé fosse o diretor deste documentario, vocé faria algo diferente? O qué?

Sugestoes de questoes especificas

. Segundo o documentario (04:15-04:30), quais sdo as regras do origami? Todos os origamistas
que participaram do documentario seguem essas regras estritamente?

. Leia essas duas afirmagdes retiradas do documentario.

Pretendo trabalhar em qualquer coisa que me interesse, que eu considere di-
vertido e interessante, ndo necessariamente util ou aplicavel. Quero dizer,
algumas coisas terminam por serem uteis. Mas € um tipo de acidente ou
coincidéncia, ndo porque eu planejasse que fosse util. Sou movido pela Ma-
tematica, ndo pelas aplicagdes.

Erik Demaine (47:24-47:59)

Eu nfo tinha ideia alguma de que haveria uma aplicacdo pratica. Mas isto
acontece com frequéncia em ciéncia, algo ¢ desenvolvido por razdes ma-
tematicas ou estéticas e de subito tem uma aplicagéo real.

Robert Lang (50:06-50:13)
As duas falas se referem ao fazer cientifico e a aplicagdo da ciéncia no cotidiano. Algu-

mas pessoas acham que todo conteudo tem que ter uma aplicagdo direta no cotidiano ou na
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producao industrial; porém, como os trechos acima mostram, as aplicacdoes podem vir de-
pois e muitos cientistas ndo estdo preocupados se havera uma aplicagdo ou ndo para o seu
objeto de estudo. Antes desse documentario como vocé pensava a respeito dessa situagao?
O documentario mudou ou refor¢ou as suas convicgdes?
3. No que exatamente consiste o teorema do “dobre-e-corte” da familia Demaine (45:35-49:05)?
4. O documentario ¢ dividido em se¢des e cada se¢do procura evidenciar algum aspecto do
origami. Preencha a tabela a seguir com uma breve descri¢ao do aspecto apresentado em cada

secao.

Titulo da Secao Descrigao do Aspecto Apresentado

0 ARTESAO
(00:05:09)

o ARTISTA
(00:08:20)

o ENGENHEIRO
(00:12:48)

o PAI
(00:15:29)

the BUG WARS
(00:19:13)

0 POS-MODERNISTA
(00:19:13)

o COREOGRAFO
(00:32:15)

0s ANARQUISTAS
(00:37:34)

FORMA FUNCIONAL
(00:39:29)

a TEORIA DE TUDO
(00:43:58)

Observacoes para o professor

e Em um trabalho interdisciplinar com a disciplina de Arte e como preparagdo para a exibicao
do documentario, sugerimos que os alunos construam alguns origamis simples. Eles podem

se reunir em grupos e cada grupo pode trabalhar com um origami diferente. Instrugdes para
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as construgdes podem ser encontradas em livros (como, por exemplo, o livro “Origami: Arte
e Técnica de Dobradura de Papel” por Mari Kanegae e Paulo Imanura), em sites na Internet
(como o site “Como Fazer Origami” (<https://goo.gl/M9um4E>) e até mesmo em aplicativos
para celulares (como o “How To Make Origami” para dispositivos Android <https://goo.gl/

Fsy4zp>).

e Um time de engenheiros usou origami para criar robds que se montam sozinhos. Segundo o
pesquisador Robert J. Wood da Universidade de Harvard o desafio primordial da pesquisa foi
tornar o processo barato e rapido. No endereco <https://goo.gl/wLX2Bd> h4 um video onde
a equipe do Wyss Institute da Universidade de Harvard explica como criar robds. O origami
¢ usado pois € capaz de produzir estruturas bem complexas. Robos que lembram os 7ransfor-

mers foram construidos utilizando impressoras 3D, sistemas elétricos e dobraduras.

Figura: a sequéncia de automontagem do robo-origami: método simples, barato e versatil de
construir equipamentos eletromecanicos.
Fonte: Seth Kroll/Instituto Wyss.

Ha também um artigo da revista da Ciéncia Hoje das Criangas <https://goo.gl/F7VH91> que
trata do assunto, mais apropriado para o uso no Ensino Fundamental. Também nao deixe de
conferir o video <https://goo.gl/JTWVoP>.

e Havendo tempo e interesse, sugerimos, como um complemento ao video principal, a palestra
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TED “Robert Lang Dobra Um Origami Completamente Novo™” (<https://goo.gl/hS8asb>).
Robert Lang ¢ um pioneiro das novas formas de origami — ele usa principios matematicos e
engenharia para dobrar desenhos intrincados e alucinantes que sdo belos e, as vezes, muito
uteis. Na palestra o pesquisador apresenta aplicagdes inusitadas na Medicina e na exploracao
espacial, além de destacar a importancia de uma representagao para o desenvolvimento do

origami.

Robert Lang dobra um origami
completamente novo

> == = = ——

Figura: Paletra TED de Robert Lang (<https://goo.gl/hS8asb>).

A cada quadriénio ocorre a OSME (Origami in Science, Mathematics, and Education) que
¢ uma conferéncia com cientistas que discutem as interagcdes entre origami, matematica,
ciéncia e educacao, tendo relacdes com historia, design e outros campos do conhecimento.
A ultima conferéncia foi a 7OSME <http://osme.info/70sme/>, que ocorreu em Oxford, no
Reino Unido, em marco de 2018. Essas conferéncias académicas produzem livros que sdo
coletaneas de artigos sobre os assuntos citados acima e suas relacdes. O pesquisador Robert

Lang participou da edicao dos livros das trés ultimas conferéncias.

Origami® _ |

Thomas Hull

toitio ay ROBERT J. LANG

Figura: livros com coletaneas dos artigos produzidos nos encontros OSME.

A OSME teve origem em encontros internacionais de origami cientifico e tecnologia, cujo
primeiro encontro foi na Italia em 1989 e o segundo foi no Japdo em 1994. No terceiro
encontro, realizado em 2001 na Califérnia, EUA a educagdo passou a fazer parte da con-

feréncia. A 30SME foi patrocinada pela OrigamiUSA e organizada pelo professor Thomas
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Hull. A 40SME aconteceu novamente na California, EUA, em 2006, e desde entdao o encontro
acontece a cada quatro anos.

e O livro “Matematica e Origami: Trabalhando Fracdes”, de autoria de Eliane Moreira da
Costa, professora do Instituto de Educagdo da Universidade Federal Fluminense, ¢ uma inte-
ressante referéncia para o professor que quiser fazer algumas atividades iniciais envolvendo
a construcao de origamis simples em conexao com o ensino de fragdes (representagdo, equi-

valéncia e operacdes).

Figura: livro sobre origami e fragdes.
Fonte: Costa (2007).

e A apostila 9, Oficina de Dobraduras, do Programa de Iniciagao Cientifica (PIC), da Olimpiada
Brasileira de Matematica das Escolas Publicas da OBMEP (OBMEP), de autoria de Mario
Jorge Dias Carneiro e Michel Spira, ¢ bom material de apoio para atividades antes de trabalhar
com origami. Na primeira parte, sdo sugeridos e ilustrados alguns procedimentos, sem haver
a preocupacao de justificativa. Na segunda parte, ¢ feita uma discussdo sobre a geometria
das dobraduras e apresentadas algumas justificativas e problemas. Devido aos conceitos e
propriedades da geometria plana explorados no material, a aplicagdo ¢ recomendada para
alunos que tenham concluido o 82 ano, pelo menos. O texto estd disponivel na integra no
enderego <https://goo.gl/CP41zm>.

e Uma referéncia que pode ser util para se trabalhar Matematica e origami em sala de aula ¢é
o volume chamado “Explorando Geometria com Origami”, de autoria de Eduardo Cavacami
e Yolanda Kioko Saito Furuya, langado em 2010 pelo Programa de Iniciagdo Cientifica (PIC)
da Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP). Contudo, sendo um
texto voltado para alunos de Olimpiadas de Matematica, nota-se a necessidade, por parte dos
alunos, de um conhecimento mais solido de Geometria Plana para a realizagao das atividades
propostas (fato, esse, destacado na introdugado do livro). O trabalho faz uma via de mao dupla
ao tratar Geometria e Origami: ele apresenta resultados da Geometria através de dobraduras

e usa a Geometria para justificar algumas construgdes. Segundo os autores: “A aplicacdo
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de Origami no ensino da Geometria pode auxiliar no desenvolvimento cognitivo, trazendo
assim uma melhor aprendizagem e compreensdo da Matematica através da manipulagao de
um simples pedaco de papel.”. A apostila apresenta a trissec¢do do angulo, a duplicagdo do
cubo, os poliedros de Platdo, entre outros topicos matematicos. O texto estd disponivel na
integra no endereco: <https://goo.g/GWd7Bh>. Observamos que o trabalho foi anterior-
mente publicado em 2009 pelos mesmos autores pelo Departamento de Matematica da Uni-
versidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Esta versao esta disponivel no seguinte enderego:
<https://goo.gl/IrDWbz>.

Uma referéncia que pode ser util para se aprofundar nas aplicagdes do Origami € o livro
“Explorations in Folding: Y Origami” dos autores David C Morgan, Denise M. Halverson,
Spencer P. Magleby, Terri C. Bateman Larry L. Howell e publicado em 2017 pela American
Mathematical Society.

Explorations in Folding

R f’? P?:

%J AR g

@AMS

Na primeira parte do livro sdo apresentados objetos que tiveram o seu design baseado em
origami: painel solar espacial dobravel, painel solar para mochila, barreira a prova de balas,
nano injetor, mesa circular dobravel, fogdo para acampamento dobravel, lampada de teto,
mochilas, abrigos, instrumentos cirdrgicos, antena parabodlica, forma de bolo dobravel, etc.
também sdo descritas suas aplicagdes e a inspiragdo que levou a concep¢ao do objeto. Em
sua segunda parte a publicacao apresenta atividades de aprendizagem: uso da férmula de Eu-
ler (V +F = A+ 2) no origami, padrdes geométricos, calculo de areas (origami dobrado e
aberto), volume, construcdo do oriceps (forceps, instrumento cirurgico, com design baseado
no origami), construcao do nano injetor, construcao de modulos, medi¢cao de angulos, livros
pop-up, paraboldide hiperbolico, etc. Na terceira parte sdo apresentadas atividades avancadas:
dobrando ao longo de uma curva, condigdes para dobras planas, camadas das dobras, etc. Na
ultima parte, o livro apresenta dois novos origamis: um do tipo tesselation dobravel rigida-

mente e o outro sob o titulo “mae e crianga” que tem por objetivo mostrar a importancia dos
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ensinamentos de uma mae para com seu filho.

e O artigo “Origami Cientifico e Projetual: Inova¢des com Dobraduras™ das autoras Thais Re-
gina Ueno Yamada e Samanta Aline Teixeira apresentam as diferentes apropriagdes feitas no
ocidente e oriente que transformaram o origami dividindo-o em diversos segmentos: origami
tradicional, kusudama, tesselation, kirigami e snapology. O origami tradicional, primeira
dobradura a ser explorada historicamente no Japao do século XIV, ¢ feita com uma tnica fo-
lha de papel, sem cortes ou cola. O kusudama, também conhecido como origami modular,
usa mais de uma folha, associa formas modulares e usa dobras, colagem, cortes e costura.
Os kusudamas atualmente sdo utilizados na decoracao e design de interiores. O tessellation
¢ a dobradura feita em uma folha para representar padrdes geométricos repetidos ao longo
do plano. O kirigami (também conhecido como pop-up, arquitetdnico ou papercraft), muito
utilizado em design de livros e brinquedos de papel, recorre a dobras, cortes e colagem em
uma folha ou mais para fazer figuras representativas ou geométricas. Por ultimo, temos o sna-
pology ou origami em tiras feito com dobras e cortes, que utiliza mais de uma folha para

construir figuras modulares.

Kirigami/
Origami Kusudumal . Pop-Up/ Snapology/
Tradicional Modular Tesselation Arquitetonico/ Tiras
Papercraft
Figuras Figuras
Forma Representativas Figuras Padroes Representativas Figuras
Associada ou Modulares Geométricos ou Modulares
Geométricas Geométricas
Numero de 2 ou Mais 1 ou Mais 2 ou Mais
Folhas I Folha Folhas I Folha Folhas Folhas
]éo‘tr)tras, Dobras, Dob
Técnica Dobras OTEes, Dobras Cortes e obras €
Colagens e C Cortes
olagens.
Costura

e Na listagem a seguir, a partir da dissertacdo de mestrado “O Estudo das Conicas através do
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Origami” de Bruna Mayara Batista Rodrigues e do sife do professor Erik Demaine do Depar-
tamento de Ciéncia da Computacao do Massachusetts Institute of Technology (MIT), apre-
sentamos, de forma resumida, alguns marcos principais da histdria do origami. O leitor inte-
ressado em mais detalhes pode consultar a dissertacao original (<https://goo.gl/zZUYKmR >)
ou o site (<https://goo.gl/Gegxhx>). Outras duas boas referéncias sdo a pagina web “Pe-
quena Historia sobre ORIGAMI” (<https://goo.gl/ngXptK>) de Enio Yoshinori Hayasaka e
Silvia Mitiko Nishida da UNESP, o livro “Notes On The History of Origami” de John Smith
publicado pela British Origami Society.

1721  Publicado no Japao por Kun Chan Sen, o livro Wakoku Chiyekurabe (Competi-
¢Oes Matematicas) € a primeira referéncia conhecida sobre dobraduras e cortes e
que tem, como principal caracteristica, a apresentacdo de problemas para desen-

volver o raciocinio logico do leitor.
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Figura: Wakoku Chiyekurabe por Kun Chan Sen.

Fonte: Eric Demaine.

1837 O origami ¢ introduzido como uma forma de material didatico pelo pedagogo

alemao Friedrich Wilhelm August Frobel (1782-1852).

Figura: Friedrich Wilhelm August Frobel (1782-1852).

Fonte: Wikimedia Commons.

1873 O artigo “National Standard Emblems” da revista Harper’s New Monthly Maga-
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zine (v. 47, n. 278) relata como um argumento de dobradura e corte foi usado
para a escolha de estrelas de 5 pontas (e ndo de 6 pontas) para a bandeira dos
EUA (a de 5 pontas poderia ser feita via dobradura com apenas um corte, a de 6
pontos nao).

;_I

Figura: como cortar uma estrela de 5 com dobradura e um tnico corte.

Fonte: Eric Demaine.

Miguel de Unamuno y Jugo (1864-1936), filosofo e escritor, considerado por

muitos como um dos pensadores espanhois mais destacados da época moderna.

Figura: pintura de Miguel de Unamuno y Jugo (1864-1936).
Fonte: Wikimedia Commons.

Foi um divulgador importante da papiroflexia (sindnimo de origami) na Espanha
e na América Latina por meio do seu livro “Amor y Pedagogia” onde, em um
anexo, redigiu notas para um tratado de cocotologia (sindnimo inventado por
Unamuno para papirofiexia).

O origami chega ao Brasil por meio da imigragao japonesa.

Harry Houdini (1874-1926), ilusionista e escapologista, langa o livro “Paper Ma-
gic” (E. P. Dutton & Company) onde, entre varios truques com papel, descreve
um método para fazer a estrela de cinco pontas com dobradura e um unico corte.

O livro est4 disponivel gratuitamente em <https://goo.gl/GNSPWL>.
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' |HOUDINI’S
PAPER MAGIC

THE WHOLE ART OF FERFORMING WITH
PAPER, INCLUDING PAPER TEARING.
PAPER FOLDING AND PAPER PUZZLES

By HOUDINI

Figura: livro de truques com papel de Houdini.
Fonte: Houdini.

1955 O também magico Gerald Loe (1918-2004) lanca o livro “Papers Capers” (Ma-
gic, Inc., Chicago) onde descreve como cortar os arranjos de varios objetos geo-
meétricos, como uma corrente circular de estrelas.

1955  Em 25 de outubro de 1955 morre no Japao Sadako Sasaki que sofria de leucemia
em decorréncia da bomba de Hiroshima. Ele acreditava em uma lenda que dizia:

“Se fizer mil grous de papel seu desejo se tornara realidade.”. Infelizmente ela

morreu antes de atingir o feito.

- i

Figura: Sadako Sasaki e a lenda dos 1000 grous.

Fonte: YouTube.

1956 O origamista japonés Akira Yoshizawa (1911-2005) cria regras para a represen-

tacdo grafica das dobraduras.
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Figura: Akira Yoshizawa (1911-2005).

Fonte: Wikimedia Commons.

Lillian Rose Vorhaus Kruskal Oppenheimer (1898-1992) foi a responsavel pela

popularizagao do origami nos Estados Unidos.

Figura: Lillian Rose Vorhaus Kruskal Oppenheimer (1898-1992).
Fonte: YouTube.

Seu interesse pelo origami surgiu em 1930 para distrair a filha que estava com
meningite. Ela publicou, juntamente com Shari Lewis, os livros “Folding Paper
Puppets” em 1962, “Folding Paper Toys” em 1963 e “Folding Paper Masks” em
1965. Durante a publicidade de um de seus livros, foi convidada para um pro-
grama de TV e passou a ser conhecida como The Origami Lady. Ela ensinou
origami para criancas do jardim de infancia, tropas de escoteiros, estudantes de
Yale, executivos e idosos em asilos ¢ ministrou oficinas de dobraduras no The
Origami Center New York (que era um apartamento particular de Lillian) cri-
ado em 1958. Logo apos, ela langou a revista especializada em origamis, “The
Origamian”, que teve 16 edi¢des, sendo a ultima em 1986.

Na década de 1960, a professora Yachiyo Koda comeca a ensinar origami pela

Alianca Cultural Brasil-Japao. Com apoio do consulado do Japao em Sao Paulo,
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ela realizou cursos em varias cidades do Brasil, organizou exposicoes e participou

de programas de TV divulgando o origami no Brasil.

Figura: Professora Koda dando aulas de origami na TV Cultura.
Fonte: Rodrigues (2016).

Na década de 1980, duas correntes do origami sdo formadas: a oriental (poucas
dobras, adotada por artistas e filosofos) e a ocidental (adotada por engenheiros,
fisicos, matematicos e arquitetos).

Martin Gardner (1914-2010) foi célebre divulgador cientifico nos Estados Uni-
dos. Sua atuacao foi em recreacdes matematicas, incluindo quebra-cabegas, enig-
mas e origami. Ele ndo se considerava um origamista, nem matematico ou cien-

tista, mas um magico.

Figura: Martin Gardner (1914-2010).
Fonte: Wikimedia Commons.
Nessa época, magica e dobraduras estavam interligadas. Martin conhecia o tra-
balho de Houdini com origami e o de Gerard Loe usando dobraduras e tesoura,
como relata Demaine em <https://goo.gl/4Tc95q>. Gardner participou da expo-
si¢do “Plane Geometry and Fancy Figures” com Lillian Oppenheimer no Cooper
Union Museum, porém a maior contribui¢ao dele para o desenvolvimento do ori-
gami foram seus artigos e livros. O seu artigo de estreia na Scientific American,

no ano de 1956, foi Flexagons, onde discorria sobre os hexaflexagons, que sao
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dispositivos feitos com papel. Suas publicagdes foram até o ano 1980, quando se
aposentou. Os artigos que envolviam uso de papel ou dobras foram: “Mdebius
Band” (1957), “Tetraflexagons” (1958), “Origami” (1959), “Paperfolding and
Papercuting” (1960), “Dragon Curve” (1967), “Puzzles and Tricks with A Dollar
Bill” (1968), “The Combinatorial Richness of Folding A Piece of Paper” (1971) ¢
“Plaiting Polyhedrons” (1971). Contudo sua producdo sobre truques usando pa-
pel e origami ndo se restringiu somente a sua coluna na conceituada revista. Em
1941 ele publicou um livreto chamado “After Desert” que mostra, entre outros
coisas, o Flapping Bird. Em 1949, ele publicou outro livreto “Over The Cof-
fee Cups” que tem alguns itens que se referem ao origami. Em 1949, Gardner
publicou dois artigos na Hygard's Magic Monthly: “Dollar Bill Folds” em feve-
reiro e “Stunts with Paper” em setembro. O leitor interessado pode consultar o
capitulo Martin Gardner and Paperfolding do livro “Mathematical Wizardry for
a Gardner” editado por Ed Pegg Jr., Alan H. Schoen e Tom Rodgers.

o O artigo “History of Origami in The East and The West before Interfusion” do autor Koshiro
Hatori faz um contraponto ao senso comum de que o origami teve origem na China no século I.
Sabe-se que os guerreiros samurais do periodo Edo (1603-1868) usavam dobraduras para fa-
zer embrulhos de presentes e que haviam relatos do uso de papel antes deste periodo. Porém,
em nenhum registo ha a meng¢ao da dobradura. No ocidente, o origami teve origem nos cer-
tificados de batismo que eram feitos a partir de quadrados de papel que tinham seus vértices
dobrados de maneira que coincidissem com o centro da figura, essas dobras eram feitas repe-
tidamente. Esses certificados foram populares na Europa Central nos séculos XVII e XVIII.
Ha sugestdes que esse tipo de dobra teve inicio antes da reforma protestante, logo o Origami

no Ocidente data de antes do século XVI.
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Figura: certificados de batismo alemaes do século VIII.
Fonte: Hatori (2011).

Ao comparar os embrulhos de presente dos Japoneses com os certificados de batismo euro-

peu pode-se observar a diferenga entre Oriente e Ocidente. Os samurais dobravam angulos
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arbitrarios enquanto os certificados eram limitados a grades quadradas e diagonais. Essas
diferencas permaneceram até a segunda metade do século XIX, quando o Japao abriu suas
fronteiras e comegou o intercimbio cultural com a Europa. Ao comparar centenas de mode-
los tradicionais feitos nos séculos XVIII e XIX, ¢ surpreendente perceber que apenas alguns
modelos sao semelhantes na Europa e no Japao. Esse fato sugere, segundo o artigo, que o ori-
gami surgiu e se desenvolveu de maneira independente no Japao e na Europa, logo o origami
nunca foi uma arte exclusivamente “japonesa”.

Uma pergunta frequente nas salas de aula, tanto na Educacdo Basica quanto na Superior, €:
“Para que serve isso?”’. O documentario nos da um exemplo de que algo que comeca de forma
despretensiosa pode vir a ter aplicagdes importantes: o origami surgiu como arte, foi apro-
priado pela Matematica, que desenvolveu uma nomenclatura propria fundamental para o seu
desenvolvimento, e hoje ele ¢ aplicado em varios ramos do conhecimento humano. Outros
exemplos da Matematica incluem a Teoria dos Numeros e seu uso em Criptografia, Numeros
Complexos e sua aplicagdo no estudo de circuitos eletronicos em Engenharia Elétrica, entre
muitos outros.

O site <http://www.langorigami.com/> do origamista Robert Lang (que aparece no docu-
mentario) € muito rico para uma pesquisa profunda sobre os aspectos matematicos do ori-
gami. Ha artigos, exposicoes, palestras, relagdo de livros publicados e um software chamado

Tree Maker, que ¢ uma ferramenta para fazer designs de origami.

" @ TreeMakers File Edit View Action Condition Window Help <> v T 06l 4) W Tue l056AM @ T
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Veised darm Tres.

Figura: software Tree Maker para constru¢ao de origamis.
Fonte: Rober Lang.
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e Caso haja interesse, vocé pode indicar para seus alunos este video do canal “Manual do

Mundo” que explica como o papel ¢ fabricado: <https://goo.gl/ulodm9>.

Figura: como o papel ¢ fabricado?
Fonte: Manual do Mundo.

e O professor Tom Hull, outro pesquisador também presente no documentario, possui videos

interessantes que podem ser uteis para se aprofundar mais no assunto.

(a) “Folding A New Tomorrow: Origami meets Math and Science” disponivel no seguinte

enderego: <https://goo.gl/oDQfT>.

(b) “Tom Hull On Education with Origami: Teaching” disponivel nos seguintes enderecos:

<https://goo.gl/ckDw3m> (Parte 1) e <https://goo.gl/Y{zqFz> (Parte 2).
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e Erik Demaine (que também ¢ apresentado no documentario) mantém uma pagina com varios
materiais sobre o seu teorema “fold-and-cut” (dobre-e-corte), incluindo instrugdes de como
usar esta técnica para fazer as letras do alfabeto: <http://erikdemaine.org/foldcut/>. Este
video (com legendas em Inglés) da série Numberphile também trata do assunto: <https://goo.
gl/Cal.s4R>.

Figura: passos para dobrar e cortar as letras da palavra UFF.

Fonte: Erik Demaine.

e O termo “protein folding” (apresentado no documentario) ¢ conhecido em Portugués por
“enovelamento de proteinas” (“dobradura de proteina” também ¢ usado). O assunto foi
tema de uma palestra no IMECC-UNICAMP apresentada pelo professor Leandro Martinez
do Instituto de Quimica: <https://goo.gl/'Y4KPth>. Nesta reportagem de O Globo vocé
pode conferir a contribuicdo de dois pesquisadores da UFRJ nesta 4rea de investigagdo:

<https://goo.gl/CN11aC>.
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Figura: analogia entre origami e dobradura de proteina.
Fonte: O Globo.
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5 Consideracoes finais

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho colaborativo, com o propodsito de auxiliar nas
concepcoes, nos testes e nos aprimoramentos dos roteiros, promovemos diversas ¢des de videos
relacionados com Matematica e Estatistica em varios eventos: Semana da Matematica da UFRR
(2015), Programa D4 Licenca da UFF (2016), Semana da Matematica da UFF (2016), Semana
Pedagogica no Colégio Estadual Manuel de Abreu (2016, 2018), Festival da Matematica (2017),
Simpdsio ANPMat da Regidao Norte (2017), Semana da Ciéncia e Tecnologia no IMPA (2017),
Semana da Matematica da UFSC em Blumenau (2017), Festival da Matematica do Rio Grande
do Sul (2017), Semana Pedagogica no Instituto GayLussac (2017), Semana da Matematica da
UFMS (2018), 702 Reuniao da SBPC (2018), Semana Pedagogica no Instituto de Educacao
Professor Ismael Coutinho (2018).

Figura 5.1: exibi¢des de videos.

Entre estes eventos, destacamos o Festival da Matematica, uma iniciativa do IMPA e da SBM,
como parte do “Biénio da Matematica 2017-2018 Gomes de Sousa”, realizado entre 27 e 30

de abril de 2017 na Escola SESC do Rio de Janeiro. Durante os quatro dias de evento foram
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realizadas sessdes non-stop de 30 em 30 minutos. Estima-se que mais de 1600 pessoas (entre
alunos, professores e o publico em geral) tenham participado. Apds a exibi¢ao de cada video,
voluntérios respondiam a algumas questdes gerais do roteiro. Um brinde de participacdo (um
chocolate) era dado a pessoa voluntaria. Duas sessdes foram especiais com as participagdes do
matematico portugués Rogério Martins (do Programa “Isto ¢ Matematica”) e do matematico

francés Etienne Ghys.

Os videos também foram exibidos na acao de extensao “Cineclube de Matematica e Estatistica”
do Projeto “D4a Licenga” da Universidade Federal Fluminense. Nestes eventos, filmes mais
longos foram apresentados e cada sessdo contou com a participagdo de um convidado especial

que, ao final da exibi¢do, fazia comentarios e respondia as perguntas da plateia.

Figura 5.2: Exibig¢des de videos (continuagio).

Nossa proposta de uso didatico de videos também foi usada em atividades de formacao con-
tinuada de professores (Simposio ANPMat da Regido Norte e Instituto GayLussac) e, mais
recentemente, na formagao inicial de professores no PIBID (Programa Institucional de Bolsas

de Iniciagdo a Docéncia) para o nucleo da Matematica da Universidade Federal Fluminense.



58

Dos dois roteiros neste trabalho, conseguimos aplicar o primeiro, o de “Belas Equagdes”.
A apresentacdo ocorreu no dia 29 de fevereiro de 2016, inaugurando o Cineclube de Ma-
tematica e Estatistica pelo Programa D4 Licenga da Universidade Federal Fluminense. Pelo
formato do evento, foi criado um arquivo PowerPoint para agilizar a dinamica com as pergun-
tas gerais e algumas imagens retiradas da se¢ao “Observagdes para o professor” do roteiro do
video: <https://goo.gl/wb7y9u>. Os espectadores (aproximadamente 40 pessoas), na entrada
do auditorio, receberam uma cdpia das questdes do roteiro e foram orientados a lé-las antes
da exibi¢do do video, pois essas questdes seriam discutidas no final da exibi¢cdo valendo brin-
des (chocolates). A atividade também contou com a participagao do professor Marco Moriconi
do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense, que fez comentarios e respondeu

as perguntas da plateia na parte final do evento.

Figura 5.3: o professor Marco Moriconi como convidado especial do evento.

A seguir, indicamos as questdes que foram trabalhadas e algumas das respostas dadas pelos

participantes.

1. Na sua opinido, o video quer transmitir alguma mensagem (moral, conclusdo, ensinamento,
...)? Qual?
“De que o belo na ciéncia tem uma relagdo direta com a simplicidade.”.

2. Voce aprendeu algo de novo com o video? O qué?
“Nado conhecia a equa¢do de Dirac, nem sabia da relagdo da teoria da relatividade com
o cubismo.”.

3. Ao longo do video, o apresentador Matthew Collings vai colecionando motivos pelos quais
uma equacao pode ser bela. Quais seriam estes motivos? Vocé€ concorda com eles?
“Por representar de maneira fiel um fenomeno da natureza.”. “Por sintetizar uma lei da
natureza.”.

4. As belas equagdes apresentadas no video estdo fortemente ligadas a Fisica. Vocé incluiria
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outras belas equagdes da Fisica? Da Matematica? Da Quimica? Da Biologia? Quais? Por
quais motivos?

“Incluiria o Teorema de Pitagoras, devido a sua importancia na Matematica.”.

Sempre que o apresentador Matthew Collings se depara com uma nova equagao, ele tenta
descobrir aplicagdes desta equacao. Liste algumas aplicagdes que ele encontrou.

“A primeira equagdo foi usada para fazer a bomba atémica. A segunda equagdo é a da
for¢a de atragdo entre dois corpos. O documentario ndo apresentou aplicagdes para as
outras equagoes.”.

Na sua opinido, o apresentador Matthew Collings conseguiu entender cada uma das cinco
equacdes apresentadas? E voce?

“Ndo, ele ndo conseguiu entender a Equagdo de Dirac. Entendi todas.”.

Sendo um artista, ao longo do documentario, o apresentador Matthew Collings pinta em um
painel translucido cada equagdo que acabou de conhecer. Quais foram as cores usadas para
cada uma das cinco equagdes? Vocé acredita que essas cores possam ter alguma relagdo com
as equagoes? Qual?

“Ele usou, respectivamente, as cores amarelo, vermelho, azul, preto e branco. Na minha
opinido ndo teve relagdo com as equagoes.”.

Segundo o video, por que Newton ¢ denominado o “pai” da Ciéncia Moderna?

“Pois Newton foi o primeiro a usar equagoes para traduzir fenomenos.”.

No video (12:39-13:11), afirma-se que William Blake (pintor, poeta e tipografo que viveu
entre 1757 e 1827) desprezava Newton. Por qué? Voce acha que os motivos para tal desprezo
se manifestam de alguma maneira na gravura de Newton feita por Blake e apresentada no
video?

“Devido a frieza com que as equagoes de Newton traduziam a natureza. O fato de ele estar
de costas para a natureza.”.

No final do documentario, Matthew Collings apresenta em uma exposi¢ao seus painéis com
motivagdo matematica. Faca uma lista dos atributos matematicos que os cientistas convida-
dos deram para estes painéis.

“Simetrias, ordem e padrdo ndo repetitivo.”.

Se vocé fosse o diretor deste documentario, vocé faria algo diferente? O qué?

“Sim, incluiria alguma equagdo exclusiva da matematica.”.

Além de comentar as equacdes € os cientistas apresentados no documentario, com auxilio da

audiéncia, o professor Marco mostrou o truque do cinto de Dirac que se relaciona com os

spinors, mencionado no video. O cinto de Dirac ¢ um exemplo de objeto conectados a cordas

para o qual uma rotagdo de 360° ndo leva o sistema para a sua posi¢do original, porém uma
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nova rotacao de 360°, totalizando 360°, leva.

Figura 5.4: o professor Marco Moriconi explicando o truque do cinto de Dirac.

Como trabalho futuro, pretendemos organizar um blog para melhor divulgar os roteiros dos
videos, bem como criar um canal de comunicagdo com o professor de Matematica e outros

profissionais interessados no uso de videos como instrumento de ensino e aprendizagem.
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