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RESUMO

Esta pesquisa € financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQq) e apresenta articulagdes entre as Artes Visuais e a Matematica com o
Origami a luz do que é estabelecido pela nova Base Nacional Comum Curricular brasileira
(BNCC). Para isso, faz uma Reviséo de Literatura na qual seleciona um conjunto de obras com
propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica e as analisa em termos de quais
conteudos de Matemaética elas sugerem que sejam ensinados com o Origami, para quais alunos
e de que modo. Depois, realiza um Estudo Documental para comparar as propostas analisadas
com o que é estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica e apresenta as
propostas do programa Origametria de Israel e do Sistema NODET do Ird que se mostraram
mais condizentes com esse documento. Em seguida, desenvolve uma proposta didatica pratica
para 0 Ensino Médio baseada na proposta do Sistema NODET e exp6e um projeto piloto de
Engenharia Didéatica que podera aprimorar a proposta apresentada quando ela for aplicada. Por

fim faz consideraces finais sobre as conclusdes obtidas.

PALAVRAS-CHAVE: Artes Visuais, Matematica, Origami, BNCC, Ensino Médio
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ABSTRACT

This research is funded by the Brazilian National Council for Scientific and
Technological Development (CNPq) and presents links between Visual Arts and Mathematics
with Origami in light of what is established by the new Brazilian Common National Curriculum
Base (BNCC). For this, it carries out a Literature Review in which it selects a set of works with
proposals for the use of Origami in Mathematics Education and analyzes them in terms of which
Mathematics contents they suggest that can be taught with Origami, for which students and in
which ways. Afterwards, it carries out a Documentary Study to compare the analyzed proposals
with what is established by the BNCC for Visual Arts and Mathematics, and presents the
proposals of the Israel's Origametria program and of the Iran's NODET System that proved to
be more consistent with this document. Then, it develops a practical didactic proposal for High
School based on the proposal of the Iran's NODET System and exposes a pilot project of a
Didactic Engineering that can improve the proposal presented when it is applied. Finally, it

makes final considerations on the conclusions reached.

KEYWORDS: Visual Arts, Mathematics, Origami, BNCC, High School
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Interface entre Artes Visuais e Matematica no uso do Origami: Reflexfes Teoricas e
Praticas.

Daniel Albernaz de Paiva Brito

1 Introducéo

A nossa pesquisa tece reflexdes teoricas e praticas a respeito da interface entre Artes
Visuais e Matematica no uso do Origami.

Eu sou licenciado em Artes Visuais e, durante a minha preparacao para ser professor,
percebi que a arte do Origami poderia ser de grande utilidade para a Educacdo Matematica, mas
constatei que havia poucos estudos a respeito do tema.

Com base nessa constatacdo, apoiado por uma bolsa de estudos do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), ingressei no Programa de Poés-
Graduacdo em Educacdo Matematica da Pontificia Universidade Catolica de Séo Paulo (PUC-
SP) para realizar esta pesquisa de Mestrado sobre o uso do Origami na Educacdo Matematica.

Junto com o meu orientador, o Prof. Dr. Celso Ribeiro de Campos, determinamos que
0 tema da nossa pesquisa sdo as articulagbes possiveis entre as Artes Visuais e a Matematica
com o Origami a luz do que é estabelecido pela nova Base Nacional Comum Curricular
brasileira (BNCC) e trabalhamos com o problema de pesquisa, a questao de pesquisa, 0 objetivo
geral de pesquisa e a metodologia descritos a seguir.

Como problema de pesquisa e questéo de pesquisa, investigamos que articulagdes sao
possiveis entre Artes Visuais e Matematica com o Origami a luz do que é estabelecido pela
BNCC para essas disciplinas

Como objetivo geral de pesquisa, vamos averiguar quais articulagdes sdo essas e as
utilizamos como base para propor uma abordagem didatica pratica com base no que é
estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica no Ensino Médio.

Por fim, no que diz respeito aos procedimentos metodologicos do nosso trabalho,
realizamos uma pesquisa qualitativa de cunho teérico com Analise Bibliogréafica e Documental
junto com um esboco de uma Engenharia Didatica que expomos como um projeto piloto para
aprimorar a proposta que apresentamos quando pudermos ter a oportunidade de aplica-la.

Nos itens a seguir, apresentamos a relevancia e as justificativas dessas nossas decisdes

e as etapas e 0s capitulos nos quais realizamos e dividimos este relatorio.
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1.1 Relevancia e Justificativas
1.1.1 Relevancia e Justificativas baseadas em dispositivos legais

a) Por proporcionar a Interdisciplinaridade proposta pela BNCC

Em primeiro lugar, consideramos relevante e decidimos pesquisar articulacfes entre as
Artes Visuais e a Matematica, devido a BNCC tornar obrigatério o tratamento interdisciplinar
dos componentes curriculares com base na Constituicdo Federal e em diversas Leis nacionais e
por entendermos ser importante buscar cumprir essas determinacées legais.

A obrigatoriedade do tratamento interdisciplinar dos componentes curriculares
estabelecida pela BNCC se fundamenta na Constituicdo Federal Brasileira de 1988, na Lei de
Diretrizes e Bases para a Educacédo (LDB) de 1996, nos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) publicados entre 1997 e 1999, e no Plano Nacional de Educacéo (PNE) de 2014.

De acordo com a Constituicdo, a educacdo é um direito social, 0 seu objetivo deve ser o
pleno desenvolvimento da pessoa para o0 exercicio da cidadania e para a atuacdo profissional e
somente o Congresso Nacional pode legislar sobre as diretrizes e bases da educacéo. (Brasil
1988 Art. 6 caput e Art. 22 inciso XXIV)

Com base nessas determinacgdes constitucionais, o0 Congresso Nacional promulgou a
LDB de 1996 que fortalece a idéia de que o objetivo da educacdo deve ser o pleno
desenvolvimento da pessoa, estabelece conteidos curriculares minimos e abre a possibilidade
para que o Ministério da Educacdo realize a expedicdo de diretrizes e normas a respeito do seu
cumprimento. (Brasil 1996 Art. 1° caput e §2° e Art. 26 caput e §1°, §2°, §3° e §4°)

Tendo em vista cumprir as determinac6es da Constituicdo e da LDB, o Ministério da
Educacdo expediu os PCN (Brasil, 1997) como orientacfes a serem seguidas por todas as
escolas do pais, as quais favorecem a interdisciplinaridade, e, mais tarde, com base no PNE
(Brasil, 2014, anexo 3.1) e na resolucdo normativa do Conselho Nacional de Educagédo n°2 de
2017 (Brasil, 2017a)*, a BNCC (Brasil, 2017b)?, que orienta, entre outras coisa, 0 tratamento

interdisciplinar dos componentes curriculares.®

L E importante apontar que é essa resolugdo normativa que dé forca de lei para a BNCC.

2 Cumpre observar que, embora as partes da BNCC referentes ao Ensino Fundamental e ao Ensino Médio
tenham sido publicadas separadas, entre 2017 e 2018, nesta pesquisa, elas sédo referenciadas como um Unico
documento da forma como sdo apresentadas no portal do MEC <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/> acesso
em 04/06/2021.

3 Para uma breve historia sobre o processo de elaboracdo da BNCC, vide < http://portal. mec.gov.br/conselho-
nacional-de-educacao/base-nacional-comum-curricular-bncc> acesso em 04/06/2021.
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Sendo assim, como apontam Mittitier e Lourengon (2017), a interdisciplinaridade, que
foi favorecida pelos PCN, foi algada a um principio metodolégico pela BNCC, e se tornou
obrigatoria na elaboracéo dos curriculos e propostas pedagogicas em a&mbito nacional.

Como aponta Garcia (2008), nos PCN, o tratamento interdisciplinar dos componentes
curriculares é favorecido por meio de diversas propostas difusas apresentadas com nomes cujo
significado remete ao que é reconhecido na academia por interdisciplinaridade como, por
exemplo, modo de articular conteidos, forma de contribuicdo entre as disciplinas, forma de
organizar as disciplinas em projetos, perspectiva de reorganizacao curricular, instrumento para
articular conhecimentos e processo de integracdo das disciplinas.

Sendo assim, como aponta 0 mesmo autor (Garcia, 2008), os PCN apresentam uma
grande diversidade de possiveis tratamentos tedricos para a interdisciplinaridade e tornam
possivel que ela seja interpretada de forma bastante restrita, como a necessidade das disciplinas
escolares estabelecerem algum tipo de contado entre elas, ou de forma bastante ampla, como a
necessidade de uma revisdo da segmentacdo dos curriculos em disciplinas separadas.

Ja com a BNCC, como apontam Mittitier e Lourencon (2017), a interdisciplinaridade é
para ser claramente interpretada de forma ampla e se torna um principio articulador do processo
de ensino e de aprendizagem com o objetivo de que seja superada a fragmentacdo dos contetidos
e de que as disciplinas se apresentem em constante processo de inter-relacionamento e mitua
contribuicéo.

Dessa forma, a BNCC obriga que os componentes curriculares nela reconhecidos se
apresentem em amplo e constante processo de inter-relacdo e deixa para as escolas a
necessidade de refletirem sobre como eles seréo tratados e sobre como estabelecerdo essas
constantes inter-relacdes.

Em relagdo aos componentes curriculares reconhecidos pela BNCC, cumpre ressaltar
que eles s@o 0s mesmos conteudos curriculares minimos estabelecidos pela LDB, mas
arranjados em areas do conhecimento com o objetivo de induzir e facilitar que as escolas
reflitam sobre suas possiveis articulacdes e inter-relacées.

Na LDB (Brasil, 1997, §1°, §2°, 83° e 84° do Art. 26), sdo reconhecidos o0s seguintes
componentes curriculares minimos sem que sejam sugeridos arranjos entre eles: lingua
portuguesa; matematica; conhecimento do mundo fisico e natural; conhecimento da realidade
social e politica, principalmente do Brasil; artes, composta das seguintes quatro linguagens,
principalmente em suas expressdes regionais: artes visuais, danca, masica e teatro; educagédo

fisica e historia do Brasil.
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Jana BNCC, exceto em rela¢do ao Ensino Infantil no qual eles sdo arranjados em cinco

campos de experiéncia (BNCC, 2017b), os componentes curriculares sdo arranjados em

areas do conhecimento que possibilitam que as escolas os trabalhem como disciplinas
separadas, mas que as induz a refletir sobre suas possiveis inter-relacées.

Por exemplo, para o Ensino Fundamental, a BNCC (2017b) arranja os componentes
curriculares em cinco areas do conhecimento que sugerem a reflex&o sobre suas possiveis inter-
relacbes, ao menos entre os que sdo compreendidos por cada area: 1) Linguagens, que
compreende a Lingua Portuguesa, as Artes, e a Educacdo Fisica; 2) Matemaética; 3) Ciéncias da
Natureza; 4) Ciéncias Humanas, que compreende Geografia e Historia; e 5) Ensino Religioso.

J& para o para o Ensino Médio, a BNCC (2017b) arranja os componentes curriculares
em somente quatro areas do conhecimento denominadas de itinerarios formativos, o que sugere
que as suas inter-relagfes estabelecidas no Ensino Fundamental devem progredir e se
aprofundar no Ensino Médio: 1) Linguagens e suas Tecnologias; 2) Matematica e suas
Tecnologias; 3) Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; e 4) Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas.

Sendo assim, a BNCC apresenta para as escolas o desafio de implementarem relagdes
entre todos 0s componentes curriculares, sejam eles compreendidos ou ndo por uma mesma
area do conhecimento, e de fazerem com que 0s seus curriculos e propostas pedagogicas
compreendam inter-relagdes entre componentes como as Artes e a Matematica que sejam ricas
em experiéncias de ensino e de aprendizado para os alunos.

Dessa forma, concordamos com Garcia (2008) quando assevera que a investigacdo
académica é fundamental diante do desafio de se implementar a interdisciplinaridade na
Educacdo Basica, como proposta pela BNCC, e que sdo necessarias pesquisas que ajudem a
torna-la exequivel.

Com base em todo o exposto, consideramos relevante e decidimos pesquisar sobre as
articulacdes entre as Artes Visuais e a Matematica por acreditarmos nas propostas dessas
determinagdes constitucionais e legais e por entendermos ser importante contribuir para que

elas sejam cumpridas.

b) Por proporcionar o tratamento dos Temas Contemporaneos Transversais proposto
pela BNCC
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Em segundo lugar, consideramos relevante e decidimos pesquisar articulacfes entre as
Artes Visuais e a Matematica devido a BNCC tornar obrigat6rio o tratamento intra, inter e trans-
disciplinar dos chamados Temas Contemporaneos Transversais (TCT) e por entendermos que
as Artes Visuais e a Matematica podem se unir para cumprir essas determinacdes.

A obrigatoriedade do tratamento intra, inter e trans-disciplinar dos TCT pelos
componentes curriculares estabelecida pela BNCC também se fundamenta na Constituicdo
Federal Brasileira de 1988, na Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 1996, nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) publicados entre 1997 e 1999, e no Plano Nacional de Educacéo
(PNE) de 2014.

Tendo em vista cumprir as determinagdes da Constituicdo e da LDB, o Ministério da
Educacéo expediu os PCN (Brasil, 1997), o parecer do Conselho Nacional de Educacao (CNE)
n°7 (Brasil, 2010), e, mais tarde, com base no PNE (Brasil, 2014, Art. 1° incisos I, V e VIl e
Art. 6° 84°) e na resolucdo normativa do Conselho Nacional de Educacgéo n°2 (Brasil, 2017a), a
BNCC (Brasil, 2017b), que favorecem e tornam obrigatorio que todos os componentes
curriculares tratem de forma intra, inter e trans-disciplinar de temas considerados socialmente
relevantes e transversais a todos eles denominados de TCT.

Como aponta o guia que foi publicado pelo MEC para orientar a implementacdo da
BNCC e que trata do contexto historico e dos fundamentos pedagdgicos dos TCT (Brasil, 2019),
0 conceito de transversalidade foi primeiro tratado pelas orientagdes do parecer n° 7 do CNE
(Brasil 2010) que foram recepcionadas pelos PCN.

De acordo com este Parecer (Brasil, 2010,Art. 16, caput e p.82), 0os componentes
curriculares devem articular aos seus conteudos a abordagem de temas abrangentes e
contemporaneos que afetem a vida humana em escala global, regional, local e individual, e
conceitua-los como transversais constitui uma forma de propor essa articulagdo.*

Com base nessas orientagdes, 0s PCN (Brasil, 1997,Vol 8) reconhecem os seguintes seis
temas como transversais a todos os componentes curriculares: 1) salde; 2) ética; 3) orientacdo
sexual; 4) pluralidade cultural; 5) meio ambiente; e 6) trabalho e consumo.

Além disso, como aponta 0 mesmo guia supracitado (Brasil, 2019b) de implementacao
da BNCC, os PCN orientam que o tratamento desses temas deve ser intra, inter e trans-
disciplinar, o que significa que eles devem ser tratados pelos componentes curriculares de forma

integrada aos seus contetdos com as suas metodologias proprias, em interacfes entre 0s

4 Para as resolugdes do CNE que tratam de cada um desses temas, vide Brasil (2019 p. 10).
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componentes e em interagBes entre os componentes que levem em conta a dinamica social e
cotidiana dos contextos das escolas e dos alunos.

Com base nisso e no PNE, a BNCC (Brasil, 2017) reconhece que os conhecimentos
cientificos devem ser trabalhados de maneira alinhada a vida social e cidad& dos estudantes e
estabelece que todos os componentes curriculares devem tratar de forma intra, inter e trans-
disciplinar de quinze temas contemporaneos transversais agrupados nas seguintes seis macro
tematicas: 1) Meio Ambiente: educagdo ambiental e educagdo para o consumo; 2) Economia:
trabalho, educacéo financeira e educacdo fiscal; 3) Saude: educacéo alimentar e nutricional; 4)
Cidadania e Civismo: vida familiar e social, educagdo para o transito, educacdo em direitos
humanos, direito das criancas e do adolescente, processo de envelhecimento e respeito e
valorizagdo do idoso; 5) Multiculturalismo: diversidade cultural, educagéo para a valorizagao
do multiculturalismo nas matrizes histdricas e culturais brasileiras; e 6) Ciéncias e Tecnologia.®

Dessa forma, de acordo com a BNCC, todos esses temas devem ser tratados intra-
disciplinarmente, em cada um dos componentes curriculares; inter-disciplinarmente, em inter-
relacbes entre componentes curriculares de uma mesma area e de areas diferentes; e trans-
disciplinarmente, em inter-relacGes entre 0os componentes de todas as areas que levem em conta
as dindmicas sociais das escolas e dos alunos envolvidos.

Sendo assim, a BNCC apresenta para as escolas o desafio de implementarem o
tratamento intra, inter e trans-disciplinar dos TCT entre todos 0s componentes curriculares
como as Artes e a Matematica de modo a proporcionar aos alunos que eles se envolvam com
questdes socialmente relevantes em relacdes de ensino e de aprendizagem que levem em conta
as suas realidades sociais.

Com base nisso, entendemos que as Artes Visuais e a Matematica podem se unir nessa
tarefa, particularmente por meio do Origami, como defenderemos no item 1.3, quando
justificamos nossa escolha por utilizarmos essa arte em especifico e apresentamos alguns

exemplos de como ela pode ser utilizada para abordar os TCT.

Sg importante destacar que diversos desses quinze temas agrupados nessas seis tematica foram tratados em leis
especificas que, inclusive, apontam para a necessidade de sua integracdo nos curriculos escolares. Entre esses
temas, destacam-se: direitos da crianca e do adolescente (Lei n® 8.069/1990); educacéo para o transito (Lei n°
9.503/1997); educagdo ambiental (Lei n® 9.795/1999, Parecer CNE/CP n° 14/2012 e Resolu¢do CNE/CP n°
2/2012); educacéo alimentar e nutricional (Lei n® 11.947/2009); processo de envelhecimento, respeito e
valorizacéo do idoso (Lei n° 10.741/2003); educacdo em direitos humanos (Decreto n° 7.037/2009, Parecer
CNE/CP n° 8/2012 e Resolugdo CNE/CP n° 1/2012); educagdo das relagbes étnico-raciais e ensino de historia e
cultura afro-brasileira, africana e indigena (Leis n® 10.639/2003 e 11.645/2008, Parecer CNE/CP n° 3/2004 e
Resolucdo CNE/CP n° 1/2004); bem como salde, vida familiar e social, educacéo para o consumo, educacgéo
financeira e fiscal, trabalho, ciéncia e tecnologia e diversidade cultural (Parecer CNE/CEB n° 11/2010 e
Resolu¢do CNE/CEB n° 7/2010).
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1. 1. 2 Relevancia e Justificativas de conteudo

a) Por entendermos que a Matematica pode se beneficiar da linguagem das Artes
Visuais no ensino e no aprendizado dos seus objetos

Em terceiro lugar, consideramos relevante e decidimos pesquisar articulacfes entre as
Artes Visuais e a Matematica por entendermos que a Matematica pode se beneficiar da
linguagem das Artes Visuais para encontrar expressoes® para os seus objetos que tornem o seu
ensino e o seu aprendizado mais acessivel e significativo para os alunos.

De acordo com Huntley (1970) e Bradshaw (2004), a Matematica é uma linguagem
cujos objetos derivam das dindmicas do mundo real, mas na qual eles ganham uma vida prépria
que pode torna-los distantes da realidade e dificeis de serem apreendidos se eles ndo forem
reaproximados das experiéncias de quem os esta estudando.’

Sendo assim, esses mesmos autores indicam que o aprendizado de Matematica depende
de os professores reaproximarem os objetos matematicos das experiéncias dos alunos e sugerem
que isso seja feito por meio do encontro de suas possiveis expressdes na linguagem das Artes
Visuais.

Dessa forma, esses autores concordam com Donis (2007) e Vassoughiam (2011) sobre
a linguagem das Artes Visuais ser uma linguagem intuitiva com a qual podem ser encontradas
expressdes para 0s objetos das ciéncias que facilitem o seu aprendizado.

De acordo com Donis (2007), a linguagem das Artes Visuais € de grande efetividade no
ensino e na aprendizagem por ser a linguagem a partir da qual as outras tém o seu ponto de
partida e por permitir uma maxima aproximacao entre 0s sujeitos que estdo aprendendo e 0s
objetos que estdo sendo ensinados.

Confirmando Donis, como apresenta Vassaughian (2011), ao desenvolver uma

linguagem universal, o estudioso da linguagem dos simbolos, Otto Neurath, averiguou que o

6 E importante ressaltar que entendemos que 0s objetos matematicos sao entidades independentes que podem
apresentar diferentes representagdes na linguagem matematica e que utilizamos a palavra expressoes para nos
referimos as suas possiveis manifestagdes na linguagem das Artes Visuais. Como aponta Duval (2009 p. 14),
consideramos que € essencial jamais confundir os objetos matematicos (como os nimeros, as fungdes e as retas)
com as suas representacdes na linguagem matematica (como as escrituras decimais ou fracionarias, os simbolos,
os graficos e os tragados de figuras) e muito menos com o que estamos denominando de expressdes de objetos
matematicos na linguagem das Artes Visuais.

" Exemplo de autores que buscam aproximar os objetos da Matematica das experiéncias dos alunos por meio do
encontro de suas possivel expressdes na linguagem das Artes e em diversas outras linguagens e experiéncias
cotidianas sdo Kasner e Newman (2001).
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ensino e o aprendizado dos objetos das ciéncias se torna mais acessivel e significativo quando
sdo exploradas as possiveis expressdes desses objetos na linguagem das Artes Visuais.

Além disso, de acordo com Barbosa (1998), a linguagem das Artes Visuais pode
aprofundar a compreensao dos objetos das ciéncias por transmitir significados que ndo podem
ser transmitidos por suas linguagem especificas ou por qualquer outro tipo de linguagem, tais
como as linguagens discursiva ou a da Matematica.

Em consonancia com essas afirmacdes de Barbosa (op. cit.), Zamboni (2012) assevera
que a linguagem das Artes Visuais possibilita o entendimento de certos aspectos da realidade
que ndo sdo apreendidos pelas linguagens das ciéncias e que a linguagem das Artes Visuais e
as linguagens das ciéncias devem ser associadas para que seja possivel um entendimento mais
completo e mais profundo dos objetos das ciéncias e de suas realidades.

Com base em todos esses argumentos, consideramos que um professor de Artes Visuais
pode contribuir para a Educacdo Matematica por entendermos que a Matemaética pode se
beneficiar da linguagem das Artes Visuais para tornar o ensino e o aprendizado dos seus objetos

mais acessivel e significativo para os alunos.

b) Por conta da aproximacéo do Origami com a Matematica e a Geometria

Ja em relacdo a nossa escolha pela arte do Origami em especifico, consideramos
relevante e decidimos pesquisar articulacGes entre as Artes Visuais e a Matemética com o
Origami por entendermos que ele é uma arte que, embora tenha definicdo e origens
controversas, tem sido cada vez mais utilizada para o ensino de ciéncias e de Matematica devido
a grande afinidade entre as suas dinamicas e as dos objetos dessas areas do saber e de como
eles sdo tratados por suas respectivas linguagens.

Como aponta Monteiro (2008), o Origami® é tradicionalmente conhecido como a arte
da criacdo de formas por meio da dobradura de um papel quadrado sem o uso de recortes ou
colas, mas ndo ha consenso sobre sua definicdo nem sobre quais sdo 0s critérios que uma
dobradura deve obedecer para ser considerada um Origami.

Ja um exemplo do qudo controversa é a origem e a historia do Origami é o artigo de

Hatori (2016) no qual ele expressa sua indignacédo por terem escrito que o Origami é de origem

8 De acordo com Monteiro (2008) a palavra Origami tem origem japonesa (7 ¥ #% ) e provém das palavras Oru,
que significa dobrar, e Kami, que significa papel.
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chinesa, aponta que o Origami nunca foi uma arte japonesa e defende que o Origami se originou
na Europa.

A despeito disso, embora diversas artes apresentem expressfes dos objetos da
Matematica na linguagem das Artes Visuais que podem ser exploradas para facilitar o seu
ensino e o seu aprendizado, como a Pintura, a Escultura, a Arquitetura e a Fotografia, o Origami
€ uma das artes mais ricas nessas expressoes e tem sido bastante usada para explora-las.°

Como aponta Nedrenco (2018), as dindmicas da arte do Origami sdo proficuas em
expressdes de objetos da Matematica na linguagem das Artes Visuais e sdo uma excelente
ferramenta para aproxima-los dos alunos e facilitar o seu ensino e o seu aprendizado.

Prova disso € dada por Monteiro (2008) e por Haga (2002) que indicam que as dinamicas
do Origami ja foram axiomatizadas em uma Geometria que se provou mais precisa e mais ampla
em demonstracfes matematicas e geométricas do que qualquer outra Geometria a ponto de ter
sido sugerido o nome Origamics para a arte do Origami quando ela é usada para a descoberta
em Matematica (Mathematics) ou para 0 seu ensino e o seu aprendizado.

Conforme aponta Monteiro (op. cit.), a axiomatizacdo do Origami que deu origem a sua
Geometria foi realizada a partir dos anos 1970 pelos matematicos Jacques Justin, Humiaki
Husita e Koshiro Hatori e é baseada em reflexdes em uma folha de papel que podem ter as suas
implicacdes espaciais estendidas para um plano abstrato.*

Como demonstra a mesma autora (Monteiro, 2008), a Geometria do Origami sé se
compara com a Geometria da Régua Marcada; permite efetuar mais construcées que qualquer
outra Geometria, como a Geometria Euclidiana, a Geometria dos Fosforos, a Geometria do
Compasso, a Geometria da Régua, a Geometria do Compasso Enferrujado, e a Geometria da
Régua e do Compasso Enferrujado; e possibilita a resolucdo de qualquer equacdo de grau igual
ou inferior a trés, além da construgdo do numero irracional 7 e da resolugdo do Teorema da
soma das amplitudes dos angulos internos de um triangulo, do Teorema de Pitadgoras e do
Teorema de Haga.

Tendo em vista essas amplas possibilidades de uso da arte do Origami para a descoberta

matematica e geométrica, para o ensino e o aprendizado de Matematica e de Geometria e para

9 Exemplos de autores que apresentam expressdes de objetos da Matematica na linguagem das Artes Visuais em
artes como a Pintura, a Escultura, a Arquitetura e a Fotografia sdo Ghyka (1977), Colman (2003) e Falk et al.
(1987).

90 conjunto dos sete axiomas que compdem a Geometria do Origami recebeu o nome dos principais
matematicos que o desenvolveram e é conhecido como axiomas de Husita-Hatori. Uma boa fonte de
informacdes a respeito da axiomatizacdo do Origami é o site sobre Origami mantido pelo matematico Robert
Lang: <https://langorigami.com> acesso em 04/06/2021.
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a exploracdo de diversas ciéncias, Haga (2002) sugeriu que ela recebesse o nome de Origamics
quando empregada para essas finalidades.™

Ainda a respeito do Origami, assim como aponta Moteiro (2008, p. 1) entendemos
importante indicar que foi desenvolvido um conjunto de sinais que € adotado
internacionalmente que pode ser entendido como "uma simbologia, relativamente universal,
que funciona como instrugdes"” para guiar a realizacdo das dobraduras como apresentamos no
Quadro 1.

Quadro 1 -
Simbologia, relativamente universal, que funciona como instrucdes™ para as
dobraduras de Origamis.

11 Exemplos de usos do Origami em outras ciéncias, como nas engenharias, na Quimica e até na Biologia podem
ser encontrados nas publicacBes que resultam das varias edi¢fes do evento internacional "Encontro Internacional
de Ciéncia do Origami, Matemaética e Educacdo” (International Meeting on Origami Science, Mathematics and
Education - OSME) nas quais realizamos grande parte da nossa pesquisa.
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Stmbolo

Significado

Exemplo

dobrar e vincar

voltar ao passo

anterior

dobrar em vale
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Stmbolo

Significado

Exemplo

mudar de direccido

dobrar para fora

dobrar para dentro

desenho aumentado

puxar

empurrar

soprar

Fonte: Monteiro, 2008, p. 2 e 3.
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Com base nesses fatos, utilizamos o Origami por entendermos que ele é uma arte que
particularmente favorece a interdisciplinaridade entre Artes Visuais e Matematica que a BNCC

torna obrigatoria entre todos 0os componentes curriculares.

c) Pela aproximacao do Origami com a Geometria nos Fractais.

Decidimos pesquisar articulagdes entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami
por entendermos que as dinamicas dessa arte podem ser associadas a diversos objetos da
Matematica de forma que os torne mais significativos de serem discutidos com os alunos,

Por exemplo, a Geometria dos Fractais permite que um professor de Matematica aborde
varios contelldos de Matematica e do cotidiano relacionados com os TCT, mas ele podera fazer
isso de forma mais significativa para os alunos se contar com o auxilio de um professor de Artes
Visuais e com uma atividade de Origami cujas dinamicas possam ser descritas por essa
Geometria.

Como aponta Barbosa (2002), as propriedades dos fractais'? se relacionam com muitos
conteudos tradicionais do curriculo de Matematica da Educagdo Bésica e permitem que um
professor de Matematica utilize a Geometria dos Fractais para abordar de forma conjunta varios
conteudos da Matematica como as sequéncias numéricas, a Geometria Euclidiana e as funcdes.

Além disso, como sugerem Assis et al. (2008), Mesquita e Mota (1991) e Bahamani et
al. (2015), as propriedades do fractais se relacionam com as caracteristicas de diversos entes
naturais e artefatos tecnoldgicos e permitem que um professor de Matematica utilize a
Geometria dos Fractais para abordar temas importantes do cotidiano como a propagacéo de um
virus em uma populacdo, a aplicacdo de juros compostos pelo mercado financeiro e a
programacéo dos computadores de carros autbnomos para estimarem a velocidade e o tamanho

de objetos distantes.

2Como aponta Barbosa (2002) a Geometria dos Fractais estuda os fractais que sdo objetos cujas propriedades
sdo a Autossimilaridade, que indica que a totalidade de um fractal pode ser apreciada a partir de qualquer uma de
suas partes; a Estrutura Fina, que indica que a apreciacdo da propriedade da Autossimilaridade de um fractal
sera possivel independentemente da escala na qual ele esteja sendo analisado; e a Lei de Construcdo lterativa,
que indica que um fractal pode ser gerado pela aplicacdo sucessiva de uma mesma lei de geracdo. Tendo em
vista que a lei de geracdo de um fractal pode ser bastante simples, o ensino e o aprendizado da Geometria dos
Fractais podem ser adaptados para alunos de diferentes niveis, como, por exemplo, para alunos de graduagéo em
ciéncias, caso seja abordada da forma complexa como sugerem Hull (2013 p. 255-264) e lkegami (2009), ou
para alunos do Ensino Fundamental ou Médio, caso seja abordada da forma simples como uma equagéo de
somas e multiplicacdes repetida sucessivamente. Um exemplo de uma equacao de somas e multiplicacfes que
poderia ser repetida sucessivamente para ser a lei de geragdo de um fractal seria a seguinte: AXA+A=B; B x
B+B=C;CxC+C=D.
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Sendo assim, um professor de Matematica pode usar a Geometria dos Fractais para tratar
de diversos contelldos de Matematica e de temas do cotidiano relacionados aos TCT, mas
podera fazer isso de forma mais favoravel e significativa para os alunos se contar com o auxilio
de um professor de Artes Visuais e com uma atividade de Origami como a torre deflores de
Chris Palmer®3 cuja sequéncia de dobras pode ser descrita por essa Geometria.

O quadro 2 apresenta algumas sugestfes de como um professor de Artes Visuais e um
professor de Matematica poderiam utilizar esse Origami para proporcionar aos alunos a
experiéncia concreta com a dinamica dos fractais e a discussdo de diversos conteudos de

Matematica conjuntamente com alguns dos TCT.

Quadro 2 -
Propostas de como um professor de Artes Visuais poderia utilizar a torre de Origami para
ajudar um professor de Matematica a relacionar a Geometria Fractal e outros contedos de
Matematica com alguns dos TCT

13 Um tutorial sobre como essa torre pode ser realizada apresentado pelo préprio Chris Palmer esta disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=0FVH157LdME> acesso em 04/06/2021.
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Temas
Contemporaneos
Transversais

Proposta de
contribuicdo do professor de
Artes Visuais e do Origami

para a abordagem

Proposta de
contribuicdo do professor de
Matematica para a abordagem

Educacdo
Ambiental
Meio Ambiente

Tratar da reciclagem
do papel com o qual sera
realizado o Origami

Tratar do crescimento de uma
floresta com a Geometria
Fractal™

Educagéo
para o Consumo

Tratar da possibilidade de
reutilizacdo do papel do
Origami

Tratar da reducdo no valor
gasto com papel por meio da
sua reutilizagéo

Salide

Saude

Tratar das relac@es entre a
progressdo da torre de
Origami e das ramificacdes
dos alvéolos de um pulmao

Tratar da diminuicdo das
ramificacdes dos alvéolos de
um pulmdo danificados pelo

fumo ao longo do tempo

Educacéo
Alimentar e
Nutricional

Tratar da relacdo entre a
progressao da torre de
Origami e das ramificacdes
de um Brécolis

Tratar da relacdo entre a
progressdo das ramificacdes
dos Brdcolis e de outros
alimentos nutritivos

Vida
Familiar e
Social

Cidadania

Tratar da passagem dos
conhecimentos sobre
Origami entre as familias no
Japéo

Tratar do aumento do
conhecimento por sua
passagem entre
as geracoes

Educacéo para o
Tréansito

Tratar da relacdo entre a
progressdo da torre de
Origami e 0 aumento do
transito com o aumento do
nUmero de carros

Tratar da expresséo
matematica da progressdo da
torre na Geometria dos
Fractais e do seu uso na
programag&o dos carros
autbnomos.

Ciéncia e tecnologia | Ciéncia e tecnologia

Tratar da relacéo entre a
progressdo da torre de
Origami e das expressdes
matematicas utilizadas em
aplicac@es tecnoldgicas.

Tratar do uso da Geometria
dos Fractais nas estimativas
utilizadas na programacao dos
computadores de carros
autdbnomos.

Fonte: elaborado pelos autores.

14 Sobre a possibilidade de se abordar a distribuigdo e a taxa de recuperacédo de uma floresta por meio da

Geometria dos Fractais, vide Yamaji (2001).
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Com base nesses argumentos, reforcamos a nossa escolha por trabalharmos com a arte
do Origami por entendermos que ela favorece que os contetidos matematicos sejam discutidos

no d&mbito da Geometria dos Fractais forma mais significativa para os alunos.

1.2 Etapas de pesquisa

Tendo em vista 0s nossos problema de pesquisa, questdo de pesquisa, objetivo geral de
pesquisa e metodologia, realizamos a nossa pesquisa nas seguintes etapas.

Na primeira etapa da nossa pesquisa, realizamos o levantamento bibliografico, no qual
selecionamos um conjunto de publica¢Ges que consideramos relevantes sobre o uso do Origami
na Educacdo Matematica.

Na segunda etapa da nossa pesquisa, realizamos a revisdo bibliogréafica, na qual
analisamos o conjunto de publicacdes que selecionamos como relevantes e verificamos quais
contetidos de Matematica®® os seus autores propdem que sejam ensinados com o Origami, para
quais alunos e de que modo.

Na terceira etapa, com base na andlise das publicacdes que selecionamos como
relevantes, averiguamos quais articulagcdes 0s seus autores sugerem entre as Artes Visuais e a
Matematica com o Origami relacionadas a quais conteldos podem ser ensinados, para quais
alunos e de que modo.

Na quarta etapa da nossa pesquisa, comparamos essas sugestdes com o que é
estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica.

Na quinta etapa da nossa pesquisa, analisamos as propostas dos autores cujas sugestdes
consideramos as mais interessantes e condizentes com o que é estabelecido pela BNCC com o
objetivo de fundamentarmos a nossa proposta didatica préatica.

Na sexta etapa da nossa pesquisa, desenvolvemos a nossa proposta didatica pratica de
articulacdo entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami que optamos por ser voltada

para 0 Ensino Médio.

5Neste texto utilizamos a expressdo "contetidos de Matemética" para nos referirmos a tudo o que é comumente
contemplado nas grades curriculares no que diz respeito ao ensino de Matemaética de forma direta ou
interveniente, e a expressdo "objetos matematicos™ para nos referirmos as no¢oes fechadas e construcées
especificas desse campo do saber, como as no¢des de poligonos, quadrilateros e as construc@es algébricas.
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Na sétima etapa da nossa pesquisa, desenvolvemos o projeto piloto de uma Engenharia
Didatica voltada para professores que entendemos que podera aprimorar a proposta que
apresentamos quando tivermos a oportunidade de aplicé-la.

Por fim, fazemos consideracdes finais nas quais avaliamos as reflexdes e produtos que
obtivemos com a nossa pesquisa em face dos nossos objetivos iniciais e verificamos se 0s
nossos resultados foram condizentes com o0s propositos que estabelecemos para esta

investigacao.

1.3 Estrutura da pesquisa

Com base nas etapas nas quais realizamos a nossa pesquisa, ndo contando com este
capitulo introdutério, dividimos a sua apresentacao neste relatorio nos seguintes capitulos.

No capitulo 2, expomos a primeira etapa da nossa pesquisa, que consiste no processo de
Levantamento Bibliografico em que selecionamos o conjunto de publica¢Bes sobre o uso do
Origami na Educacdo Matematica no qual a nossa pesquisa se baseia no que diz respeito a quais
contetidos de Matematica tem sido ensinados com o Origami, para quais alunos e de que modo.

No capitulo 3, expomos a segunda, a terceira e a quarta etapas da nossa pesquisa, que
consideramos que podem ser apresentadas em um Unico capitulo.

No capitulo 4, expomos a quinta etapa da nossa pesquisa, na qual analisamos as
propostas dos autores cujas sugestdes consideramos as mais interessantes e condizentes com o
que é estabelecido pela BNCC com o objetivo de fundamentarmos a nossa proposta didatica
pratica.

No capitulo 5, expomos a sexta etapa da nossa pesquisa, na qual apresentamos a nossa
proposta didatica pratica de articulagdo entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami

voltada para o Ensino Médio.

No capitulo 6, expomos a sétima etapa da nossa pesquisa que consiste na apresentacdo
do projeto piloto de uma Engenharia Didatica voltada para professores que desenvolvemos para
aprimorar a proposta que apresentamos quando tivermos a oportunidade de aplica-la.

Por fim, no capitulo 7, apresentamos as nossas consideracgdes finais nas quais avaliamos
as reflexbes e produtos que obtivemos com a nossa pesquisa em face dos nossos objetivos
iniciais e verificamos se a nossa proposta foi condizente com os propdsitos que estabelecemos

para esta investigacao.
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2 Levantamento Bibliogréafico

Neste capitulo fazemos um levantamento bibliografico, no qual selecionamos um

conjunto de publicagdes sobre o uso do Origami na Educacdo Matematica.

Para a selecéo dessas publicagdes, recorremos, primeiro, aos 16 arquivos de revistas

cientificas e aos 8 repositorios de dissertacdes e teses elencados a seguir:

e Arquivos de Revistas Cientificas:

(@]

(@]

Revista Educacdo Matematica Pesquisa

[ISSN: 1983-3156]: <http://revistas.pucsp.br/emp>

Revista Boletim de Educacdo Matematica - Bolema

[ISSN: ISSN 1980-4415]:
<http://lwww.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema>

Revista Educacdo Matematica em Revista

[ISSN online: 2317-904X]:
<http://www.sbem.com.br/revista/index.php/emr/index>

Revista de Educacdo Matematica - Tangram

[e-ISSN: 2595-0967]:

<http://ojs.ufgd.edu.br/index.php/tangram>

Revista ZETETIKE

[ISSN 2176-1744]:

<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/zetetike>

Revista Eletronica de Educacdo Matematica - REVEMAT

[e-ISSN 1981-1322]:

http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/revemat

Revista do Instituto Sdo Paulo GeoGebra

[ISSN: 2237-9657]: <http://revistas.pucsp.br/IGISP>

Revista Ensino da Matematica em Debate

[ISNN: 2358-4122]: <http://revistas.pucsp.br/emd>

Revista Circumscribere do International Journal for the History of Science
[ISSN: 1980-76551: <http://revistas.pucsp.br/circumhc>

Revista Eletronica de Filosofia da PUC Cognitio-Estudos [ISNN: 1809-8428]:
< http://revistas.pucsp.br/cognitio>

Revista de Produgdo Discente em Educacdo Matemaética [ISSN: 2238-8044]:
<http://revistas.pucsp.br/pdemat>

Revista Delta - Documentacdo e Estudos em Lingistica Tedrica e Aplicada
[ISSN 1678-460X]: <http://revistas.pucsp.br/delta>

Revista do Programa de P6s-Graduacdo em Comunicagdo e Semidtica da PUC-
SP

[ISSN: 182-2553]: <http://revistas.pucsp.br/galaxia>

Revista e-Curriculum do programa de Pds Graduagdo em Educacdo da PUC
[e-ISNN: 1809-3876]: <http://revistas.pucsp.br/curriculum>

Revista do Professor de Matematica: <http://rpm.org.br/>

Revista do Programa do Grupo de Estudos e Pesquisa em Interdisciplinaridade
da PUC


https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/zetetike
http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/revemat
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[ISNN: 2179-0094]:
<http://revistas.pucsp.br/interdisciplinaridade>

e Repositorios de Dissertacoes e Teses:

o Repositorio de Dissertaces e Teses da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - CAPES
<https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/>

o Repositério de Dissertacdes e Teses da Universidade Federal de Juiz de Fora
<https://repositorio.ufjf.br/jspui/>

o Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade de Sao Paulo - USP
<http://www.teses.usp.br/>

o Repositorio de Dissertagdes e Teses da Pontificia Universidade Catdlica de Séo
Paulo - PUC
<https://www.pucsp.br/biblioteca>

o Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade de Lisboa
<https://repositorio.ul.pt/>

o Repositorio de DissertacBes e Teses da Universidade Estadual Paulista
<https://www.athena.biblioteca.unesp.br/F?RN=551988931>

o Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana
<http://portal.utfpr.edu.br/biblioteca>

o Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade Presbiteriana Mackenzie
<http://tede.mackenzie.br/jspui/>

Nesses arquivos de revistas cientificas e repositorios de dissertacdes e teses, buscamos
por publicagfes nas quais constassem quaisquer das seguintes palavras ou expressoes chaves
"Origami”, "dobradura”, "paperfolding™ combinadas com a expresséo "ensino de Matematica".

Com o0 uso dessas palavras e expressdes chaves nesses arquivos e repositorios,
encontramos o0 numero de publica¢fes que consideramos que poderiam ser de interesse para a

nossa pesquisa indicado nos quadros 3 e 4.

Quadro 3 -
Numero de publicagdes encontradas com as palavras e expressdes chaves nos arquivos de
revistas cientificas consultados
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Numero
de publicacGes
Arquivos de revistas encontradas
cientificas com as
palavras e
expressoes
chaves

Revista Boletim de Educacdo Matematica - Bolema
[ISSN: ISSN 1980-4415]: 10
<http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema>

Revista de Educacdo Matematica - Tangram

[e-ISSN: 2595-0967]: 1
<http://ojs.ufgd.edu.br/index.php/tangram>

Revista do Professor de Matematica 11
<http://rpm.org.br/>

Revista do Programa do Grupo de Estudos e Pesquisa em
Interdisciplinaridade da PUC 1

[ISNN: 2179-0094]:
<http://revistas.pucsp.br/interdisciplinaridade>

Fonte: elaborado pelos autores

Quadro 4 -
Numero de publicacBes encontradas com as palavras e expressdes chaves nos Repositorios de
Dissertacdes e Teses consultados

NUmero
de publicacdes
Repositdrios de Dissertacdes encontradas
e Teses com as
palavras e
expressoes
chaves

Repositério de Dissertacbes e Teses da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES 157133*
<https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/>

Repositdrio de Dissertacdes e Teses da Universidade Federal de Juiz de
Fora S)
<https://repositorio.ufjf.br/jspui/>

Repositdrio de Dissertacdes e Teses da Universidade de Sdo Paulo -

USP 126
<http://www.teses.usp.br/>

Repositdrio de DissertacOes e Teses da Universidade de Lisboa 7
<https://repositorio.ul.pt/>

Repositdrio de DissertacOes e Teses da Universidade Estadual Paulista 8

<https://www.athena.biblioteca.unesp.br/F?RN=55198893>
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Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana
<http://portal.utfpr.edu.br/biblioteca>

Repositorio de Dissertacdes e Teses da Universidade Presbiteriana

Mackenzie
<http://tede.mackenzie.br/jspui/>

Fonte: elaborado pelos autores.

*Desse total de publicagdes, 99746 eram dissertacdes de Mestrado Académico ou Profissional
e 29358 eram teses de Doutorado nas areas do conhecimento relacionadas a Matematica, a

Educacao Matematica e a Educacdo.

Pela leitura dos resumos das publicacdes dos ultimos dez anos desses arquivos e

repositdrios, selecionamos as que tratavam especificamente do uso do Origami na Educacéo

Matematica que eram nas quantidades indicadas nos quadros 5 e 6.

Quadro 5 -

Numero de publicacBes encontradas especificamente sobre o uso do Origami no Ensino de
Matematica nos arquivos de revistas cientificas consultados

[ISNN: 2179-0094]:
<http://revistas.pucsp.br/interdisciplinaridade>

Numero Numero
de de
Arquivos de revistas publicacbes | publicacbes
cientificas encontradas | sobre o uso
com as do Origami
palavras e na
expressdes | Educacéo
chaves Matematica
Revista Boletim de Educacdo Matematica - Bolema
[ISSN: ISSN 1980-4415]: 10 5
<http://lwww.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema>
Revista de Educacdo Matematica - Tangram
[e-ISSN: 2595-0967]: 1 1
<http://ojs.ufgd.edu.br/index.php/tangram>
Revista do Professor de Matematica 11 11
<http://rpm.org.br/>
Revista do Programa do Grupo de Estudos e Pesquisa em
Interdisciplinaridade da PUC 1 1

Fonte: elaborado pelos autores
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41

Numero de publica¢Bes encontradas especificamente sobre o uso do Origami no Ensino de
Matematica nos Repositdrios de Dissertaces e Teses consultados

NUmero NUmero
de de publicacdes
Repositorios de Dissertagdes publicagcbes | sobre o uso do
e Teses encontradas Origami na

com as Educacéo
palavras Matematica
chave

Repositorio de Dissertacdes e Teses da Coordenacao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES 157133 50

<https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-

teses/#!/>

Repositorio de Dissertacfes e Teses da Universidade

Federal de Juiz de Fora 5 1

<https://repositorio.ufjf.br/jspui/>

Repositorio de Dissertagdes e Teses da Universidade de

Sé&o Paulo - USP 126 10

<http://www.teses.usp.br/>

Repositdrio de Dissertacdes e Teses da Universidade de

Lisboa 7 3

<https://repositorio.ul.pt/>

Repositério de Dissertacbes e Teses da Universidade

Estadual Paulista 8 7

<https://www.athena.biblioteca.unesp.br/F?RN=551988

>

Repositorio de Dissertacfes e Teses da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana 1 1

<http://portal.utfpr.edu.br/biblioteca>

Repositério de Dissertacbes e Teses da Universidade

Presbiteriana Mackenzie 1 1

<http://tede.mackenzie.br/jspui/>

Fonte: elaborado pelos autores

Pela leitura preliminar dessa selecdo de publicacOes, percebemos que elas poderiam

servir para elaborarmos um panorama de quais contetdos de Matematica tém sido ensinados

com o Origami, para quais alunos e de que modo, mas ndo contavam com o contetdo e 0 escopo

que esperavamos para serem estabelecidas como um conjunto de publicagdes sobre esses

assuntos no qual a nossa pesquisa poderia se basear.

Embora esperassemos encontrar publicagdes nas quais 0s seus autores apresentassem

reflexdes tedricas e praticas sobre a interface entre o Origami e a Matematica baseadas nas suas
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experiéncia continuas com o uso Origami na Educacdo Matemaética, ndo foi isso o que
encontramos.

Logo pela leitura das partes correspondentes as "introducfes” e "consideragdes finais"
dessas publicagdes, constatamos que poucas delas eram baseadas em experiéncias continuas de
uso do Origami na Educacdo Matemaética por seus autores e que a maioria deles so tratava desse
uso do ponto de vista tedrico, sem apresentar qualquer proposta de aplicacdo; apresentava
somente uma proposta de aplicagédo sem que ela fosse levada a efeito; ou apresentava uma
proposta de aplicacdo que era realizada unicamente de forma pontual.

Por exemplo, como pode ser observado no quadro 4, nos arquivos da Revista do
Professor de Matematica, encontramos diversas publicacGes sobre o uso do Origami na
Educacdo Matematica, mas verificamos que elas ndo apresentavam propostas para a sua
aplicagdo efetiva em sala de aula e ndo indicavam quais tinham sido as referéncia bibliografica
utilizadas.

Ja nos repositérios de dissertaces e teses, embora tenhamos encontrado diversas
publicacBes sobre o uso do Origami na Educacdo Matematica, verificamos que nenhum dos
seus autores apresentava uma experiéncia continua de uso do Origami na sala de aula e que a
maioria deles so tratava desse tema do ponto de vista tedrico, como Tripalli (2017) e Guimardes
(2015), ou s6 apresentava propostas de aplicagdes pontuais, como Pimenta (2017) e Silva
(2014).

Além disso, pela leitura das referéncias bibliograficas utilizada pelos autores dessas
dissertacdes e teses, constatamos que a maioria deles citava uns aos outros, com 0s que
publicaram mais recentemente citando os que publicaram nos anos anteriores, principalmente
guando ambos eram da mesma instituicdo, e que as dissertaces que identificamos como sendo
as de melhor contetido e escopo, como a de Monteiro (2008), citavam os trabalhos sobre o uso
do Origami na Educacdo Matematica do autor americano Thomas Hull.

Por conta disso, decidimos realizar uma pesquisa a respeito desse livro, do seu autor e
do seu trabalho relacionado ao uso do Origami na Educacdo Matematica.

Com base nessa pesquisa, averiguamos que Thomas Hull é um dos organizadores do
"Encontro Internacional de Ciéncia do Origami, Matematica e Educagdo” (International
Meeting on Origami Science, Mathematics and Education - OSME)*, que é um evento

internacional quadrienal que retne especialistas e entusiastas do uso do Origami em diversas

6 O OSME, teve sua primeira edicdo em 1989 e ja ocorreu na Italia, Jap&o, Estados Unidos, Singapura e
Inglaterra.
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areas do conhecimento e que produz um compéndio®’ de artigos a respeito dos principais
trabalhos apresentados em cada uma das suas edigdes.

Tendo em vista que verificamos que uma das categorias nas quais sao divididos os
trabalhos apresentados nesse evento compreende o uso do Origami na Educacdo Matematica,
procedemos a pesquisa pelos compéndios resultantes das suas vérias edi¢cdes e buscados os
artigos sobre esses trabalhos.8

Embora ndo tenhamos encontrado os compéndios resultantes da primeira e da segunda
edices do evento por ja estarem esgotados e ndo estarem disponiveis em bibliotecas virtuais,
conseguimos adquirir os compéndios das suas terceira, quarta, quinta, sexta e sétima edicdes.

Da leitura preliminar dos artigos dessas edicdes do evento que correspondiam a
trabalhos apresentados na categoria que compreende o uso do Origami na Educagéo
Matematica, averiguamos que 0 seu contetdo e escopo excedia substancialmente o das
publicacdes brasileiras e que praticamente todos eles tratavam das experiéncias continuas que
0s seus autores tiveram com o0 uso do Origami na Educacdo Matematica em diferentes paises e
contextos educacionais.

Com base nessa constatacdo, decidimos por estabelecer entre esses artigos o conjunto
de publicacdes no qual a nossa pesquisa se baseia no que diz respeito a quais conteudos de
Matematica tém sido ensinados com o Origami, para quais alunos e de que modo.

Assim, dentre esses artigos que resultaram de trabalhos apresentados entre os anos de
2002 e de 2018 nos quais ocorreram as Ultimas 5 edi¢des do OSME, selecionamos as trinta e
duas publicacGes que servem de base para a nossa pesquisa e partimos para sua analise no

processo de Revisdo Bibliogréfica que seréa apresentado no Capitulo 3.

17 Utilizamos a palavra compéndios para nos referirmos aos livros que resultam deste evento por eles néo se
comporem das apresentac@es dos trabalhos propriamente ditas e ndo se configurarem como Anais desse evento,
mas sim como conjuntos de artigos que 0s participantes sdo convidados a escrever sobre as experiéncias
cientificas e educacionais que foram objeto das suas apresentacées.

18As principais categorias nas quais os trabalhos apresentados costumam ser divididos sdo as seguintes: "estudos
cientificos do Origami"; "a matematica do Origami e da dobradura, incluindo a matematica computacional;
"aplicacdes tecnologicas de estruturas de Origami ou de dobradura"; "usos educacionais do Origami para o
ensino ou instru¢do" (educational uses of Origami in teaching or instruction); e "os usos do Origami ou dos seus
principios na arte e no design". Dentre os trabalhos apresentados na categoria "usos educacionais do Origami
para 0 ensino ou instrucdo”, analisamos somente os artigos sobre os trabalhos que propde o uso do Origami para

a Educacdo Matematica.
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3 Revisao Bibliogréafica e das articulacbes entre Artes Visuais e Matematica com o
Origami a luz da BNCC

Neste capitulo, expomos a segunda, a terceira e a quarta etapas da nossa pesquisa, que
consideramos que podem ser apresentadas juntas em um Unico capitulo.

A segunda etapa consiste no processo de Revisdo Bibliografica no qual analisamos o
conjunto de publicacbes que selecionamos e verificamos quais conteidos de Matemética o0s
seus autores propdem que sejam ensinados com o Origami, para quais alunos e de que modo.

A terceira etapa consiste no que verificamos quanto as articulagdes que esses autores
sugerem entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami relacionadas a quais conteudos
podem ser ensinados, para quais alunos e de que modo.

A quarta etapa consiste na comparacdo que fizemos entre as sugestdes que encontramos
e 0 que é estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica com o objetivo de
identificarmos as propostas mais adequadas para serem analisadas no proximo capitulo e

servirem de base para a proposta que apresentamos no capitulo 5.

3.1 Revisdo Bibliografica

Quanto a quais contetdos de Matematica que os autores das publicacbes selecionadas
propdem que sejam ensinados com o Origami, verificamos que eles sdo os mais variados, mas
gue, em sua maioria, sao as habilidades que esses autores entendem serem relevantes para o
entendimento e para a operacionalizacdo da linguagem matemética e geométrica como

apresentamos no quadro 7.



Quadro 7 -
Quais conteudos e habilidades de Matematica os autores das publicacdes selecionadas
propdem que sejam ensinados com o Origami
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Conteudos e habilidades Numero de Obras
publicacbes
Habilidades Habilidades gerais de 9 Pope & Lam (2009);
gerais aprendizado: habilidades Golan & Jackson (2009);
motoras finas, coordenacao Pope & Lam (2011);
olho méo, capacidade de Golan (2011); Fiol et al.
concentracdo, capacidade de (2011); Morrow &
observacdo e andlise, Morrow (2011); Golan &
criatividade Oberman (2015); Frigerio
& Spreafico (2015);
Spreafico et al. (2018)
Habilidades de raciocinio e 1 Frigerio (2009)
de abstracao relacionadas ao
raciocino matematico
Habilidades de raciocinio e 10 Burczyk et al. (2002);
de abstracao espaciais Golan & Jackson (2009);
relacionadas ao raciocinio Cagle (2009); Wilson et al.
geométrico (2009); Golan (2011);
Boakes (2011); Fiol et al.
(2011); Golan & Oberman
(2015); Frigerio &
Spreafico (2015);
Spreafico et al. (2018)
Habilidades gerais de 3 Pope & Lam (2009);
resolucgdo de problemas Morrow & Morrow
(2011); Hoffman et al.
(2018)
Contetdos de Logica matematica 3 Haga (2002); Winckler et

Matematica e
objetos
matematicos
especificos
relacionados a
Matematica

(mathematical logic):
estrutura logica das
assercOes matematicas
(mathematical statements) e
estrutura axiomatica
(axiomas, teoremas e
provas)

al. (2011); Serre &
Spreafico (2018);
Nedrenco (2018)
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NocBes matematicas e
conceitos matematicos
especificos (conceptually
demanding mathematics)

Frigerio (2009)

Aritmética Haga (2002); Kwan
(2011); Hoffman et al.
(2018)
Algebra Haga (2002); Frigerio

(2009); Kwan (2011);
Hoffman et al. (2018)

Célculo Integral e
Diferencial

Cornelius & Tubis (2002) ;
Kwan (2011); Hoffman et
al. (2018)

Habilidades e
Conteudos de
Matematica ou
objetos
matematicos
relacionados a
Geometria

Habilidades indicadas como
de Pré-Geometria:
Habilidades com principios
e conceitos geométricos
essenciais como angulos,
poligonos, simetrias,
fracdes, provas e
argumentos dedutivos que
estardo presentes nos niveis
mais avancgados de
Geometria

Golan & Jackson (2009);
Cornelius & Tubis (2009);
Golan (2011); Pope &
Lam (2011); Fiol et al.
(2011); Golan & Oberman
(2015); Tubis (2015);
Frigerio & Spreafico
(2015); Spreafico et al.
(2018)
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Geometria Plana 15 Cornelius & Tubis (2002);
Knoll (2002); Frigerio
(2002); Frigerio (2009);
Golan & Jackson (2009);
Cornelius & Tubis (2009);
Golan (2011); Winckler et
al. (2011); Kwan (2011);
Fiol et al. (2011); Golan &
Obernam (2015); Frigerio
& Spreafico (2015);
Huang & Lee (2015);
Spreafico et al. (2018);
Tubis (2018); Hoffman et
al. (2018)
Geometria Tridimensional 6 Knoll (2002); Morrow
(2002); Cagle (2009);
Kwan (2015); Burczyk et
al. (2002); Hoffman et al.
(2018)
Teoria dos grafos (ramo da 2 Morrow (2002); Spreafico
matematica que estuda as et al. (2018)
relacGes entre os elementos
de um determinado
conjunto)
Caminho 1 Morrow (2002)
Hamiltoniano
Autossimilaridade e 1 Bahmani et al. (2015)
Fractais
Teoria do Caos 1 Poladian (2015)
Integracdo entre Arte e 1 Kwan (2015)

Matematica

Fonte: elaborado pelos autores
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Além disso, verificamos que praticamente todos os autores das publicacfes selecionadas
sugerem que o Origami pode ser usado para o0 ensino de varios conteldos de Matematica ao
mesmo tempo e para serem estabelecidas relagdes entre contetidos que podem estar agrupados
em diferentes etapas de uma matriz curricular com destaque para Cagle (2009), Pope e Lam
(2011), Morrow e Morrow (2011), e Kwan (2011).

Quanto a para quais alunos que os autores das publicacGes selecionadas propdem que o
Origami seja usado no ensino de Matematica, verificamos que eles sdo 0s mais diversos e que
podem ser de alunos da pré-escola até alunos universitarios em formagdo para serem

professores de Matematica ou polivalentes como apresentamos no quadro 8.

Quadro 8 -
Para quais alunos os autores das publicacdes selecionadas propdem que o Origami seja
usado no ensino de Matemaética

Nivel Escolar Numero de Obras
publicacGes
Alunos do nivel 7 Golan & Jackson (2009); Cagle (2009); Cornelius
equivalente aos da & Tubis (2009); Golan (2011); Pope & Lam
pré-escola brasileira (2011); Golan & Oberman (2015); Tubis (2015)
Alunos do nivel 16 Tubis (2002); Morrow (2002); Golan & Jackson
equivalente aos do (2009); Frigerio (2009); Cagle (2009); Wilson et al.
Ensino (2009); Cornelius & Tubis (2009); Frigerio (2009);
Fundamental Golan (2011); Boakes (2011); Golan & Oberman
brasileiro (2015); Frigerio & Spreafico (2015); Cornelius &

Tubis (2015); Huang & Lee (2015); Kwan (2015);
Spreafico et al. (2018)

Alunos do nivel 11 Burczyk et al. (2002); Haga (2002); Pope & Lam
equivalente aos do (2009); Cagle (2009); Winckler et al. (2011); Kwan
Ensino (2011); Kwan (2015); Bahmani et al. (2015); Tubis
Médio brasileiro (2018); Serre & Spreafico (2018); Spreafico et al.
(2018)
Alunos 6 Haga (2002); Frigerio (2009); Fiol et al. (2011);
Universitarios Morrow & Morrow (2011); Boakes (2011);

Hoffman et al. (2018)
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Alunos em nivel de 14 Knoll (2002); Haga (2002); Golan & Jackson
formacdo de (2009); Frigerio (2009); Cagle (2009); Pope & Lam
professores (2009); Cagle (2009); Pope & Lam (2009); Pope &
Polivalentes ou de Lam (2011); Golan (2011); Wincler et al. (2011);
Matematica Kwan (2011); Golan & Obernman (2015);
Spreafico et al. (2018); Serre & Spreafico (2018);
Nedrenco (2018)

Fonte: elaborado pelos autores

Além disso, verificamos que muitos dos autores das publicacBes selecionadas se
baseiam nessa diversidade de alunos cuja Educacdo Matematica pode se dar com o Origami
para sugerirem que deveria ser desenvolvida uma forma unificada de se abordar contetdos de
Matematica com o Origami como é defendido especificamente por Carter e Ferruci (2002) e
Nedrenco (2018).

Quanto aos modos pelos quais os autores das publicacfes selecionadas propdem que o
Origami seja usado na Educacdo Matematica, verificamos que eles apresentam a tendéncia de
sobrepor 0s objetos matematicos ao Origami e torna-lo uma ferramenta para ilustra-los aos
alunos, como fazem Golan e Jackson (2009), Golan e Oberman (2011), Morrow e Morrow
(2011) e Nedrenco (2018), ou de extrair os objetos matematicos do Origami e torna-lo uma
ferramenta para apresenta-los aos alunos, como fazem Pope e Lam (2011), Bhamani et al.
(2015) e Serre e Spreafico (2018).

Em outras palavras, verificamos que eles apresentam a tendéncia de usar o Origami para
que os objetos matematicos sejam sobrepostos as suas dindmicas e visualizados e
experimentados pelos alunos a partir delas, ou para que 0s objetos matematicos sejam extraidos
de suas dinadmicas e estudados e entendidos pelos alunos como uma linguagem com a qual eles
podem trabalha-las e resolver problemas, o que fica bastante evidente quando se comparam
Golan e Jackson (2009), Golan (2011), Golan e Oberman (2015) com Bahmani et. al. (2015).

O quadro 9 agrupa os autores das publicacGes selecionadas segundo a tendéncia que
suas propostas apresentam de usar o Origami para ilustrar ou revelar os conteudos de

Matematica para os alunos.
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Quadro 9 -

De qual modo os autores das publicacGes selecionadas propdem que o Origami seja

usado no ensino de Matematica

Modo Numero de Obras
publicacGes
llustrando 10 Knoll (2002); Golan & Jackson (2009); Cornelius & Tubis
(2009); Golan (2011); Fiol et al. (2011); Wincker et al.
(2011); Golan & Oberman (2015); Tubis (2015); Huang &
Lee (2015); Nedrenco (2018)
llustrando 13 Cornelius & Tubis (2002); Haga (2002); Frigerio (2009);
e Cagle (2009); Wilson et al. (2009); Pope & Lan (2011);
Revelando Morrow & Morrow (2011); Boakes (2011); Frigerio &
Spreafico (2015); Tubis (2015); Huang & Lee (2015);
Spreafico et al. (2018); Tubis (2018).
Revelando 9 Burczyk et al. (2002); Morrow (2002); Pope & Lam (2009);

Kwan (2011); Kwan (2015); Bahmani et al. (2018); Poladian
(2015); Hoffman et al. (2018); Serre & Spreafico (2018)

Fonte: elaborado pelos autores

3.2 Articulacdes sugeridas pelos autores das publicacGes analisadas

Averiguamos que os autores das publicacOes analisadas apresentam propostas que

apontam que ha importantes articulagdes que podem ser feitas entre as Artes Visuais e a

Matematica com o Origami.

3.2.1 Quanto aos conteudos que podem ser ensinados com o Origami

Averiguamos que o0s autores sugerem que as Artes Visuais e a Matematica podem ser

articuladas por meio do Origami no ensino das habilidades supracitadas ou no estabelecimento

de relagdes entre diferentes objetos matematicos e entre eles e 0s objetos de outras disciplinas.
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Como exemplos de autores que fazem a primeira dessas sugestoes, sdo de destaque
Boakes (2009), Wilson et. al. (2009), Pope e Lam (2009) e Frigerio (2009).

No seu trabalho sobre o impacto do Origami na aquisi¢éo de habilidades espaciais entre
alunos do nivel equivalente ao Ensino Infantil brasileiro, Boakes (2009) sugere que a arte do
Origami pode ser integrada ao ensino de Matematica para o desenvolvimento do raciocinio
matematico e geométrico.

No seu trabalho sobre 0 uso do Origami para o desenvolvimento do raciocinio espacial
em alunos do nivel equivalente ao Ensino Fundamental brasileiro, Wilson et al. (2009) sugerem
que a arte do Origami pode servir para o desenvolvimento da habilidade de resolucdo de
problemas e de uso de procedimentos matematicos e geometricos de forma intuitiva.

No seu trabalho sobre o uso do Origami na promogéo da criatividade para a resolugéo
de problemas matematicos e geométricos, Pope e Lam (2009) sugerem que a arte do Origami
pode ser usada para ajudar os alunos do nivel equivalente ao Ensino Médio brasileiro a
desenvolverem as habilidades que eles consideram que lhes serdo fundamentais no seu
progresso no aprendizado de Matematica como, por exemplo, as habilidades motoras finas e as
de articulacéo dos principios geométricos de simetria, similaridade e congruéncia.

Por fim, no seu trabalho sobre o uso do Origami para o ensino do conceito geométrico
de isometria, Frigério (2009) sugere que a arte do Origami pode ser usada para ajudar
professores polivalentes em formacao a desenvolverem as suas habilidades no uso do raciocinio
axiomatico do qual dependem as demonstragdes na Matematica e na Geometria.

O quadro 10 sumariza as sugestdes desses autores sobre as Artes Visuais e a Matematica

poderem ser articuladas com o Origami para o ensino dessas habilidades.

Quadro 10 -
Articulacgdes entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami para o ensino de
habilidades em Matematica e Geometria

Autores Habilidades sugeridas para serem ensinadas com a arte do Origami
Boakes habilidades de raciocinio espacial e de raciocinio matematico e geométrico
(2009)

Wilson etal. | habilidades de raciocinio espacial, de resolucdo de problemas e de uso de
(2009) procedimentos matematicos e geométricos de forma intuitiva
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Pope & Lam habilidades motoras finas, habilidades de resolucéo de problemas e de
(2009) articulacdo dos principios geomeétricos de simetria, similaridade e
congruéncia

Frigério habilidades com os raciocinios axiomaticos dos quais dependem as
(2009) demonstracdes na Matematica e na Geometria

Fonte: elaborado pelos autores

Ja como exemplos de autores que sugerem que as Artes Visuais e a Matematica podem
ser articuladas com o Origami para serem ensinadas ligacdes entre diferentes objetos da
Matemaética e entre eles e 0s objetos de outras disciplinas, sdo de destaque Cagle (2009), Pope
e Lam (2011), Morrow e Morrow (2011) e Kwan (2011)

No seu trabalho sobre o uso do Origami no ensino da geometria dos poliedros, Cagle
(2009) sugere o uso dessa arte para apresentar aos alunos as possiveis ligacoes entre diversos
objetos matematicos como o volume dos poliedros e as matrizes e as funcbes, e entre a
Matematica e outras disciplinas, como as Artes Visuais que faz uso da trigonometria e a
Biologia que faz uso da geometria dos poliedros para o estudo das formas bioldgicas dos virus.

No seu trabalho sobre o uso do Origami no ensino de conceitos matematicos e
geométricos como os de fracdo e prova para criancas e adolescentes, Pope e Lam (2011)
sugerem que essa arte pode ser usada para ajudar os alunos a perceberem a ligacdo entre
diferentes objetos matematicos como os angulos, a simetria, 0 Teorema de Pitagoras e 0s
conceitos de prova matematica e geométrica.

No seu trabalho sobre o uso da engenharia reversa de Origamis para o desenvolvimento
integrado de habilidades como as de comunicacdo, de analise de dados e de resolugdo de
problemas, Morrow e Morrow (2011) sugerem que as dinamicas dessa arte podem ser fonte de
problemas e questfes matematicas Uteis para o ensino conjunto de diversos temas da
Matematica e de outras disciplinas como o nome das formas; a construcdo geométrica de
angulos; as relagdes entre os vértices, as faces e as arestas dos solidos e a elaborac¢éo e resolucdo
de equacdes algébricas para o uso em Geometria ou em outras areas do saber como as da
Engenharia e da Arquitetura.

Por fim, no seu trabalho sobre o ensino do calculo do volume dos solidos para alunos
do nivel equivalente ao Ensino Médio brasileiro, Kwan (2011) sugere que o Origami pode ser

usado para o ensino integrado de diversos topicos da Matematica que costumam aparecer
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separados nas matrizes curriculares tradicionais como os relacionados a area e ao volume dos

poligonos e poliedros e as matrizes e as fungdes.

O quadro 11 sumariza as sugestdes desses autores de articulagdes entre as Artes Visuais

e a Matematica com o Origami.

Quadro 11 -

Articulagdes entre as Artes Visuais e a Matemética com o Origami para o ensino de diferentes

objetos matematicos e de outras disciplinas

Autores Ligacdes sugeridas entre objetos matematicos e entre eles e 0s objetos de
outras disciplinas para serem ensinadas com a arte do Origami
Cagle ligacGes entre o volume dos poliedros e as matrizes e as funcgdes e ligacdes
(2009) entre objetos matematicos e de outras disciplinas como a trigonometria e a
perspectiva tratadas nas Artes Visuais e a geometria dos poliedros e as
formas bioldgicas dos virus tratadas em Biologia
Pope e Lam | ligacdes entre os angulos, a simetria, 0 Teorema de Pitagoras e 0s conceitos
(2011) de prova matematica e geométrica
Morrow e ligagBes entre 0 nome das formas; a construcdo geomeétrica de angulos; as
Morrow relagdes entre os Vvértices, as faces e as arestas dos solidos e a elaboragdo e
(2011) resolucdo de equacdes algébricas para o uso em Geometria ou em outras
areas do saber como as da Engenharia e da Arquitetura.
Kwan ligagdes entre a area e o volume dos poligonos e poliedros e as matrizes e as
(2011) fungdes.

Fonte: elaborado pelos autores

3.2.2 Quanto a para quais alunos o Origami pode ser usado



54

Averiguamos que os autores utilizam o Origami com criangas da pré-escola a
estudantes universitarios e sugerem que pode haver articulagcdes entre as Artes Visuais e a
Matematica por meio dessa arte na pesquisa sobre formas unificadas de utiliza-la para abordar
conteudos da Matematica que pudessem servir de suporte para as aulas dos professores dessa
disciplina em diferentes niveis da educagéo formal como fazem, por exemplo, Nedrenco (2018)
e Carter e Ferruci (2002).

No seu trabalho sobre o uso do Origami no ensino da axiomatizacdo matematica e
geométrica para professores em formacdo, Nedrenco (2018) elenca diversos estudos que
atestam os beneficios do Origami na Educacdo Matematica de vérios tipos de estudantes e
sugere que seriam importantes pesquisas sobre formas unificadas de se abordar os conteudos
de Matematica com o Origami que pudessem atender a todos eles.

Na sua analise de varios livros didaticos que apresentam o Origami como uma
ferramenta de ensino de Matemaética e de Geometria para criancas e adolescentes, Carter e
Ferruci (2002)*° apontam para a falta de formas unificada de se abordar a Matematica com o
Origami e defendem que seriam importantes pesquisas sobre a viabilidade e as implica¢des do
seu desenvolvimento, o que é feito indiretamente por varios dos autores das publicacbes
analisadas.

Cumpre ressaltar que o desenvolvimento de uma forma unificada de se abordar o ensino
e a aprendizagem de Matematica com o Origami teve inicio com o que tem sido denominado
de Geometria do Origami como é apresentado em Monteiro (2008) e Haga (2002).

A esse respeito, embora entendamos que o Origami possa ser usado como recurso em
todos os niveis escolares, ndo concordamos com a idéia de que possa existir uma forma
unificada de trabalho com ele nos diversos niveis escolares.

O quadro 12 sumariza as sugestdes desses autores de articulagdes entre as Artes Visuais

e a Matematica com o Origami para o ensino de varios alunos diferentes.

Quadro 12 -
Sugestdes de articulacBes entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami relacionadas
ao ensino de vérios alunos diferentes

Autores Sugestoes de articulacdes entre as Artes Visuais e Matematica com o
Origami para o ensino de varios alunos diferentes.

19 Cumpre observar que esse artigo ndo faz parte das trinta e duas publicacdes do OSME que foram estabelecidas
como relevantes e que ndo foi analisado junto com os demais por so revisar livros didaticos e ndo apresentar
qualquer proposta dos seus autores quanto ao uso do Origami para o ensino de conteldos de Matematica.
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Nedrenco articulacédo para a pesquisa de formas unificadas de se ensinar contetidos
(2018) de Matematica com o Origami
Carter e articulagédo para a pesquisa sobre a viabilidade de formas unificadas de se
Ferruci (2011) ensinar conteidos de Matematicas com o Origami e sobre as suas
implicacdes

Fonte: elaborado pelos autores

3.2.3 Quanto aos modos pelos quais 0 Origami pode ser usado

Averiguamos que o0s autores sugerem que as Artes Visuais e a Matematica podem ser
articuladas por meio do Origami para sobrepor 0s objetos matematicos as dobraduras e ilustra-
los aos alunos ou para extrair os objetos matematicos delas e torna-las uma ferramenta para
apresenta-los aos alunos como uma linguagem com a qual eles podem resolver problemas e
desenvolver os seus proprios projetos.

Como exemplos de autores que fazem a primeira dessas sugestdes, sdo de destaque
Golan e Jackson (2009), Golan (2011), Golan e Oberman (2015), Morrow e Morrow (2011) e
Nedrenco (2018).

Nos seus trabalhos sobre o0 uso do Origami para o ensino de Geometria pelo Programa
Origametria de Israel, Golan e Jackson (2009), Golan (2011) e Golan e Oberman (2015)
sugerem que as dindmicas do Origami podem servir para proporcionar aos alunos a visualidade
e a experiéncia concreta dos conceitos geométricos como os de angulo, simetria e congruéncia.

J& Morrow e Morrow (2011) sugerem que a arte do Origami pode servir para promover
a experiéncia concreta das idéias abstratas da Matematica e da Geometria, como as de simetria,
congruéncia, raz&o e proporgao.

Por fim, Nedrenco (2018) defende que seriam importantes pesquisas sobre o uso do
Origami para demonstrar e tornar visiveis a axiomatizacdo em Matematica e em Geometria.

Ja como exemplos de autores que sugerem que as Artes Visuais e a Matematica podem
ser articuladas por meio do Origami para apresentar 0s objetos matematicos para os alunos
como uma linguagem com a qual eles podem resolver problemas, séo de destaque Bhamani et
al. (2015), Pope e Lam (2011) e Serre e Spreafico (2018).

No seu trabalho sobre o uso do Origami para o0 ensino dos conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais por uma unidade de estudos do Sistema NODET do Ird,

Bhamani et al. (2015) indicam que o Origami pode proporcionar aos alunos desafios pelos quais
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eles sejam apresentados aos objetos matematicos como parte de uma linguagem com a qual eles
podem resolver problemas e desenvolver os seus proprios projetos

J& Pope e Lam (2011) defendem o uso do Origami para promover um contexto de
aprendizado com desafios pelos quais os alunos sejam instigados a estudar de forma
contextualizada as dindmicas de objetos matematicos como a simetria, a similaridade, a
congruéncia, a divisdo e a razao.

Por fim, no seu trabalho sobre o uso do Origami para o ensino da I6gica Matematica
para alunos do nivel equivalente ao Ensino Médio brasileiro, Serre e Spreafico (2018) apontam
que o Origami pode proporcionar aos alunos o estudo contextualizado da estrutura logica das
assercOes matematicas e de diversos objetos matematicos como os relacionados a geometria
planar.

O quadro 13 sumariza as sugestdes desses autores sobre as Artes Visuais e a Matematica
poderem ser articuladas com o Origami para ilustrar ou apresentar 0s objetos matematicos para

os alunos.

Quadro 13 -
Sugestdes de articulacdes entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami para ilustrar
ou revelar objetos matematicos para os alunos

Modo de articular o Origami

ao ensino de Matematica Autores Objetivo da articulacéo
Para Ilustrar contetidos de Golan e Jackson (2009), proporcionar a visualidade e
Matematica Golan (2011) e Golan e a experiéncia concreta dos
Oberman (2015) conceitos geométricos
ensinados
Morrow e Morrow proporcionar a experiéncia
(2011) concreta das idéias abstratas

da Matematica e da
Geometria, como as de
simetria, congruéncia, razao
e proporc¢éo

Nedrenco demonstrar e tornar visiveis
(2018) a axiomatizacao em
Matematica e em Geometria
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Para revelar contetidos de
Matematica

Bhamani et al. apresentar os objetos
(2015) matematicos como parte de
uma linguagem com a qual
se pode resolver problemas e
desenvolver projetos
Pope e Lam estudo contextualizado das
(2011) dindmicas de objetos

matematicos como a
simetria, a similaridade, a
congruéncia, a divisdo e a

razao

Serre e Spreafico
(2018)

estudo contextualizado da
estrutura l6gica das assercdes
matematicas e de diversos
objetos matematicos como 0s
relacionados a geometria
planar

Fonte: elaborado pelos autores

3.2.4 Sumario das sugestfes encontradas

Como base em tudo o que foi apresentado, o quadro 14 sumariza 0 que averiguamos

quanto a quais articulagdes os autores das publicacdes analisadas sugerem que podem ser feitas

entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami relacionadas a quais conteddos podem

ser ensinados, para quais alunos e de que modo.

Quadro 14 -

Sumario das articulagGes sugeridas entre Artes Visuais e Matemética com o Origami
relacionadas a quais conteudos podem ser ensinados, para quais alunos e de que modo

As Artes Visuais e a Matematica podem ser articuladas

por meio do Origami...

guanto a quais
contetdos de
Matematica podem ser

habilidades motoras finas.

para o ensino de

habilidades de raciocinio espacial.

habilidades gerais
entendidas como

habilidades de resolucéo de

problemas.
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ensinados com o
Origami...

essenciais para o
aprendizado de
Matematica e Geometria
como, por exemplo...

habilidades de raciocinio
matematico e geométrico como as
de articulacéo dos principios
geométricos de simetria,
similaridade e congruéncia.

habilidades com os raciocinios
axiomaticos dos quais dependem as
demonstracdes e provas em
Matematica e Geometria.

para o ensino de relacdes
entre diferentes objetos
matematicos e entre eles e
objetos de outras
disciplinas como, por
exemplo...

relagdes entre as areas e volume dos
poliedros e as matrizes e as funcdes;

relagdes entre os angulos, a simetria,
0 Teorema de Pitagoras e 0s
conceitos de prova matematica e
geométrica.

relagdes entre 0 nome das formas, a
construcao geométrica de angulos,
as relacOes entre os vértices, as
faces e as arestas dos solidos e a
elaboracdo e resolucdo de equacdes
algébricas para o uso em Geometria
ou em outras areas do saber como as
da Engenharia e da Arquitetura.

relacdes entre objetos matematicos e
de outras disciplinas como a
perspectiva tratada em Artes Visuais
e a forma bioldgica dos virus trata
em Biologia.

guanto a para quais
alunos os contetidos de
Matematica podem ser
ensinados com o
Origami...

na pesquisa sobre a viabilidade de formas unificadas de se
ensinar conteldos de Matematicas com o Origami e sobre as suas

implicagGes.

quanto a de que modo
0s conteudos de

Matematica podem ser

ensinados aos alunos
com o Origami...

para ilustrar os objetos
matematicos como, por
exemplo...

para proporcionar a visualidade e a
experiéncia concreta das idéias
abstratas da Matematica e da
Geometria como as de simetria,
congruéncia, razdo e proporcéo.

para demonstrar e tornar visiveis a
axiomatizacdo em Matematica e em
Geometria.

para apresentar os objetos
matematicos como parte
de uma linguagem com a
qual se pode resolver
problemas e desenvolver

no estudo contextualizado da
estrutura légica das assercdes
matematicas.

no estudo das dinamicas de objetos
matematicos como a simetria, a
similaridade, a congruéncia, a
divisdo e a razéo.




59

projetos como, por nos estudos relacionados a
exemplo... geometria planar.

Fonte: elaborado pelos autores

3.3 Comparacao das sugestdes encontradas com o que é estabelecido pela BNCC para as
Artes Visuais e a Matemética.

Neste item, expomos a quarta etapa da nossa pesquisa que consiste na comparagao que
fizemos entre as sugestdes das propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica que
analisamos com o que é estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica com o
objetivo de identificarmos as propostas que consideramos as mais adequadas aos nossos
propositos para serem esmiugadas no proximo capitulo e servirem de base para a nossa proposta

que apresentamos no capitulo 5.

3.3.1 Comparacéo com o que é estabelecido para o Ensino Infantil

Ao longo da Educacao Basica, a BNCC (Brasil 2017b p. 8-9) estabelece que as
aprendizagens que ela define como essenciais devem ocorrer para assegurar aos

alunos o desenvolvimento das seguintes dez competéncias gerais:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre 0 mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo e colaborar para a construgdo de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva. 2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prdpria das
ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginagdo e a
criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver
problemas e criar soluc@es (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das
diferentes areas. 3. Valorizar e fruir as diversas manifestacGes artisticas e culturais,
das locais as mundiais, e também participar de praticas diversificadas da producéao
artistico-cultural. 4. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora,
como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos
das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar
informac@es, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir
sentidos que levem ao entendimento mituo. 5. Compreender, utilizar e criar
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo de forma critica, significativa,
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reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se
comunicar, acessar e disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver
problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. 6. Valorizar a
diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de conhecimentos e
experiéncias que lhe possibilitem entender as relacdes proprias do mundo do trabalho
e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de vida, com
liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade. 7. Argumentar com base
em fatos, dados e informagdes confidveis, para formular, negociar e defender idéias,
pontos de vista e decisdes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a
consciéncia socioambiental e o consumo responsavel em ambito local, regional e
global, com posicionamento ético em relagdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e
do planeta. 8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude fisica e emocional,
compreendendo- se na diversidade humana e reconhecendo suas emogdes e as dos
outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas. 9. Exercitar a empatia, 0
didlogo, a resolucédo de conflitos e a cooperagdo, fazendo-se respeitar e promovendo
0 respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e valorizacdo da
diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes, identidades, culturas e
potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza. 10. Agir pessoal e
coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e
determinacdo, tomando decisGes com base em principios éticos, demacraticos,
inclusivos, sustentaveis e solidarios.

Para o Ensino Infantil,a BNCC (2017b) estabelece que essas dez competéncias
gerais da Educacdo Basica sao para serem desenvolvidas tendo em vista a garantia
de direitos de aprendizagem que devem ser proporcionados aos alunos por meio da
sua vivéncia no que sao denominados de cinco campos de experiéncia.

Os seis direitos de aprendizagem sao denominados de 1) conviver, 2) brincar,
3) participar, 4) explorar, 5) expressar, e 6) conhecer-se, sendo que o direito
denominado de "expressar" inclui a possibilidade de expressdao em diferentes
linguagens como a linguagem visual e a linguagem matematica.

Ja os cinco campos de experiéncia sao denominados de 1) o eu e o nds, 2) corpo,
gestos e movimentos; 3) tracos, sons, cores e formas, 4) escuta, fala, pensamento e
imaginacao,e 5) espaco, tempo, quantidades, relacoes e transformacoes, sendo que,
para todos eles, a BNCC sugere que a convivéncia entre os alunos seja desenvolvida
por meio da mediacao das diferentes linguagens, como a linguagem visual e a
linguagem matematica.

Com base nisso, consideramos que as propostas mais coerentes com a implementacéao
do qué a BNCC estabelece para o Ensino Infantil sdo as apresentadas em Golan e Jackson
(2009), Golan (2011) e Golan e Oberman (2015).
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Nessas propostas, a Matematica é sobreposta as dindmicas do Origami para
proporcionar aos alunos a visualidade e a experiéncia concreta dos objetos matematicos e 0s
professores podem envolver os alunos em interagdes nos cinco campos de experiéncia para
desenvolver suas capacidades de se expressar e 0s tipos de pensamento que Ihes serdo essenciais

na apropriacdo da linguagem matematica nos niveis posteriores de ensino.

3.3.2 Comparacao com o que é estabelecido para o Ensino Fundamental.

Para o Ensino Fundamental, a BNCC (Brasil 2017b) estabelece que as dez competéncias
gerais da Educacdo Basica sdo para serem desenvolvidas nas seguintes cinco areas do
conhecimento: 1) Linguagens, que engloba a Lingua Portuguesa, as Artes, e a Educacao Fisica,
2) Matematica, 3) Ciéncias da Natureza, 4) Ciéncias Humanas, que engloba a Geografia e a
Histdria, e 5) Ensino Religioso.

No contexto dessas areas do conhecimento, cumpre observar que as Artes Visuais sao
uma unidade tematica do componente Artes que tem o objetivo de desenvolver habilidades
baseadas nas competéncias especificas do componente Artes, nas competéncias especificas da
area de Linguagens e nas competéncias gerais da Educacédo Basica.

Para a area de Linguagens no Ensino Fundamental, a BNCC (Brasil 2017b, p. 65)
estabelece seis competéncias especificas que compreendem conhecer e explorar o uso das varias
linguagem em diferentes campos da atividade humana para que os alunos possam “produzir
conhecimentos, resolver problemas e desenvolver projetos autorais e coletivos".

Ja especificamente para o componente Artes, a BNCC (Brasil 2017b, p. 198) estabelece
nove competéncias especificas que compreendem utilizar as linguagens artisticas para
"problematizar questdes politicas, sociais, econdmicas, cientificas, tecnoldgicas e culturais" e
que sdo para serem desenvolvidas nas seguinte unidades tematicas: Artes Visuais, Danca,
Musica, Teatro e Artes Integradas.

Para cada uma dessas unidades tematicas, a BNCC (Brasil 2017b) estabelece objetos de
conhecimento e habilidades, sendo que, para a unidade temética Artes Visuais, esses objetos de
conhecimento e habilidades compreendem a articulacdo da linguagem visual com outras
linguagens e o desenvolvimento de habilidades como a habilidade EF15AR01 (Brasil, 2017b,
p. 201): “Identificar e apreciar formas distintas das artes visuais tradicionais e contemporaneas,

cultivando a percepc¢éo, o imaginario, a capacidade de simbolizar e 0 repertorio imagético”.
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Jé& para a &rea de Matematica no Ensino Fundamental, a BNCC (Brasil 2017b, p. 267)
estabelece oito competéncias especificas que abrangem "compreender as relacbes entre
conceitos e procedimentos dos diferentes campos da Matematica (Aritmética, Algebra,
Geometria, Estatistica e Probablidade) e de outras areas do conhecimento” e que séo para serem
desenvolvidas em cinco unidades tematicas que sdo as seguintes: 1) Numeros, 2) Algebra, 3)
Geometria, 4) Grandezas e Medidas, e 5) Probabilidade e Estatistica.

Para cada uma dessas unidades tematicas, a BNCC estabelece objetos de conhecimento
e habilidades especificas que compreendem a necessidade de o aluno articular a linguagem
matematica com outras linguagens para o entendimento mais completo da realidade, como com
a linguagem das Artes Visuais.

Além disso, cumpre observar que a BNCC (Brasil 2017b, p. 266) aponta expressamente
que "o Ensino Fundamental deve ter compromisso com o desenvolvimento do letramento
matematico, definido como as competéncias e habilidades de raciocinar, representar, comunicar
e argumentar matematicamente, de modo a favorecer o estabelecimento de conjecturas, a
formulacdo e a resolucdo de problemas em uma variedade de contextos” e indica como
estratégia para que isso seja alcancado a organizacdo do curriculo de Matematica em projetos
que envolvam a resolucdo de problemas e a modelagem matematica.

Com base nisso, consideramos que a proposta mais coerente com a implementacéo do

que a BNCC estabelece para o Ensino Fundamental é a apresentada em Bahmani et al. (2015).

De acordo com essa proposta, 0s objetos matematicos sdo estudados com base nas
dindmicas do Origami para que os alunos entendam a linguagem mateméatica como uma
ferramenta de resolucéo de problemas e os professores de Artes Visuais e de Matematica podem
colaborar para instigar os alunos a desenvolver a fluéncia e a capacidade de articular as
diferentes linguagens para resolver problemas e desenvolver projetos que podem ser

relacionados ao seu contexto social e aos TCT.

3.3.3 Comparacao com o que € estabelecido pela BNCC para o Ensino Médio

Para o Ensino Médio, a BNCC (Brasil 2017b) estabelece que as dez competéncias gerais
da Educacéo Basica sdo para serem desenvolvidas nas mesmas areas do conhecimento que no
Ensino Fundamental conforme indicado no artigo 35-A da LDB, mas agrupadas em diferentes
itinerarios formativos cujo objetivo é proporcionar o aprendizado de varias competéncias

especificas e respectivas habilidades em curriculos desenvolvidos pelas escolas com base nas
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especificidades das realidades sociais dos seus alunos e tendo a integracdo entre as areas € a
flexibilidade como principios organizadores.

Em relacdo a esses itinerarios formativos, cumpre observar que, embora a Matemaética
esteja em um itinerario diferente do das Linguagens, os itinerarios formativos que a BNCC
estabelece séo para serem entendidos como sugestdes de arranjos dos componentes curriculares
que devem estar em constante interacdo e mutuo fortalecimento e que sdo os seguintes: 1)
linguagens e suas tecnologias, 2) Matematica e suas tecnologias, 3) ciéncias da natureza e suas
tecnologias, 4) ciéncias humanas e sociais aplicadas, e 5) formacao técnica e profissional.

No contexto desses itinerarios formativos, as Artes Visuais s&o uma unidade tematica
do componente Artes que tem o objetivo de desenvolver habilidades baseadas nas competéncias
especificas do componente Artes, nas competéncias especificas da area de Linguagens e nas
competéncias gerais da Educacao Basica.

Para o itinerario formativo Linguagens e suas tecnologias, a BNCC estabelece sete
competéncias especificas que compreendem o conhecimento do funcionamento das varias
linguagens e a sua mobilizacdo em diferentes campos de atuacdo social para que os alunos
ampliem a sua compreensao e a suas possibilidades de explicacdo critica dos varios contextos
com 0s quais entrem em contato.

Além disso, para cada uma dessas competéncias, a BNCC estabelece habilidades gerais
cujo desenvolvimento também implica na necessidade da atuacdo integrada entre 0s
componentes que compunham a area de Linguagens no Ensino Fundamental bem como sua
articulacdo com os componentes de outras areas como o0s da area de Matematica.

Jé& para o itineréario formativo Matemaética e suas tecnologias, a BNCC estabelece cinco
competéncias especificas que compreendem utilizar conceitos e procedimentos matematicos
para interpretar situacbes em diversos contextos e utilizar diferentes registros de representacao
matematicos, como o algébrico e o geométrico, o que indica que a Matematica pode ser
integrada as Artes Visuais no entendimento de dindmicas tridimensionais como as do Origami.

Além disso, para cada uma dessas competéncias especificas, a BNCC estabelece
habilidades gerais cujo desenvolvimento também implica na necessidade da atuacgdo integrada
entre 0s componentes que compunham a area de Matematica no Ensino Fundamental bem como
a sua articulagdo com os componentes de outras areas como 0s da &rea das Linguagens.

Em relacdo especificamente a essas habilidades, € importante ressaltar que a BNCC
(Brasil 2017b) faz consideragbes sobre a organizacdo curricular para que haja o

desenvolvimento das habilidades do itinerario Matematica e sugere que ele ocorra tendo em
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vista trés tematicas: 1) Nameros e Algebra, 2) Geometria e Medidas, e3) Probabilidade e
Estatistica.

Por fim, cumpre observar que a BNCC (Brasil 2017b) indica que a area da Matematica
no Ensino Médio deve ter o compromisso de que os alunos possam elaborar uma visdo integrada
da Matematica aplicada a realidade em diferentes contextos e também propde que os curriculos
de Matematica sejam elaborados com projetos de resolucdo de problemas e modelagem
matematica por meio dos quais eles sejam instigados a mobilizar os seus modos proprios de
raciocinar matematicamente em diferentes circunstancias da sua vivéncia social.

Com base nisso e tendo em vista a continuidade da formacao no Ensino
Fundamental, entre as propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica que analisamos,

consideramos que a mais coerente com a implementacdo do que a BNCC estabelece para o

Ensino Médio também € a apresentada em Bahmani et al. (2015).

De acordo com essa proposta, 0s objetos matematicos sdo estudados com base em
situacBes problematicas de Origami e os professores de Artes Visuais e de Matematica podem
colaborar para proporcionar aos alunos interacdes em que eles sejam instigados a articular a
linguagem visual e a linguagem matematica na resolucéo de problemas e no desenvolvimento
dos seus proprios projetos, bem como na compreensdo de suas realidades sociais que podem

incluir consideracgdes sobre os TCT.

3.3.4 As propostas de Uso do Origami na Educacdo Matematica que foram escolhidas
para serem analisadas no proximo capitulo

Com base na comparagdo que fizemos entre as propostas de uso do Origami na
Educacdo Matematica que analisamos e 0 que a BNCC estabelece para as Artes Visuais e a
Matematica escolhemos as propostas apresentadas por Golan e Jackson (2009), Golan (2011) e

Golan e Oberman (2015), e por Bahmani et al. (2015) para analisarmos mais detidamente no

proximo capitulo e fundamentarmos a nossa proposta didatica pratica que apresentamos no
capitulo 5.

Embora praticamente todas as propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica
que analisamos tenham se mostrado possiveis de serem adaptadas ao que € estabelecido pela
BNCC e interessantes para fundamentarmos a nossa proposta, decidimos escolher essas que

foram mencionadas por terem sido as que identificamos como as mais estruturadas e mais
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possiveis de servirem de base para uma proposta de contribuicdo que um professor de Artes
Visuais possa dar para a Educacdo Matematica com o Origami.

Além disso, elas também se apresentaram como mais ricas em informacBes que
poderiamos ter acesso, inclusive por intermédio do contato direto com 0s seus responsaveis por
email, recurso esse que utilizamos com sucesso.

Sendo assim, no proximo capitulo, analisamos as propostas de uso do Origami na
Educacdo Matematica do Programa Origametria, apresentada em Golan e Jackson (2009),
Golan (2011) e Golan e Oberman (2015), e do Sistema NODET, apresentada em Bahmani et

al. (2015), com o objetivo de apresentarmos a possibilidade delas servirem para

fundamentarmos a nossa proposta didatica pratica.

4 As propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica que selecionamos

Neste capitulo, expomos a quinta etapa da nossa pesquisa, na qual analisamos as
propostas de uso do Origami na Educacdo Matematica do Programa Origametria de Israel e do
Sistema NODET do Ird que consideramos as mais condizentes com o que é estabelecido pela
BNCC para as Artes Visuais e a Matematica com o objetivo de averiguarmos a possibilidade
de elas fundamentarem a nossa proposta didatica pratica.

Como serd apresentado, embora ambas tenham se mostrado possiveis de serem
adaptadas ao que é estabelecido pela BNCC para o Ensino Infantil, Fundamental ou Médio,
escolhemos apresentar uma proposta para o Ensino Médio baseada na proposta do Sistema
NODET por entendermos que isso atenderia melhor as nossas expectativas em relagdo aos
resultados desta nossa pesquisa.

A despeito dessa escolha, decidimos manter neste relatorio toda a analise que fizemos
da proposta do Programa Origametria, pois consideramos as suas caracteristicas e as
observacdes que fizemos sobre elas extremamente ricas em reflexdes que foram Uteis para o
nosso trabalho e que podem ser Uteis para outros pesquisadores.

Sendo assim, nas sec@es a seguir, apresentamos a analise que fizemos dessas duas
propostas do ponto de vista das teorias de ensino e de aprendizagem que lhes servem de base;
da formacéo dos seus professores; da elaboracéo de suas aulas; de suas estratégias didaticas; de
exemplos de suas atividade; e fazemos consideracfes finais sobre nossa escolha por

apresentarmos um proposta para 0 Ensino Médio baseada na do Sistema NODET.
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Cumpre ressaltar que, embora ndo tenhamos o objetivo de apresentar uma proposta que
inclua um curso preparatorio para professores, decidimos analisar como se da a formacéo dos
professores envolvidos nessas duas propostas pelo nosso interesse nas possibilidades que elas
apresentam de os professores de Artes Visuais e de Matematica colaborarem em uma atividade
interdisciplinar com o Origami na qual seja levado em conta o que é estabelecido pela BNCC

para 0s componentes Artes Visuais e Matematica.

4.1 O Programa Origametria a luz do que é estabelecido pela BNCC

Consideramos que a proposta de uso do Origami na Educagdo Matemaética do programa
Origametria pode ser adaptada ao que é estabelecido pela BNCC para o Ensino Infantil e pode
ser desenvolvida para que seja uma atividade interdisciplinar entre as Artes Visuais e a
Matematica na qual os professores de Artes Visuais e 0s de Matematica colaborem para cumprir
0 que € proposto pela BNCC para essa etapa de ensino.

O quadro 15 sumariza as congruéncias que encontramos entre a proposta do
Origametria e 0 que € estabelecido pela BNCC (2017b) que apresentamos na andalise que

fazemos nos itens a seguir.

Quadro 15 -
Congruéncias Gerais identificadas entre a proposta do Origametria e a BNCC
Aspectos analisados Origametria BNCC
Do ponto de vista das teorias Baseada nos niveis de Estabelece nos seus
de ensino e de aprendizagem desenvolvimento do fundamentos pedagogicos que
que Ihe servem de base pensamento geométrico do 0 compromisso da Educacao
modelo de van Hiele para que Basica deve ser com a
os alunos visualizem, analisem educacéo integral que
e abstraiam as propriedades promova as "aprendizagens
geométricas das figuras sintonizadas com as
ensinadas nas dobraduras necessidades, as
realizadas. possibilidades e os interesses
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dos estudantes™ (Brasil 2017b
p. 15)

Do ponto de vista da formacéo
dos professores

Proporciona aos professores
formacao continuada por meio
de um curso preparatorio e de

acompanhamento do seu
trabalho nas suas respectivas
escolas.

Orienta que as equipes
escolares devem "construir e
aplicar procedimentos de
avaliacdo formativa de
processo ou de resultado que
levem em conta 0s contextos
e as condicdes de
aprendizagem, tomando tais
registros como referéncia
para melhorar o desempenho
da escola, dos professores e
dos alunos™ e desenvolver
"processos permanentes de
formacdo docente
que possibilitem continuo
aperfeicoamento dos
processos de
ensino e aprendizagem"”
(Brasil 2017b p. 17)

Do ponto de vista da
elaboracdo das aulas

Os professores que aplicam o
Origametria e os professores
de Matematica colaboram na
selecdo do topico a ser
ensinado e na identificacdo de
um modelo de Origami que
Ihe dé visualidade e
concretude.

Orienta que as escolas devem
promover a "organizacdo
interdisciplinar dos
componentes
curriculares e fortalecer a
competéncia pedagdgica
das equipes escolares para
adotar estratégias mais
dindmicas,
interativas e colaborativas em
relacdo a gestdo do ensino e da
aprendizagem" (Brasil 2017b
p.16)

Do ponto de vista das
estratégias didaticas utilizadas

Adota estratégia didatica
baseada no encorajamento, na
imaginacdo e no aprendizado
por meio da experimentagéo e

da colaboragéo entre os
estudantes levando em conta
que eles compreendem um
conteudo somente quanto
estdo suficientemente maduros
para entendé-lo

Estabelece que os curriculos
devem "conceber e por em
pratica situacOes e
procedimentos para motivar e
engajar os alunos nas
aprendizagens”. (Brasil 2017b.
p. 16)
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Do ponto de vista das
atividades a serem realizadas
com os alunos

Realiza atividades apropriadas
para criancas de 4 a 8 anos do
Ensino Infantil ou dos
primeiros anos do Ensino
Fundamental de Israel
fundamentadas nos niveis de
desenvolvimento do modelo
de van Hiele.

Estabelece para o Ensino
Infantil que sejam
desenvolvidas atividades de
acordo com a idade dos alunos
para Ihes proporcionar a
conquista dos objetivos de
aprendizagem de quatro
campos de experiéncia como,
por exemplo, o objetivo para
criancas pequenas (4 anos ab
anos e 11 meses) de apreender
a "expressar-se livremente por
meio de desenho, pintura,
colagem, dobradura e
escultura, criando producgdes
bidimensionais e
tridimensionais” (EI03TS02)
do campo "tracos, sons, cores
e formas™

Fonte: elaborado pelos autores

O Origametria (https://origametria.com) é um Programa de ensino israelense no qual o

Origami € usado no ensino do curriculo de Geometria proposto pelo Ministério da Educacéo de

Israel para criangas de 4 a 8 anos dos niveis de ensino equivalentes ao Ensino Infantil e aos

primeiros anos do Ensino Fundamental brasileiros.?

Os principais organizadores do Origametria séo o "Centro Israelita de Origami™ (Israeli

Origami Center - I0C), a artista plastica e educadora israelense, Miri Golan, e o artista plastico

inglés, Paul Jackson.

As principais referéncias que utilizamos para a nossa andlise sdo 0s enderecos

eletronicos do Centro e do Programa e as publicacGes que resultaram das apresentagdes de Miri

Golan e de Paul Jackson na quarta, quinta e sexta edicbes do OSME.

20 Embora as fontes utilizadas para este artigo tratem principalmente da aplicacdo do Programa Origametria para
alunos de 4 a 6 anos matriculados na etapa equivalente a Educacgéo Infantil brasileira e de 6 a 8 anos
matriculados nos primeiros anos da etapa equivalente ao Ensino Fundamental brasileiro (kindergarten and early
primary school students), as informag@es disponibilizadas por meio do endereco eletrdnico do Programa indicam
que ele pode ser aplicado para alunos até do sexto ano (elementary school grades one through six) e apresenta
atividades condizentes com essa etapa curricular. A respeito das idades das criangas dessas etapas de ensino no
Brasil, destacamos que o Supremo Tribunal Federal do Brasil (STF) decidiu no dia 1 de Agosto de 2018 que as
idades limites para o ingresso na Educacdo Infantil e no Ensino Fundamental sdo de 4 e 6 anos e que
identificamos que essas idades coincidem com as idades dos alunos aos quais as fontes que consultamos se

referem.
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O Programa teve inicio em 1992 quando Miri Golan e o IOC elaboraram um plano de
ensino de Origami para criancas com o objetivo de desenvolver suas habilidades de aprendizado
gue se mostrou uma importante ferramenta para o ensino de Geometria e que foi reelaborado
por diversos especialistas para ser ministrado como uma aula integrada ao curriculo dessa
materia.

Como aponta Golan (2011), a partir dessa reelaboracdo, que foi concluida em 2002, o
Programa recebeu o nome de Origametria; passou por um periodo de testes durante o qual se
mostrou um sucesso; foi instituido como um Programa de treinamento de professores do nivel
equivalente ao Ensino Infantil brasileiro em 2005; foi aprovado pelo Ministério da Educacdo
de Israel em 2008; foi novamente reelaborado e expandido em 2010; e, atualmente, € aplicado
para mais de 10 mil alunos de escolas judaicas, arabes e cristas, que continuam a atestar sua
efetividade para o ensino de Geometria obtendo melhores notas no teste nacional de Matemaética
TIMMS (Trends in International Mathematicsand Science Study ou Estudo sobre As
Tendéncias Internacionais em Matematica e Ciéncias).

Por fim, cumpre ressaltar que o Programa Origametria estd em constante processo de
transformacdo e o que destacamos a seguir sdo somente as suas caracteristicas atuais que

julgamos importantes de serem analisadas para 0s propésitos da nossa pesquisa.

4.1.1 Do ponto de vista das teorias de ensino e de aprendizagem que lhe servem de base

Segundo Golan (2011), o Origametria foi elaborado pela colaboracdo de diversos
especialistas e foi implementado sem que fosse baseado em uma teoria especifica, mas muitos
paralelos foram percebidos entre a sua estrutura e os niveis do modelo de entendimento
geométrico do casal de pesquisadores neerlandeses van Hiele (1986) e ele passou ter esse
modelo como referéncia.

Sendo assim, embora o Programa tenha sido criado sem que fosse baseado em uma
teoria especifica sobre o ensino e o aprendizado de Geometria, passou a ter a sua elaboracéao
guiada pelos niveis de desenvolvimento do pensamento geométrico do modelo de van Hiele e
suas atividades de Origami passaram a ser pensadas como uma ferramenta para que os alunos
visualizem, analisem e abstraiam as propriedades geométricas conforme o0s trés primeiros niveis
de entendimento indicados por esse modelo.

De acordo com o modelo de van Hiele (1986), o raciocinio das criancas sobre 0s

conceitos geométricos pode ser analisado em cinco niveis sucessivos e elas poderdo
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compreende-los conforme sua apresentacdo e 0 Seu ensino respeitarem a passagem da sua
capacidade de entendimento por cada um desses niveis.

O quadro 16 apresenta os niveis do modelo de van Hiele e como a metodologia do
Origametria usa o Origami para que a experiéncia dos alunos com 0s conceitos geométricos
respeite a progressdo de sua capacidade de entendimento conforme indicada pelos trés
primeiros niveis desse modelo de acordo com informacdes fornecidas pelo endereco eletrénico
do Programa e por Golan e Jackson (2009), Golan (2011) e Golan e Obernam (2015).

Quadro 16 -
Niveis do modelo de van Hiele e suas correspondéncias nas etapas do Programa Origametria

Previsdes dos niveis de entendimento
geométrico do modelo de van Hiele

Etapas
do Programa Origametria

Nivel 0:Visualizacao:

Os alunos conseguem identificar as formas
geométricas, entender as diferencas entre
elas e aprender os seus nomes junto com

alguns termos geométricos.

Etapa Ensino Infantil e inicio do Ensino
Fundamental:

Sé&o realizados Origamis com 0s quais 0s
alunos tém experiéncias com formas
simples, como os quadrados, os triangulos e
0s retangulos, e com expressdes visuais de
conceitos basicos, como o0s conceitos de
lado, de vértice e de diagonal.

Nivel 1:Anélise:

Os alunos conseguem identificar e analisar
as caracteristicas das formas geométricas e
podem apreender suas defini¢bes, que
passam de intui¢des inconscientes para
conhecimentos conscientes.

Etapa do 2° ano do Ensino Fundamental:

Sé&o realizados Origamis com 0s quais 0S
alunos tém experiéncias com diversas
formas que Ihes s@o apresentadas por meio
dos seus conceitos e das suas definicdes
geomeétricas precisas como as de triangulo
isosceles e de simetria linear.

Nivel 2:Abstracéo:

Os alunos conseguem identificar as
diferencas e relagdes entre os poligonos,
agrupa-los em conjuntos e subconjuntos e
entender a importancia do uso de suas
definicbes geométricas corretas.

Etapa do 3° ano do Ensino Fundamental:

Sé&o realizados Origamis com 0s quais 0s
alunos testam as caracteristicas dos
conceitos geométricos em diferentes

contextos e sdo levados a separar e a definir
formas geométricas parecidas, como 0s
triangulos escalenos e isosceles ou 0s
paralelogramos e rombos.
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| | |

Fonte: Golan e Jackson (2009), Golan (2011), Golan e Oberman (2015), Van Hile (1986) e
Burger e Chaughnessy (1996)

Nota: Existem niveis mais avangados descritos por van Hiele, mas, para este estudo, somente
0s trés primeiros niveis sdo tratados.

Com base nisso, do ponto de vista da sua fundamentacéo teorica, a proposta de uso do
Origami na Educagdo Matemética do Programa Origametria estda em acordo com 0s
fundamentos pedagogicos da BNCC (Brasil 2017b) que determinam que 0 compromisso da
Educacdo Bésica deve ser com a educacao integral em respeito aos estagios de desenvolvimento
dos alunos e pode ser desenvolvida de forma que proporcione a eles a vivéncia nos diferentes
campos de experiéncia que o documento estabelece para o Ensino Infantil.

Acrescenta-se a iSso que essa proposta possibilita a persecucdo dos objetivos de
aprendizagem e desenvolvimento estabelecidos pela BNCC para a Educacéo Infantil como, por
exemplo, o direito EIO3TS02 de expressar-se livremente por meio de desenho, pintura,

colagem, dobradura e escultura, criando produgdes bidimensionais e tridimensionais.

4.1.2 Do ponto de vista da formacgéo dos seus professores

De acordo com as fontes consultadas, o Programa Origametria forma os seus
professores para que eles aprendam os conceitos de Geometria que vao ensinar e 0s modelos
de Origami pelos quais poderdo representa-los e explica-los para os alunos para que possam
proporcionar-lhes a sua visualizagdo e experiéncia concreta em conformidade com o curriculo
nacional de Israel.

Segundo Golan e Oberman (2015), o curso que forma professores para ministrar o
Programa Origametria aceita no maximo 20 professores em cada ciclo, é dividido em 8 se¢des
que totalizam 32 horas de aula ao longo de varios meses e é composto de 3 partes como mostra
0 quadro 17.

Quadro 17 -
Etapas do curso de formacéo de professores para ministrarem o Programa Origametria
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Etapa 1: (10 horas): Etapa 2: (12 horas) Etapa 3: (10 horas)
Aulas sobre os topicos de Aulas sobre os métodos do Aulas sobre conceitos
Geometria da Ensino Infantil |  Origametria nas quais 0s geométricos adicionais nas

e do Ensino Fundamental de professores que ja 0s quais os professores
acordo com o curriculo de aplicaram em suas escolas apreendem geometria
Israel com base na pratica do compartilham suas tridimensional basica para

Origami. experiéncias. sentirem seguranga ao
ensinar.

Fonte: Golan e Oberman (2015)

Além disso, de acordo com Golan e Oberman (op. cit.), em todas essas etapas, junto
com o contetido de Geometria relacionado ao Origami, os professores estudam as teorias de
Piaget, de van Hiele e de VVygotsky sobre como as criangas aprendem e como elas séo aplicadas
no Origametria.

Por fim, depois que o curso € concluido, Golan e Oberman (op. cit.) apontam que ocorre
uma de suas etapas mais importantes, que é o periodo durante o qual os professores que o
ministraram visitam cada um dos professores que se formaram para observa-los em suas escolas
e ajuda-los a ajustar a implementacéo do Programa as suas realidades especificas.

Com base nisso, do ponto de vista da formacéo dos seus professores, a proposta de uso
do Origami na Educagdo Matematica do Programa Origametria pode ser desenvolvida para a
realidade brasileira por contemplar as orientacdes da BNCC (Brasil 2017b) para que as equipes
escolares proporcionem aos professores uma formacéo conjunta e continua que melhore as suas

praticas profissionais.

4.1.3 Do ponto de vista da elaboracéo das suas aulas

De acordo com Golan e Jackson (2009), para cada aula do Programa ser elaborada, 0s
professores de Matematica e os de Origametria selecionam o topico do curriculo de Geometria
que vao ensinar e um modelo de Origami em cuja sequéncia de dobras ele possa ser explorado
de forma focada.

Uma vez tendo sido feita a selecdo do topico e do modelo com o qual ele vai ser
trabalhado, os professores do Origametria praticam a realizagdo do modelo, identificam
exemplos do tépico selecionado em sua dobradura e programam em quais momentos de sua

realizacdo em aula ela serd interrompida para que o topico seja estudado.
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Ainda segundo os mesmos autores (op. cit.), depois de terem colaborado na selecéo do
topico a ser ensinado e na identificacdo de um modelo de Origami que lhe dé visualidade e
concretude, os professores de Matematica e de Origametria vao trabalhé-lo em suas respectivas
aulas concomitantemente, com o professor de Origametria seguindo uma sequéncia de aula®:
que é baseada na realizacdo das dobraduras e ndo no Origami pronto, como é apresentado no

quadro 18.

Quadro 18 -
Sequéncia de aula a ser seguida pelo professor do Origametria

Insight de Geometria:
Apresentacdo do topico de Geometria que seré trabalhado, sem que seja dado um nome ao
Origami que serd realizado, para que os alunos tenham a sua atencéo fixa no conteudo
ensinado e se surpreendam com o resultado final da tarefa.

Exploracéo:
Conducdo das dobraduras de forma que os alunos busquem o tépico selecionado em sua
sequéncia.

Propriedades e Contexto:
Estudo do topico de diferentes maneiras nas interrupcdes programadas durante a dobradura
e depois dela ter sido realizada.

Resumo da Licéo:
Checagem do aprendizado de todos os alunos e realizacdo de um sumario do tépico
ensinado com base no Origami que eles poderdo levar para casa, que raramente tem sua
geometria final analisada.

21 De acordo com Golan e Oberman (2015), tanto as sequéncias das aulas do curso de formacao de professores
para o Origametria quanto as seqiiéncias das aulas do Origametria sdo guiadas pelas quatro formas de
desenvolver o pensamento criativo indicadas pelas pesquisas de Joy Paul Guilford, Phillp. R. Cristensen e Ellis
Paul Torrance: 1) pelo estimulo da fluéncia ou da habilidade de o aluno apresentar exemplos, casos ou situac6es
dentro dos limites da tarefa; 2) pelo estimulo da flexibilidade ou da habilidade de o aluno mudar de um modo de
pensar para o outro e de produzir exemplos e solugdes que os relacionem; 3) pelo estimulo da elaboragdo ou da
habilidade de o aluno expandir o seu conhecimento para adicionar detalhes e desenvolver esses detalhes em
combinacdo com outras idéias; e 4) pelo estimulo da originalidade ou da habilidade de o aluno relacionar os
problemas de formas diferentes e produzir situacfes inesperadas. Para mais detalhes sobre essa pesquisas, olhar:
Guilford, J. P. (1967). The Nature of Human Intelligence. New York: MacGraw-Hill; Guilford, J. P. &
Christensen, P. R. (1973). The One-way Relation between Creative Potential and 1Q. The Journal of Creative
Behavior. 7:4. (pp. 247-252) Disponivel em <https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/j.2162-
6057.1973.th01096.x> acesso em 04/06/2021; e Torrance, E. P. (1980). Growing Creatively Gifted: The 22-year
Longitudinal Study. The Creative Child and Adult Quarterly.3. (pp. 148 - 158) Disponivel em
<https://lwww.centerforgifted.org/TorranceJournal_V1.pdf> acesso em 04/06/2021.
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Fonte: Golan e Jackson (2009)

Com base nisso, do ponto de vista da elaboracdo das suas aulas, entendemos que a
proposta do Origametria é uma estratégia com a qual as equipes pedagdgicas podem elaborar
os curriculos de forma dindmica, interativa e colaborativa em concordancia com o que €
estabelecido pela BNCC (2017b) e engajar os professores no desenvolvimento de atividades
para proporcionar aos alunos a vivéncia nos campos de experiéncia conforme ela indica para o

Ensino Infantil.

4.1.4 Do ponto de vista da sua estratégia didatica

Segundo Golan e Jackson (2009) e Golan e Oberman (2015), a estratégia didatica do
Origametria é baseada no encorajamento, na imaginacdo e no aprendizado por meio da
experimentacdo (discovery through experimentation) e segue 0s principios apresentados na

quadro 19.

Quadro 19 -
Estratégia didatica das aulas do Origametria: principios que os professores devem seguir em
suas relagdes com os alunos

Principio I:
O professor deve praticar a realizacdo do modelo selecionado para que possa explica-la da
forma mais facil possivel para os alunos.

Principio II:
O professor deve omitir o nome do modelo que sera obtido com as dobraduras para que 0s
alunos tenham a sua atencéo dirigida ao processo de sua realizacdo e possam se surpreender
com os resultados alcancados.

Principio I1I:
O professor deve ter o seu préoprio papel para mostrar aos alunos as etapas das dobraduras e
jamais tocar nas dobraduras dos alunos para que eles as percebam como um trabalho
proprio que eles conseguem realizar sozinhos

Principio IV: (positive reinforcement)
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O professor deve inspecionar as dobraduras dos alunos e encoraja-los a continuar sua
realizacéo.

Principio V: (positive feedback)
O professor deve elogiar as realiza¢es dos alunos e conduzi-los pela realizagéo das
dobraduras de forma a ndo exp6-los as no¢des de "erro™ ou de "acerto", ja que entende-se
que cada um é capaz de atingir os resultados almejados conforme o seu desenvolvimento.

Principio VI:

O professor deve levar em conta que os alunos tém diferentes habilidades motoras e no¢oes
do que seja precisdo e se algum aluno pedir a opinido dele sobre a acuracia do seu trabalho
ele deve Ihe devolver a indagacdo perguntando qual a opinido dele e se ele acredita que
poderia fazé-lo melhor, para ajuda-lo a desenvolver sua auto critica e evitar que fique
desapontado.

Fonte: Golan e Jackson (2009) e Golan e Oberman(2015)

Além disso, segundo Golan (2011), a estratégia didatica do Origametria leva em conta
que os alunos compreendem um contetdo somente quanto estdo suficientemente maduros para
entendé-lo e é elaborada com o objetivo de fazé-los atingir esse amadurecimento no tempo
requerido pelas diretrizes de ensino do Ministério da Educacao de Israel.

Segundo a mesma autora, esse objetivo é alcancado com o professor proporcionando
aos alunos diversas oportunidades de eles apreenderem os contetidos geometricos por meio de
sua repetida identificacdo nas dobraduras e por meio de vérias perguntas que eles poderdo
cooperar entre si para responder.

Sendo assim, de acordo com a mesma autora, a estratégia didatica do Origametria é
elaborada para que os professores proporcionem aos alunos amplas oportunidades de eles
visualizarem e experimentarem expressdes concretas dos conceitos ensinados e sejam
incentivados a cooperar no seu aprendizado.

Com base nisso, do ponto de vista da sua estratégia didatica, entendemos que a proposta
de uso do Origami do Origametria esta de acordo com o que a BNCC (2017b. p. 16) estabelece
sobre os curriculos deverem "conceber e pdr em prética situacoes e procedimentos para motivar

e engajar os alunos nas aprendizagens™.

4.1.5 Do ponto de vista do exemplo de uma das atividades realizadas com os alunos
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A atividade que escolhemos para ser analisada como um exemplo das interagdes que o
Origametria proporciona aos alunos € a que Golan (2011) apresenta no artigo que publicou na
quinta edicdo do OSME, que ocorreu em 2010, em Singapura, e consiste no Origami
denominado de pato chinés tradicional?2.

De acordo com a educadora, essa atividade é apropriada para alunos do Ensino Infantil
ou dos primeiros anos do Ensino Fundamental de Israel e as etapas de sua realizacdo podem ser
acompanhadas de questdes relacionadas ao nivel visual (nivel 0) ou ao nivel analitico (nivel 1)
do modelo de van Hiele como € apresentado no quadro 20.

Tendo isso em vista, levando em conta o contexto educacional do Brasil, consideramos
relevante destacar que essa atividade da forma como € proposta por Golan (2011) seria
adequada somente para criancas do Ensino Fundamental brasileiro, j& que o Ensino Infantil
deste pais é centrado na ludicidade e no desenvolvimento da coordenacdo motora de forma que
o nivel visual do modelo de van Hiele ndo é atingido por ndo ser necessaria qualquer mengédo

aos nomes das figuras apresentadas.

Quadro 20 -
Sequéncia de realizacdo do Origami pato chinés tradicional com perguntas direcionadas para
alunos no nivel visual ou no nivel analitico do modelo de van Hiele

Etapa 1:

Nivel Visual:

Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem identificar?;
Quiais tipos de angulos vocés podem
encontrar no quadrado?;

Nivel Analitico:
Vocés sabem qual é o resultado da soma do
valor dos angulos de um quadrado?.

Etapa 2:

Nivel Visual:

22 E fundamental ter em mente que embora esse modelo seja conhecido pelo nome de traditional chinese duck ou
pato chinés tradicional, a estratégia didatica do Origametria determina que os professores jamais devem se
referir aos modelos por um nome especifico.
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Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem identificar?;
Quais sdo os angulos desse triangulo?

Nivel Analitico:
Vocés sabem qual o resultado da soma dos
angulos de um triangulo?.

Etapa 3:

Nesta etapa, o professor ensina aos alunos a
realizacdo da dobradura, mas ndo tem
necessidade de analisar sua geometria, ja
que ela implicaria no tratamento de
bissecces, e esse é um tdpico de

Geometria que ndo é requerido no curriculo
do Ensino Infantil ou dos primeiros anos do
Ensino Fundamental de Israel.

Etapa 4.

Nivel Visual:
Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem encontrar?;
Quais os tipos de angulos que vocés podem
encontrar?

Nivel Analitico:
Quais os valores dos angulos dos
quadrilateros criados depois dessa dobra ter
sido realizada?

4 & & v

Etapa 5

Nivel Visual:

Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem encontrar?;
Quiais tipos de angulos vocés podem ver
nesses poligonos?;

Nivel Analitico:
Quais séo os valores dos angulos que voceés
podem identificar em cada quina?
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AV

Etapa 6

Nivel Visual:

Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem encontrar?;
Quais tipos de angulos vocés podem ver
nesse pentagono?

Nivel Analitico:
Vocés sabem qual o resultado da soma dos
valores dos angulos de um pentdgono?

Etapa 7

Etapa 8

Etapa 9

Nivel Visual:
Quais poligonos vocés podem encontrar?;
Quais triangulos vocés podem encontrar?;
Quiais tipos de angulos vocés podem ver?

Nivel Analitico:
Vocés podem demonstrar que o resultado
da soma do valor dos angulos de onde os
quatro triangulos se encontram é 360°?
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Etapa 10

Etapa 11:

Nivel Visual:
Quantos retangulos vocés podem
encontrar?

Etapa 12

Etapa 13

Etapa 14
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Etapa 15:

Nesta etapa, 0 modelo esta concluido e o
professor ndo deve se referir a ele por um
nome especifico, para que os alunos se
sintam instigados a usar a sua criatividade e
imaginacdo para nomea-lo e brincar com
ele como quiserem.

Fonte: adaptado de Golan (2011)

Com base no exemplo dessa atividade, a despeito da forma como ela é apresentada em
Golan (2011) torna-la adequada somente para o Ensino Fundamental brasileiro, consideramos
que ela e as atividades propostas pelo Origametria que pudemos avaliar por meio do endereco
eletrénico do programa (https://origametria.com/) podem ser adaptadas ao que é estabelecido
pela BNCC por poderem ser desenvolvidas de forma que proporcionem aos alunos a conquista
de objetivos de aprendizagem de varios dos campos de experiéncia que a BNCC (2017b)
estabelece para o Ensino Infantil.

Um exemplo de objetivo que poderia ser proporcionado é o EIO3TS02 para criangas
pequenas (4 anos a 4 anos e 11 meses) do campo "tracos, sons, cores e formas": objetivo de
apreender a "expressar-se livremente por meio de desenho, pintura, colagem, dobradura e

escultura, criando produgdes bidimensionais e tridimensionais." (BNCC, 2017b p. 48)

4.2 A Proposta de uso do Origami na Educacdo Matematica do Sistema NODET a luz do
gue é estabelecido pela BNCC

Neste item analisamos a possibilidade da proposta de uso do Origami na Educacéo
Matematica da unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais do Sistema NODET ser
adaptada ao que € estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a Matematica e servir para
fundamentarmos a nossa proposta de contribuicdo que um professor de Artes Visuais possa dar
para a Educacdo Matematica com o Origami.

Como sera exposto, entendemos que a proposta do Sistema NODET pode ser adaptada
ao que é estabelecido pela BNCC para o Ensino Fundamental e para o Ensino Médio e serve
para fundamentarmos a nossa proposta por poder ser elaborada para que seja uma atividade

interdisciplinar entre Artes Visuais e Matematica.
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O quadro 21 sumariza as congruéncias que identificamos entre a proposta do Sistema

NODET e o que é estabelecido pela BNCC (2017b) que apresentamos na analise que fazemos

nos itens a sequir.

Quadro 21 -

Congruéncias Gerais identificadas entre a proposta do Sistema NODET e a BNCC

Aspectos analisados

Sistema NODET

BNCC

Do ponto de vista das teorias
de ensino e de aprendizagem
que Ihe servem de base

Segue uma abordagem
similar & do modelo de
ensino e de aprendizagem
Schoolwide Enrichment
Model que foi desenvolvido
pelos pesquisadores Joseph
Renzulli e Sally Reis e que
propde que os contetdos
sejam ensinados com 0s
alunos sendo instigados a
escolher, analisar e fazer
uma apresentacdo publica do
estudo de um tdépico do seu
interesse

Orienta que os curriculos
sejam desenvolvidos para
"contextualizar os conteddos
curriculares identificando
estratégias para apresenta-
los, conecta-los e torna-los
significativos" para o alunos.
(Brasil 2017b p. 16)

Do ponto de vista da
formacao dos professores

Orienta os professores a
conectar os conteudos
curriculares com as
realidades e 0s interesses dos
alunos

Estabelece nos seus
fundamentos pedagogicos
que 0 compromisso da
Educacédo Basica deve ser
com a educacdo integral que
promova as "aprendizagens
sintonizadas com as
necessidades, as
possibilidades e os interesses
dos estudantes” (Brasil
2017b p. 15)

Do ponto de vista da
elaboracdo das aulas

A sequéncia das aulas é
seguida pelo professor de
forma flexivel para que os

alunos compreendam os

conceitos estudados e
possam usé-los da sua
maneira nos seus proprios
projetos

Orienta que as equipes
pedagdgicas desenvolvam
"estratégias mais dinamicas,
interativas e colaborativas
em relagéo a gestéo do
ensino e da aprendizagem"
(Brasil 2017b p. 16)
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Do ponto de vista das
estratégias didaticas
utilizadas

Segue as sugestdes de como
devem ser as relagdes entre
os professores e os alunos do
Schoolwide Enrichment
Model com o objetivo de
ajudar os alunos a
compreenderem 0s
fundamentos dos topicos
estudados, mas manterem
sua propria forma de
entendé-los e de utilizarem
0S Seus conceitos

Orienta que os curriculos
devem ser elaborados de
forma que os professores
possam "contextualizar os
contetidos dos componentes
curriculares, identificando
estratégias para apresenta-
los, representéa-los,
exemplifica-los, conecta-los
e torna-los significativos,
com base na realidade do
lugar e do tempo nos quais
as aprendizagens estao
situadas™ e "motivar e
engajar os alunos nas
aprendizagens™ (BNCC,
2017b, p. 16 € 17)

Do ponto de vista das
atividades a serem realizadas
com os alunos

As atividades sdo
estruturadas para que 0s
professores proporcionem
aos alunos amplas
oportunidades de eles
entenderem a matematica
dos topicos estudados como
uma linguagem com a qual
eles podem resolver
problemas e realizar 0s seus
proprios projetos.

Sugere que sejam
desenvolvidas atividades
aplicadas a situacgdes reais de
interesse dos alunos para
Ihes proporcionar a
aprendizagem dos objetos de
conhecimento e habilidades
estabelecidos como, por
exemplo, a Habilidade
EM13MAT105 da
Competéncia 1 do Itinerario
Matematica e suas
Tecnologias do Ensino
Médio: "utilizar as noc¢des
de transformacdes
isomeétricas (translacgéo,
reflexdo,rotacao e
composicoes destas) e
transformagdes homotéticas
para construir figuras e
analisar elementos da
natureza e diferentes
producdes humanas
(fractais, construcoes civis,
obras de arte, entre outras)"
(Brasil 2017b, p. 533),

Fonte: elaborado pelos autores
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A unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais faz parte do Sistema NODET
(NationalOrganization for DevelopmentofExceptionalTalents)?® que é um Sistema de escolas
do Ird para alunos superdotados idades entre ao redor de 14 e 17 anos do nivel equivalente ao
Ensino Médio brasileiro.

Os principais organizadores dessa unidade de estudos sdo os pesquisadores Ali
Bhamani, Kiumars Sharif e Andrew Hudson, e as principais referéncias que utilizamos para a
nossa andlise sdo a publicacdo que resultou da apresentacdo que eles fizeram na sexta edigdo
do OSME e a pesquisa sobre o Sistema NODET realizada por Mehdi Ghahremani (2013).

Como apontam Bhamani et al. (2015), o Sistema NODET teve inicio como um sistema
governamental para selecionar e preparar alunos de alto desempenho académico para as areas
de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica®* em 1967; foi fechado com a Revolucio
Iraniana em 1979; foi reformulado e restabelecido em 1987; e, atualmente, tem unidades em
Teerd e em varias outras cidades do Ird, € aplicado para mais de 11 mil alunos, e conta com um
quadro de egressos do qual fazem parte varios cientistas e matematicos internacionalmente
reconhecidos, como Maryam Mirzakhani, que foi a primeira mulher e a primeira iraniana a
ganhar a Medalha Fields.

Como explicam Ghahremani (2013) e Bhamani et al. (2015), entre 2007 e 2009,
Kiumars Sharif, que é egresso do Sistema NODET e hoje é um dos seus professores e da
Universidade de Teerd, identificou que os seus alunos tinham dificuldades para entender
fractais, séries infinitas e conceitos relacionados, e desenvolveu a unidade de estudos sobre
Autossimilaridade e Fractais que analisamos como uma atividade extracurricular ao Sistema
que faz uso do Origami para ensina-los.

E importante ressaltar que tanto a unidade de estudos em questdo quanto o Sistema
NODET como um todo estdo em constante processo de reelaboracéo e que o que destacamos a
seguir sdo somente as suas caracteristicas atuais que julgamos importantes de serem analisadas

para 0s propdsitos da nossa pesquisa.

ZB<http://www.nodet.net/> acesso em 04/06/2021.

2Nos paises de lingua inglesa e em ambito internacional, as areas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e
Matematica sdo conhecidas pela sigla STEM, que é formada pelas letras iniciais dos seus nomes em Inglés:
Science, Technology, Engeneering e Mathematics.
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4.2.1 Do ponto de vista das teorias de ensino e de aprendizagem que lhe servem de base

Segundo Bhamani et al. (2015), da mesma forma que o Sistema NODET como um todo,
sua unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais segue uma abordagem similar a do
modelo de ensino e de aprendizagem Schoolwide Enrichment Model que foi desenvolvido pelos
pesquisadores Joseph Renzulli e Sally Reis e que propde que os conteldos sejam ensinados
com os alunos sendo instigados a escolher, analisar e fazer uma apresentacéo publica do estudo
de um tépico do seu interesse.

De acordo com Renzulli e Reis (2010), os alunos tém diferentes habilidades,
criatividades e capacidades de direcionar as suas caracteristicas para alguma area da
performance humana, e eles podem ser melhor estimulados se incentivados a pesquisar topicos
do seu interesse como propde o modelo Schoolwide Enrichment Model, particularmente na
configuracdo na qual Bhamani et al. (2015) o utilizam para estruturar o uso do Origami pela
unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais do Sistema NODET.

Como apontam esses pesquisadores e Ghahremani (2013), o Schoolwide Enrichment
Model pode servir para que os alunos direcionem suas habilidades para a pesquisa ativa em
alguma éarea da performance humana por meio de atividades que cultivem o0s seus interesses e
é composto de trés momentos que podem ser entendidos como momentos de enriquecimento
pessoal para os alunos e que serviram de base para estruturar o uso do Origami pela unidade do

Sistema NODET como é apresentado na quadro 22.

Quadro 22 -
Momentos de enriquecimento pessoal para os alunos do modelo Schoolwide Enrichment
Model no uso do Origami pelo Sistema NODET

Momentos de enriquecimento pessoal para
os alunos do modelo Schoolwide
Enrichment

O uso do Origami pela unidade de estudos
sobre Autossimilaridade e Fractais do
Sistema NODET

Momento |I:
Atividades Gerais de Exploracéo

Os alunos séo instigados a explorarem os
seus interesses e a participarem de
atividades a respeito de topicos que podem
despertar sua curiosidade e que podem
envolver outras pessoas, como membros do

Introducdo do Tépico:
Exploracao geral sobre Autossimilaridade e
Fractais:

O professor apresenta aos alunos 0s
conceitos de Autossimilaridade e de Fractais
por meio da exploragéo das diversas
circunstancias da natureza e da vida
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corpo docente, 0s seus pais, ou membros da

cotidiana a partir das quais eles foram

comunidade. desenvolvidos como um campo da
linguagem matematica.
Momento II: Atividades direcionadas pelo professor:

Atividades de Treinamento em Grupo:

Com base nos seus interesses demonstrados
no Momento I, os alunos séo instigados a
receber algum tipo de orientagdo do
professor a respeito de como esses interesses
e curiosidades podem ser abordados de
forma estruturada ou partir diretamente para
a sua pesquisa geral.

Desafios de Origami a serem resolvidos por
meio dos conceitos de Autossimilaridade e
de Fractais:

O professor propdem aos alunos desafios de
Origami para serem solucionados por meio
do uso dos conceitos de Autossimilaridade e
de Fractais enquanto eles os discutem de
forma mais aprofundada.

Momento I1I:
Investigagéo Individual e em Grupo de
Problemas Reais

Os alunos selecionam um topico especifico
para se comprometerem a pesquisa-lo de
forma avancada tendo em vista aplicagdes
praticas e a resolugdo de problemas reais.

Investigacao de Projetos Criativos de
Interesse:
Desenvolvimento e apresentacdo de Projetos
Pessoais com a ajuda do professor

Os alunos séo auxiliados pelo professor a
utilizar os desafios de Origami solucionados
como base para desenvolverem e
apresentarem publicamente um projeto de
Origami do seu interesse cuja elaboragéo
envolva os conceitos de Autossimilaridade e
de Fractais.

Fonte: adaptado de Renzulli e Reis (2010), Bahmani et al. (2015) e Gharemani(2013)

Com base no quadro 22, € possivel apontar que a metodologia dessa unidade de estudos
do NODET utiliza os momentos do Schoolwide Enrichment Model com algumas adaptacGes
para gque os alunos se envolvam em desafios de Origami por meio dos quais eles sejam
instigados a entender os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais como um campo da
linguagem Matematica com a qual os seus proprios projetos podem ser desenvolvidos.

Com base nisso, do ponto de vista da sua fundamentacéo teorica, a proposta de uso do
Origami na Educacdo Matematica dessa unidade pode ser adaptada ao que é estabelecido pela
BNCC por poder ser usada pelas equipes pedagdgicas das escolas para "contextualizar 0s
conteudos curriculares identificando estratégias para apresenta-los, conecta-los e torna-los
significativos" para o alunos da forma como a BNCC (Brasil 2017b p. 16) estabelece que devem

ser elaborados os curriculos.
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Além disso, desse mesmo ponto de vista, a proposta dessa unidade também pode servir
para fundamentarmos a nossa proposta por poder ser adaptada para que seja uma atividade
interdisciplinar na qual os professores de Artes Visuais e de Matematica colaborem no uso do
Origami para a elaboracdo de propostas pedagdgicas que proporcionem a aprendizagem
integrada das competéncias e habilidades das suas respectivas areas conforme a BNCC

estabelece para o0 Ensino Fundamental e para o Ensino Médio.

4.2.2 Do ponto de vista da formacao dos seus professores

Tendo em vista que ndo foram encontradas informacéao especificas sobre a formacao
dos professores para essa unidade do Sistema NODET e que as publicagdes utilizadas para esta
pesquisa indicam que Kiumars Sharif, Ali Bhamani e Andrew Hudson sdo 0s seus principais
professores, € possivel considerar que ela é a mesma formacdo que para os professores do
Sistema como um todo e que é baseada nas etapas do quadro 23, como sugeridas por

Ghahremani (2013), acrescidas de alguma formacdo sobre a arte do Origami.

Quadro 23 -
Etapas para a formacdo de professores na unidade sobre Autossimilaridade e Fractais do
Sistema NODET

Formar-se no Ensino

Formar-se no Ensino Médio
no Sistema NODET como
um aluno de bom

Superior em alguma éarea de

Estudar em profundidade os
Origamis a partir dos quais
0s conceitos de

Ciéncias ou Tecnologia e ter
uma atuacgdo académicae
profissional de destaque.

Autossimilaridade e Fractais
podem ser trabalhados

desempenho académico

Fonte: adaptado de Gharemani (2013)

Com base nisso, do ponto de vista da formacgéo dos seus professores, entendemos que a
proposta de uso do Origami na Educacdo Matematica dessa Unidade do Sistema NODET pode
ser adaptada ao que é estabelecido pela BNCC e pode servir para fundamentarmos a nossa
proposta didatica préatica que apresentamos no capitulo 5.

Temos este entendimento por considerarmos que ela instiga os professores a conectar
0s conteudos curriculares com as realidades e os interesses dos alunos da mesma forma que a

BNCC incentiva que as equipes escolares tenham como objetivo uma educacgao que proporcione
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"aprendizagens sintonizadas com as necessidades, as possibilidades e os interesses dos
estudantes™ (Brasil 2017b p. 15).

Além, disso, reforcamos esse nosso entendimento por considerarmos que essa proposta
do Sistema NODET pode ser desenvolvida para que seja uma atividade interdisciplinar na qual
os professores de Artes Visuais e de Matematica colaborem no uso do Origami para apresentar
aos alunos uma experiéncia integrada das suas areas do saber em concordancia com o que
estabelecem as orientagbes curriculares da BNCC de acordo com as quais as equipes
pedagdgicas devem desenvolver “estratégias mais dinamicas, interativas e colaborativas em

relacdo a gestéo do ensino e da aprendizagem™ (Brasil 2017b p. 16).

4.2.3 Do ponto de vista da elaboracéo das suas aulas

Segundo Bhamani et al. (2015), a sequéncia das aulas de Origami da unidade ¢ seguida
pelo professor de forma flexivel para que os alunos compreendam o0s conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais e possam usa-los da sua maneira nos seus proprios projetos,

como ¢ apresentado no quadro 24.

Quadro 24 -
Sequéncia das aulas da unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais do Sistema
NODET

Exploracdo Geral dos conceitos de Autossimilaridades e Fractais
(Baseado no Momento | do Schoolwide Enrichment Model):

O professor apresenta aos alunos diversas circunstancias da natureza e da vida cotidiana a
partir das quais eles podem discutir os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais, como
os padrdes geométricos do interior da Mesquita Sheikh Lutfollah (Mosque Sheikh
Lutfollah) que faz parte de sua cultura e da historia do Ira.

Apresentacdo de origamis relacionados aos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais
(Baseado no Momento Il do Schoolwide Enrichment Model):

Depois da exploracédo geral e de uma discussao preliminar sobre os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais, o professor propdem aos alunos atividades de Origami nas
quais eles podem ser identificados e desenvolvidos.

Desafios com Origamis relacionados aos conceitos de Autossimilaridade e Fractais
(Baseado no Momento Il do Schoolwide Enrichment Model):




88

Conforme as discussdes progredirem, o professor propde aos alunos desafios de Origami e
os auxilia na abstracdo de suas propriedades para que eles os resolvam utilizando o que
aprenderam sobre Autossimilaridades e Fractais.

Aplicacdo dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais em projetos de interesse dos
alunos
(Baseado no Momento 111 do Schoolwide Enrichment Model):

Com o auxilio de perguntas e questionamentos, o professor conduz os alunos a graus
superiores de abstracdo no uso dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e os
incentiva a mobilizéa-los para preverem o comportamento das dobraduras e preencherem
tabelas que servirdo de base para desenvolverem os seu projetos pessoais que deverao
apresentar publicamente quando concluirem os estudos na unidade.

Fonte: adaptado de Bhamani et al. (2015)

Nota: Cumpre observar que o quadro 24 apresenta uma sequéncia genérica de aulas dessa
unidade do Sistema NODET e que uma Unica das etapas nele apresentadas pode ser uma ou
diversas aulas inteiras ao longo de toda a passagem dos alunos pela unidade, dependendo das
circunstancias observadas pelo professor.

Tendo isso em vista, é possivel concluir que essa unidade de estudos estrutura as suas
aulas para que o Origami seja um meio de apresentar aos alunos a matematica da
Autossimilaridade e dos Fractais como uma linguagem com a qual eles podem fazer previsoes,
resolver problemas e desenvolver 0s seus proprios projetos.

Com base nisso, do ponto de vista da elaboracdo das suas aulas, entendemos que a
proposta de uso do Origami na Educacdo Matemaética dessa unidade do Sistema NODET pode
ser adaptada ao que é estabelecido pela BNCC e pode servir para fundamentarmos a nossa
proposta que apresentamos no capitulo 5.

Compartilhamos desse entendimento por considerarmos que essa proposta faz uso de
"dindmicas, interativas e colaborativas em relacdo a gestdo do ensino e da aprendizagem” da
mesma forma que a BNCC (Brasil 2017b p. 16) preconiza que seja realizada a elaboracédo dos
curriculos.

Além disso, compartilhamos desse entendimento por entendermos que essa proposta
pode ser desenvolvida para que os professores de Artes Visuais e de Matematica colaborem no
uso do Origami para proporcionar aos alunos a aprendizagem integrada dos objetos de
conhecimento e das habilidades das suas respectivas areas que a BNCC estabelece para o

Ensino Fundamental e para o Ensino Médio.
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4.2.4 Do ponto de vista da sua estratégia didatica

Segundo Bhamani et al. (2015), a estratégia didatica da unidade sobre
Autossimilaridade e Fractais do Sistema NODET segue as sugestdes de como devem ser as
relacGes entre os professores e os alunos do Schoolwide Enrichment Model e tem o objetivo de
ajudar os alunos a compreenderem os fundamentos de um topico, mas manterem sua prépria
forma de entendé-lo e de utilizarem os seus conceitos.

De acordo com Renzulli e Reis (2010), no Schoolwide Enrichment Model os professores
sdo orientados a ajudar os alunos a melhor entenderem suas habilidades, interesses e estilos de
aprendizado e a desenvolver um conjunto de diretrizes? para conduzirem as suas aulas de forma
que eles tenham o melhor aproveitamento dos talentos de cada aluno, como sumarizado na

quadro 25.

Quadro 25 -
Diretrizes do Schoolwide Enrichment Model seguida pelas aulas da unidade de estudos sobre
Autossimilaridade e Fractais do Sistema NODET

Diretriz I:
O professor deve ter o foco de suas acbes nos pontos fortes dos alunos, deve incentiva-los a
demonstrar os seus talentos e interesses e coletar regularmente informacg6es sobre eles.

Diretriz I1:

O professor deve classificar as informacdes obtidas em categorias gerais de habilidades,
interesses e estilos de aprendizado para que possa eventualmente formar grupos de estudos
com os alunos que tenham caracteristicas complementares ou que possam contribuir uns
COmM 0S outros.

Diretriz 1lI:
Com base nessas informacdes, o professor deve ajustar as atividade propostas para que
todos os alunos se sintam incluidos, motivados e desafiados.

Diretriz 1V:

% Como é apresentado em Renzulli e Reis (2010), esse conjunto de diretrizes é denominado de Total Talent
Portfolio ou Portf6lio Total de Talentos.
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O professor deve estabelecer os objetivos educacionais de forma individualizada para cada
aluno e estar atento para rever as estratégias conforme esses objetivos tenham sido
atingidos.

Diretriz V:
O professor deve sempre revisar e analisar as informacdes obtidas para que possa tomar as
melhores decisdes sobre como proporcionar aos alunos as melhores oportunidades de
enriguecimento pessoal durante as aulas.

Diretriz VI:
O professor deve mobilizar essas informacdes atualizadas para ajudar os alunos a tomarem
decisdes sobre o direcionamento de suas etapas futuras de ensino e sobre 0s seus estudos
para suas carreiras profissionais.

Fonte: Adaptado de Bhamani et al. (2015), Gharemani(2013), Renzulli e Reis (2010) e
Renzulli e Reis (1997)

Com base nesse quadro, do ponto de vista da sua estratégia didatica, entendemos que a
proposta de uso do Origami na Educacdo Matematica dessa unidade pode ser adaptada ao que
é estabelecido pela BNCC,

Em primeiro lugar, compartilhamos desse entendimento por considerarmos que essa
proposta esta de acordo com a sugestdo da BNCC (Brasil 2017b p. 16) de que os curriculos
devem ser elaborados de forma que os professores possam “contextualizar os contetdos dos
componentes curriculares, identificando estratégias para apresenta-los, representa-los,
exemplifica-los, conecta-los e torna-los significativos, com base na realidade do lugar e do
tempo nos quais as aprendizagens estdo situadas”.

Em segundo lugar, entendemos dessa forma por prevermos a possibilidade dessa
proposta ser desenvolvida para que seja uma atividade interdisciplinar com a qual os
professores de Artes Visuais e de Matematica colaborem no uso do Origami para "motivar e
engajar os alunos nas aprendizagens” (BNCC, 2017b, p. 17) e no desenvolvimento dos seus

proprios projetos.

4.2.5 Do ponto de vista do exemplo de uma das atividades realizadas com os alunos

Visto que a estrutura das aulas dessa unidade é baseada nos Momentos do Schoolwide
Enrichment Model e que os Momentos I e I11 correspondem a uma apresentagdo geral sobre 0s

conceitos de Autossimilaridade e de Fractais, a atividade que escolhemos para ser analisada
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corresponde a um desafio de Origami do Momento 11, e serd a piramide fractal feita com o
Origami denominado de Sierpins Qube que Bhamani et al. (2015) ddo como exemplo no artigo
que resultou da sua apresentacdo na sexta edi¢cdo do OSME, que ocorreu em 2014 no Japéo.

A atividade piramide fractal feita com o Origami Sierpins Qube foi desenvolvida por
Kiumars Sharif e consiste no uso do Origami modular para a construcéo de cubos de diversos
tamanhos de forma que se tornem blocos para a constru¢do de uma piramide fractal.

De acordo com Bhamani et al. (2015), trata-se de uma atividade que requer somente 0
conhecimento do calculo do volume de um cubo e que é adequada para alunos iniciantes, mas
que também pode ser utilizada para uma discussdo avangada sobre os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais ou de outros topicos relacionados, como é apresentado no

quadro 26.

Quadro 26 -
Sequéncia da realizacdo do desafio de Origami piramide fractal com o SierpinsQube

Etapa 1:

O professor ensina aos alunos a
realizacdo do cubo de Origami modular
desenvolvido por Paul Jackson como
demonstra a figura ao lado.

Etapa 2:

Depois da realizagéo do cubo de Paul
Jackson, o professor pede aos alunos que
construam um novo cubo com papeis
quadrados cujos lados tenham a metade
do comprimento dos que foram utilizados
e gue comparem 0s comprimentos dos
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lados, as areas das faces e os volumes dos
dois cubos realizados.

=

Etapa 3:

Depois de os alunos terem realizado as
comparagdes entre os dois cubos de Paul
Jackson, o professor realiza com eles o
cubo de Origami modular desenvolvido
por David Mitchell (Columbus Cube),
que apresenta uma pequena variagao em
relacdo ao cubo de Paul Jackson, que
consiste em uma quina afundada para
baixo que implica na bisseccao de trés
angulos do cubo original, como
demonstra a figura ao lado.

Etapa 4:

Depois da realizacdo do cubo de David
Mitchell, o professor pede aos alunos que
construam um novo cubo com papeis
quadrados cujos lados tenham a metade
do comprimento dos que foram utilizados
e que comparem 0s comprimentos dos
lados, as areas das faces e os volumes dos
dois cubos obtidos.

Etapa 5:

Depois dos alunos terem realizado as
comparacdes entre os dois cubos de Paul
Jackson e de David Mitchell, o professor
deve frisar com eles os seguintes topicos

para que possam dar inicio a realizacéo
do Spierpins Qube: que a reducéo pela
metade dos lados dos papeis quadrados
com 0s quais os cubos foram feitos
implica numa reducdo dos seus volumes
para 1:8; que essa reducédo pela metade
dos lados dos papeis quadrados implica
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em uma reducdo pela metade dos lados
das faces do cubo; e que seja la qual for a
figura geométrica tridimensional que
tenha os lados de suas faces reduzidos
pela metade terd também o seu volume
reduzido para 1:8.

Etapa 6:

Com base nos conceitos trabalhados nas
etapas anteriores, o professor ensina aos
alunos a realizacdo do Spierpins
Qube,como demonstra a figura ao lado, e
os desafia a calcular qual vai ser a
quantidade e quais vao ser os tamanhos
em que ele terd de ser feito para que
construam com ele uma piramide fractal.

Etapa 7:

Depois da realizagdo dos Spierpins
Qube,os alunos constroem a piramide
fractal, como demonstra a figura ao lado,
e calculam os tamanhos e a quantidade de
Spierpins Qube que tera que ser realizada
para gque ela tenha a atura que eles
desejam.
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Etapa 8:

Com base nessa e em outras atividades
relacionadas ao Momento 11 do
Schoolwide Enrichment Model, os alunos
escolhem um tépico do seu interesse e
serdo auxiliados pelo professor a
desenvolvé-lo e apresenta-lo
publicamente utilizando os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais a partir
de um Origami.

Fonte: adaptado de Bhamani et al. (2015)

Nota: As etapas para a realizagdo deste Origami podem ser encontradas em
<http://www.origami-artist.com/artwork/origami-diagrams/jackson-cube/> acesso em
04/06/2021. Outra fonte de informagdes sobre sua construcdo é o video disponivel em

<https://www.youtube.com/watch?v=2m_m2ZKEBLI> acesso em 04/06/2021.

Nota: A figura com as etapas para a realizagdo da piramide fractal com o Spierpins Qube que
utilizamos € uma versao editada da apresentada no seguinte endereco eletronico:
<http://www.origamiheaven.com/pdfs/Sierpinski.pdf> acesso em 04/06/2021.

Nota: A figura com as etapas para a realizacdo do Spierpins Qubeque que utilizamos é uma
versdo editada da apresentada no seguinte endereco eletrénico:
<http://www.origamiheaven.com/pdfs/Sierpinski.pdf> acesso em 04/06/2021.

Nota: A figura com as etapas para a realizacdo da piramide fractal com o Spierpins Qube que
utilizamos € uma versdo editada da apresentada no seguinte endereco eletrénico:
<http://www.origamiheaven.com/pdfs/Sierpinski.pdf> acesso em 04/06/2021.

Com base no exemplo dessa atividade, € possivel concluir que as atividades dessa

unidade do Sistema NODET séo estruturadas para que os professores proporcionem aos alunos
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amplas oportunidades de eles entenderem a matematica da Autossimilaridade e dos Fractais
como uma linguagem com a qual podem resolver problemas e realizar os seus proprios projetos.

Com base nisso, do ponto de vista das atividades que s&o realizadas com os alunos, a
proposta de uso do Origami na Educacdo Matematica do Sistema NODET pode ser adaptada
ao que é estabelecido pela BNCC e pode servir para fundamentarmos a nossa por poder ser
desenvolvida para que seja uma atividade na qual os professores de Artes Visuais e de
Matematica colaborem no uso do Origami para proporcionar aos alunos a aprendizagem
integrada de varios dos objetos de conhecimento e habilidades das suas respectivas areas que a
BNCC estabelece para o Ensino Fundamental e para o Ensino Médio.

Por exemplo, caso trabalhem com o Ensino Fundamental, os professores de Artes
Visuais e de Matematica podem desenvolver a proposta do Sistema NODET para proporcionar
aos alunos a aprendizagem do objeto de conhecimento materialidade e suas respectivas
habilidades que a BNCC estabelece para as Artes Visuais e de varios dos objetos de
conhecimento e respectivas habilidades que a BNCC estabelece para as unidades tematicas da
area de Matematica como apresentamos no quadro 27

Jé se trabalharem com o Ensino Médio, os professores de Artes Visuais e de Matematica
podem desenvolver a proposta do Sistema NODET para proporcionar aos alunos a
aprendizagem de habilidades como as relacionadas a articulacdo de diferentes linguagens que
a BNCC (Brasil 2017b) estabelece para a competéncia 1 do itinerario Linguagens e Suas
Tecnologias, e de habilidades como as relacionadas a mobilizacdo de diferentes registros de
representacdo matematicos que a BNCC (Brasil 2017b) estabelece para as competéncias 1, 3 e

4 do itinerario Matematica e suas Tecnologias como também apresentamos no quadro 27

Quadro 27 -
Congruéncias Especificas identificadas entre a proposta do Sistema NODET e a BNCC

Ensino Fundamental

Area do conhecimento: Linguagens:
Componente curricular: Artes:

e 1%°ao05%ano:
Unidade Tematica: Artes Visuais:
Objeto de Conhecimento: "materialidades™:
Habilidade:
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EF15AR04: "experimentar diferentes formas de expressédo artistica (desenho, pintura,
colagem, quadrinhos, dobradura, escultura, modelagem, instalacéo, video, fotografia
etc.), fazendo uso sustentavel de materiais, instrumentos, recursos e técnicas
convencionais e ndo convencionais" (Brasil, 2017b, p. 201)

6° ao 9° ano:

Unidade Tematica: Artes Visuais:

Objeto de Conhecimento: "materialidades™:

Habilidade:

EF69ARO05: "experimentar e analisar diferentes formas de expressdo artistica (desenho,
pintura, colagem, quadrinhos, dobradura, escultura, modelagem, instalacdo, video,
fotografia, performance etc.)" (Brasil, 2017b, p. 207)

Area do conhecimento: Matematica:
componente curricular Matematica:

1° ano:

Unidade Tematica: Grandezas e Medidas:

Objeto de Conhecimento: "medidas de comprimento, massa, capacidade: comparacdes
e unidades de medida n&o convencionais":

Habilidade:

EF01MAL5: "comparar comprimentos, capacidades ou massas, utilizando termos como
mais alto, mais baixo, mais comprido, mais curto, mais grosso, mais fino, mais largo,
mais pesado,mais leve, cabe mais, cabe menos, entre outros, para ordenar objetos de
uso cotidiano” (Brasil, 2017b, p. 281)

2° ano:

Unidade Tematica: NUmeros:

Objeto de Conhecimento: "leitura, escrita, comparagdo e ordenacdo de numeros de até
trés ordens pela compreensdo de caracteristicas do sistema de numeracao decimal (valor
posicional e papel do zero)":

Habilidade:

EFO2MAOQ2: "fazer estimativas por meio de estratégias diversas a respeito da
quantidade de objetos de coleces e registrar o resultado da contagem desses objetos
(até 1000 unidades)" (Brasil, 2017b p. 283)

Unidade Tematica: Algebra:

Objeto de Conhecimento: "identificacdo de regularidade de sequéncias e determinacao
de elementos ausentes na sequéncia™:

Habilidade:

EF02MAZ10: "descrever um padrdo (ou regularidade) de sequéncias repetitivas e de
sequéncias recursivas, por meio de palavras, simbolos ou desenhos" (Brasil, 2017b, p.
283)

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de conhecimento: "figuras geométricas planas (circulo, quadrado, retangulo e
triangulo): reconhecimento de caracteristicas"

Habilidade:
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EFO02MAL5: "reconhecer, comparar e nomear figuras planas (circulo, quadrado,
retangulo e triangulo), por meio de caracteristicas comuns, em desenhos apresentados
em diferentes disposi¢Ges ou em solidos geométricos” (Brasil, 2017b, p. 283)

3% ano:

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de Conhecimento: "figuras geométricas planas (triangulo, quadrado, retangulo,
trapézio e paralelogramo): reconhecimento e analise de caracteristicas":

Habilidade:

EFO3MA15: "classificar e comparar figuras planas (tridngulo, quadrado, retangulo,
trapézio e paralelogramo) em relacdo a seus lados (quantidade, posicGes relativas e
comprimento) e vértices" (Brasil, 2017b, p. 289)

4° ano:

Unidade Tematica: Geometria:

Objeto de Conhecimento: "figuras geométricas espaciais (prismas e piramides):
reconhecimento, representacdes, planificacdes e caracteristicas":

Habilidade:

EFO4MALY: "associar prismas e piramides a suas planificag0es e analisar, nomear e
comparar seus atributos, estabelecendo relacbes entre as representacdes planas e
espaciais" (Brasil, 2017b, p. 293)

5% ano:

Unidade Tematica: Geometria:

Objeto de Conhecimento: "medidas de comprimento, area, massa, tempo, temperatura
e capacidade: utilizacdo de unidades convencionais e relagdes entre unidades de
medidas mais usuais":

Habilidade:

EFO5MA19: "resolver e elaborar problemas envolvendo medidas das grandezas
comprimento, area, massa, tempo, temperatura e capacidade, recorrendo a
transformagdes entre as unidades mais usuais em contextos socioculturais” (Brasil,
2017Db, p. 297)

6° ano:

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de Conhecimento: "prismas e piramides: planificacbes e relacbes entre seus
elementos: vértices, faces e arestas)":

Habilidade:

EFO6MAL7: "quantificar e estabelecer relacbes entre 0 nimero de vértices, faces e
arestas de prismas e piramides, em funcdo do seu poligono da base, para resolver
problemas e desenvolver a percepcéo espacial™ (Brasil, 2017b, p. 303)

7° ano:

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de Conhecimento: "transformacbes geométricas de poligonos no plano
cartesiano: multiplicacdo das coordenadas por um numero inteiro e obtencdo de
simétricos em relacdo aos eixos de origem":

Habilidade:




98

EFO7MAL9: "realizar transformacdes de poligonos representados no plano cartesiano,
decorrentes da multiplicacdo das coordenadas de seus vértices por um ndmero inteiro”
(Brasil, 2017b, p. 309)

8° ano:

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de Conhecimento: "transformacdes geométricas: simetrias de translacao,
reflexdo e rotacéo™:

Habilidade:

EFO8MA18: "reconhecer e construir figuras obtidas por composicdes de
transformacdes geométricas (translacéo, reflexdo e rotacdo), com o uso de instrumentos
de desenho ou de softwares de geometria dindmica" (Brasil, 2017b, p. 315)

9° ano:

Unidade Tematica: Geometria

Objeto de Conhecimento: "poligonos regulares™:

Habilidade:

EFO9MA15: "descrever, por escrito e por meio de um fluxograma, um algoritmo para
a construcdo de um poligono regular cuja medida do lado é conhecida, utilizando régua
e compasso, como também softwares” (Brasil, 2017b, p. 319)

Ensino Médio

Itinerario Linguagens e suas Tecnologias:

Competéncia 1:

Habilidades:

EM13LGG103: "analisar o funcionamento das linguagens, para interpretar e produzir
criticamente discursos em textos de diversas semioses (visuais, verbais, sonoras,
gestuais)" (Brasil, 2017b, p. 491),

EM13LGG105: "analisar e experimentar diversos processos de remidiacdo de
producgdes multissemioticas, multimidia e transmidia, desenvolvendo diferentes modos
de participacao e intervencdo social™ (Brasil, 2017b, p. 491).

Itinerario Matematica e suas Tecnologias:

Competéncia 1:

Habilidade:

EM13MAT105: "utilizar as no¢des de transformagdes isométricas (translacéo,
reflexdo,rotacdo e composicdes destas) e transformacdes homotéticas para construir
figuras e analisar elementos da natureza e diferentes producbes humanas (fractais,
construcdes civis, obras de arte, entre outras)" (Brasil, 2017b, p. 533)

Competéncia 3:

Habilidades:

EM13MAT307: "empregar diferentes métodos para a obtencédo da medida da area de
uma superficie (reconfiguracdes, aproximacao por cortes etc.) e deduzir expressdes de
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céalculo para aplica-las em situacdes reais (como o remanejamento e a distribuicdo de
plantagdes, entre outros), com ou sem apoio de tecnologias digitais™ (Brasil 2017b, p.
536)

Fonte: elaborado pelos autores

4.3 Conclusdes sobre qual proposta escolhemos

Com base nas analises que fizemos, embora ambas as propostas das quais tratamos
tenham se mostrado ricas em reflexdes sobre o uso do Origami na sala de aula e possiveis de
serem adaptadas ao que é estabelecido pela BNCC para o Ensino Infantil, Fundamental ou
Médio, escolhemos apresentar uma proposta para 0 Ensino Médio baseada no sistema NODET
por entendermos que isso atenderd melhor as nossas expectativas em relacdo aos resultados

desta nossa pesquisa.
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5 Proposta Didatica

Neste capitulo apresentamos a proposta que desenvolvemos com base no uso do
Schoolwide Enrichment Model pela unidade de estudos sobre Autossimilaridade e Fractais do
Sistema NODET em concordancia com o que a que a BNCC (Brasil 2017b) determina sobre as
Artes Visuais e a Matematica no Ensino Médio.

Nos quadros 28 e 29, sumarizamos a nossa proposta e consideramos deixar claro que
também a desenvolvemos em concordéncia com os principios pedagégicos da BNCC (2017b,
p. 15) que impdem o desenvolvimento de competéncias e habilidades especificas e o
compromisso com a educacdo integral que promova "aprendizagens sintonizadas com as
necessidades, as possibilidades e os interesses dos estudantes™, bem como com o que ela (2017b
p. 17) estabelece sobre os curriculos deverem ser elaborados pela cooperacao dos professores
para ""conceber e pdr em pratica situacdes e procedimentos para motivar e engajar os alunos nas

aprendizagens".

Quadro 28 -
Sumério da nossa proposta didatica pratica de contribuicdo que um professor de Artes Visuais
pode dar para a Educacdo Matematica com o Origami

Desenvolvemos a nossa proposta para ser implementada...

...por quem? professores de Artes Visuais e de Matematica.

...para quem? alunos do Ensino Médio.

Auto Similaridade e Fractais.
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...para o ensino de
qual objeto
matematico?

...tendo em vista
desenvolver quais
competéncias e
habilidades que a
BNCC estabelece
para as Artes
Visuais e a
Matemaética para o
Ensino Médio?

Itinerario
Linguagens e suas
Tecnologias do
qual faz aparte as
Artes Visuais:

Competéncia Especifica 1:

Compreender o funcionamento
das diferentes linguagens e
préticas culturais (artisticas,

corporais e verbais) e mobilizar

esses conhecimentos na
recepcéo e producdo de
discursos nos diferentes campos
de atuacdo social e nas diversas
midias, para ampliar as formas
de participacdo social, 0
entendimento e as possibilidades
de explicagéo e interpretacédo
critica da realidade e para
continuar aprendendo. (Brasil
2017b, pp. 491)

Habilidade:

(EM13LGG103):
Analisar o
funcionamento
das linguagens,
para interpretar e
produzir
criticamente
discursos em
textos de diversas
semioses (visuais,
verbais, sonoras,
gestuais). (Brasil
20170, pp. 491);

Itinerario
Matematica
e Suas
Tecnologias

Competéncia Especifica 4:

Compreender e utilizar, com
flexibilidade e preciséo,
diferentes registros de
representacdo matematicos
(algébrico, geométrico,
estatistico, computacional etc.),
na busca de solucgéo e
comunicacdo de resultados de
problemas. (Brasil 2017b p. 538
e 539)

Habilidade:

(EM13AT401):
Converter
representagdes
algébricas de
funcGes
polinomiais de 1°
grau em
representacdes
geométricas no
plano cartesiano,
distinguindo os
casos nos quais o
comportamento é
proporcional,
recorrendo ou néo
a softwares ou
aplicativos de
algebra e
geometria
dindmica. (Brasil
2017b p. 538 e
539)




102

...como? Por meio de uma atividade extracurricular e Momento |
interdisciplinar entre as Artes Visuais e a Matematica

que dividimos em 2 Momentos de Interacdo que
sugerimos poderem ocorrer em dois dias com uma Momento 11
secdo de trés horas cada.

Fonte: elaborado pelos autores

Quadro 29 -
Momentos de interacdo e as competéncias e habilidades estabelecidas da BNCC que séo
abordadas

Momento I:

Os professores de Artes Visuais e de Matematica colaboram para incentivar os alunos a se
envolverem em uma introducao aos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais por meio
da linguagem das Artes Visuais e da Matematica integrada ao trabalho com as seguintes
competéncias e habilidades estabelecidas pela BNCC para o Ensino Médio:

Itinerario Linguagens e suas Tecnologias: Competéncia 1 - Habilidade
EM13LGG103
Itinerario Matematica e suas Tecnologias: Competéncia 4 - Habilidade
EM13MAT401
Momento II:
Etapa I:

Os professores de Artes Visuais e de Matematica colaboram para incentivar os alunos a se
envolverem em um desafio de Origami relacionado aos conceitos de Autossimilaridade e de
Fractais integrado ao trabalho com a seguinte competéncias e habilidade estabelecida pela
BNCC para o Ensino Médio:

Itinerario Linguagens e suas Tecnologias: Competéncia 1 - Habilidade
EM13LGG103

Etapa Il:

Os professores de Artes Visuais e de Matematica colaboram para incentivar os alunos a se
envolverem em uma analise visual e Matematica do Origami realizado integradas ao
trabalho com os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e com as seguintes
competéncias e habilidades estabelecidas pela BNCC para o Ensino Médio:

Itinerario Linguagens e suas Tecnologias: Competéncia 1 - Habilidade
EM13LGG103
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Itinerdrio Matematica e suas Tecnologias: Competéncia 4 - Habilidade
EM13MAT401

Fonte: elaborado pelos autores

5.1 Momento I: Introdugéo aos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais por meio
da linguagem das Artes Visuais e da Matemética integrada ao trabalho com as
competéncias e habilidades estabelecidas pela BNCC que sdo abordadas

5.1.1 Professor de Artes Visuais

Neste Momento introdutério, propomos que o professor de Artes Visuais envolva 0s
alunos em debates a respeito de problemas de comunicacdo e de representacdo de idéias e
conceitos que foram resolvidos pelos artistas ao longo da histéria por meio do uso de padrbes
autossimilares e de imagens fractais nas suas composic¢des visuais.

Para isso, consideramos que o professor de Artes Visuais pode se valer de Balta (2010)
e de D'Avenne (n.d) que apresentam as questdes que levaram os artistas arabes a recorrer a
esses padrdes e imagens para comunicar a sua ideia de divino e o seu conceito de divindade.

Como apresentam esses autores, o que levou os artistas arabes a recorrerem aos padrées
autossimilares e fractais foi o entendimento da sua religido de que o divino é o desdobrar-se da
divindade nela mesma na criacdo da realidade e o consequente Obice que ela impds a
possibilidade de qualquer imagem de parte da realidade representar o todo da divindade, o qual
sO poderia ser objeto da compreensdo e da comunicacdo humanas por meio dos padroes pelos
quais ela se manifesta na natureza.

Com base na discussao desses fatos relatados em Balta (2010) e em D'Avenne (n.d.),
sugerimos que o professor de Artes Visuais apresente aos alunos imagens autossimilares e
fractais da arte arabe e da natureza, como as das figuras 1 e 2, e desafie os alunos a explorar
diferentes formas de expressar os padrdes nelas apresentados por meio da linguagem das Artes
Visuais e de outras linguagens, como a natural, a da danca e da mdsica, de forma a deixa-los
curiosos para a investigacdo de como eles podem ser expressos na linguagem da Matematica
que indicamos que o professor de Matematica realize com eles logo em seguida.

Em relacéo a esse desafio, propomos que o objetivo do professor de Artes Visuais seja
concluir suas interagdes com os alunos com um debate a respeito das questdes cientificas que
0s padrdes autossimilares e fractais da natureza podem ter suscitado, para que possa servir de
ponto de partida para uma investigacao cientifico-matematica que propomos que o professor de

Matematica dé inicio com eles logo depois.
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Dessa forma, consideramos que o professor de Artes Visuais estara proporcionando aos
alunos uma articulacdo possivel do desenvolvimento do seu dominio das diferentes linguagens
de que trata a habilidade EM13LGG103 da Competéncia 1 que a BNCC estabelece para o
Itinerario Linguagens e Suas Tecnologias com o desenvolvimento das habilidades que

propomos que o professor de Matematica lhes proporcione em seguida.

Figural -
Imagens de padrﬁes da arte arabe

ES
®
%@?x e foﬁfg‘e K2

Fonte: D'Avennes (n.d., prancha 39)

Figura 2 -
Padrdes autossimilares e fractais na Natureza
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Fonte: imagens com direitos de reproducéo livres disponiveis em
<http://ead.hemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/programa/adote-um-cientista/79-a-
geometria-fractal> e < https://www.pinterest.co.uk/pin/373165519100978605/> Acesso em
11 03 2021

5.1.2 Professor de Matematica

Neste Momento, propomos que o professor de Matematica dé continuidade a discussdo
iniciada pelo professor de Artes Visuais e apresente aos alunos 0s conceitos de
Autossimilaridade de Fractais na Matematica com especial énfase para quais problemas deram
ensejo ao seu desenvolvimento pela comunidade cientifica.

Para isso, consideramos que o professor de Matematica pode se valer de Mesquita e
Mota (1991) e de Barbosa (2002) que apresentam as questdes historicas que fizeram a
comunidade cientifica elaborar esses conceitos, bem como modos interessantes de aborda-los
matematicamente em sala de aula.

Além desses autores, consideramos que o professor de Matematica também podera se
valer de Ponte et al. (2003) para conduzir as suas interagdes com os alunos como investigacoes
matematicas da forma como apresentam esses autores.

Em relacdo a essa introducéo historica, entendemos ser importante que o professor de
Matematica a realize ressaltando para os alunos as dificuldades cientificas que ensejaram o
desenvolvimento dos conceitos de Autossimilaridade? e de Fractais para que eles tenham uma
oportunidade de refletir sobre a linguagem matematica ser uma ferramenta de modelagem de
problemas reais para a qual desafios praticos de diversos tipos podem ser traduzidos e melhor
abordados tendo em vista o aprimoramento da compreensdo do homem sobre seu mundo, sobre
a sua tecnologia, e sobre o seu bem estar social.

Para isso, indicamos que o professor de Matematica aponte para 0s alunos que o
desenvolvimento desses conceitos possibilitou que fossem dadas respostas satisfatorias para

diversas questbes cientificas e tecnoldgicas que fazem parte dos seus cotidianos como as

% Este conceito também é denominado por alguns autores de Autossemelhanca, mas decidimos denomina-lo
nesta pesquisa de Autossimilaridade assim como a maioria dos autores em lingua portuguesa que consultamos
como, por exemplo, Mesquita e Mota (1991), Barbosa (2002), Baldovinotti (2011) e Moraes (2014).
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questbes relacionadas ao ruido nas linhas de telecomunicacdo e a programacao de carros
autdnomos apontadas por Barbosa (2002)?’ e Bahamani et al. (2015).

Com base na discussao desses fatos, sugerimos que o professor de Matematica leve em
conta 0 que € indicado em Barbosa (2002) para apresentar aos alunos uma conceituacao
matematica da Autossimilaridade e dos Fractais para que eles possam usar como uma
ferramenta de andlise durante a realizacdo do Origami Onda Autossimilar que propomos que 0
professor de Artes Visuais efetue com eles na Etapa 1 do Momento 1.

Em relacdo a essa conceituacdo, propomos que o objetivo do professor de Matematica
seja concluir suas discussdes com os alunos lhes presenteando as propriedades da
Autossimilaridade e dos Fractais e uma expressdo matematica pela qual elas podem ser
trabalhadas como apresentado em Barbosa (2002) e Libton (2016).

Como aponta Barbosa (2002) a Autossimilaridade?® é uma das propriedades dos fractais
que indica que a totalidade de um fractal pode ser apreciada a partir de qualquer uma de suas
partes, cujas outras propriedades sdo a Estrutura Fina?® que indica que a apreciacdo da
propriedade da Autossimilaridade de um fractal sera possivel independentemente da escala na
qual ele esteja sendo analisado e a Lei de Construcéo lterativa, que indica que um fractal pode
ser formado pela aplicacao sucessiva de uma mesma lei de geracéo.

Com base na apresentacdo dessas trés propriedades dos fractais, propomos que 0
professor de Matematica apresente aos alunos os Fractais como podendo ser descritos
matematicamente por uma equacao de somas e multiplicacdes repetida sucessivamente como a
descrita por Lipton (2016), na qual, na primeira equacéo, o termo A.A denota a propriedade da
Autossimilaridade; o termo +A denota a propriedade da Lei de Construcdo Iterativa ou a

interatividade do sistema com ele mesmo e ndo com algo que Ihe seja externo; e o termo B

2’Como aponta Barbosa, o problema do ruido nas linhas telefonicas foi resolvido por Benoit Madelbrot por meio
do uso da linguagem matemaética desenvolvida para descrever matematicamente os padrfes fractais.

2Como indica Baldovinotti (2011), cumpre apontar que os fractais podem apresentar os seguintes trés tipos de
autossimilaridade: 1) Fractais com autossimilaridade exata: s&o os fractais que séo idénticos em qualquer nivel
no qual estejam sendo analisados, como costuma ocorrer com fractais gerados por processos recursivos; 2)
Fractais com quase autossimilaridade: sdo os fractais cujos niveis sdo compostos por distor¢cdes ou degeneragdes
do nivel inicial, como costuma ocorrer com fractais gerados por relagdes de recorréncia; 3) Fractais com
autossimilaridade estatistica: sdo os fractais cujos niveis preservam medidas numéricas ou estatisticas, como
quando ocorre quando sdo gerados por processos aleatdrios.

25 A Estrutura Fina também é denominada de Dimenséo Fractal por implicar em um tipo de dimenso fractal que
é diferente das dimens@es do espaco Euclidiano e que podem ndo ser representadas por nimeros inteiros. Como
aponta Baldovinotti (2011), as dimens@es de um fractal se referem a sua ocupagao do espaco e ndo ao espacgo no
qual ele esta contido. Sendo assim, devido a Estrutura Fina indicar que um fractal ird apresentar todas as suas
caracteristicas em qualquer dimensao fractal no qual ele esteja sendo analisado, em relacdo aos fractais existe a
possibilidade de se trabalhar com dimensdes representadas por nimeros nao inteiros.
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denota a propriedade da Estrutura Fina ou a manutencéo da possibilidade de geracdo de um

novo nivel a partir de qualquer nivel pela aplicacdo da mesma lei de geracéo:

AA+A=B
B.B+B=C
c.C+C=D

Com base na apresentacdo dessas equacdes, para que o professor de Matematica engaje
os alunos na compreensdo das propriedades dos fractais e das suas expressdes matematicas de
forma convenientemente ligada as interacdes realizadas pelo professor de Artes Visuais e
proporcione a eles o desenvolvimento da habilidade EM13MAT401 da Competéncia 4 que a
BNCC estabelece para o Itinerario Matematica e suas Tecnologias, indicamos que ele apresente
para os alunos atividades envolvendo fractais e fun¢des polinomiais como as que descrevemos

a sequir.

a) Atividade com o Fractal Triangulo de Sierpinski

Como apresenta Barbosa (2002), o Triangulo de Sierpinski é um fractal que é formado
com base em uma curva desenvolvida pelo matematico polonés Waclaw Sierpinski (1882-
1969) e que pode ser usado pelo professor de Matematica para apresentar aos alunos uma
introducdo sobre os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e realizar com eles um
exercicio com o qual eles estudem os objetos matematicos poténcia e perimetro seguindo as

instrucdes para a sua realizacdo que sdo as seguintes:

1) desenhar um triangulo equilatero;

2) dividir esse tridngulo equilatero em 4 triangulos equilateros;

3) desconsiderando o triangulo central, dividir cada um dos triangulos equilateros
formados em 4 novos triangulos equilateros;

4) repetir as instrugdes indefinidamente.

Como pode ser observado na figura 3, a aplicacdo sucessiva dessas instrucdes aos
triangulos gerados cria uma forma que se configura como um fractal por apresentar a

propriedade da Autossimilaridade e poder ter a sua totalidade apreciada a partir de qualquer
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uma de suas partes; por apresentar a propriedade da Estrutura Fina e exibir a Autossimilaridade

independentemente da escala na qual esteja sendo analisada; e por apresentar a propriedade da

Lei de Construcgéo Iterativa e poder ser descrita pela aplicagéo sucessiva de uma mesma lei de

geracdo relacionada ao numero dos tridngulos ou ao seu perimetro como propomos que 0

professor de Matematica explore com os alunos a seguir.

Figura 3 -

O Triangulo de Sierpinskie e os padrdes que o0 caracterizam sobrepostos a primeira imagem

da arte arabe apresentada na Figura 1

'
Ah AL S

Fonte: elaborada pelo autor

Para que o professor de Matematica explore com os alunos as relagdes numeéricas entre

os tridngulos formados conforme as instru¢fes sdo sucessivamente aplicadas, indicamos que

ele proceda da seguinte forma:

1)

4)

5)

considere a divisdo do primeiro tridngulo equilatero em 4 triangulos equilateros
menores e a desconsideracdo do triangulo central como sendo o nivel 1 do
fractal;

considere que, dessa forma, no nivel 1 do fractal, haverd apenas 3 triangulos
equilateros;

considere que, no nivel 2 do fractal, cada um dos 3 triangulos equilateros do
nivel 1 serd dividido em quatro tridngulos equilateros e terd o seu tridngulo
central desconsiderado gerando ao todo 9 novos triangulos equilateros ou 32;
considere que, no nivel 3 do fractal, quando as instru¢cdes forem repetidas, serdo
gerados 27 novos triangulos equilateros ou 33;

por fim, considere que segue por inducdo que no nivel n serdo gerados 3™ novos
triangulos equilateros e que essa pode ser a lei de geracdo do fractal se for
tomado o nUmero de tridngulos dos quais 0s seus sucessivos hiveis sdo

formados.
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Uma vez que esse exercicio tenha sido realizado com os alunos, consideramos

fundamental que o professor de Matematica os faca refletir que o numero de triangulos que

podem ser gerados a partir do primeiro tende ao infinito e que essa também € uma importante

caracteristica dos fractais que denota a manutencdo da Autossimilaridade e da formacéo de suas

partes por meio de uma mesma Lei de Geracéo Iterativa independentemente da escala na qual

se pretenda analisa-lo como apontam Kasner e Newman (2001) e Tegmark (2014).

Jé& para que o professor de Matemaética explore com os alunos o aumento do perimetro

da figura formada, indicamos que ele proceda da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

considere que ¢ é o comprimento de cada um dos lados do triangulo equilatero
inicial;
considere que cada um dos lados de cada um dos triangulos do nivel 1 do fractal
valera <;

2
considere que cada um dos lados de cada um dos triangulos equilateros do nivel
2 do fractal valerd —:
considere que cada um dos lados de cada um dos tridngulos equilateros do nivel
3 do fractal valera 2%;
considere que cada um dos lados de cada um dos triangulos equilateros do nivel
n do fractal valera Zin;
por fim, considere que segue por inducdo que o perimetro de cada um dos
triangulos do nivel n do fractal valera 32% e que essa pode ser a lei de geracao

do fractal se for tomado o perimetro dos triangulos dos quais 0s seus sucessivos

niveis sdo formados.

Com base nisso, indicamos que o professor de Matemaética instigue o0s alunos a construir

uma tabela com os resultados encontrados como apresentamos no quadro 30.

Quadro 30 -
Resultados da atividade com os triangulos equilateros
Nivel 0 1 2 3 n
Numero de triangulos equilateros 1 |3 32 38
Perimetro de cada triangulo equilatero 3.c 3_% 3,2% 3_2% 3,2%
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Perimetro total 3.c 3_(2)_C 3,(%)2,c 3.(%)3.c 3.(%)".c

Fonte: elaborada pelos autores

Uma vez que esse exercicio tenha sido realizado com os alunos, consideramos
fundamental que o professor de Matematica os faca refletir que o perimetro dos triangulos que
podem ser gerados a partir do primeiro tende ao infinito e que essa também é uma importante
caracteristica dos fractais que denota a manutencdo da Autossimilaridade e da formacdao de suas
partes por meio de uma mesma Lei de Geracéo Iterativa independentemente da escala na qual
se pretenda analisa-lo como apontam Kasner e Newman (2001) e Tegmark (2014).

Além disso, consideramos importante destacar que essa atividade apresenta uma
importante oportunidade para que o professor de Matematica realize com os alunos um estudo
ou uma revisao dos objetos matematicos poténcia e perimetro cuja compreensao lhes sera

importante para que participem dos demais momentos da nossa proposta.

b) Atividades com o Fractal Curva de Koch elaborado na forma do Floco de Neve de
Koch

Como apresenta Barbosa (2002), a Curva de Koch € uma curva que foi desenvolvida
pelo matematico polonés Hegel Von Koch (1870 - 1924) e que também pode ser utilizada pelo
professor de Matematica para introduzir para os alunos os conceitos de Autossimilaridade e de
Fractais e realizar com eles um exercicio com o qual eles estudem os objetos matematicos

poténcia e perimetro seguindo as instrucdes para a sua realizagcdo que sdo as seguintes:

1) considerar um segmento de reta;

2) dividir o segmento em 3 segmento iguais.*°

30 Para que um segmento AB seja dividido em trés partes iguais ou em qualquer nimero de partes iguais é
necessario seguir o seguinte procedimento fazendo uso de uma régua, um compasso e um esquadro:

1) Em primeiro lugar, é necessario tracar o segmento AB com a régua com o comprimento que for desejado. 2)
Em segundo lugar, a partir do ponto A ou do ponto B do segmento AB é necessario tragar um outro segmento de
qualquer comprimento (AC ou BC) que tenha inicio no ponto A ou no ponto B e forme um angulo agudo com o
segmento AB. Para este exemplo, serd feita a suposicao de que este novo segmento foi tracado a partir do ponto
A recebendo o nome de AC. 3) Em terceiro lugar, é necessario fixar a ponta seca do compasso no ponto A de
forma que a sua abertura seja tal que possibilite dividir o segmento AC no nimero de vezes que se deseja dividir
0 segmento AB. 4) Depois disso, com a ponta seca do compasso ainda em A e com 0 compasso na abertura
indicada no item 3), é necessario marcar um primeiro ponto no segmento AC. 5) Em seguida, é necessario retirar
a ponta seca do compasso de A e coloca-la com o compasso na mesma abertura neste novo ponto marcado em
AC e repetir o procedimento para marcar mais um ponto. 6) A repeticdo deste procedimento a partir do ponto A
no segmento AC com o0 compasso sendo mantido com uma abertura constante deve prosseguir até que sejam
marcados em AC um nimero de pontos que o divida no nimero de segmentos que se deseja dividir o segmento
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3) utilizar o segmento central como base para a constru¢gdo de um triangulo
equilatero com todos os seus lados do mesmo comprimento do segmento central
e dos outros segmentos. !

4) apagar a base desse triangulo, mantendo-o conectado aos outros segmentos.

5) repetir as etapas de 1 até 4 nos outros segmentos e nos que forem produzidos

indefinidamente.

Com base nessas instrucdes, o professor de Matematica pode propor aos alunos que as
apligue aos segmentos que formam os lados de um triangulo equilatero para que seja construido
0 que Barbosa (op. cit.) denomina de Floco de Neve de Koch e para que haja uma ligacédo entre
as representacdes graficas que serdo trabalhadas e as imagens tratadas nas interagdes
proporcionadas pelo professor de Artes Visuais.

Como pode ser observado na figura 4, a aplicagdo sucessiva dessas instrugdes aos
segmentos que formam os lados de um tridngulo equilatero cria uma forma que se configura
como um fractal por apresentar a propriedade da Autossimilaridade e poder ter a sua totalidade
apreciada a partir de qualquer uma de suas partes; por apresentar a propriedade da Estrutura
Fina e exibir a Autossimilaridade independentemente da escala na qual ela esteja sendo
analisada; e por apresentar a propriedade da Lei de Construgdo Iterativa e poder ser descrita
pela aplicacdo sucessiva de uma mesma lei de geracdo relacionada ao nimero de triangulos ou
ao seu perimetro como propomos que o professor de Matematica explore com os alunos a

sequir.

AB. 7) Quando o segmento AC estiver dividido no mesmo nimero de vezes que se deseja dividir o segmento
AB, o ultimo ponto de tal divisdo (que neste exemplo manterd o nome de ponto C) deve ser ligado ao ponto B do
segmento AB por uma reta tragada com a régua. 8) Tracada esta reta que liga o ponto C do segmento AC com o
ponto B do segmento AB é necessario utilizar o esquadro para tracar retas paralelas a esta reta passando por
todos os pontos que dividiram o segmento AC no nimero de vezes que se deseja dividir o segmento AB. 9)
Essas retas paralelas vao intersectar o segmento AB em pontos que vao dividi-lo em segmentos de comprimentos
iguais no mesmo namero de vezes que 0 segmento AC tiver sido dividido.

31 Esse triangulo equilatero pode ser construido com régua e compasso da seguinte forma: 1) abre-se 0 compasso
de modo que as suas duas pontas coincidam com as extremidades do segmento; 2) coloca-se a ponta seca do
compasso em uma das extremidades do segmento e risca-se com ele um arco para o lado para o qual se quer que
seja voltada a ponta do triangulo; 3) repete-se a operagdo com a ponta seca do compasso na outra extremidade do
segmento produzindo um outro arco que corte o ja realizado; 4) une-se 0 ponto onde 0s dois arcos se
intersectam-se com as extremidades do segmento inicial.
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Figura 4 -
O Floco de Neve de Koch e os padrdes que o caracterizam sobrepostos a segunda imagem da
arte arabe apresentada na Figura 1

Fonte: elaborada pelo autor

Para que o professor de Matematica explore com os alunos as relagdes numeéricas entre

0s segmentos do Floco, indicamos que ele proceda da seguinte forma:

1) considere que as instrugdes ja foram repetidas duas vezes aos segmentos que
formam os lados de um triangulo equilatero e que o Floco compde-se de 48
segmentos e que, se elas forem repetidas uma terceira vez, cada um dos
segmentos dara origem a 4 novos segmentos e a figura ficard com 3.4.4.4
segmentos ou 3.43 segmentos totalizando 192 segmentos;

2) considere que, pela observacdo desses resultados, € possivel concluir que a
relacdo entre o nivel do fractal e 0 nimero de segmentos € a seguinte, como

indicado na figura 5:

nivel 0 = 3.4° segmentos (equivalente ao triangulo equilatero inicial);
nivel 1 = 3.4 segmentos;
nivel 2 = 3.42 segmentos;

nivel 3 = 3.43 segmentos...
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Figura 5 -
Progressdo do numero dos segmentos no Floco de Neve de Koch

3

nivel 0 = 3.4° segmentos nivel 1 = 3.4 segmentos
Fonte: elaborada pelo autor

3) considere que, a partir disso, é possivel inferir que, no nivel n do fractal, ele sera
composto de 3.4™ segmentos e que essa pode ser a sua lei de geracao se for

considerado o nimero de segmentos dos quais ele é formado.

Uma vez que esse exercicio tenha sido realizado com os alunos consideramos
fundamental que o professor de Matematica os faca refletir que o nimero de segmentos que
podem ser gerados a partir dos segmentos que formam os lados do primeiro triangulo tende ao
infinito e que essa também é uma importante caracteristica dos fractais que denota a
manutencdo da Autossimilaridade e da formacéo de suas partes por meio de uma mesma lei de
geracdo independentemente da escala na qual se pretenda analisa-lo como apontam Kasner e
Newman (2001) e Tegmark (2014).

Jé& para que o professor de Matemaética explore com os alunos 0 aumento do perimetro

da figura formada, indicamos que ele proceda da seguinte forma:

1) indique que c € o comprimento de cada um dos lados de um triangulo equilatero
inicial;

2) aplique o procedimento para a criacdo do Floco de Neve Koch uma vez para que
cada lado de comprimento ¢ do tridngulo equilatero inicial seja dividido em 3 e
cada novo segmento valha c. %;

3) aplique o procedimento uma segunda vez, de forma que cada um dos segmentos

1 . e . 1
gerados valha 3 do inicial ou (c. 5)2;
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4) aplique o procedimento uma terceira vez, de forma que cada um dos segmentos
gerados valha § do inicial ou (c.§)3;

5) considere que, por inducdo, no nivel n do Fractal, cada segmento tera o
comprimento de c. (%)";

6) por fim, considere que segue por inducdo que o perimetro do fractal no Nivel n
valera 3.(3)”. c e que essa pode ser a lei de geracdo do fractal se for tomado o

perimetro dos seus sucessivos niveis,

A partir disso, indicamos que o professor de Matematica instigue o0s alunos a construir

uma tabela com os resultados encontrados como apresentamos no quadro 31.

Quadro 31 -
Resultado da Atividade
Nivel Multiplicacdo dos Comprimentos Perimetros
termos

0 3 c 3.C

1 3.4 c() 3.(2).c

2 3.4 c.)? 3.(9)%¢

3 3.43 ¢.)? 3.(9%c

n 3.4" ¢ 3.()".c

Fonte: elaborado pelos autores

Uma vez que esse exercicio tenha sido realizado com os alunos consideramos
fundamental que o professor de Matematica os faga refletir que o perimetro da figura tende ao
infinito e que essa também é uma importante caracteristica dos fractais que denota a
manutencdo da Autossimilaridade e da formag&o de suas partes por meio de uma mesma lei de
geracdo independentemente da escala na qual se pretenda analisa-lo como apontam Kasner e
Newman (2001) e Tegmark (2014).

Em relacdo a essa atividade, consideramos importante destacar que ela também se
apresenta como um oportunidade para que o professor de Matematica estude com os alunos 0s

objetos matematicos poténcia e perimetro.
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c) Atividade envolvendo Funcdes Polinomiais

Depois das atividades com os fractais Triangulo de Sierpinskie Curva de Koch,
sugerimos que o professor de Matematica desafie os alunos averiguar as propriedades fractais
das imagens que eles discutiram com o professor de Artes Visuais posicionando-as em um plano
cartesiano e descrevendo as relagdes funcionais e de proporcao entre as variaveis X e y que
puderem encontrar entre os seus diferentes pontos utilizando, por exemplo, as imagens

impressas em papel, uma régua e uma caneta vermelha, como apresentamos na figura 6

Figura 6 -
Imagem da segunda arte arabe apresentada na Figura 1 e exploracdo das relagdes funcionais
entre 0s seus pontos e linhas em um plano cartesiano

AY
‘ X
a&
- - T - T >
(0,0) (1,00 (L9 X
i3 :
(0,-1) Lo .

Fonte: elaborada pelo autor
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Por exemplo, se os alunos colocarem uma régua sobre esses padrfes da arte arabe,
poderdo encontrar a relacdo entre pontos indicados na figura e o professor de Matematica
poderd ajuda-los a escrever a funcao para representa-la, que seria y = f(x) = 3x — 1, tal que,
parax = 0,y=30—-1=-1,e,paray=0,0=3x—-1->x= 1/3.

A partir disso, sugerimos que o professor de Matematica os incentive a identificar e
escrever funcbes para outras relacdes entre os pontos no gréafico e a refletir se um eventual
comportamento proporcional que eles encontrem entre as variaveis X e y pode lhes demonstrar
as propriedades fractais dos padrdes da arte arabe apresentados.

Em relacdo a essa atividade, cumpre destacar que, embora ela possa ser uma interessante
oportunidade de os alunos treinarem suas habilidades com fungdes polinomiais e refletiram
sobre as propriedades dos fractais com as quais entraram em contato, eles ndo poderao averiguar
as propriedades fractais dos padrdes da arte arabe dessa forma, a ndo ser que usem
transformagdes afins, como sugerimos que eles poderdo explorar com o professor de
Matematica no proximo Momento.

A despeito disso, seguindo esta abordagem, consideramos que o professor de
Matematica estard proporcionando aos alunos uma oportunidade para que eles desenvolvam a
habilidade EM13MAT401 da Competéncia 4 que a BNCC estabelece para o lItinerario
Matematicas e suas Tecnologias que versa sobre a uso de diferentes registros de representacao
no tratamento de fungdes polinomiais em articulagcdo com as interacOes que eles tiveram com o

professor de Artes Visuais a partir das quais tera inicio o Momento Il da nossa proposta.

5.2.1 Momento II: Etapa 1: Desafio de Origami relacionado aos conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais integrado ao trabalho com as competéncias e
habilidades estabelecidas pela BNCC que sé&o abordadas

5.2.1.1 Professor de Artes Visuais

Na Etapa 1 deste Momento, propomos que o professor de Artes Visuais envolva os
alunos em uma discussdo sobre a arte do Origami e apresente para eles o Origami Onda
Autossimilar como relacionado as discussdes que eles tiveram com o professor de Matematica
a respeito dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais.

Em relacéo a essa apresentacdo do Origami Onda Autossimilar, propomos que 0
objetivo do professor de Artes Visuais seja instruir os alunos na realizacdo da dobradura, mas

ser ambiguo ou deixa-los na duvida a respeito de se ela apresenta ou ndo as propriedades de um
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fractal para que eles se sintam motivados a discuti-las com o professor de Matematica na
interacdo que sugerimos que ocorra logo em seguida.

A figura 7 apresenta as etapas da realizacdo do Origami Onda Autossimilar e
consideramos relevante indicar que o professor de Artes Visuais conduza os alunos somente
até mais uma ou duas repeticdes para além das que mostra essa figura, produzindo uma onda

com cinco ou seis niveis, para que eles ndo se alonguem demais na sua realizacao.

Figura 7 -
Etapas para a realizacdo do Origami Onda Autossimilar com 4 niveis

5 DOBRAR PARA
DENTRO

Fonte: adaptado de Hull (2013 p. 256)
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Uma vez que os alunos tenham terminado o Origami, sugerimos que o professor de
Artes Visuais os desafie a explorar diferentes formas de expressar os seus padrfes por meio da
linguagem das Artes Visuais e de outras linguagens para que eles figuem curiosos para
investigar as suas expressdes na linguagem da Matematica como indicamos que ocorra com 0
professor de Matematica logo em seguida.

Em relacéo a esse desafio, sugerimos que o objetivo do professor de Artes Visuais seja
concluir suas interagdes com os alunos deixando-os familiarizados com a realizacdo e com as
formas da Onda Autossimilar, pois o entendimento de como o padrdo de dobras as origina lhes
serd de fundamental importancia para a sua analise matematica que indicamos que seja
realizada com eles pelo professor de Matematica na Etapa 2 deste Momento.

Dessa forma, consideramos que o professor de Artes Visuais proporcionara aos alunos
uma possivel articulagdo entre o desenvolvimento da habilidade EM13LGG103 da
Competéncia 1 que a BNCC estabelece para o Itinerario Linguagens e Suas Tecnologias e 0
desenvolvimento da habilidade EM13MAT401 da Competéncia 4 que a BNCC estabelece para
o Itinerario Matematicas e suas Tecnologias que propomos que o professor de Matematica Ihes
proporcione em seguida.

Como é proposto na habilidade EM13LGG103 do Itinerarios Linguagens e Suas
Tecnologias, entendemos que os alunos poderdo analisar o funcionamento de diferentes
linguagens para elaborar discursos criticos sobre o Origami e despertar a sua curiosidade sobre
como os seus padrbes serdo abordados pela linguagem da Matematica, por exemplo,
investigando possiveis traducdes de suas formas para gestos de pintura ou desenho e discutindo
como expressa-las em passos de danca, sons, ou na dinamica da argumentacéo de um texto ou

de um contexto de simbolos.

5.2.1.2 Professor de Matemaética

Na Etapa 1 deste Momento, propomos que o professor de Matematica intervenha na
observacdo do Origami iniciada pelo professor de Artes Visuais, mas ainda ndo dé inicio a sua
modelagem matematica e instigue os alunos a realizarem com o professor de Artes Visuais uma
andlise visual mais aprofundada do Origami para ver se conseguem determinar a sua natureza

fractal a partir dos conceitos matematicos que desenvolveram com ele no Momento 1.
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Propomos que o professor de Matematica ainda ndo dé inicio a qualquer modelagem
matematica do modelo, pois consideramos que os alunos se manterdo em davida a respeito da
sua natureza fractal devido a ele ser especialmente duvidoso em relagéo a isso como € apontado
em Hull (2013) e que sera uma oportunidade para que o professor de Artes Visuais Ihes instigue
a utilizar os elementos béasicos da Linguagem Visual em articulacdo com o que aprenderam com
0 Professor de Matematica para realizar uma andlise visual do modelo como apresentamos na
Etapa 2 deste Momento.

Dessa forma, consideramos que os professor de Matematica indicara para os alunos a
importancia deles observarem atentamente uma problematica antes de modela-la
matematicamente e de imaginarem possiveis articulacGes entre a linguagem da Matematica e a
das outras disciplinas para aprimorarem as representacdes das dinamicas que pretendam
investigar em respeito ao que a BNCC (2017b) estabelece sobre a necessidade dos professores

colaborarem para promover a interdisciplinaridade entre os componentes curriculares.

5.2.2 Momento I1: Etapa 2: Andlise Visual e Matematica do Origami realizado
integradas ao trabalho com os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e com as
competéncias e habilidades estabelecidas pela BNCC que sdo abordadas

5.2.2.1 Professor de Artes Visuais

Na Etapa 2 deste Momento, propomos que o professor de Artes Visuais envolva 0s
alunos em uma analise visual do modelo na qual eles articulem os elementos béasicos da
linguagem visual com o que aprenderam com o professor de Matematica sobre Auto
Similaridade e Fractais e busquem responder se 0 modelo € ou ndo um fractal por meio da
percepcao dos seus pontos, linhas e formas, bem como das suas relagfes e quais impressdes de
movimentos elas podem induzi-los a imaginar.

Em relacdo a essa Analise Visual, propomos que o objetivo do professor de Artes
Visuais seja induzir os alunos a observar no perfil da dobradura o percurso do seu ponto de
origem e o encolhimento dos varios tridngulos dos quais ela se compdem como indicados na
figura 8 para apurar o seu olhar para esses fatos que serdo importantes na analise matematica

do modelo que sugerimos que o professor de Matematica realize com eles logo em seguida.
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Figura 8 -
Analise visual do Origami Onda Autossimilar com 5 niveis

/

/

Fonte: elaborada pelo autor

Além disso, consideramos que o professor de Artes Visuais deve indicar para os alunos
que desfacam a dobradura e reflitam sobre se ela € ou ndo um fractal com base no padréo de
dobras que ela deixa no papel cujo encolhimento do quadrado apresentado na figura 9 também
sera importante na analise matematica que sugerimos que o professor de Matematica lhes

apresente logo em seguida.

Figura 9 -
Anélise visual das marcas deixada no papel quadrado pela dobradura do Origami Onda
Autossimilar com varios niveis

T2

Fonte: elaborada pelo autor

No contexto dessa andlise visual, consideramos relevante que o professor de Artes
Visuais finalize as suas interagdes com os alunos Ihes fazendo refletir que tanto o modelo pronto
guanto as marcas que a sua dobradura deixa no papel sdo compostas de partes cada vez menores
que séo semelhantes entre si ou autossimilares e que tendem para um ponto determinado que
estara convergindo para dentro do modelo, no caso do modelo pronto, ou localizado no canto
superior esquerdo do papel, no caso do padrdo de dobras.

Como € apresentado nas figuras 8 e 9, quando terminarem o Origami, os alunos poderéo
observar que ele é composto de varios tridngulos com éangulos congruentes e A&reas

sucessivamente menores, e, quando o desdobrarem, poderdo observar que o padréo de dobras
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que ele deixa no papel é composto de varios quadrados e triangulos que também séo similares
entre si, mas tém &reas sucessivamente menores.

Dessa forma, consideramos que o professor de Artes Visuais estard indicando para o0s
alunos a importancia de eles imaginarem as possiveis articulacdes entre a Linguagem Visual e
a Linguagem da Matematica para aprimorarem o entendimento das questdes com as quais
pretendam trabalhar atendendo ao que a BNCC estabelece sobre a necessidade de os professores

colaborarem para promover a interdisciplinaridade entre os componentes curriculares.

5.2.2.2 Professor de Matemaética

Na Etapa 2 deste Momento, propomos que o professor de Matematica dé continuidade
aandlise visual iniciada pelo professor de Artes Visuais e tome as interagdes entre 0s elementos
basicos da Linguagem Visual observadas pelos alunos para dar inicio a modelagem matematica
da dobradura como uma forma de eles averiguarem as suas propriedades fractais.

Para isso, sugerimos que o professor de Matematica indique aos alunos que pensem na
apresentacdo das formas do modelo em um plano cartesiano e os instigue a converter as
interacdes dos elementos basicos da linguagem visual que observaram para o grafico de forma
que seja atribuido o valor 1 para o comprimento da base do modelo e a indicacéo P para o seu

ponto de origem como apresentamos na figura 10.

FiguralO -
Perfil do Origami Onda Autossimilarcom 5 niveis em um plano cartesiano

Fonte: elaborada pelo autor.
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Dessa forma, consideramos que o professor de Matemaética poderd proporcionar aos
alunos uma importante oportunidade de eles articularem a Linguagem Visual e a linguagem da
Matematica e de efetuarem um primeiro tratamento de uma representacdo matematica dos
conceitos de Autossimilaridade e de Fractais no registro de representacdo grafico como a BNCC
propdem para a competéncia 4 do Itinerario Matematica e suas tecnologias no Ensino Médio.

Com base nessa conversdo para o registro grafico das formas do modelo, sugerimos que
o professor de Matemaética dé continuidade a sua modelagem matematica por meio de uma
abordagem pela qual os alunos poderdo refletir sobre as propriedades fractais do modelo e
treinar as suas habilidades com funcgdes polinomiais de acordo com as suas possibilidades e
interesses conforme propde a habilidade EM13MAT401 da competéncia 4 do Itinerario
Matematica e Suas Tecnologias e em respeito ao que a BNCC (Brasil 2017b) estabelece para a

organizacéo dos curriculos.

a) Abordagem com funcges polinomiais

Para esta abordagem que consideramos que podera ser aplicada no primeiro ano do
Ensino Médio, assim como indicamos que fosse feito com as imagens que foram discutidas
com o professor de Artes Visuais no Momento |, sugerimos que o professor de Matematica
desafie os alunos a averiguar as propriedades fractais do modelo descrevendo as relacfes
funcionais e proporcionais que puderem encontrar entre os seus diferentes pontos no grafico
escrevendo fungGes polinomiais.

A despeito de os alunos provavelmente desconfiarem ou ja saberem que nao poderdo
averiguar as propriedades fractais do modelo por meio desse procedimento devido as
experiéncias que tiveram anteriormente, entendemos que tal abordagem é valida, pois pode
proporcionar a eles a oportunidade de refletirem a respeito dos contetidos com os quais entraram
em contado e ensejar que o professor de Matematica Ihes apresente uma abordagem utilizando
transformacdes afins como sugerimos que ele poderé fazer em seguida.

Dessa forma, consideramos que o professor de Matematica dard aos alunos amplas
oportunidades de eles desenvolverem a habilidade EM13MAT401 da Competéncia 4 que a
BNCC estabelece para o Itinerario Matematicas e suas Tecnologias além de possibilitar que
eles entrem em contato com as transformacGes afins ou treinem a sua realizacdo, caso ja as

tenham aprendido.
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A habilidade EM13MAT401 diz respeito a "converter representacdes algébricas de
funcbGes polinomiais de 1° grau em representaces geométricas no plano cartesiano,
distinguindo os casos nos quais 0 comportamento é proporcional, recorrendo ou ndo a softwares
ou aplicativos de éalgebra e geometria dindmica” e consideramos que ela podera ser
convenientemente trabalhada pelo professor de Matematica com os alunos por meio da
conversao para o registro grafico das formas do Origami.

Embora essa habilidade diga respeito a converter as funcbes polinomiais em
representagdes geométricas no plano cartesiano, consideramos que 0 movimento contrario
também seja valido para que essa habilidade seja adequadamente trabalhada conforme indicada
pela BNCC e em concordancia com o que propde Duval (2009) sobre a conversao reciproca
entre diferentes registros de representagdo matematicos poder aprofundar o aprendizado dos

objetos matematicos estudados.

b) Abordagem com transformacoes afins

Para esta abordagem mais complexa com transformacoes afins que consideramos que
podera ser trabalhada com alunos que demonstram maior propensdo para seguirem o0s estudos
em exatas, indicamos que o professor de Matematica os desafie a investigar as propriedades
fractais do modelo determinando quais seriam as coordenadas do ponto para o qual o ponto P
de origem de suas sucessivas etapas apresentado nas figura 10 e 11 convergiria se eles pudessem
repetir o seu padréo de dobras infinitamente.

Com base nas interagdes que 0s alunos tiveram com os professores de Artes Visuais e
de Matematica, consideramos que eles entenderdo ser desnecessario encontrar essas
coordenadas para tratar das propriedades fractais do modelo, pois poder&o apontar que a Onda
Autossimilar apresenta a Autossimilaridade, mas ndao é um fractal por ter a sua primeira etapa
diferente das demais e por ndo seguir uma mesma lei de geracdo como seria necessario para
que apresentasse as propriedades da Estrutura fina e da Lei de construcao Iterativa.

Além disso, consideramos que os alunos também poderdo indicar que a Onda
Autossimilar ndo é um fractal por ja terem apreendido que os fractais tendem ao infinito como
resultado das propriedades que os caracterizam e por ja terem observado que tanto o ponto P de
origem do modelo quanto o seu padrdo de dobras deixados no papel convergem para pontos

determinados e que isso indica que as suas repeticdes autossimilares serdo finitas.
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Em todo o caso, se os alunos se mantiverem na divida sobre a natureza fractal do
modelo e considerarem que o encontro das coordenadas para as quais 0 ponto P converge pode
Ihes auxiliar a determiné-la, indicamos que o professor de Matemaética proceda da seguinte
forma para que eles refletiam sobre o que apreenderam e exercitem as suas capacidades
matematicas utilizando diferentes registros de representacdo matematicos.

Consideramos que os alunos ficardo em divida a respeito de qual procedimento utilizar
para encontrar essas coordenadas e que o professor de Matematica pode orienta-los a identificar
qual abordagem lhes pode util a partir da realizacdo da mesma analise visual do modelo que
eles fizeram com o professor de Artes Visuais, mas com o modelo representado no plano

cartesiano como apresentamos na figura 11.

Figura 11 -
Analise visual do Origami Onda Autossimilar com 5 niveis em um plano cartesiano

A A

Y

(x,0)

(1,0) 0,0)| x0)  (1,0)

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nessa analise visual, propomos que o professor de Matematica indique aos
alunos que as coordenadas para as quais 0 ponto P converge dependerdo da rotacdo e do
encolhimento dos tridngulos dos quais o modelo é formado e lhes apresente as transformagdes
afins para determina-la.

Como apresenta Gongalves (2013) as Transformacdes Afins ou Mapas Afins sdo um
tipo de funcdo aplicada na Geometria e muito utilizada em Computacdo Grafica na qual uma
figura geométrica plana mantém todas as suas propriedades, mas tem a mudanca de sua area
ligada a sua rotacdo no plano cartesiano de forma que pode ser estabelecida uma relacdo
funcional entre a sua area e 0s graus da sua rotacao entre 0s eixos X e y.

Por exemplo, como pode ser observado na figura 12, os sucessivos triangulos dos quais

se compdem a dobradura e que estao destacados em vermelho tém seus angulos congruentes e



125

suas area reduzida em funcédo de sua rotagdo no plano cartesiano, de forma que pode ser escrita

uma funcéo que relacione essas duas variaveis.

Figura 12 -
Rotac&o e diminuicdo dos tridngulos que compdem a Onda Autossimilar com 5 niveis em um
plano cartesiano
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Fonte: elaborada pelo autor

Sendo assim, os alunos serdo induzidos a converter os dados do grafico para o registro
de representacdo algébrico e a treinar a coordenacdo entre 0s dois registros de representacao no
tratamento das variadveis para o encontro das coordenadas do ponto P, além de poderem entrar
em contato com as transformacdes afins ou rever a sua operacionalizacdo caso elas ja lhes
tenham sido ensinadas.

Para 0 encontro do fator de rotacdo dos triangulos que seré necessario para que os alunos
elaborem uma transformacéo afim, indicamos que o professor de Matematica utilize a figura
12 para fazé-los perceber que a base do triangulo maior que tem inicio no ponto (0,0) tem 45°
em relacdo a base do triangulo menor que tem inicio em (x,0) e que 45° € a rotacdo que todas
os tridngulos que compdem o modelo tém entre si.

Ja para que os alunos possam encontrar o fator de encolhimento dos tridngulos,
indicamos que o professor de Matematica peca para eles que desfacam a dobradura e convertam
0s padrbes das dobras deixadas no papel para o registro de representacdo grafico como

apresentamos na figura 13.
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Figura 13 -
Marcas deixada no papel quadrado pela dobradura do Origami Onda Autossimilarcom varios
niveis em um plano cartesiano

A

0.0y (1,0

Fonte: elaborada pelo autor

A partir dessa representacdo gréfica inicial, indicamos que o professor de Matematica
instigue os alunos a lembrar da analise visual dos padrdes de dobras que eles realizaram com o
professor de Artes Visuais e os faga identificar e converter para o gréafico o encolhimento

progressivo dos quadrados marcados no papel como apresentamos na figura 14.

Figura 14 -
Analise visual das marcas deixada no papel quadrado pela dobradura do Origami Onda
Autossimilarcom varios niveis em um plano cartesiano
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Fonte: elaborada pelo autor
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Com base na identificacdo do encolhimento desses quadrados, propomos que O
professor de Matematica indique para os alunos que o seu fator de encolhimento vale para o
modelo como um todo, inclusive para os triangulos que o compdem quando ele esta dobrado, e
que eles podem encontrar quanto ele vale a partir deles para compor a sua transformacéo afim
da forma como apresentamos a seguir.

Para que fique claro para os alunos que o fator de encolhimento desses quadrados vale
para 0 modelo como um todo e para que eles entendam melhor como ele pode ser obtido a partir
deles indicamos que o professor de Matematica lhes apresente as figuras 15, 16 e 17.

Como pode ser observado na figura 15, a segunda dobra do Origami € a que dé inicio
as suas repeticdes autossimilares e ao encolhimento dos sucessivos triangulos retangulos dos

quais ele é formado.

Figura 15 -
Segunda dobra do Origami Onda Autossimilar e o inicio das repeti¢cdes autossimilaares dos
triangulos dos quais ele é formado
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Fonte: elaborada pelo autor
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Além disso, como pode ser observado na figura 16, a segunda dobra do Origami também
é a que determina o lado do primeiro dos quadrados que a sua dobradura marca no papel e a

que da inicio a repeticdo desse quadrado em tamanhos cada vez menores.

Figura 16 -
Segunda dobra do Origami Onda Autossimilar e o inicio das repeticdes autossimilaares dos
quadrados que sua dobradura marca no papel
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Fonte: elaborada pelo autor
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Com base na apresentacdo das figuras 15 e 16, consideramos que os alunos poderdo
perceber que é a segunda dobra do Origami que da inicio aos triangulos dos quais ele é formado
e aos quadrados que a sua dobradura marca no papel e que isso faz com que as suas repeticdes
autossimilares obedecam a um mesmo fator de encolhimento que propomos que o professor de

Matemaética os auxilie a encontrar com base em Hull (2013) e na figura 17.

Figura 17 -
Segunda dobra do Origami Onda Autossimilar e indicagdo do fator de encolhimentos dos seus
triangulos e quadrados como sendo 1 — y

A A
(0,1 0,1)

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 17, se for atribuido o valor 1 para o comprimento
do lado do papel com o qual o Origami é realizado, o lado do primeiro dos quadrados que sua
dobradura deixa no papel valerd 1 menos o quanto ela o faz menor que o lado do papel ou 1
menos uma incégnita que pode ser estabelecida como sendo y.

Sendo assim, como aponta Hull (2013), o fator do encolhimento dos sucessivos
triangulos que compdem o modelo e dos sucessivos quadrados que a sua dobradura marca no

papel podera ser estabelecido como sendo 1 — y:

fator de encolhimento do modelo=1 —y
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Além disso, como aponta Hull (2013) e como também pode ser observado na Figura 17,
a segunda dobra do Origami formara com um dos lados do primeiro quadrado que a sua
dobradura marca no papel e com a diagonal do papel um triangulo retangulo cujos outros
angulos tém ambos 45° e cuja hipotenusa sera 1 — y de forma que sera possivel indicar o valor

de y por meio de trigonometria como mostra a figura 18.

Figura 18 -
Segunda dobra do Origami Onda Autossimilar e encontro do valor do fator de encolhimentos
dos seus triangulos e quadrados indicado por meio de trigonometria
A

v2-1.4
;/ 1-y
N

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser observado na figura 18, a segunda dobra do Origami faz com que o lado

do papel cujo comprimento foi estabelecido como sendo 1 encoste na diagonal do quadrado que
vale +/2 de forma que o triangulo retangulo que ela fecha com o lado do primeiro quadrado
marcado no papel e com o restante da diagonal do papel tenha os seus catetos valendo v2 — 1

e que o valor de y também valha v2 — 1.
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A partir disso, o professor de Matematica podera ajudar os alunos a determinarem que
y =+/2 — 1 e que o fator pelo qual o padrio de dobras repetido sucessivamente faz 0 modelo
como um todo encolher valerd 1 —y = 2 — /2.

Com base na determinacdo desses valores, o professor de Matematica podera ajudar os
alunos na elaboracdo e na resolucdo da transformacdo afim para que eles encontrarem as
coordenadas para 0s quais 0 ponto P converge como é apresentado em Hull (2013).

Como apresenta esse autor, a funcdo ou transformacdo afim podera ser escrita da

seguinte forma: f(x,y) = (% (;) + (]i) na qual a matriz (5) é um encolhimento e uma

e

rotacao, e o vetor ( f

) é um vetor de translacéo.

No caso do modelo que estd sendo trabalhado, o encolhimento sera 2 —+/2 e sera
possivel utilizar uma matriz padrdo para rotacdo de 45° de forma que a matriz para a solucédo

seria a seguinte:

b . . V2 V2
a €0S.45° — sen.45 ° Py
(cd) B (2 B \/f) (sen 45° cons 45°) B (2 B \/Z) V2 V2

2 2

Para diminuir os custos de tratamento para os alunos e ndo prejudicar o andamento da

atividade, assim como sugere Hull (2013), indicamos que seja feita a aproximacéo para 1 dos

resultados das divisdes de g para que a matriz seja apresentada da seguinte forma:
1 -1
(2-v2) (1 1)

Com base na determinagdo dessa matriz, € possivel escrever a transformacéo afim para
0 encontro das coordenadas para as quais o ponto P converge de forma que ela possa ser

resolvida somente pelo uso de algebra como ¢ apresentado a seguir:

ran=062-1(; )0+ <2_0J2>
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A despeito disso, tendo em vista os custos de tratamento que o professor de Matematica
podera discutir com os alunos nessa situacao, assim como sugere Hull (2013), propomos que

ele resolva o sistemaf (x, y) = (x,y) utilizando matrizes como apresentamos a seguir.
Se for levada em conta uma equacdo de matrizes para o vetor AX + b = X é possivel
escrever para 0 caso em questdo a seguinte equacdo AX — X = —b=> (A—1)X = —b que

indicara as coordenadas para as quais o ponto P converge como apresentado a seguir:
%= (A—-1)"1(-b)

Am1= (F D e =1 (R )

coordenadas de P = (A —1)"}(—b) = i(:i:g _1;_‘/35) (2“/2) =2 |2

A partir da determinacdo desse resultado, consideramos que o professor de Matematica
deve indicar para os alunos que o modelo apresenta a caracteristica da Autossimilaridade, mas
ndo é um fractal por convergir para um ponto determinado no grafico e instiga-los a pensar
sobre circunstancias de suas vidas que podem apresentar as propriedades dos fractais de forma
que possam vir a desenvolver projetos do seu interesse a partir destas reflexdes em futuras
oportunidades.

Em relacdo a essa abordagem com TransformacGes Afins, consideramos importante
relembrar que a propomos para alunos mais avangados ou que demonstram propensdo para
seguirem os seus estudos na area de exatas ou de Computacdo Grafica, ja que os contedos
trabalhados tém como base os indicados pela BNCC para o Ensino Médio, mas os transcendem

grandemente em dificuldade e profundidade.

6 Projeto Piloto de Engenharia Didéatica
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Neste capitulo apresentamos o projeto piloto da Engenharia Didatica que
desenvolvemos nos moldes de Machado (2000) e Barqueiro e Bosch tendo em vista aprimorar
a proposta que apresentamos no capitulo 5 quando tivermos a oportunidade de aplica-la.

Devido ao tempo do qual dispinhamos e do cenario de pandemia no Brasil, ndo
conseguimos desenvolver a proposta que apresentamos no capitulo 5 para que ela fosse aplicada
como gostariamos, mas conseguimos elaborar o projeto piloto desta Engenharia Didatica.

Na nossa pesquisa, nds investigamos que articulacbes sdo possiveis entre as Artes
Visuais e a Matematica com o Origami a luz do que é estabelecido pela BNCC e a proposta que
apresentamos no capitulo 5 indica a possibilidade de uma articulagdo para o ensino de Auto
Similaridade e Fractais tendo em vista desenvolver as seguintes competéncias e habilidades que
a BNCC estabelece para as Artes Visuais e a Matematica para o Ensino Médio: Itinerario
Linguagens e suas Tecnologias do qual faz parte as Artes Visuais: Competéncia Especifica 1:
Habilidade EM13LGG103; Itinerario Matematica e suas Tecnologias: Competéncia Especifica
4. Habilidade EM13MAT401 relativa a fung6es polinomiais.

Neste projeto piloto de Engenharia Didatica que desenvolvemos, 0 nosso o objetivo €
saber qual a opinido de professores de Matematica sobre as potencialidades do uso do Origami
Onda Auto Similar para o ensino dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e para o
desenvolvimento das competéncias e habilidades mencionadas

Em outras palavras, visto que o autor desta pesquisa é um professor de Artes Visuais,
pretendemos saber a opinido de professores de Matematica sobre a nossa atividade com a arte
do Origami poder colaborar para o estudo da Autossimilaridade e dos Fractais e das habilidades
citadas.

Nos itens a seguir apresentamos este projeto piloto de Engenharia que propomos e
tratamos das potencialidades que entendemos que ele terd para enriquecer a nossa pesquisa e a

proposta que apresentamos no capitulo 5.

6.1 Introducao



134

Em concordéancia com Machado (2000) e Barqueiro e Bosch (2018), entendemos que
este projeto piloto de Engenharia Didatica poderad ser desenvolvido em quatro fases, quais
sejam: 1) Anélises Preliminares, 2) Design e Andlise a Priori, 3) Aplicagdo e 4) Analise a
Posteriori.

Visto que intentamos aplica-lo em uma futura oportunidade, s6 apresentamos neste
relatério as 1) Analises Preliminares e 0 2) Design e Andlise a Priori e fazemos consideracdes
sobre as contribuigdes que entendemos que ele proporciona para a nossa pesquisa e para uma
futura aplicacdo da proposta que apresentamos no capitulo 5.

Nas nossas Analises Preliminares cujo conteddo necessario segundo Barqueiro e Bosch
(2018) consideramos que ja foi em parte contemplado no item c) da se¢do 1.2.2, nos tratamos
do contetido a ser ensinado e apreendido e de qual problema didatico relacionado a ele nés
identificamos e elegemos para ser trabalhado.

De acordo com os autores que usamos como referéncia, as Andlises Preliminares sao
uma analise epistemoldgica do conteldo a ser ensinado e do seu ensino atual nas escolas junto
com considerac@es sobre as possiveis dificuldades dos alunos em apreendé-lo.

Como desenvolvemos este projeto de Engenharia Didatica para ser aplicado com
professores de Matematica, analisamos 0s conceitos de Autossimilaridade e de Fractais nos
quais a nossa atividade de Origami se centra em termos da sua inser¢cdo na formacdo de
professores de Matematica e de suas possiveis relagcbes com outros objetos matematicos com
0s quais esses professores em formagdo podem entrar em contado e considerar que seriam
possiveis de serem associados e trabalhados através deles.

Com base nessas andlises, elaboramos algumas considera¢fes acerca da inser¢do da
Autossimilaridade e dos Fractais no curriculo dos cursos de formacdo de professores de
Matematica e algumas hipdteses sobre quais as dificuldades que eles poderiam apresentar para
esses professores quando associados ao Origami.

No nosso Design e Andlise a Priori, também seguindo as orienta¢cdes de Machado
(2000) e Barqueiro e Bosch (2018), expomos como tratamos das possiveis questdes
problematicas que identificamos nas nossas Analises Preliminares e apresentamos como
elaboramos a situacdo adidatica que intentamos proporcionar por meio da atividade que
desenvolvemos em todas as trés fases que caracterizam tal situacdo: fase 1: fase de ag&o:
resolucdo de um problema por meio da interacdo empirica com o milieu experimental; fase 2:
fase de comunicacdo: explicitacdo da resposta para que outra pessoa possa Seguir e até
reproduzir a solucdo; fase 3: fase de validagdo: justificacdo da solucdo sem se referir as

contingéncias do milieu.
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Alem disso, no nosso Design e Andlise a Priori, indicamos quais dados decidimos
coletar durante uma futura aplicacdo deste nosso projeto de Engenharia para apresenta-los em
uma eventual Analise a Posteriori depois que ele for aplicado, levando em conta que
pretendemos que ele seja aplicado para professores de Matematica.

Cumpre ressaltar que os elementos que articulamos nas nossas Andlises Preliminares e
nos nossos Design e Analise a Priori contribuiram bastante para fazermos consideracgdes finais

sobre os resultados desta nossa pesquisa.

6.2 Analises Preliminares

Para desenvolvermos o nosso projeto piloto de Engenharia Didatica, seguindo as
orientacbes de Machado (2000) e Barqueiro e Bosch (2018), fizemos uma analise
epistemolodgica e didatica dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e elaboramos
algumas consideragdes sobre sua insercdo atual nos curriculos dos cursos de formacdo de
professores de Matematica e da Educacéo Basica e sobre possiveis dificuldades no seu ensino
e no seu aprendizado.

Como sugerem Mesquita e Mota (1991), Barbosa (2002), Baldovinotti (2011) e Moraes
(2014), a anélise epistemoldgica dos conceitos de Autossimilaridade e de Fractais indica a
pertinéncia da sua presenca nos curriculos dos cursos de formacdo de professores de
Matematica e das escolas da Educacdo Bésica e os desafios didaticos que podem surgir no seu

ensino e no seu aprendizado.

a) Anélise Epistemolodgica

A Autossimilaridade e os Fractais foram primeiro articulados em um trabalho publicado
em 1975 por Benoit Mandelbroot (1924 - 2010) que apresentou solucbes para diversos
problemas de modelagem matematica que se mantinham sem um tratamento adequado na
comunidade académica e a historia do desenvolvimento desses conceitos revela as suas

potencialidades para o ensino de diversos temas da Matematica.
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Como apresentam Hankins (2002) e Moraes (2014), entre os século XVIl1I e o inicio do
XIX, com o aprimoramento dos métodos cientificos da sintese e da analise® associados ao
calculo e a élgebra, foram feitas muitas descobertas principalmente na area da mecénica que
sedimentaram a ideia de que a Matematica ja contava com todos os recursos para resolver
problemas e modelar os fenémenos fisicos com preciséo.

A despeito disso, como apontam Mesquita e Mota (1991), Barbosa (2002) e
Baldovinotti (2011), entre o final do século X1X e comego do XX, comegaram a ser propostos
varios entes matematicos que ensejaram o desenvolvimento de uma nova Geometria que seria
a Geometria Fractal por apresentarem caracteristicas semelhantes que desafiavam a Geometria
Euclidiana e as nog¢des que se tinha de infinito como a Autossimilaridade e a formagéo por
processos iterativos.

Como exemplos desses entes matematicos, sdo de destaque o conjunto de Cantor,
apresentado pelo matematico aleméo Georg Cantor (1845-1918); a curva de Peano, apresentada
pelo matematico italiano Giuseppe Peano (1858 - 1932); a curva de Hilbert, apresentada pelo
matematico alemao David Hilbert (1862 - 1943); a curva de Kock, apresentada pelo matematico
sueco Helge von Koch (1870-1924); o triangulo de Sierpinski, apresentada pelo matematico
polonés WaclawsSierpinski (1882 - 1969); e os conjuntos de Julia, apresentados por pelos
matematicos franceses Pierre Fatou (1878 - 1929) e gaston Julia (1893 - 1978).

No contexto da proposicdo desses entes e do desenvolvimento da Geometria Fractal
para modelé-los, como apontam Mesquita e Mota (1991), foram de fundamental importancia
os trabalhos sobre a modelagem de fen6bmenos naturais que também apresentaram as
caracteristicas da autossimilaridade e da geragdo por processos iterativos e que deram origem a

chamada Teoria do Caos.

32De acordo com Hawkins (2002), a distincdo entre analise e sintese foi proposta por Aristételes (384 - 322 a.c)
no contexto da filosofia natural e desenvolvida por Isaac Barrow (1630-1677) e seu aluno, Issac Newton (1643 -
1727), no contexto das ciéncias e da Matematica para propor um método cientifico segundo o qual a modelagem
de fenémenos complexos se daria por meio da sua analise ou divisdo nos seus componentes mais simples
utilizando equacdes algébricas e da sua posterior reconstituicdo ou recomposi¢do em uma sintese que
demonstrasse e provasse a veracidade das equagdes propostas. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, com base
nesse método, ao longo dos séculos XVI1I e XIX, foram resolvidos varios problemas matematicos e mecanicos e
apresentados varios trabalhos de grande importancia para as ciéncias como, por exemplo, os trabalhos sobre o
regresso do cometa Halley de Alexis Clairaut (1713 - 1765), Joseph Lalande (1732 - 1807) e Nicole-Reine
Lepaute (1723 - 1788); os trabalhos sobre a nutacdo e a corre¢éo das previsfes astrondmicas de James Bradley
(1693 - 1762); os trabalhos que melhoraram a apresentacéo das tabelas lunares e a determinagéo da longitude no
mar de Johann Tobias Mayer (1723 - 1762); os trabalhos sobre as paralaxes solares e lunares de Nicolar-Louis
de Lacaille (1713 - 1762) e de Jean Baptiste Delambre (1749 - 1822); e o trabalho que apresentou a descoberta
do planeta Urano de William Hershel (1738 - 1822). Com base em todas essas descobertas, como aponta Moraes
(2014), foi sendo firmada a idéia de que a Matematica ja possibilitava a modelagem de qualquer fendbmeno
natural e que sé seria abalada por desenvolvimentos posteriores como 0s que resultaram na proposicdo dos entes
geomeétricos fractais.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Alexis_Clairaut
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Lalande
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicole-Reine_Lepaute
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicole-Reine_Lepaute
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Como apresentam Mesquita e Mota (1991), entre 1975 e 1982, com base no estudo
desses entes matematicos e dos trabalhos relacionados a Teoria do Caos, 0 matematico franco-
polonés Benoit Mandelbrot (1924 — 2010) publicou uma série de trabalhos nos quais articulou
0s conceitos de Autossimilaridade e de Fractais e formalizou uma nova Geometria que ficou
conhecida como Geometria Fractal, com o objetivo de minimizar as lacunas da Geometria
Euclidiana no tratamento das suas caracteristicas que ja foram apresentadas nesta pesquisa no
item 5.1.2.

A respeito dessas caracteristicas, como sugerem Mesquita e Mota (1991), interessa
apontar que a sua combinagdo nos entes que as apresentam pode ser considerada a principal
responsavel por eles terem sido denominados por Madelbrot de Fractais, por elas implicarem
que eles sdo formados por infinitas repeticdes deles proprios em processos iterativos e suas
representagdes visuais comumente 0s apresentarem como compostos por varios estilhacos ou
partes quebradas de si mesmos como indica o adjetivo latino fractus.

Com base nesses trabalhos de Madelbrot, como expde Baldovinotti (2011), a Geometria
Fractal foi adotada no ambito da Teoria do Caos e passou a ser a linguagem matematica
utilizada para a modelagem dos entes mateméticos e dos padrdes naturais que vinham
desafiando a comunidade académica, sendo atualmente empregada em varias areas das ciéncias.

Com base nisso, a Geometria Fractal e os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais
que as compdem podem ser considerados como capazes de modelar dindmicas relacionadas a
varias ciéncias e de serem um potencial elo entre diferentes disciplinas e a Matemaética de forma
que seria pertinente que o seu estudo constasse dos curriculos dos cursos de formacdo de
professores e da Educacdo Basica, embora possa haver grandes desafios didaticos no seu ensino

e no seu aprendizado como indicamos na secao c).

b) Insercdo nos Curriculos

A despeito da sua atualidade e de poderem proporcionar a ligacdo entre a Matematica e
varias outras ciéncias, ao menos no Brasil, como bem demonstra Baldovinotti (2011), nem a
Geometria Fractal nem os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais vém sendo
contemplados nos curriculos da formacdo de professores de Matematica ou da Educacéo
Basica, embora todos os autores que consultamos e que apresentamos a seguir defendam que

eles deveriam ser, assim como nds consideramos que seria importante que fossem, por exemplo,
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para enriquecerem a formacdo dos professores e para ajudarem na implementacdo da
interdisciplinaridade proposta pela BNCC.

Em relacdo a esse tema, consideramos importante esclarecer que, embora somente
Baldovinotti (2011) defenda expressamente que esses conceitos devam estar presentes nos
curriculos dos cursos de formacdo de professores, todos os demais autores que consultamos
defendem essa presenca implicitamente, ao advogarem que ela ocorra nos curriculos da
Educacdo Baésica e ao indicarem que os professores devem ser preparados para articular temas
da Matematica por meio deles.

Por exemplo, j& na época da publicacdo do seu trabalho ha 30 anos, Mesquita e Mota
(1991) apontavam que a importancia dos fractais como ferramenta cientifica era cada vez maior
e sugeriam que o seu entendimento deveria fazer parte da formacéo de professores dada a sua
certeza de que a Geometria Fractal logo seria reconhecida como importante de ser contemplada
pelos curriculos da Educacéo Basica.

JaBarbosa (2002) indica que a exploracao dos fractais particularmente no Ensino Médio
pode ser uma excelente ferramenta para que os alunos aprofundem a aprendizagem e a fixacao
de varios temas matematicos que sdo tratados nessa etapa de ensino, como os relacionados as
equacdes algébricas, as areas e aos volumes das figuras e solidos geométricos, e sugere que 0s
professores devem ser preparados para conhecé-los e tirar proveito das suas potencialidades
didaticas.

Corroborando com as afirmacgdes de Barbosa, Moraes (2014) defende que os Fractais
devem constar do curriculo do Ensino Bésico por serem uma excelente ferramenta para explorar
com os alunos diversos contelldos matematicos como, por exemplo, a escrita de formulas e
algoritmos, o calculo de areas e perimetros e os conceitos de limite e de progressdo geométrica,
e sugere que os professores de Matematica precisam estar preparados para utiliza-los em sala
de aula.

Ja Baldovinotti (2011) defende expressamente que a Geometria Fractal da qual fazem
parte os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais deve fazer parte do curriculo dos cursos
de formacdo de professores de Matematica e da Educacgdo Basica para que os docentes estejam
preparados para utilizar o seu potencial em, por exemplo, proporcionar a interdisciplinaridade
entre a Matematica e outras disciplinas.

Tendo tudo isso em vista, entendemos que os conceitos de Autossimilaridade e dos
Fractais que fazem parte da Geometria Fractal deveriam constar dos curriculos dos cursos de
formacdo de professores e das escolas da Educacdo Basica por poderem proporcionar o

tratamento integrado de diversos objetos matematicos e a interdisciplinaridade entre a
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Matematica e outras disciplinas como sugerimos gque ocorra na nossa proposta com o uso da

arte do Origami.

c¢) Analise Didatica: eleicdo do problema didatico que sera trabalhado

Com base na andlise epistemologica que fizemos dos conceitos de Autossimilaridade e
de Fractais, entendemos que a sua complexidade, novidade e interdisciplinaridade podem impor
grandes desafios ao seu ensino e ao seu aprendizado, mas consideramos que € pertinente e
importante a sua presenca nos curriculos tanto da Educacdo Basica quanto dos cursos de
formacéo de professores de Matematica.

Sobre esses desafios, embora nenhum dos autores que consultamos tratem
especificamente de obstaculos epistemolégicos ou didaticos relacionados aos conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais, entendemos que uma das principais dificuldades que eles
sugerem que podem ser enfrentadas no seu ensino e no seu aprendizado seja elaborar
representacdes visuais de suas dindmicas que possam dar suporte a compreensao das suas
representaces matematicas.

Por exemplo, Mesquita e Mota (1991) apontam que as representacdes visuais dos
fractais sdo essenciais para 0 entendimento das especificidades das suas dindmicas que sdo
modeladas pela linguagem da Matematica e sugerem que é fundamental que elas sejam
conhecidas e bem elaboradas por quem pretende explorar os fractais, principalmente se for para
0 ensino.

J& Barbosa (2002) indica que as representagdes visuais dos fractais sdo fundamentais
para que possam ser realizadas exploracfes matematicas das suas caracteristicas como, por
exemplo, por meio do estudo das relagdes numéricas entre as suas areas e 0s seus volumes ao
longo da sua formacdo por iteracdes sucessivas, e defende que é essencial que essas
representacdes sejam bem elaboradas para, inclusive, captar a atencdo dos alunos com a estética
que as suas formas podem apresentar.

Na mesma linha de Barbosa, Moraes (2014) aponta que as representagdes visuais dos
fractais sdo um suporte necessario para a exploracdo matematica das suas caracteristicas e
sugere que os professores devem estar preparados para apresenta-las aos alunos, seja por meio
de imagens estaticas ou por meio do uso de softwares como o Geogebra.

Ja Baldovinotti (2011) defende que as representacdes visuais dos fractais sdo essenciais

para a exploracdo matematica das suas dinamicas e que os professores devem estar preparados
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para elaboré-las, pois elas representam um importante meio para que proporcionem aos alunos
a visualizacdo de aplicacBes da Matematica que podem estar relacionada a fenbmenos da
natureza como a formacao dos flocos de neve pelo congelamento da &gua.

Tendo isso em vista e levando em conta que a nossa pesquisa trata de articulacGes entre
as Artes Visuais e a Matemética com o Origami, elegemos o problema didatico da representacao
visual dos conceitos da Autossimilaridade e dos Fractais para abordarmos neste nosso projeto
piloto de Engenharia Didatica.

Para abordarmos esse problema, elegemos o Origami por consideramos que ele é uma
Arte particularmente propicia para a exploracdo matematica desses conceitos como defendemos
nas secdes b) e ¢) do item 1.2.2 e propomos desafiar os professores para 0s quais 0 N0sso projeto
de Engenharia sera aplicado a proporem uma modelagem matematica que possa relaciona-los
com as dindmicas do Origami Onda Autossimilar como apresentamos nas nossas Analises
Preliminares.

Em relacdo a esse desafio que propomos, cumpre observar que nés decidimos por
renomear o Origami Onda Autossimilar para somente Onda para que essa sua Unica
caracteristica fractal ndo fique evidente e para que nds possamos averiguar se 0s professores
conseguem identifica-la e apontar para a auséncia das demais caracteristicas que o indicam

como um fractal.

d) Hipdteses levantadas

Com base nessas analises que realizamos, levantamos as seguintes hipoteses sobre as
possiveis reacdes dos professores de Matematica para 0s quais esse projeto de Engenharia
podera ser aplicado frente aos conceito de Autossimilaridade e de Fractais, ao Origami e ao
desafio de propor uma modelagem matematica para relaciona-los.

Como averiguamos que a Geometria Fractal e os conceitos de Autossimilaridade e de
Fractais ndo tém lugar garantido nos curriculos dos cursos de formacdo de professores,
entendemos que alguns deles podem ndo conhecé-los e ndo saber como aplicar 0s seus
conhecimentos matematicos para trabalha-los.

Sendo assim, levantamos a hipdtese de os professores precisarem de mais explicacdes
sobre os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais para além das que apresentamos na nossa
atividade para poderem associa-los as dindmicas do Origami e proporem uma modelagem que

possa relaciona-los.
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Para contornarmos essa possivel dificuldade, sugerimos que quem for aplicar este
projeto de Engenharia se mantenha preparado com textos e imagens sobre os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais para disponibilizar para os professores para auxilia-los a se
engajarem na atividade e no desafio proposto caso seja necessario.

Ja em relacdo ao Origami que propomos, levantamos a hipdtese de os professores ndo
terem qualquer familiaridade com dobraduras e terem dificuldade de entender e seguir as
orientacdes para a realizacdo da Onda Autossimilar, mesmo sendo adultos e contanto com
plenas capacidades motoras.

Para contornamos essa dificuldade que pode ser apresentada, sugerimos que quem for
aplicar este projeto de Engenharia se mantenha munido de um Origami pronto e de um Origami
em cada uma das etapas da sua realizacdo para mostra-la e explica-la para os professores caso
seja necessario.

Por fim, em relagdo ao desafio de propor uma modelagem matemaética para relacionar
0s conceitos de Autossimilaridade e de Fractais com o Origami Onda Autossimilar, levantamos
as hipdteses de o nome do Origami deixar evidente que a sua Unica caracteristica fractal é a
Autossimilaridade e de isso tirar o interesse dos professores para a atividade, e de eles terem
dificuldades de apresentar uma modelagem matematica que relacione a dobradura com o0s
conceitos apresentados.

Para contornarmos a primeira dessas dificuldades que podem surgir, n6s decidimos
apresentar o Origami Onda Autossimilar com o nome de Origami Onda de modo a ndo deixar
evidente que a sua Unica caracteristica fractal é a autossimilaridade.

Jé& para contornamos a segunda dificuldade, sugerimos que quem for aplicar este projeto
de Engenharia Didatica se mantenha preparado para apresentar aos professores as
Transformagdes Afins como uma forma de relacionar os conceitos de Autossimilaridade e de
Fractais com o Origami e de provar matematicamente que a sua Unica caracteristica fractal é a
Autossimilaridade da forma como apresentamos no item b) da se¢do 5.2.2.2

O quadro 32 sumariza as hipdteses que levantamos nas nossas Analises Preliminares e
as abordagens que sugerimos serem adotadas com base nelas.

Quadro 32 -
Hipdteses que levantamos e abordagens que adotamos

Hipoteses Abordagem
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O contetdo sobre Autossimilaridade e
Fractais apresentado na atividade sera
insuficiente para o seu entendimento.

Sugerimos a preparacdo de material extra
com textos e imagens para ser apresentado
caso Seja necessario

Os professores podem ter dificuldades na
compreensdo das etapas para a realizagéo
das dobraduras do Origami.

Sugerimos a preparagdo de um Origami
pronto e de um Origami em cada uma das
etapas da sua dobradura para explica-las
caso seja necessario.

Os professores podem identificar pelo nome
do Origami que a sua Unica caracteristica
fractal € a autossimilaridade e se sentir
desmotivados com a atividade.

O origami Onda Autossimilar
é apresentado na atividade somente com o
nome de Origami Onda.

Os professores podem ter dificuldades em

Sugerimos a preparagédo de uma

propor alguma modelagem matemaética que
possa relacionar os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais com o
Origami

apresentacdo sobre as Transformacdes Afins
poderem ser utilizadas para provar que a
Unica caracteristica Fracal do Origami € a
Autossimilaridade.

Fonte: elaborado pelos autores

Por fim, ndo consideramos a hipdtese de os professores nao saberem opinar sobre quais
competéncias e habilidades da BNCC podem ser trabalhadas por meio do Origami devido a
esperarmos que todos eles ja estejam familiarizados com esse documento legal quando este

projeto de Engenharia puder ser aplicado.

6.3 Design e Analise a Priori

Para lidarmos com as possiveis questdes problematicas que identificamos nas nossas
Analises Preliminares, desenvolvemos a nossa atividade para proporcionar aos professores uma
situacdo adidatica nas trés fases que caracterizam tal situacdo de acordo com a Teoria das

Situacdes Didatica como apresentamos no quadro 33

Quadro 33 -
As trés fases da situacéo adidatica que intentamos proporcionar

Fase de Acdo
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Os professores recebem um breve texto a
respeito dos conceitos de Autossimilaridades
e de Fractais junto com as etapas para
realizacdo do Origami Onda sem que eles
sejam expressamente relacionados e sao
incentivados a responder questdes
acompanhadas de apontamentos norteadores
que os desafiam a relaciona-los
matematicamente.

Fase de Comunicacgéo Os professores séo convidados a se reunir
em grupos para discutirem as respostas que
elaboraram para as questdes.

Fase de Validacdo Os professores conversam com quem estiver

aplicando a proposta sobre as experiéncias

que tiveram e ele lhes apresenta o que era
esperado deles com a atividade.

Fonte: elaborado pelos autores

Jé& para averiguarmos as opinides dos professores sobre a nossa atividade com o Origami
poder servir para tratar dos conceitos de Autossimilaridade e Fractais, elaboramos um
questionério para ser aplicado no final da atividade por meio do qual intentamos coletar os

dados que apresentamos quadro 34.

Quadro 34 -
Dados que intentamos coletar na Engenharia por meio de um questionario.

Os professores conseguiram entender os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais por
meio do texto que lhes foi fornecido?

Os professores conseguiram ver relagdes entre o Origami realizado e os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais, mesmo que s6 por meio da observacédo das etapas da sua
dobradura sem que tenham conseguido realiza-la no papel?

Os professores conseguiram propor alguma forma matematica de relacionar os conceitos
de Autossimilaridade e de Fractais que Ihes foi apresentado com o Origami?
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Os professores consideraram que essa atividade com o Origami pode servir para
trabalhar os conceitos tratados e desenvolver alguma competéncia ou habilidade
matematica estabelecida pela BNCC para o Ensino Médio?

Fonte: elaborado pelo autor

A respeito desses dados que apresentamos, justificamos a escolha por coleta-los por
entendermos que eles podem colaborar com os propositos desta nossa pesquisa por poderem
servir de parametro para aprimorarmos a proposta que apresentamos no capitulo 5 para o Ensino
Médio quando tivermos oportunidade de aplica-la.

Por exemplo, entendemos que se os professores de Matematica ndo conseguirem
compreender os conceitos de Autossimilaridade e de Fractais por meio do texto que Ihes foi
fornecido, teremos que aprofundar a apresentacdo desses conceitos na proposta que
apresentamos para alunos do Ensino Médio.

Da mesma forma, entendemos que se 0s professores ndo conseguirem ver relagdes entre
0s conceitos tratados e o Origami, essas relacdes terdo de ser melhor explicitadas na proposta
que desenvolvemos para alunos do Ensino Médio.

Finalmente, entendemos que se 0s professores ndo conseguirem propor uma abordagem
matematica para relacionar os conceitos tratados com o Origami ou indicar possiveis
competéncias e habilidades da BNCC para o Ensino Médio que poderiam ser desenvolvidas por
meio dessa atividade, entdo teremos que rever as relagdes que estabelecemos entre o Origami e
os contetidos Matematicos da BNCC ou desenvolver uma nova abordagem.

A seguir, expomos o design do nosso projeto piloto de Engenharia que desenvolvemos
para durar 1 hora e 20 minutos junto com o questionario que elaboramos para coletar os dados

que julgamos importantes de serem obtidos.

a) Fase de Acdo: tempo proposto: 20 minutos

Para a fase de acdo da situacdo adidatica que intentamos proporcionar com a nossa
atividade, pretendemos pedir aos professores participantes que estejam munidos de uma folha
de papel quadrada e apresentar para eles um breve texto sobre o0s conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais e as instrugdes para a realizacdo do Origami, sem fazer
quaisquer consideracdes sobre as possiveis relacdes entre eles como apresentamos no quadro
35 e nas figuras 21, 22 e 23.
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Além disso, pretendemos apresentar para eles trés questdes acompanhadas de
apontamentos norteadores que os desafiam a relaciona-los matematicamente como expomos a
seguir junto com as respostas e procedimentos que esperamos que eles explorem e nos reportem
oralmente.

A respeito do texto do quadro 35, considerando relevante apontar que alteramos as
seguintes palavras relativas as descri¢des das caracteristicas dos fractais como indicadas por

Barbosa (2002) para evitar confundir os participantes durante a realizacdo da atividade:

e a palavra "partes" foi substituida pela expressdo "etapas da sua realizagdo":
Barbosa (2002) define a autossimilaridade como sendo uma das propriedades
dos fractais que indica que a totalidade de um fractal pode ser apreciada a partir
de qualquer uma de suas partes, mas decidimos trocar a palavra "partes” pela
expressao "etapas da sua realizagdo™ para que haja congruéncia entre o texto do
quadro e a imagem explicativa do Origami e para que 0s participantes associem
cada etapa da realizagdo do Origami como uma possivel etapa da realizagdo de

um fractal.

e a expressdo "lei de geracdo iterativa" foi substituida pela expressdo "lei de
realizacéo iterativa": Barbosa (2002) define a lei de geragéo iterativa como
sendo uma das propriedades dos fractais que indica que um fractal ¢ formado
pela aplicagdo sucessiva de uma mesma lei de geracdo, mas decidimos trocar a
expressao "lei de geracdo iterativa” pela expressdo "lei de realizacdo iterativa"
para que haja congruéncia entre o texto do quadro e a imagem explicativa do
Origami e os participantes associem cada etapa da realizacdo do Origami como

uma possivel etapa de realizacdo de uma estrutura fractal.

Além disso, consideramos importante apontar que ndo fizemos qualquer mencéo no
texto do quadro 35 sobre os fractais serem entendidos como constituidos de niveis de repeticGes
autossimilares, pois entendemos que o uso da palavra "niveis" junto da palavra "etapas" que
utilizamos para nos referir as dobraduras do Origami podera confundir e atrapalhar o
desempenho dos participantes ao longo da atividade.

Por fim, ainda a respeito do texto do quadro 35, cumpre observar que pretendemos
nomea-lo na atividade como "Quadro 1" e precedé-lo das seguintes orientacdes escritas acima

dele fazendo referéncia as instrugdes para a realizacdo do Origami das figuras 19, 20 e 21 que
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serdo nomeadas na atividade como "imagens 1, 2 e 3": "Apds a leitura do texto apresentado no

quadro 1, realize o Origami explicado nas imagens 1, 2 e 3 e responda as questdes propostas.”

Quadro 35 -

Quadro a ser nomeado na atividade como Quadro 1 contendo um breve texto sobre os fractais

OS FRACTAIS E SUAS CARACTERISTICAS

Os Fractais séo entes naturais ou artificiais que apresentam propriedades
geomeétricas caracteristicas que sao descritas pela Geometria dos Fractais.

Como aponta Barbosa (2002), séo trés as caracteristicas dos fractais:

autossimilaridade: a totalidade de um fractal pode ser apreciada a partir
de qualquer uma das etapas da sua realizacao;

estrutura fina: a apreciagé@o da auto-similaridade de um fractal e possivel
independentemente da escala na qual ele seja analisado;

lei de realizacdo iterativa: um fractal é formado pela aplicagdo sucessiva
de uma mesma lei de realizacéo.

Em relacdo a essas propriedades dos fractais, como apontam Kasner e
Newman (2001) e Tegmark (2014), cumpre ressaltar que a autossimilaridade e a
lei de realizagéo interativa sdo demonstradas principalmente pelas composicdes

geométricas dos fractais tenderem ao infinito.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 19 -

Figura a ser nomeada na atividade de figura 1 com as etapas para a realiza¢édo do Origami

Onda
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Fonte: adaptado de Hull (2013)

Figura 20 -
Figura a ser nomeada na atividade de figura 2 com a indicagdo da segunda etapa do Origami
Onda e o inicio das repeticdes dos triangulos dos quais ele é formado
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Figura 21 -
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Figura a ser nomeada na atividade de figura 3 com a indicagdo da segunda etapa do Origami

Onda e o inicio das repeti¢cdes dos quadrados que sua dobradura marca no papel
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Fonte: elaborada pelo autor

Depois da apresentacdo do quadro 35 e das figuras 19, 20 e 21 a serem nomeados na

atividade de quadro 1 e de imagens 1, 2 e 3, respectivamente, pretendemos apresentar as figuras
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22 e 23 (mais adiante) a serem nomeadas na atividade de imagens 4 e 5 acompanhadas das

questdes 1, 2 e 3 cujas respostas que esperamos eXpomaos a segulir.
QUESTOES

"1) O Origami Onda apresenta as caracteristicas dos Fractais? Quais e por quais razdes?

» Apontamento norteador: observe na imagem 2 que o Origami Onda é formado por
sucessivos triangulos retdngulos semelhantes cada vez menores cujas repeti¢coes tém
inicio na segunda etapa da sua realizagéo."

Com essa questéo e este apontamento norteador, esperamos que a leitura do texto sobre
Autossimilaridades e Fractais faca com que os professores possam apontar que o Origami Onda
apresenta a autossimilaridade, mas ndo é um fractal por ter a sua primeira etapa diferente das
demais e por ndo seguir uma mesma lei de geracdo ou "lei de realizacdo" da forma como foi
nomeada no quadro 35 como Sseria necessario para que apresentasse as propriedades da
estrutura fina e da lei de construcéo interativa ou "lei de realizacéo iterativa™ da forma como
foi nomeada também no quadro 35.

A despeito disso, também esperamos que os professores ainda mantenham certa divida
a respeito da natureza fractal desse Origami e que as reflexdes propostas pela questdo 2 podem

auxilia-los na sua determinacéo.

"'2) Se as formas do Origami Onda forem convertidas para um gréafico, sera possivel apresentar
no registro de representacdo grafico que as sucessivas etapas da sua realizacdo fazem com que
0 seu ponto de origem P se movimente como € apresentado na imagem 4.

Se a dobradura desse Origami continuasse indefinidamente, o seu ponto P convergiria para um
ponto determinado do gréfico.

De qual modo a determinacgéo das coordenadas desse ponto para o qual o ponto P convergiria
poderia apresentar as possiveis propriedades fractais desse Origami?

Figura 22 -
Figura a ser nomeada na atividade de imagem 4 indicando a convergéncia das formas do
Origami para um ponto do grafico
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(0,0) (x,0) (1,0)
Fonte: elaborada pelo autor

» Apontamento norteador: observe no texto do Quadro 1 a respeito dos fractais que as
suas caracteristicas sdo demonstradas principalmente por suas composi¢cdes geométricas
tenderem ao infinito."

Com a questdo 2 e com o apontamento norteador que a acompanha, esperamos que a
leitura do texto do quadro 35 junto com a observacdo da figura 22 faga com que os professores
possam apontar que o Origami Onda néo € um fractal por ja terem entendido que os fractais
tendem ao infinito como resultado das caracteristicas que os distinguem e por ja terem
observado que tanto o ponto P de origem das suas formas no grafico quanto o seu padréo de
dobras deixados no papel convergem para pontos determinados e que isso indica que as suas
repeticdes autossimilares serdo finitas.

A despeito disso, também esperamos que os professores ainda possam manter certa
duvida a respeito das caracteristicas fractais do Origami e que a proxima questao podera auxilia-

los a refletir sobre uma possivel proposta matematica para averigua-la.

""3) Se o Origami Onda for desdobrado, sera possivel perceber que as etapas da sua realizacédo
deixam no papel um padrdo de marcas como o apresentado na imagem 3.

A imagem 5 pode complementar a observacdo da imagem 3 por ressaltar os quadrados
sucessivamente menores dos quais se compdem esse padrdo de marcas e por apresentar algumas
relacbes trigonométricas possiveis entre as partes do Origami Onda visiveis na terceira etapa
de sua realizagdo.

De qual forma essas duas imagens podem auxiliar na identificacdo matematica das possiveis
caracteristicas fractais desse Origami?



152

Figura 23 -
Figura a ser nomeada na atividade de imagem 5 indicando o padréo de marcas que a
realizacdo do Origami Onda deixa no papel e algumas relagdes trigonomeétricas visiveis na
terceira etapa da sua realizacao

A
ﬁ—?/ﬁo
1-y - 1-v2-1
i 45
(1y) v2-1
(0,0)y (1,0) (0,0)y (1,0)

Fonte: elaborada pelo autor

» Apontamento norteador: observe nas imagens 3 e 5 que 0s sucessivos quadrados que a
realizacdo do Origami Onda marca no papel tendem para um ponto determinado do

papel.”

Com a questdo 3 e o apontamento norteador que a acompanha, esperamos que a
observacdo das figuras faca com que os professores possam propor uma prova matematica para
a natureza ndo fractal do Origami demonstrando que o0 seu ponto P de origem converge para
um ponto especifico no gréfico utilizando, por exemplo, as transformacdes afins.

Para a construcdo de uma transformacgdo afim relacionada a essa demonstracéo,
consideramos que os professores podem montar uma matriz composta de um fator de rotagéo e
de um fator de encolhimento para os sucessivos tridngulos dos quais o Origami se compdem
que seriam, respectivamente, 45°e 1 —y = 2 —+/2.

A despeito disso, também esperamos que os professores possam ndo propor as
transformacdes afins ou qualquer outra alternativa matematica para fazer a prova da natureza
ndo fractal do Origami e sugerimos que o aplicador da Engenharia se mantenha preparado para
apresentar para eles as transformac6es afins como uma alternativa para essa finalidade.

Especificamente nessa questdo, tendo em vista a proposta que apresentamos no capitulo
5 trabalha com uma habilidade matematica relacionada as fungdes de primeiro grau,
ressaltamos que esperamos observar se 0s professores propdem alguma forma de fazer a prova
da natureza ndo fractal do Origami que explore a representacao gréfica das relagdes funcionais

entre a rotacdo e o encolhimento dos sucessivos triangulos dos quais ele é formado e que possa
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servir para trabalharmos alguma competéncia ou habilidade matematica da BNCC para o

Ensino Médio por meio dessa arte.

b) Fase de Comunicac¢éo: tempo proposto: 20 minutos

Para a fase de comunicacao da nossa atividade, esperamos que 0s professores se rednam
em grupos para observarmos as suas discussdes sobre as suas experiéncias com o Origami e as
respostas que eles elaboraram para as questoes.

Além disso, esperamos que o aplicador da Engenharia observe as discussdes dos
professores enquanto eles lidam com a atividade e que anote os pontos que julgar interessantes
para enriquecer a nossa pesquisa ou que pega o consentimento dos professores para gravar as

suas conversas tendo em vista uma futura analise das suas interagoes.

c) Fase de validacé@o: tempo proposto: 40 minutos

Para a fase de validacdo da situacdo adidatica que intentamos proporcionar, esperamos
que todos os professores conversem com o aplicador da atividade e exponham para ele as
experiéncias que tiveram com os desafios propostos.

Dependendo do interesse que a atividade despertar nos professores participantes,
consideramos que o seu aplicador podera conversar com eles sobre outras possiveis abordagens
matematicas do Origami para a sala de aula apresentadas em obras de referéncia sobre o tema,
como, por exemplo, a de Rego et al. (2004).

Além disso, nessa fase também esperamos aplicar oralmente o seguinte gquestionario
pelo qual pretendemos obter os dados que objetivamos conseguir sobre a nossa atividade com
o Origami poder servir para tratar dos conceitos de Autossimilaridade e Fractais e para

desenvolver competéncias e habilidades matematicas da BNCC para o Ensino Médio.
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QUESTIONARIO
(para ser aplicado oralmente)

1) Vocés consideram que o texto que lhes foi fornecido é claro a respeito dos conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais?

2) Quais relacGes vocés consideram existir entre o Origami proposto e 0s conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais?

3) Vocés poderiam propor alguma forma matemética de relacionar os conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais com esse Origami?

4) Vocés consideram que essa atividade é propicia para trabalhar alguma competéncia ou
habilidade matematica estabelecida pela BNCC para o Ensino Médio?

5) Quais dificuldades voceés tiveram na realizacdo da atividade?
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7 Considerac0es Finais

Neste capitulo, apresentamos as nossas consideracGes finais nas quais avaliamos as
reflexdes e produtos que obtivemos com a nossa pesquisa em face dos nossos objetivos iniciais
e verificamos se a nossa proposta foi condizente com os prop6sitos que estabelecemos para esta
investigacao.

Além disso, também fazemos considerages a respeito de futuros desdobramentos para
este trabalho e sugestfes de pesquisas relacionadas ao tema que investigamos que poderao ser
realizadas por n6s em futuras oportunidades ou por outros pesquisadores interessados.

Com base em tudo o0 que apresentamos, consideramos que tivemos sucesso no trabalho
com 0s nossos problema de pesquisa e questdo de pesquisa e que conseguimos atingir
satisfatoriamente 0 nosso objetivo de investigar possiveis articulacdes entre as Artes Visuais e
a Matematica com o Origami e utiliza-las para propor uma abordagem didatica pratica com
base no que é estabelecido pela BNCC para essas disciplinas que optamos por ser voltada para
0 Ensino Médio.

No nosso levantamento bibliografico, conseguimos selecionar um conjunto de
publicacGes internacionais relevantes a respeito do uso do Origami na Educacdo Matematica e,
na nossa revisdo bibliografica, conseguimos analisar tais publicacdes e verificar quais
conteudos de Matematica os seus autores propdem que sejam ensinados com o Origami, para
quais alunos e de que modo.

Além disso, na nossa revisao bibliografica também averiguamos quais articulacfes 0s
autores dessas publicacdes propdem entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami e
comparamos tais propostas com o que é estabelecido pela BNCC para as Artes Visuais e a
Matematica.

Com base nessa revisdo bibliografica que realizamos, fizemos a analise das propostas
gue consideramos as mais interessantes e condizentes com o que é estabelecido pela BNCC e
pudemos apresentar os fundamentos tedricos e metodoldgicos que utilizamos como base para
apresentarmos a nossa proposta didatica pratica que decidimos ser voltada para o Ensino Médio.

A respeito dessa proposta didatica, consideramos que ela cumpriu 0 nosso objetivo de
apresentar possiveis articulacdes entre as Artes Visuais e a Matematica com o Origami a luz do
que € estabelecido pela BNCC e entendemos que ela fornece importantes contribuices para

futuras pesquisas tanto na area das Artes Visuais quanto na area da Matematica.
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Dentre essas contribui¢cbes, consideramos que uma das mais relevantes seja a
possibilidade do uso do modelo tedrico Schoolwide Enrichment Model que é pouco conhecido
e utilizado no Brasil para trabalhar com a interdisciplinaridade e o tratamento dos Temas
Contemporaneos Transversais proposto pela BNCC.

Ainda em relagdo a proposta didatica pratica que apresentamos, embora ndo tenhamos
tido a oportunidade de aplica-la, pudemos torna-la base para desenvolvermos um projeto piloto
de Engenharia Didética voltada para professores que entendemos que podera aprimorar a sua
aplicacdo quando tivermos oportunidade de implementa-la.

Sobre esse projeto piloto, a despeito de ele néo ter sido aplicado, entendemos que ele
apresenta contribuices relevantes que se somam as que pudemos oferecer com a nossa
proposta didatica pratica por desenvolver a anélise epistemoldgica e da inser¢do nos curriculos
dos cursos de formagdo de professores e da Educacdo Basica dos conceitos de
Autossimilaridade e de Fractais com os quais trabalhamos para articular as Artes Visuais € a
Matematica com o Origami.

Ja sobre futuros desdobramentos para este trabalho e sugestdes de pesquisas
relacionadas ao tema que investigamos, indicamos que sera importante realizarmos em uma
futura oportunidade a aplicacdo do nosso projeto piloto de Engenharia Didatica e da nossa
proposta didatica pratica e analisarmos as questdes relacionadas a sua transposi¢édo didatica.

Soma-se a isso a possibilidade da nossa proposta didatica pratica ser desenvolvida para
0 tratamento de outros contetdos de Artes Visuais e de Matematica apontados pela BNCC e
para alcancar a interdisciplinaridade e o tratamento dos TCT para outros niveis da Educacédo
Basica para além do Ensino Médio.

Terminamos entdo as nossas consideracoes finais avaliando positivamente as reflexdes
e produtos que obtivemos com a nossa pesquisa em face dos nossos objetivos iniciais e
indicando que a nossa proposta foi condizente com os propositos que estabelecemos para esta
investigacdo fazendo jus ao financiamento que obtivemos e que tanto queremos voltar a

agradecer do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).
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