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“Por toda a parte existe Geometria.”

Platdo
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RESUMO:

O presente trabalho tem o objetivo de caractenzarigami como possivel ferramenta
para utilizacdo em sala de aula. Com este objetimomente, foi produzido um material para
servir de base para nossas praticas analisadasdeseavolvida com professores, a fim de
verificar a aceitagdo por parte dos mesmos do wsandterial em sala de aula, e uma
desenvolvida diretamente com o aluno, buscando apdes quanto a possibilidade de
desenvolvimento de atividades relacionadas a gemmeiom o auxilio do origami.
Posteriormente, nosso objetivo passou a ser disiigar o0 material produzido para o presente
trabalho a fim de que o mesmo seja utilizado pofigsionais da Educacdo. Consta, no presente
texto, um panorama historico da Geometria, campgeaitual matematico no qual foi constatada
uma maior concentracdo de relacdes entre Mateng&ticarte de dobrar papel. Nesta perspectiva
de correspondéncia, foram pontuados aspectos aslm@nstrucbes com régua e compasso Como
meio de visualizag&do de conceitos geométricos € mlacdes com as construgdes realizaveis via
dobraduras. Também sdo abordados aspectos daiahiskdrarte do origami e das suas
representacdes (sistemas de diagramacao) utilimad#@eratura corrente sobre o assunto.

Palavras-chave:

Origami; Matematica; Ensino; Geometria; Régua e ass0; Diagramas.



ABSTRACT:

The work presented here aims to show origami assailple tool for Mathematics classes.
With this objective in mind, we could produce a ematl to serve as base for our analyzed
experiences: One of them was developed with teacheprder to check the acceptability of the
material produced, and another developed diredtly students, in order to find evidences of the
possibilities about the development of Geometryvaies supported by Origami. After that,
available the material produced for this work, ey to be used by professionals of Education,
became our primal objective. Listed in this text,historical overview of the geometry,
mathematical field in which we observed a highemaemtration of relations between
Mathematics and the art of paper folding. At thésgpective of correspondence, we could point
some aspects of constructions made with compasstaaightedge and this relations with the
constructions achievable by folding. Aspects of history of origami art and its representations
made by diagramming systems, that are used in ®dagrature on this subject, are also
discussed.
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Origami; Mathematics; Teaching; Geometry; CompaskZtraightedge; Diagramming.
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1. INTRODUCAO

Ao iniciar o trabalho com Origami, tive, em prinwiplano, um interesse focado
simplesmente na arte de dobrar papel e constguiras diversas. Tal processo me cativou pela
beleza dos trabalhos que podem ser realizadoseatdiy Origami. Porém, ao desenvolver este
trabalho, foi vislumbrada a possibilidade de aliaonhecimento mateméatico com a visualizagdo
proposta pela construgdo de objetos por Origamiumi@o configura uma possivel ferramenta
para o uso em sala de aula de Matematica. Destearpentos, surgiu a ideia de criar um portal,
naInternet, para hospedar materiais com os quais professossam trabalhar em sala de aula
de Matematica e, ao mesmo tempo, aprender um poaisosobre esta arte milenar.

Quando falamos em Origami, para a grande maioggdasoas, 0 que vem a mente sédo
formas de animais construidos através de dobrgdemaarando os processos realizados durante
a confeccdo de um Origami como sendo um exercigmamente manual. Porém, durante o
processo que gera a forma de um animal, por exergoom utilizadas diversas dobraduras, € 0
acumulo de todos estes passos é que gera o restiltall Analisar tais passos, bem como as
combinacdes destes, gerando novos padrdes, € aendonte para o raciocinio matematico,
tendo em vista que podemos nos questionar sobeesds’ aspectos de cada construcdo, assim
como a ordem em que foram executados determinadeso® ou a relevancia de um
determinado passo para o resultado final, por ebeemp

Além destes primeiros exemplos, existe uma infuhdae Origamis que representam
sélidos geométricos e que, por si sO, tem um gr@atencial para uma saudavel contribuicdo
para o ensino e aprendizagem em Matematica. Atrdedtes, podemos investigar diversas
relacdes entre solidos, caracteristicas de cadeafig também visualizar diversos conceitos, que
geralmente sdo definidos de forma mais abstratatrenrés de uma visualizacdo mais precaria,

feita por uma representacao plana de uma figudanensional.

1.1 Material Proposto

Ao mesmo tempo em que pensava nessas possivaidesldamaginei um meio para
divulgar este trabalho. Tendo em vista que a pr@dadge material para utilizacdo em sala de aula

sO se torna efetiva se for utilizada para a prataxente, pois ser utilizado é o objetivo principal
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de qualquer producdo de material, divulgar a extsé€deste material se torna um ponto muito
relevante para que se alcance o objetivo prinaieste estudo: Contribuir com alternativas
metodoldgicas para a pratica de ensino e aprerafizatp Mateméatica nas escolas brasileiras.
Assim surgiu a idéia de formular um portal on-line, qual seriam divulgadas propostas para a
utilizacdo desta arte que envolvessem Matematmadd em vista que, desta forma, o portal tem
a capacidade de atingir um publico muito maior ¢osear acessivel para qualquer pessoa com
Internet ao redor do mundo, trata-se de uma forma efetweeldvar consideravelmente o
potencial do material produzido.

Ao criar este ambiente para hospedagem de matkdalico diferenciado, pretende-se
estabelecer um referencial, ndo somente para algonesse interessem por Origami, mas
principalmente para professores que, com o pdéal,uma fonte para auxilio em seus planos de
aula que visam conteados matematicos ja contenpladbas propostas publicadas neste
ambiente. Outra importante funcdo deste portalprdvista para os primeiros meses de
funcionamento do mesmo, € servir como um meio delghcdo de possiveis criacdes de
usuarios, sob esta perspectiva de contribuicaotg@aalternativas para o ensino de Matematica.

Este portal consiste em uwebsiteque funciona como um banco para hospedagem de
material que sirva, inicialmente, de suporte pacarsstrucdo de Origamis e seu uso com vistas
ao ensino-aprendizagem de conceitos matematicasaN\expectativa é que o portal alcance um
namero expressivo de usuarios e que possamos,saovibdver este trabalho, hospedar outras
propostas diferenciadas para insercdo em sala e bem como softwares e materiais

manipulativos.

1.2 Disposigao Geral dos Capitulos

No capitulo 2 do presente trabalho, intitula@oigami — Um pouco sobre a Arte
apresento um breve apanhado historico do desemeid da Arte das dobraduras. Para tal, o
papel de principal referencial teérico foi desenfaeto por Robert J. Lahg

No capitulo 3,Sistemas de Diagramacaapresento o sistema de diagramacdo de Akira
Yoshizawa, um dos meios de se representar um donjigninstrugdes para a confec¢do de uma

Yver LANG, R. J. — 2003, no capitulo 10: Referéncias.
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peca de Origami. Também consta um breve comergahie o objeto a ser representado: Quais
tipos de dobra existem e, portanto, devem ser septadas por um sistema de diagramac&o.
Além disso, anexado a este capitulo, temos osatizag desenvolvidos por mim para representar
os modelos escolhidos para a primeira versdo deriakaiproposto:Caixa Simples, Mddulo
Sonobe, Cubo Sonobé& etraedro Estrutural

No capitulo 4, Video — Uma alternativa aos sisterdasdiagramacao, temos uma
justificativa para a op¢do que fizemos ao utilizadeos em nosso material, abandonando os
diagramas confeccionados anteriormente e anexadoapdtulo 3. Nessa perspectiva, defendo os
pontos fortes do video enquanto meio de represEmta@s instrucdes para confeccao de
Origamis, e acentuo os pontos fortes dos sistematiagiramacdo que foram incorporados aos
videos confeccionados para o portal, como as g@siverbais.

Uma descricdo detalhada da estrutura e do funciemmdo portal Origamatica €
apresentada no capitulo 5, Portal Origaméatica. éNesatido, comento sobre como se utiliza o
material e como foi concebido inicialmente, ou sgjze modelos de origami foram escolhidos
para a primeira versdo do portal, bem como as lptidades de aplicacdo de cada modelo,
caracteristica pela qual cada um deles foi esamlhid

No capitulo 6, A Matematica por tras da Arte, fagn breve apanhado histérico da
Geometria, area da Matematica na qual foi vislugdorama mais intima conexdo entre o
Origami e a Matematica. Este capitulo tem o oljetie pontuar aspectos do desenvolvimento da
Geometria enquanto criacdo humana, e assim estabalena conexdo entre Origami e a
Matemética da Geometria e, uma vez feita essa éonepresentar a rigorosidade matematica
das dobraduras, apresentando os axiomas de HuditeHjue séo os axiomas que descrevem
todos os tipos de dobradura possiveis.

O capitulo 7,A Arte por tras da Matematicamostra a arte como suporte a certas
construcdes muito elegantes da Matematica, commrstracdo de triangulos pitagoricos
(tridangulos retadngulos cujas medidas sao ternaagdnicas) através de dobraduras, e a
interpretacao, via teoria de dobraduras, destastremdes. Um resultado muito elegante de uma
dobra elementar, que é apresentado neste cagitalBrimeiro Teorema de Haga.

No capitulo 8 Algumas praticas analisadagemos a andlise de duas praticas realizadas
ao longo da concepcao do material. Uma delas i@ &®m professores, buscando um retorno

guanto a aceitacdo por parte dos mesmos do maagabnto alternativa viavel em sala de aula
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de Matematica. A segunda foi realizada diretamea® alunos, utilizando-se uma versao
preliminar do portal, a fim de verificar a possitalde de estabelecer discussbes sobre Geometria
a partir da confeccdo de Origamis. Também consfaresente capitulo uma analise matemética,
da resposta de um aluno a pergunta norteadoragdadsze pratica. Tal andlise explicita a forte
presenca da Matematica nos processos de dobrathata, que tais processos ndo sejam dotados
de grande complexidade.

Encerro o trabalho no capitulo@pnsideracdes finajonde faco uma reflexdo sobre tudo

gue pude constatar ao longo do desenvolvimentcathalho.
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2. O ORIGAMI — UM POUCO SOBRE A ARTE

A arte japonesa de dobrar papel. A origem da palasivém do japonés ori (dobrar) kami
(papel) que, ao juntarmos as duas palavras, rasfpaonincia "origami”. Esta € a definicdo que
encontramos ao procurar o significado da palavigaoi. Mais profundamente falando, temos a
definicdo de origami como sendo a arte de criaurfig diversas utilizando-se apenas papel e
dobraduras. Sobre a definicdo do que é origamip@e(R008, p. 14) escreve:

Origami é uma forma de expressdo. Quem manipulapelpabre uma porta de

comunicagdo com o outro. Dobrar papéis valorizaogimento das maos, estimula as
articulagBes e estimula o cérebro.

Segundo Lang (2003, p. 11), muito do fascinio goeigami proporciona as pessoas esta
na sua simplicidade. Trata-se de um quadrado del,papeu devo transforma-lo apenas com
dobraduras, sem cortes, sem colagem. Ou sejaganarise diferencia das outras artes nesse
sentido: Ao trabalhar com origami, ndo devo adiaipmem retirar nada. Ao contrario de artes
como a pintura, por exemplo, na qual adicionamassc@ tela branca formando figuras que
desejamos, ou a escultura, na qual retiramos raatirium bloco para formar a figura que
desejamos.

Como descreveu Robert J. Lang:

Se vocé consegue pensar em um objeto, seja elealnatw uma criagdo humana,

alguém, em algum lugar, provavelmente ja criou weesdo em origami deste
objeto.(LANG, 2003, p.3, minha traducg&o).

Devido a sua origem, muitos dos modelos que ermmos foram criados no Japao,
porém, os Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Abtdma Bélgica, Argentina, Singapura,
Austrélia e Italia, de acordo com Lang (2003, psdp considerados grandes centros do trabalho
com origami.

Existem de modeldsextremamente minimalistas, formados por duas & dobras, até
modelos incrivelmente complexos, exigindo horagideradura. Sobre os modelos disponiveis

hoje em dia, Robert J. Lang afirma:

A maioria destes milhares de modelos tem uma @afatita em comum: Praticamente
todos eles foram criados nos ultimos 50 anos.

2 Por modelo, entende-se uma obra criada em origami.
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Deste modo, origami pode ser encarado como umandhsmar e nova a0 mesmo
tempo. Sua juventude é, de certo modo, surpreend&fibal, dobradura em papel tem
sido considerada uma forma de arte ha 15 séculogorfanto, antiga. O que néo se
poderia esperar € que 98 por cento do seu confesse criado nos Ultimos 2 por cento
do tempo de sua existéncia. (LANG, 2003, p. 3, mitnaducao).

Fato que evidencia esse crescimento acentuadoamiidpde de criacdes € que, segundo
Lang (2003, p. 3), ha cinquienta anos, todos os loedie origami existentes poderiam ser
catalogados em uma Unica pagina, e nenhum destsloaderia um corpo de instru¢cdes com
mais de trinta passos. Além disso, segundo Lan@3(20. 3), o nimero de modelos registrados
passa dos milhares e, além disso, podemos encantrdelos sofisticados, com instrucdes
compostas por centenas de passos, que exigiriaas Ipara serem produzidos. Os ultimos 60
anos no Japao, e 40 anos no resto do mundo, comfigcenascimento no mundo do origami e
uma enorme aceleracéo da evolucéo desta arte.

Muito dessa evolucéo se deve ao espalhamento aléstao redor do mundo, que s6 foi
possivel quando foi transcendida a barreira dauéingo criar-se um sistema de diagramacéao.
Este sistema nada mais € que uma gama de codigoados por setas, linhas pontilhadas e
outros simbolos, e foi criado pelo mestre japonksaAYoshizawa (1911 — 2005). Com esse
sistema, iniciado em seus primeiros livros na déckd40, Yoshizawa proporcionou aos artistas
um meio de ensinar sua criacdo. Um meio de escuenarreceita, passo a passo, de como recriar
uma determinada obra, agregando mais um diferea@eadtica desta arte. Sobre a criacdo deste

sistema, Robert J. Lang afirma:

Os modelos de origami se espalharam através décaciés de suas seqiiéncias de
dobraduras - um conjunto de instrugdes, passo a passo, deo cmmstruir um
determinado modelo. As seqiiéncias de dobradurasatias em um cédiysimples,
formado por linhas tracejadas e pontilhadas, dedede pelo grande mestre japonés
Akira Yoshizawa, transcendem as barreiras de liggog levando a divulgacio
mundial desta arte. (LANG, 2004, p. 4, minha traa)g

Mais sobre este sistema de diagramacao sera catoerdaapitulo que se segue.

% Seqiiéncia de dobraduras é uma receita, contesttogéies para a elaboracdo de um determinado mddelo
presente trabalho utilizo a palavra diagrama pasigdar tal receita.

* Por cédigo, entenda-se um conjunto de simbolagseptando determinadas acdes. No presente traltiliho o
termo sistema de diagramacao para designar ososogige tratam de representar seqiiéncias de doasadur
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3. SISTEMA DE DIAGRAMACAO

3.1 Sistema de Diagramacé&o de Yoshizawa

Para entendermos o sistema de diagramacdo de ‘#oshizhoje utilizado
internacionalmente, precisamos saber o que ed@msisvai representar. Ou seja, que tipos de
dobras existem e podem ser representadas polisstaa

Figura 1: Akira Yoshizawa (Nytimes, 2009)
Segundo Lang (2003, p. 11), em origami, existems digpos basicos de dobras,
denominadas dobras Montanha (Figura 2) e dobras Y&Qura 3). Estes dois tipos séo
representados no sistema de Yoshizawa por linlzagjadas diferentemente, sendo a dobra
montanha representada por uma linha Pontilhadacejada simultaneamente (ponto — ponto —
linha) e a dobra vale por uma linha tracejada cortiunina — linha).

T Dobra Montanha

Figura2: Dobra montanha Figura 3: Dobra vale
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Além destes dois tipos, temos as marcas (Figurardasesem inglés, que sao dobras
feitas visando a marcacdo de determinadas linhgmpel base, com o papel retornando para a
posicao anterior a dobra. Estas linhas servemegrarantrarmos determinados pontos com certas
propriedades, ou como uma linha de referénciaskstacas sdo indicadas por linhas continuas
mais finas que as que representam a borda do mammralmente ndo se prolongam até as
bordas. O Unico aspecto que diferencia as trésadatmostradas acima € o angulo da dobra.

Todavia, consideraremos em nosso trabalho aperdsoprimeiros tipos como dobras.

Marca (crease)

)

Figura 4: Marca
Além de representar o resultado final, a dobra iera sistema de diagramacao deve ser
capaz de comunicar o meio pelo qual obtemos detadaidobra ou marca. Devido ao método
de criacdo, praticamente todas as dobras s&o elémeid. Para representar estas instrucées, o
sistema utiliza setas, continuas quando noss@&nefierencontra-se visivel (Figura 3), e tracejada
guando devemos efetuar a dobra buscando uma reifer&o visivel, seja ela no verso (Figura

6), ou no interior de alguma aba (Figura 7).

Figura 5: Dobra pela frente Fegbr Dobra por tras Figura 7: Dobra peldome

Existem ainda passos em que devemos efetuar dveokasas ao mesmo tempo. Alguns
autores dao um nomes especificos a estes passamaisCcomum deles, que é utilizado em

> Por dobra de referéncia entende-se uma dobra msfiaigdo é dada em funcdo de pontos especificesnia:
Dobre o papel de modo a posicionar o poRtsobre a Iinhdl. Sendo neste cadg e |1 as referéncias.
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alguns dos modelos que propomos neste trabalhm passo denominado dobra reversa, que
nada mais € do que inverter o sentido de uma delteaem um papel que ja estava dobrado, e
tem como simbolo indicativo uma seta vazada (Fi§ura

N

Figura 8: Dobra reversa Figura 9: Linha raio-X

Além destes sinais basicos, ainda podemos utilizdros recursos para melhorar a
visualizacdo. Um deles, que é chamado por Langirda Iraio-X, é muito utilizado para
representacdes tridimensionais em um plano, conguamro negro. Consiste em uma linha
pontilhada representando uma parte do papel qaeeficondida pelo préprio papel (Figura 9).
Também se pode notar que representamos o papelteadm duas cores distintas, uma em cada
face, proporcionando assim uma melhor visualizaga@sultado final de uma dobra.

Existem ainda simbolos que ndo indicam dobras, m@agmentos que devemos fazer
com toda a peca, mudando nosso referencial. Uns,daeplamente usado, indica que devemos
virar o papel, ou seja, 0 que estava para baixaadp na mesa, deve ser agora visualizado, e
vice-versa (Figura 10). Outro, ndo menos importantkca que devemos aplicar uma rotagao ao

papel, e um nimero racional indica o quanto devegitas a peca (Figura 11).

(20

Figura 10: Virar a pega Figura 11: Meia voltgoega
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Utilizando estes simbolos basicos, podemos repaseria diagramas, cada um dos
modelos propostos em nosso portal. Desta maneiganfmicialmente concebidos os modelos
escolhidos para nosso trabalho e, tais represeagaeétdo anexadas a este capitulo na préxima

sessao.
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3.2 Diagramas dos modelos escolhidos para o portal

3.2.1 Caixa Simples

3. Dobre todos os vértices para

" 1. Marque as diagonais; . 2. Marque as linhas médias;
. . I cem?.:‘

r . i
4. Dobre os lados opostos 5. Repita o processo anterior 6. Reposiclone a pega, e desdobre
da figura resultante para 2 com os outras dois lados; dois wértices opastas;

linha central (marcagdo);

7. Reposicione as abas referentes aos 8. Empurre a marca identificada com a letra A,
wértices que permaneceram dobrados, e dobre o lado B até que o mesmo esteja na vertical,
obtendo o seguinte resultado; Configurando um lado da caixa.
- - B
Vislio Superior Visio Lateral

9, Repita o processo anterior  10- Dobre a face A e a aba B, de acordo com 11. Repita o processo anterior
com o outro lado; » figura, de modo que a face A fique sobre com o lado esquerdo;

um lado da caixa e a aba B fique no fundo

da caixa;

\P o
H 'A “ b -
Link do video referente a este diagramgo://www.youtube.com/watch?v=bbn0C7kqtpA
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3.2.2 Médulo Sonobe

1. Dobre ao meio, marcando 2. Dobre lados opostos sobre 3, Dobre o vértice inferior direito sobre
a linha central; a linha central: o ponto médio do lado superior e repita

o processo de forma simétrica com o
vértice superior esquerdo (marcacio);
r ri

4. Desdobre a aba |dentificada com a letra A e volte a dobrar o vértice inferior direito para

debaino desta aba;
- -, ' -
s
’
5, Levante levemente a aba indicada pela letra B, 6. Dobra as abas indicadas pelas letar A e B para
e dobre o vértice superior esquerdo sob ela; dentro delas mesmas,;

e

Link do video referente a este diagram#p://www.youtube.com/watch?v=vK8 _jFQ0_Q
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3.2.3 Cubo Sonobe

1. Dobrar cada um dos & madulos (2 de cada cor) da seguinte maneira:
LT X\
x—L_—71

2. Cada modulo deve encaixar-se onde o outro ndo tem abas, como na figura abaixo:

Link do video referente a este diagramgo://www.youtube.com/watch?v=8t5sD3tWd3c
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3.2.4 Tetraedro Estrutural - M6édulo

1, Comege o trabalho com um papel 2. Dobre ao meio marcando a linha central, depais dobre os
retangular de proporgdes 3 por 1; |lados opostas sobre esta linha;

T Ly

3. Com o papel posicionado na vertical, faga uma 4. Dobre o vértice direito sobre a marca, de modo que a
marca parcial na linha central da aba esquerda; marca desta dobra passe no ponto médio do lado superior,

camplete a dobra do lade esquerdo, como na figura;
'h.I|I|I {i’
l\‘ J. ‘

6. Repita todo o processo do outro lado da peca,
dobrando tudo na marca da primeira dobra feita,
como mostra a figura;

& SN
o T PR YA

5. Desdobre a aba direits, e faga a bissecsdo do Sngulo desta
aba, e aplique uma dobra reversa na aba esquerda;

Link do video referente a este diagramg://www.youtube.com/watch?v=et_y98wfrJo
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3.2.5 Tetraedro Estrutural - Montagem

1. Encaixe 3 madulos, formando um vértice;

<

2. Em cada uma das abas livres, encaixe mais 2 madulos da mesma maneirz, formando os demais vartices.

Link do video referente a este diagraigp://www.youtube.com/watch?v=kREV98RkHf8
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4. VIDEO — UMA ALTERNATIVA AOS SISTEMAS DE DIAGRAMA CAO

Em nossas préaticas iniciais, constatamos algumavadi&gens no trabalho com
diagramas. Para pessoas iniciantes, muitos dogadiilizados ndo sdo compreendidos. Além
disso, uma reclamacéo frequiente por parte dos @lo® cursos que pude ministrar € de que o0s
desenhos ndo sdo muito claros e, em parte, ndarpas#&léia de posicionamento corretamente.
Creio que isso ocorre pela dificuldade que encomisaao representar, em um plano, uma figura
tridimensional.

Um pouco de reflexdo sobre o contexto no qualifeeiido o sistema de diagramacao nos
leva a uma justificativa do mesmo. Devido a épanagae foi criado, o sistema de diagramacéo
de Yoshizawa foi revolucionario, pois, através diesos, meio pelo qual a cultura e o
conhecimento eram compartilhados para com a huma@jc mesmo servia perfeitamente.

Porém, vivemos em um mundo globalizado, em umadegadigital. Temos a nossa
disposicdao uma ferramenta de integracao intercemidh, com a qual podemos compartilhar
informacdes de naturezas diversas, em tempo m@al,pessoas ao redor do mundolngernet
revolucionou a vida do homem moderno, e creio gt@ evolucao deve refletir na sua maneira
de criar e divulgar suas criagoes.

Com estes dois pensamentos como base, procurei em de utilizar as novas
tecnologias gréficas para sanar dificuldades denéithento dos diagramas selecionados e, ao
mesmo tempo, utilizar Baternetpara divulgar a criacdo do material. Com essaidéi mente,
fui convidado para ministrar um minicurso sobrega@mi na aprendizagem mateméatica e, na
producdo do material referente a este curso, tidéia de filmar os passos.

O processo de filmagem da producdo de origamisdgrapma melhor dindmica na
visualizacdo das pecas, uma vez que esta pecanestdnstante movimento durante a filmagem,
dando uma melhor idéia da disposicdo geral de padss. Além disso, temos um ganho no
processo de dobra. Isso se da porque, ao dobramm@sapel, produzimos uma marca, mudamos
a memoria do mesmo, de modo que o papel tendenzapecer dobrado. Sendo assim, quando
efetuamos um passo diante do aluno que ele ndo quddpreender, ao refazemos este passo,
nosso papel tende a se dobrar praticamente soanfjoanto o do aluno ndo. Mas se o aluno esta
assistindo a um video com aquele mesmo passo,oseondpreendeu pode repetir o video, e
nesta repeticdo o papel do professor estara exatangual ao do aluno, sem marcas pré-

estabelecidas.
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Uma das vantagens do sistema de diagramacdo qumcfmiporada ao sistema de
flmagem é ter um conjunto de instru¢gBes verbais. lEn primeiro momento, essas instrucdes
foram concebidas como sendo colocados via audio,wu locutor narrando os detalhes de cada
passo filmado. Porém, para efeito de inclusdo deoal e professores surdos, decidimos por

atribuir aos videos legendas dindmicas (Figurasijstituindo essa locucao.

Modulo Sonobe [ A ]

Dobre ao meio marcando a linha central,
b - 0141351 | ag | ol

Figura 12: Tela de reproducéo de video

Com os videos, haviamos superado o problema daliz@géo por parte dos alunos.
Porém, hospedar videos na internet requer muitac@gde de memdria, uma vez que estes
videos sdo pesados (dfegabyteem média). Além disso, o publico teria que fazewrload
destes videos, o que seria impraticavel para qumpossui internet banda larga. Para nos
livrarmos destas adversidades, utilizamos um portaito popular da internet que hospeda
videos, podendo estes serem visualizados por asudgste ambiente ao redor de todo o mundo
diretamentenling sem necessidade de download. Assim, além depodattilizar o sistema de
hospedagem e visualizacdo ja prontos, atingiriamogublico muito maior, de entdo usuarios

deste portal que se interessassem por origami.
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5. PORTAL ORIGAMATICA

Uma vez decidida a maneira como iriamos trabalfiada faltava decidir quais modelos
e qual a estrutura geral do portal. Neste capifalemos um apanhado geral sobre as principais

caracteristicas do material produzido como objetialestudo.

5.1 Estrutura do Portal

Com isso as facilidades das ferramentas disponivaisveb em mente, foi criada
gratuitamente uma conta de usuario em um famosajsi hospeda videos e por esta conta foi
criado um canal, intitulado ORIGAMATICA (Figura 13)

Inscrever-se

Dobre dois

00 f415 | el |

i Infumraghas ¥ Comentaries W Favoritos < Compartiliar  + Listas de rﬂprudug;au ™ Sinalizar

Figura 13: Portal Origamética

Também na Figura 13, podemos ver que ha um bo#difidado como “Inscrever-se”.
Se um usuéario cadastrado neste site clicar netde, e automaticamente sera cadastrado como

filiado a este canal, e recebera notificacGes viza# sobre as postagens de videos neste canal.
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Assim, um professor que tenha se interessado nerialaproposto em nosso portal, pode se
inscrever em nosso canal, e sera avisado sempgogtagmos novidades.

Cada video postado em nossa conta possui um lick,Um este link pode ser copiado e
indicado ao aluno. Assim, 0 mesmo pode entraraiitehte no video que interessa ao professor
trabalhar sem precisar procurar dentre todas ngestdagens. Também é permitido avaliar cada
video postado de zero a cinco estrelas. Isso értemge no sentido de termos um retorno, por
parte de nossos usuarios, quanto a qualidade dwiatg@roduzido.

Em nosso endereco préprio na interr@tkamo$ os videos postados no ambiente
comentado anteriormente e trabalhamos com alguoges®es de atividade para cada video
postado. E importante frisar que se trata de urgastéio e que o professor, quando em contato
com nosso material, tem total liberdade na utifpado mesmo, podendo inclusive propor ou

relatar diferentes usos dados aos videos do portal.

5.2 Modelos Propostos

O portal que propomos comecara contendo os vidgisativos dos seguintes modelos:
1. Caixa Simples;
2. Maodulo Sonobe;
3. Cubo Sonobe;
4. Tetraedro Estrutural.

Estes modelos foram escolhidos por atenderem atedsdicas especificas e serdo
direcionados, em nossas sugestdes de propostasjyaestas sejam mais bem aproveitadas. E
importante frisar que n&o desejamos induzir o geafe a utilizar nosso material apenas com a
idéia inicial que tivemos e sim que nosso mateonakiga se adaptar a pratica do professor.

O primeiro deles, a Caixa Simples, foi escolhidmosendo um modelo de iniciacdo ao
trabalho com origami. Como o proprio nome ja diata-se de um modelo simples, acessivel
para o iniciante na arte do origami. Assim, nodgetivo principal com este modelo é acostumar

o aluno com este novo tipo de atividade. Porém,ocpatle ser visto nas proximas sessdes deste

® Porlinkar entende-se produzir um atalho para um determiaadereco, um bot&o no qual o usuério clica e é
imediatamente remetido ao endereco em questéo.
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capitulo, € nossa sugestao possivel trabalhar saworeeitos de area e volume utilizando-se este
origami.

O segundo modelo escolhido €, na verdade, uma gartiéversos modelos. Trata-se de
um modulo, uma peca, que serve para construirnvesstis sélidos. Desta forma, nosso objetivo
com este moédulo é auxiliar o professor que naepdet dedicar muito tempo de sua pratica na
confeccdo dos origamis, mas sim na utilizacdo da peonta. Nessa perspectiva, € necessario
gue o aluno aprenda apenas um tipo de dobraduaagpa possa montar diversos solidos que
serdo devidamente explorados pelo professor. eststrucdo, passamos a confeccdo de um
cubo, nosso terceiro modelo, utilizando-se seisedanddulos. Nosso objetivo com este modelo
€ propor uma transicdo do conceito de area pamnoeto de volume, estender um conceito
bidimensional para uma dimensao a mais. Nessealeepi@rtimos de uma peca plana para uma
peca tridimensional formada por um conjunto de pegianas, promovendo um ambiente
propenso para trabalhar conceitos presentes naege@mspacial que ndo podiam ser abordados
na geometria plana, como, por exemplo, o conceiteotlme.

Nosso quarto modelo, o Tetraedro Estrutural, € wdalo que representa um tetraedro,
porém, ao contrario de nossos outros modelos,idos@sultante de nossa construcao € formado
apenas por suas arestas. Ou seja, € um modelo emetjtamos as faces. Assim sendo,
denominaremos este tipo de modelo de Modelo EsalutCGom este mesmo tipo de moédulo
podemos criar diversos modelos estruturais, qu®gestados futuramente no portal.

Para a iniciacdo do trabalho, também foi postadovigteo que explica como cortar um
guadrado de uma folha qualquer. O objetivo destieovié fazer com que o aluno tenha a
construcdo da peca inicial tdo criteriosa quantssppel e que ele(a) possa produzi-la com
qgualquer papel que esteja disponivel no momengtidaade. Sugerimos iniciar o trabalho com
este video.

5.3 Possibilidades para Aplicacdo em Sala de Aula

Nossa proposta define o papel do professor conr@dor das atividades, e nosso portal
como uma fonte de material que este professor politear como bem entender. Porém, tendo
em vista que cada modelo escolhido acima, assonpof algum motivo, pode-se evidenciar que
tipo de possibilidade foi vislumbrada com cada nmd&endo assim, as possibilidades e
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sugestdes de aplicacdo estardo postadas em urda separte em nosso portal, a fim de néo
influenciar o usuario quanto ao tipo de pratica quaesmo pode realizar com um determinado

video.

5.3.1 Caixa Simples

Figura 14: Caixa Simples

Mesmo sendo um modelo no qual focamos a iniciagi processos de dobradura,
pudemos notar possibilidades de investigar relagéeea entre a peca inicial (papel quadrado)
e o resultado final (caixa), bem como uma possdihile de trabalharmos com comparacédo de
volumes entre duas pecas produzidas a partir déipae dimensbes diferentes. A primeira
possibilidade foi posta em pratica com alunos d@@o de Aplicacdo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, pratica comentada e analisadapitulo 8 do presente trabalho.

Usado como tal (modelo introdutorio), também sepapa construirmos um vocabulario
Matemaético, estabelecendo a necessidade da crificdnesmo para utilizacdo em instrucdes
verbais que complementam os diagramas e videas pBssibilidade era esperada, uma vez que
0 origami enquanto recurso didéatico prevé a cogdtride um vocabulario geométrico segundo
Genova(2008, p.15).

Além dos conceitos matematicos que podem ser dissutsegundo Genova (2008, p.
15), pode-se aplicar este trabalho com criancas discutir tais conceitos. Desta forma,
utilizamos outra caracteristica do Origami, utiliagaagora para desenvolver questdes externas a

Matemética, mas também necessarios ao seu faneo, @mncentracdo, memoaria e coordenacao.
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5.3.2 M6dulo Sonobe

Figura 15: Duas configuracdes de Médulos Sonobe

Por ser o primeiro modulo proposto em nosso trabdid uma gama de reflexdes que
podem ser feitas sobre o formato de um maodulo. lRodenos questionar sobre que tipo de
sélido se pode construir com um determinado modutmmo molda-lo para que tenhamos o
resultado que desejamos. Também podemos explatfu@ncia de cada passo para o resultado
final de um modulo, se é possivel criar modulosréifites alterando a ordem destes passos e se
esses novos moédulos criados acarretam em novawifidades de representacdo de sélidos
geomeétricos ou planificacdes diferentes para unmuesdlido montado com moédulos diferentes.

Questdes referentes a simetria podem ser abordadesnstrucdo de quaisquer modulos
pois, no momento de encaixa-los, € preciso quebseree se estes modulos devem ser todos
exatamente iguais ou ndo. Podemos ter modelosrecgita prevé que tenhamos moédulos que

sdo reflexdes uns dos outros.

5.3.3 Cubo Sonobe

Figura 16: Cubo Sonobe

Neste modelo, ha um potencial para a transicadcedegmento geomeétrico bidimensional

para o tridimensional, uma vez que o aluno enxelayamente que uma figura tridimensional foi
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criada através da unido de diversas figuras plaklas disso, este moédulo também configura
um bom meio para o raciocinio e visualizacdo daifitacdes de solidos uma vez que foi
partindo da planificagdo que o aluno construiu l@edA planificacdo, a qual me refiro acima,
nao se trata obrigatoriamente das planificacOessiclds que fazemos partindo de um sélido
ideal, mas de uma planificacdo possivel, obtidajugado de diferentes planos, representados

pelos médulos (pecas) de nosso Origami.

5.3.4 Tetraedro Estrutural

Figura 17: Tetraedro Estrutural

Pelo seu carater estrutural, podemos utilizar esidelo, e outros, nesta mesma linha,
para investigar conceitos internos de um deternois@tido. Como exemplo, temos a diagonal de
um cubo, ou a prépria altura do tetraedro podelstnida mais facilmente, uma vez que nao ha
faces escondendo o interior do solido construidémAdisso, questdes envolvendo numero de
arestas ou o angulo entre as mesmas podem seandhsr@ nessa abordagem podemos comparar

diferentes modelos estruturais nos referidos agpect
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6. AMATEMATICA POR TRAS DA ARTE

6.1 Um Pouco Sobre Geometria

Castrucci (1978, p. 1) atribui o inicio da Geon®tios povos do Egito e Babilbnia, e
classifica a Geometria desenvolvida nesta épocaociouitiva e ndo sistematica. De fato,
segundo Eves (1996, p. 60-61), a Geometria babdadném uma intima relacdo com a
mensuracdo pratica. Também segundo este autor,omefia estava muito presente na
Matematica egipcia e era objeto de diversos praidedo papiro de RhiAdFigura 18), por

exemplo.

Figura 18: Papiro de Rhind — Problemas 61 a 64 {Mkintica, 2009)

Segundo Castrucci (1978, p. 1), na Grécia antigin, Tales de Mileto (640 — 546 a. C.)
e Pitagoras (580 — 500 a. C.), a Geometria passeutsabalhada de forma dedutiva, apoiada em
proposicoes. Posteriormente, foi aprimorada comalde Eudoxo (390 — 338 a. C.) e

Arquimedes, além da famosa obra de Euclides, Qudfitos. De fato, Eves (1995, p. 94) define

" Papiro de Rhind é um documento egipcio datado c®ndo de cerca de 1650 a. C. e, segundo Eves, (1955)
“é um texto matemético na forma de manual pratieo @pntém 85 problemas... € uma fonte primariasitae a
matematica egipcia antiga... sua solucéo paraligmna da determinacéo da area de um circulo. t& descumento
encontra-se no Museu Britanico, em Londres.
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a Matematica Pitagorica como “o berco da Matematiemonstrativa”. Sobre Tales, Eves

comenta.:

Segundo a tradicdo a Geometria demonstrativa camego Takes de Mileto, um dos
“sete sabios” da Antiguidade, durante a primeirdache do sexto século a. C. (EVES,
1995, p. 94)

Segundo Eves (1995 p. 167), Euclides teve divetrsdmlhos adimiraveis, porém sua

fama se da principalmente por sua obra Elementdge&sta obra, Eves comenta:

Contrariamente a impressdo muito difundida, os Efeéos de Euclides ndo tratam
apenas de Geometria — contém também bastante tdosianimeros e Algebra
elementar (geométrica). (EVES, 1995, p. 169)

i

Figura 19: Fragmento dé&dementosencontrado no século XIX (Wikipédia, 2009)

Segundo Heath (1956, p. 153) Euclides, em sua bbissou o desenvolvimento de sua
geometria em 23 defini¢des, cinco postulddosinco, assim denominadascdes comunsgjue

sdo definidas como sendo principios aceitos poostats ramos do conhecimento. Estas dez

8 Segundo Castrucci (1978, p. 2), “Durante muitogenuistinguiu-se axioma de postulado. Os axiomas e
proposicdes evidentes por si mesmas, e postulggopgsicdes que se pediam fossem aceitas sem deagdo.”
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afirmacéed 5 postulados e 5 nocdes comuns, que formam osifuentos da teoria de Euclides,

estao respectivamente elencadas abaixo:

P, - E Possivel tragar uma reta ligando dois pontos;

P, - Sempre é possivel tragcar um segmento finito e reta;

P, - E sempre possivel descrever um circulo, dadganto qualquer (centro) e uma
distancia (raio);

P, - Todos os angulos retos séo iguais entre si;

P, - Se uma reta intercepta duas outras retas daddb que a soma dos dois angulos
internos de um dos lados seja inferior a soma e agulos retos, entdo essas retas, se

prolongadas indefinidamente, se interceptam nadte |

NC, - Duas coisas que sdo iguais a uma terceira #saguais entre si;
NC, - Se adicionarmos iguais a coisas iguais, osteelngd seréo iguais;
NC, - Se retirarmos iguais de iguais, 0s resultadd@sguais;

NC, - Coisa que coincidem entre si s&o iguais entre si

NC; - O todo € maior que a parte.

Segundo Borsuk e Szmielew (1960), propor uma tedi@amatica € como se aproximar
da realidade por uma forma abstrata, de modo aifreomnivel maximo de rigor. Euclides
buscou esse rigor com sua obra, aproximando-seeamlade ja observada pelos egipcios e
babilénios. Porém, algumas liberdades de interpiietalessas afirmacdes deram origem a novas
geometrias e a diferentes propostas de sistemaxidmas para a construcdo da Geometria
Euclidiana.

Segundo Costa (2009, p. 12), a formalizacdo méisdede maior influéncia se deu por
parte de David Hilbert (1862 — 1943). Hilbert tan@mmo primitivos os conceitos de ponto, reta
e plano, seguindo a linha de Mortiz Pasch (1849301 que, segundo Costa (2009, p. 12), foi o
responsavel pelo primeiro grande passo na buscaumocorpo axiomatico suficientemente

rigoroso para a Geometria Euclidiana.

° Estas proposices foram apresentadas por HEAT$6, 19 154-155. minha traducao.
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—-— ad i L -
Figura 20: David Hilbert (Wikipédia,2009)
A teoria de Hilbert (Figura 20) admite 21 axioma® doram divididos por ele em cinco

categorias. A seguir, apresento os Axiomas da Ge@mEuclidiana Plana, propostos por
Hilbert, segundo a perspectiva de Moreira (2006):

I. Termos Indefinidos:
Tl, - Ponto;
Tl, - Reta,
Tl, - Plano;
Tl, - Pertence;
Tl - Esta entre;

Tl - Congruente.

[I. Axiomas da Incidéncia:
Al, - Para cada dois pontos distintos, existe umaalneita que os contém;
Al, - Toda reta contém pelo menos dois pontos;

Al, - Existem pelo menos trés pontos que ndo perteaceesma reta.

I1l. Axiomas de Ordem;

AQ, - Se B esta entreA e C, entdo os trés pontos pertencem a uma mesma Betst
entreC e A;

AG, - Para quaisquer pontos distintdse C, existe pelo menos um ponBpertencente
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aretaAC, tal queB esta entreA e C;

AQG, - Se trés pontos distintos estdo sobre uma mesaando mais que um ponto esta
entre os outros dois;

AQ, - (Pasch) Sejamd, B e C pontos que ndo estéo sobre uma mesma reta ke seja
uma reta do plano que n&o contém algum dos trésqdBel intercepta 0 segmentaB,

entdol também intercepta o segmemA€ ou o0 segment@C.

IV. Axiomas de Congruéncia,
ACg - Se A e B sao dois pontos distintos de uma re@aA' um ponto de uma retig,
nao necessariamente distintald@ sempre possivel encontrar um poBtem (um dado
lado de)l' tal que os segmentosB e A'B' sejam congruentes;
ACc, - Se segmentod'B' e A"B" S&o congruentes a um mesmo segméripentio
A'B' e A"B" sdo congruentes entre si;
ACc, - SejamAB e BC segmentos de uma mesma retajo tnico elemento em
comum éB e A'B' e B'C' segmentos de uma mesma rétado necessariamente igual a
|, cujo Gnico elemento em comunB& Se ABL A'B' e BCL B'C', entdoACL A'C'’;
ACc, - SejalABC um angulo eB'C' um raio, entdo existe exatamente um raiB' em
cada lado dB'C', tal queJA'B'C'C IABC. Além disso cada angulo é congruente a si
mesmo.
ACc - Se para dois triangul@sABC e A A'B'C' séo satisfeitas as congruéncias

ABLCA'B', ACL AC' e IBACLIB'A'C' a congruéncia ABCLCAA'B'C' é satisfeita.

V. Axiomas de Continuidade;
ACH - Axioma de Arquimedes: SAB e CD sdo segmentos, entdo existe um nlmero
natural n tal quen cépias deCD construidas continuamente efnao longo do raicAB
passara além do pongy
ACl, - Axioma da Completude da Reta: Uma extenséo deamuanto de pontos sobre
uma reta com suas relacdes de congruéncia e ongepogeriam preservar as relacoes

existentes entre os elementos originais, bem capoapriedades fundamentais de
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congruéncia e ordem que seguem 0s axiomas acimpossivel.

VI. Axiomas das Paralelas;
| — Sejal uma reta eA um ponto fora dela, entéo existe no maximo unwmetplano

gue passe poA e que nao intercepte

6.2 Construgdes com Régua e Compasso

Um meio classico de provar teoremas da Geometri@didiana é o uso de construcdes
com régua e compasso. Isso se deve ao fato demtasrucbes estarem baseadas nos trés
primeiros postulados de Euclides, o que as fazéamtonhecidas por Constru¢des Euclidianas.

A régua é utilizada para tracar segmentos a petolois pontos distintos, e 0 compasso
para descrever circunferéncias a partir de seuacentuum ponto da mesma. A partir destes
procedimentos, podemos generalizar processos cdaransderéncia de medidas com 0 compasso
e o prolongamento indefinido (quao longo quantdek®eje) de segmentos com a régua.

Alguns problemas desafiaram geracdes de matemajieostilizavam esta técnica. Estes

sdo conhecidos como os Trés Problemas Classico®l&a

| — A quadratura do circulo: dada uma circunfei@nconstruir um quadrado com a
mesma area desta circunferéncia.

Il — A duplicagéo do cubo: dado um cubo, constoumr novo cubo com volume igual ao
dobro do volume do primeiro.

[Il — A tri-seccao do angulo: dado um determinadgulo, construir um novo angulo com
um terco de sua amplitude.

A impossibilidade dos gregos em resolver estesl@nmuis, segundo Carneiro (1993, p.
92), atesta sua perspicacia quanto ao dominio thexstia, uma vez que perceberam o problema,
mas nao dispunham da matematica necessaria paw primpossibilidade da resolucdo de tais
problemas.

Sobre a formalizacdo das construcdes realizavaiségua e compasso, Carneiro (1993,
p. 92) diz:
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A histéria do completo esclarecimento deste problémma das mais interessantes e
instrutivas da histéria da Matematica, passanda pabnsolidacdo” dos numeros
complexos, com o grande Gauss (1777-1855), e peledo da teoria dos grupos
com o genial Galois (1811-1832).

A teoria de Galois é um ramo da Algebra Abstras @m um nivel basico, usa grupos de
permutacdes para descrever as relacdes entreeasativaizes e os coeficientes de uma equacéao
polinomial. O nascimento desta teoria foi motivgedta seguinte questdo, conhecida por teorema
de Abel-Rufini: “Ndo ha uma solucao geral atravésatlicais para equacdes polinomiais de grau
igual ou superior a 5”. Em resumo, a questao queow Galois ao criar sua teoria consistia em
provar este teorema, ou seja, provar que nao h&amala, assim como a formula de Bhaskara
para polinbmios de grau dois, utilizando-se apamssacdes basicas, para encontrar raizes de

polindbmios de grau superior ou igual a 5.

R
Figura 21: Evariste Galois (Wikipédia, 2009)

Sua teoria explica essa afirmacédo, e também nasitpegntender porque polindbmios, de
grau inferior a cinco, tém raizes encontradas pelaeira descrita anteriormente (solucéo através
de radicais) e porque elas tém esta forma. Masiar mantribuicdo da teoria de Galois para o
presente trabalho é que esta teoria descreve, ss#biidades de constru¢cdes geométricas via
régua e compasso. Tal teoria nos fornece uma naagleigante e de se provar a impossibilidade

de resolver os Trés Problemas Classicos da Geam&riégua e compasso.
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Essa teoria relacionou a Algebra & Geometria, érao plano Cartesiano. Desta forma,
pontos poderiam ser representados por vetoredes estores, por sua vez, representados por
nameros complexos. Unindo-se este pensamento ag@pide retas e circunferéncias, que séo
0s procedimentos realizaveis via régua e compdsisppssivel criar o conceito de nimero ou
distancia construtivel. Também foi provado que paae nimeros construtiveis é fechado para
a operacao de raiz quadrada e, portanto, contéos tmsl pontos que podem ser obtidos por uma
sequéncia finita de extensdes quadraticas

De posse deste conceito, foi possivel provar gaiaggilos sdo construtiveis, através de
uma bijecao entre o conjunto de nimeros constigtezéngulos construtiveis. Esta bijecao foi
feita por Gauss e prova que todo angulo, cuja tgeg@u seno, ou cOSSeno) seja um numero
construtivel, € também construtivel. Dessa relagings o procedimento de angulo equivalente
a raiz quadrada, que € a bi-seccdo. Ou seja, egpo de numeros construtiveis é fechado para
raiz quadrada, o corpo de angulos construtiveiscado para a bi-seccdo. Desta forma, €
possivel provar que os unicos angulos de ordertafoue podem ser construidos sdo aqueles
cuja ordem seja, ou uma poténcia de 2, ou o pradlitama poténcia de 2 por um produtoério de
distintos NGimeros de Fermft Além disso, existe um conjunto denso de angulomiem

infinita que também s&o construtiveis.

19 Numeros de Fermat: E todo niimero inteiro positjue assume a forml, = 22" +1. Pierre de Fermat (1601 —
1665) langou a conjectura de que estes numerosmramos, sendo mais tarde refutada por LeonardrELKO7 -

1783). Euler mostrou quE,nao é primo.
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6.3 Origami: Uma Ferramenta Ainda Mais Poderosa

Estendendo-se o corpo de construcdes possiveiss tagconstrucdes que podem ser
feitas via régua e compasso com régua marcada. datiguidade, Arquimedes (287 — 212 a. C.)
e Apol6nio (262 — 190 a. C.) conceberam construg@esnétricas utilizando esta técnica. Um
dos procedimentos, conhecido por Tri-seccdo de ifkreges, como o0 proprio nome sugere,
divide um dado angulo em trés angulos de mesmaitahgl Este, por si s0, ja é a solucdo para
um dos problemas classicos da geometria, que ctameriormente.

Embora ndo passe pela cabeca de muitas pessaasesgp de dobras em papel tem um
incrivel potencial, tanto na compreensdo como hacdo de problemas geométricos. O mais
interessante é que os procedimentos realizavesobieduras sdo capazes de realizar as mesmas
construcdes feitas com a técnica utilizada por #ngdes. Portanto o origami constitui uma rica
ferramenta para a resolugdo de problemas geonsstiicoa vez que propde uma extensao ao
corpo de angulos construtiveis, agregando a técdeatri-seccdo ao seu conjunto de

procedimentos possiveis.

6.4 Axiomas de Huzita-Hatori

Assim como as constru¢cdes geométricas tradicioramsconstrucdes realizadas via
dobraduras séo regidas por um corpo axiomaticoh&mdos por Huzita-Hatori, ou Huzita-
Justin, os axiomas enumerados abaixo regem todasnasrucdes geométricas realizaveis via

dobraduras em papel:

Dados dois pontos P1 e P2, h4 uma unica dobraagsa pelos dois pontos;
Dados P1 e P2, ha uma unica dobra que coloca P4 B&b

Dadas duas linhas L1 e L2, ha uma dobra que ctlbsabre L2;

A w0 N PE

Dado um ponto P1 e uma linha L1, Ha apenas umaadmdmpendicular a L1 que passa
por P1,
5. Dados dois pontos P1 e P2, e uma linha L1, h4 wheadjue coloca P1 sobre L1 e passa

por P2;
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6. Dados dois pontos P1 e P2, e duas linhas L1 ed Anta dobra que coloca P1 sobre L1 e
P2 sobre L2;

7. Dado um ponto P e duas linhas L1 e L2, hd uma dgbeacoloca P sobre L1 e é
perpendicular a L2.

Estes axiomas tém uma intima relacdo com as cgissclassicas que conhecemos para
régua e compasso, e sua interpretacao algébrigaenmste provar que se trata de uma poderosa
ferramenta geométrica. Com os procedimentos passiom origami, podemos solucionar dois

dos trés problemas classicos, sendo a QuadratuCércldo ainda impossivel.
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7. AARTE POR TRAS DA MATEMATICA

Existem teoremas derivados dos axiomas de HuzitarHgue explicam algumas
construcdes interessantes como, por exemplo, araoéis de Triangulos pitagoricos, assim
denominados por Haga (2008, p .2), definidos comdri@ngulos semelhantes a outros cujas
medidas s&o dadas por ternos pitagéticos

7.1 O Primeiro Teorema de Haga

De uma simples dobra, muito comumente encontrad@o quasso inicial em diversos
origamis, podemos derivar diversos pensamentos éeisala de aula. Um exemplo € o Primeiro
Teorema de Haga, enunciado abaixo:

Primeiro Teorema de Haga (HAGA, 2008, p. 7, minfaalucdo): Através do simples
processo de dobra que coloca o vértice direitaiofeobre o ponto médio do lado superior cada
lado do papel é dividido em uma determinada prdmorc

a) o lado direito € dividido, pelo ponto F, em deegmentos com 3/8 e 5/8 do lado

original;
b) o lado esquerdo € dividido, pelo ponto H, ensdg@gmentos com 2/3 e 1/3 do lado
original;
c) o lado esquerdo também é dividido, pelo ponter®,dois segmentos de 7/8 e 1/8 do
lado original,
d) o lado inferior € dividido, pelo ponto H, em sildegmentos de 1/6 e 5/6 do lado
original. ; :

[ — Eu 2 2
A e =D i

1
2
F 3 >
y ol :
By -
G ! a7
B C 8 ;
Figura 23: Visualizacdb do Primeiro Teorema de Haga Figura 24: aligacéo do Primeiro Teorema de Haga

! Ternos pitagoricos s&o trios de nimeros natulalde Ctais quea® +b? = c?.

'? Figura retirada de Haga(2008, p. 4).
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Demonstracad® da parte a;
Fixemos, sem perda de generalidade, a medida daltaquadrado inicial como a

unidade de medida.

Sejaﬁ =a. Note queﬁ = FC, entdoFE =1-a. Além disso, temos qUBE = % .
Entdo, usando o Teorema de Pitagoras, temos:

2
FD’ +DE =FE = a2 +Gj = (1-a)? = a +:11 =1-2a+a’=1=(1-2a)4=1=4-8a

1=4-8a— 3= -8a> _S=a= azg

Entéo, F :g e FE= 1—2 = g , COMOo queriamos demonstrar.

Sendo assim, todos os triangulos construidos destea sdo semelhantes entre si. Em

especial, um triangulo construido a partir de umonguadrado de paped'B'C'D', de lado 8,

teria suas medidas dadas @E'=4, E'F'=5 e F'D'=3.0u seja, 0 primeiro triangulo que
construimos é semelhantes a um novo triangulo augedidas dos lados formam um terno
pitagorico. Note que ser um triangulo pitagoricoiegle a ser semelhante a qualquer triangulo
retangulo cujas dimensdes de seus lados s&o dadasmeros naturdis

Nesta linha, podemos desenvolver diversas ativgja@ato no nivel da demonstragéao,
guanto no nivel da escola basica. Fixando uma raechidveniente para o lado do quadrado
inicial, temos uma extensa atividade na qual osca@yodem ser convidados a investigar as
medidas de todos os segmentos da figura resulteEnfgrimeira dobra. Além disso, podemos
utilizar este processo para investigar a existémnesta figura, de angulos congruentes, buscando
uma justificativa para isso. O que podemos notguie em uma simples dobra, que pode passar
despercebida ao trabalharmos com origami, resigeportantes relacdes geomeétricas que, se

exploradas, resultam em discussfes saudaveisridgagem de Matematica.

13 Nesta demonstracao, representarei tanto um segnugrnto sua medida, pelo mesmo simbolo.

14 De fato, se um triangulo retangulo qualquer temmedidas de seus lados dadas por naturais a,petodeorema
de Pitagoras, estes trés naturais formam um tétagdpico.
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Continuando nesse tipo de reflexdo, podemos irgagsguais outras relacoes podemos ter
se, ao invés de escolhermos o ponto médio do lgakerisr, escolhermos outro ponto localizado,
por exemplo, a ¥ de distancia do vértice supersguerdo D. Esta investigacdo traria novos
resultados muito interessantes, mas poderiamosgant nos perguntar: E se escolhermos um
ponto arbitrario qualquer, podemos generalizar adigas dos segmentos resultantes de uma
determinada dobra em funcdo deste ponto arbitrékia®sposta € sim, como podemos ver
abaixo:

Seja xum numero racional qualquer que representa a diat&mtre o ponto E, no lado
superior, e 0 vértice superior direito D. Assimaqdo dobrarmos o vértice inferior C sobre o

ponto E teremos:

A E y+ D
-y JN

F

BT C

Figura 25: Generalizando o Primeiro Teorema de Haga
Utilizando o teorema de Pitdgoras, teremos:

2
X2+y12 =(1_y1)2 :>X2+y12 =1_2y1+y12 :>X2 =]-_2y1:> Y. = X_

>0, pois x é

racional e menor que 1, loge® -1<0, e na divisdo por -2, tornamos tudo positivo. mssi

1-x2

temos todos os lados deDEF dados em funcdo de X, genéridD =x, EF = e

FE=1*X

. Seguindo neste raciocinio teremos as medidasdds Ds segmentos.
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Nossa hipotese considera x racional por um simpt#s/o: Para gerar ternos pitagoricos.
Desta forma, podemos estabelecer uma importarstgéi@ entre a construcdo dada acima e um
belo teorema da teoria dos numeros. Dos resultadosiciados anteriormente, temos que

dobrando o vértice inferior direito em um ponto reol lado superior do papel que diste x do
vértice superior direito, teremos os lados do gido retdnguloADEF dados por ED = X,

— 1-x° eE_1+x2

> > Sendo assim, utilizando-se nossa hipotese deragenal, teremos

T

gue X pode ser escrito comm:B, com 0<x<1,1< p<qge mddab)=1, ou seja, X

q
representado por uma fracdo irredutivel, entdo edidas ED, EF e FE sdo dadas por

2 2

1- P 1+ P
= _P == Q° _a’-p° | = qQ° _g*-p’ :
ED:E, F= > = e FE= > = . Deste modo, as medidas dos

29° 29°

lados do triangulo retangulo dA®OEF séo:

! q 22 ' 2 29°" 22 ' 2q

(17X 1+x*) _(p q°-p° q"+p°)_(29p q°-p° g*+p’
"2 2 q 29° ' 29° " 207

Multiplicando todos os termos p@q?, teremos 0 seguinte trio de nimeros:

(2ap,9? - p?,q% + p?)

Pois bem, consideremos o teorema, referente ateosinimeros que apresento a seguir:
Teoremd® Qualquer solucdo nos inteiros da equacad + y? = z2satisfazendo
mdqx,y) =1 e x par, é da forma
x = 2ab : y=a’-b* z=a’+b?

ondea e bséo inteiros com paridades distintas> b >0 e mdda,b) =1.

15 valorosa contribuigéo por parte do professor Edmélenrique de Mattos Brietzke, membro da banca
examinadora do presente trabalho.

16 Retirado de An Introduction to the Theory of Numthele G. H. Hardy e E. M. Wright (traduzido pougdio
Henrique de Mattos Brietzke) — Ver Referéncias.
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1_7
Exemplo: Sex:E, entéao y=—16=l e 1—y:§. Multiplicando tudo por 32,
4 2 32 32

obtemos o terno pitagérico (24, 7, 25), obtido tdmiparaa =4 e b =3 no teorema acima.

Seguindo nesta investigacdo, podemos realizadaties nesta mesma linha variando a
peca inicial, de um quadrado para um retangul@prator exemplo, e novamente generalizar as
medidas. Este tipo de reflexdo pode ser feita saradio-se o padrdo das marcas de qualquer
modelo ao desdobra-lo.

Trazendo a Matematica do origami para um nivel fpasico, alguns autores defendem a
utilizacdo desta arte também no ensino basico, aefendemos em nossa proposta. Questbes
elementares, porém muito importantes, podem sealtradas a partir do suporte oferecido pelo
desenvolvimento de modelos de origami especifemgndo estes autores.

Vejamos um exemplo fornecido por Genova (2008,2). Um sistema de medida adota
uma unidade padrdo e, a partir dela, determinaossaultiplos e submultiplos deste padrao.
Assim, considerando que nosso quadrado de pajpélidi nosso padrdo, Genova (2008, p. 12)
define origami como a arte de “medir dobrandoljzgndo uma “régua particular” escondida na
folha de papel. Neste viés, pdde-se constatar atéexia de um rico campo para o0
desenvolvimento de atividades sobre questdes iamed no desenvolvimento do pensamento
matematico.

Sobre outras possibilidades de trabalho do orig&mnova (2008, p. 15) pontua diversas
possibilidades, dentre as quais destaco as seguinte

* Formas, classificagcdo segundo a medida dos lados;

* Os fundamentos geométricos das dobras;

» Conceitos de Matematica e vocabulario especificgedenetria;
e Simetria — congruéncia — angulos;

* Frac0Oes — relacéo — proporcao — medida;

» Analise de objetos 3-D, relacdes de espaco

Y Por retangulo prata entende-se o retangulo cujdeslastdo na proporgao dh\/E Esta proporcédo é
interessante, pois quando dobramos um papel nesporgdo ao meio pelo lado maior, os pedagos foosad
conservam a mesma propor¢do. Os papéis classificamoo A4, muito comuns em nosso dia-a-dia, estftan
propor¢ao.
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* Explorar padrbes e fazer conexdes
» Concentracdo, memaria, coordenacao;
» Cooperacdo, paciéncia e socializacao.
Indo mais a fundo nesta discusséo, tive a oporagieidie perguntar diretamente a Robert
J. Lang, o maior tedrico do desenvolvimento de rusdele dobraduras, sobre qual o seu
posicionamento quanto a utilizacdo desta arte el da aula de Mateméatica. Sobre as
possibilidades de utilizacdo do origami em salaule, Lan§ afirma:

. 0 origami pode auxiliar no ensino de algunscedns matematicos, conceitos
particulares relativos a geometria, pois propomianma referencia visual para
conceitos geométricos. Além disso, origami perraiteonstru¢éo de diversos objetos
que podem ser usados para explicar outras idéiasnmaficas como, por exemplo,

formas simétricas, que podem ser utilizadas pgshcex alguns conceitos de teoria de
grupos.

Ou do original:

. origami can be used to assist with teaching sorathematical concepts, particular
concepts relating to geometry, because it provadesual reference for geometrical
concepts. Also, origami allows one to easily cangtrobjects that can be used to
explain other mathematical ideas, for example, sgmimshapes that can be used to
teach concepts from group theory.

O origami cativa os estudantes e também os profsd0 aluno é cativado pela grandeza
de sua obra em relacdo ao papel na qual foi irdciado professor pelas formas e incriveis
relacbes matematicas intrinsecas a cada modelde Nestido apontam as obras dos autores

estudados e os dados coletados em nossas prgtieagremos a seguir.

18 Troca de mensagens com o Professor Robert J. tedrigo do origami e autor de diversas obras solagsunto
e sobre a relacao desta arte com a Mateméatica gniatiucéo)
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8. ALGUMAS PRATICAS REALIZADAS

8.1 Minicurso Origami no Ensino-Aprendizagem em Magmatica

Local: EREMATSUL 2009 / Criciima - SC

Pablico Alvo: Professores de Matematica e Alunos darsos de Licenciatura em
Matematica.

Desenvolvimento: Foi ministrado o minicurso “ORIGAMNO ENSINO-
APRENDIZAGEM EM MATEMATICA”, do qual fui autor e da primeira vez ensinei origami
através de videos. Creio que neste aspecto residegrande contribuicdo desta aplicacdo ao
produto final do presente trabalho.

Essa maneira de expor o curso foi muito bem additaa primeira vantagem que pude
observar trabalhando com video, mostrado com oliawké projetor, foi que o aluno podia
enxergar com uma riqueza de detalhes muito maida paocedimento na montagem de uma
peca, pois se tratava de uma imagem muito maiorekam posicionada. Pode-se destacar
também que, ao fazer uma dobradura, marcas edssgorrem no papel, portanto ao repetir a
dobradura, para que o aluno entenda o que foi, fpikode-se a referéncia em relacdo ao
movimento que deve ser feito para se obter a dibdsajada, uma vez que o papel do aluno néo
tem marcas e 0 seu esta praticamente se dobranmdi@@uando vocé repete um determinado
passo.

Neste curso, foram produzidos trés objetos antegote selecionados, mostrados no
programa abaixo.

Programa:

Neste minicurso, tive a oportunidade de desenvobtgridades, buscando ensinar
modelos de origami que pudessem ser utilizadosadande aula, e discutir com os professores a
viabilidade do uso deste recurso. Os modelos tnadak foram:

. Caixa simples;
. Cubo Sonobe;
. Tetraedro Estrutural.

Analises e justificativas:
O primeiro modelo se tratava de uma caixa, compostaduas pecas feitas de maneira
idéntica, sendo uma delas a base e a outra a tdtepaobjetivo com este modelo foi introduzir

a pratica de origami aos alunos, sem visar, emrnmepo momento a matematica por trds deste
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exemplo. Porém, questdes muito pertinentes foramantadas durante este processo de
montagem aparentemente simples. Uma destas qudstb@sseguinte: Se produzirmos duas
pecas, e uma delas for a tampa enquanto a outesponder a base, como é possivel que elas
sejam feitas de maneira idéntica? Para que issciofum devemos partir de um papel com
dimensoes distintas para cada uma das pecas, @at® gexatamente, eu preciso diminuir de um
dos quadrados base para que as pec¢as se encarkeitampente apos 0 processo?

Com estes questionamentos, os préprios alunosraendde conta de que o raciocinio
l6gico-dedutivo, ligado diretamente a matematiemyiém é parte integrante do trabalho com
origami. Desta maneira, foi mais natural proporramitatividades como os proximos dois
exemplos que eram, respectivamente, um cubo etteedeo regular.

Além disso, foi construido um vocabulario especifiara o trabalho com origami. Isto
requer uma familiaridade com conceitos geométripogs temos na receita desta simples peca
ordens como: dobrar o lado de um quadrado ao meocar a diagonal de um retangulo e
dobrar, e efetuar dobraduras de modo que vértmesidam. Nessa etapa ja podemos visualizar
uma possibilidade de insercdo deste origami em dmlaula. Tornando a construgdo de uma
nomenclatura geomeétrica necesséaria para a confetzdona peca, torna-se mais natural dar
nomes a estes entes geomeétricos, cuja exposic@sadeira vertical pelo professor pode ser
encarado pelo aluno como um processo sem relevé@ac@mninar objetos abstratos, intangiveis.

Em um segundo momento, trabalhei com a construgdodcubo. Para esta peca utilizei
um famoso mddulo, chama®ONOBE Este modulo se tornou famoso pela sua versatdida
tendo em vista que podemos utiliza-lo para comnstliviersas figuras. Neste sentido, temos um
ganho de tempo no processo de construcdo de uara figdimensional. Para construirmos um
cubo utilizando este mdodulo, sdo necessarios séés,dsendo um para cada face do cubo. Uma
exigéncia estética, que foi feita nesta parte,aed@ ndo haver faces adjacentes de mesma cor.
Desta forma foi possivel explorar questdes comaudiipas cores de papel eu devo ter, no
minimo, para poder construir um Cubo Sonobe obedieca esta exigéncia?” O que nos abriu
um leque de possibilidades para o trabalho comestmscde combinatéria.

Nosso terceiro exemplo, o tetraedro, se diferemwa demais, uma vez que este
representa uma figura com as faces em aberto, jausgetrata de uma estrutura, onde vemos
apenas as arestas de um tetraedro. Com este e mddelos nesta mesma linha, que doravante

denominarei Modelos Estruturais, podemos invesggdefinir com o aluno relacées e medidas
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gue fazemos no interior de um determinado sélido.eRemplo, com um modelo estrutural que
represente um cubo, fica mais facil definir sugdieal quando ndo temos as faces ocultando este
segmento. Dai a importancia de introduzir este toode programa deste minicurso. Nao
obstante, com o moédulo ensinado para este exerppldemos construir diversos modelos
estruturais, como hexaedros, dodecaedros, etc.

Retorno dos Participantes:

Foi aplicado um questionario ao final desta praéicas respostas para este constituem
dados de nossa pesquisa, mostrados abaixo:

Quanto aos conteldos matematicos presentes nacaofdas pecas de origami presentes
no programa deste minicurso, temos 0s seguinta®sel

5. 0 que vocé utilizou conceitos de matematica para desenvolver as atividades do mini-curso?

Figura 26: Resposta de um participante do minicurso

5. O que vocé utilizou conceitos de matemdtica para desenvolver as atividades do mini-curso?

Figura 27: Resposta de um participante do minicurso

Segundo os préprios professores, existem divermog@dos mateméaticos envolvidos na
construcdo das pecas mostradas.
Também foi perguntado se foi imaginada alguma poskide de usar o origami em sala

de aula. Para esta pergunta destaco as seguispestas:

3. Durante o mini-curso vocé imaginou possibllidades de exploragio a serem empregadas na sya sala de aula?

Figura 28: Resposta de um participante do minicurso
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3. Durante o mini-curso vocé imaginou possibilidades de exploracao a serem empregadas na sua sala de aula?
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Figura 29: Resposta de um participante do minicurso

Com estas respostas, fica evidente que os proésssquando em contato com este
minicurso, vislumbraram possibilidades para o usstal proposta, enquanto alternativa didéatica

para suas aulas.

8.2 CAp — Colégio de Aplicacdo UFRGS

Pudblico Alvo: Alunos da sétima série

Desenvolvimento: Foi realizado um trabalho deng@lemais realizados pelos alunos ao
longo do trimestre letivo. Este trabalho foi des#wdo pela Internet, o que se encaixou
perfeitamente em nosso trabalho, inicialmente padge para este fim. A professora titular da
turma ja costumava trabalhar via Internet, atrapbwork$’ desenvolvidos pelo mesmo viés.

Foi proposto que os alunos construissem o prinmadelo do portal. Porém, para tal era
necessario que eles ja soubessem cortar, de unaadedlquer, um papel quadrado. Para isso, foi
produzido um video explicando tal procedimentojmmeendo um aumento da qualidade final
dos trabalhos dos alunos. Vencidos estes dois qasio possivel indaga-los sobre o que
ocorreria com o produto final, a caixa, se altezdsss as dimensdes do papel base.

O retorno dos alunos confirma seu apego a artepdssivel notar que os alunos gostaram
da atividade de dobradura. Dado que evidencisafistaacdo € mostrado abaixo.

Comentério de A, aluna da sétima série do Colégidplicacdo - UFRGS:Achei super
legal fazer este quadradinho! Acho que vou fazen cona folha maior, dai eu guardo minhas

papeladas dentro, o que que tu acha ,sbra?

1% Trata-se de um site na web que possibilita o ihabeolaborativo dos estudantes e permite a edigéw se fosse
um simples editor de texto (SERRES, 2008, Postef BiRGS)
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Figura 30: Aluna A e sua caixinha de origami

Quanto a realizacdo da atividade, foi possivelrnqtee alguns alunos estabeleceram
conexdes corretas sobre as relacdes entre cairdsizitas a partir de papéis de dimensdes
diferentes. A resposta de um aluno, quando perdargabre o que aconteceria se construissemos
uma caixa com um papel quadrado de lado igual dwoddo lado do papel utilizado para
produzir a primeira caixa, evidencia esta afirmacao

Resposta de F, aluna da sétima série do Colégiplittacédo - UFRGS'sera aumentado

3 vezes o0 tamanho da caixa, porque para montaiag usei um quarto dos quadrados.”

Figura 31: Caixa produzida pelo aluno

Esta resposta reflete um pensamento muito impertadPdbdemos notar que o aluno
estabeleceu uma relacdo entre a peca inicial, drgde, e a final, a caixa, de modo que a area do

fundo da caixa nada mais é do que uma parte dalaneeca inicial. Portanto, h4 uma razéo entre
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essas areas, e esta razao e fixa. Entdo, anatsafi@entre areas de caixas realizadas com papeis

de dimensdes diferentes € 0 mesmo que analisaéa eatre essas dimensdes.

8.2.1 Da Matematica do Modelo Utilizado

Analisando as marcas produzidas no papel ao sdrgimns Caixa Simples, podemos

fundamentar o pensamento esbog¢ado acima.

A ; D

B C

Figura 32: Padréo de Marcas (Caixa Simples)

Seja | a medida do lado do papel inicial. Assim, terenupe AB=I, portanto
BD =1+/2. Podemos notar que existem marcas perpendicubaﬁT@, e pela construcédo das
mesmas, temos que elas determinam segmentos cnmgmebre@. Por essa propriedade dos
segmentos definidos sobBDe pelo paralelismo das marcas que formam a maladrigulada

NA

que podemos ver em todo papel, temos Ffe= FG = GH = HE = —, Logoa area do fundo

2
da caixa eA(l) :[gj , Sendo dada em funcéo dle Partindo de um novo quadrado cuja
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. | , 1
medida de seu lado sejza, teremos uma area e24— ==

2
4(%} . Ou seja, embora o aluno

ndo tenha elaborado um esquema como o desenveleioha, € possivel notar que sua intuicdo
levou-o0 a um raciocinio correto.

8.2.2 Depoimento da professora:

Ao final do desenvolvimento desta prética, foi dtdido um parecer informal da
professora da turma quanto a viabilidade do trabd#senvolvid. Atendendo a esta solicitacdo, a

professor Fabiana Fatore Serres respondeu o seguint

Acredito que para nossos estudantes aprendam me@m@recisamos promover
situacdes em que apresentamos 0s conceitos erm®ierd atividades diferentes onde
via procedimentos o estudante construa suas psojgiééas. Se estivermos ensinando
geometria, podemos apresentar suas premissas fazesoda informatica, de
fotografias, da natureza, de material concreto, @éste modo, penso que o trabalho
com origamis possibilita uma destas situa¢fes s Eles ficam motivados pela
forma que vai surgir depois de varias dobradurass& momento € uma boa
oportunidade para dialogarmos com eles fazendouptxg sobre o origami e
incentiva-los a pensar sobre o que estédo fazeadexpor suas duvidas.

Desta atividade foi possivel constatar que o thabdesenvolvido via internet é viavel. Nao foi
preciso nada além de um computador com interneh @edaco de papel para desenvolver a atividade.
Segundo a professora da turma, os dialogos inegmtosos alunos a pensar sobre 0 origami propiciam u
ambiente de aprendizagem de Matematica.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel, com o presente trabalho, relaciospectos da formalidade Matematica e da
Arte e enxergar um vinculo direto entre a dobradooano forma de representacédo espacial, e a
Matemética, muitas vezes encarada como externarabusnano. Disto podemos ver que, por
serem criagdes humanas, processos aparentemdintmslisodem estar intimamente ligados.

Isto foi constatado ao longo da pesquisa, primetraenquando pudemos estabelecer uma
correspondéncia biunivoca entre as construcdes éegoas realizaveis via régua e compasso
com régua graduada e via dobraduras. Posteriormeai@resentacdo do Primeiro Teorema de
Haga, pudemos enxergar que, mesmo na mais singides, dqjue executamos durante o processo
de montagem de um determinado modelo sem sequamras, existem fortes relagbes entre
dobradura, geometria e algebra. Assim o origandpexima da Matematica, tornando-se uma
ferramenta potencial para a utilizacdo em salautke aeja como exercicio, seja como momento
destinado a reflexdo sobre conceitos diversos.

Por isso, foi possivel mergulhar na producdo deemat que, ao ser utilizado,
evidenciasse a viabilidade desta alternativa naicar&m ensino de Matematica. Criado e
disponibilizado para professores de Matematicaaterial se mostrou eficaz, tendo despertado o
interesse dos professores que entraram em corgat@m@ortal e sido utilizado com éxito nas
praticas, as quais pudemos analisar. Um importagpecto levantado durante esta pesquisa
depde a favor desta ferramenta. O custo do mate@dssario para esta pratica torna-a viavel
mesmo quando ndo ha uma quantidade razoavel dsasdalisponiveis por parte das instituicoes
de ensino.

Durante a concepcao do material, passamos porsdy@tapas, nas quais encontramos
dificuldades e meios para sanar tais dificulda@sno resultado deste processo de constante
renovagdo, nossa primeira versdo do portal vemudtico no melhor formato possivel até o
momento. Durante este processo, foi necessarioabuswas técnicas e ferramentas para a
flmagem e edigdo dos videos utilizados, bem conétodos de montagem alternativos para
alguns modelos. A busca pela melhor alternativa@da detalhe € caracteristica da produgéo do
material em questéao.

Com o tempo, creio que contribui¢des valiosas vo@oparte dos usuarios, enriquecendo

ainda mais o corpo do portal, uma vez que serd@lespaco para que 0s mesmos postem
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sugestdes, tanto para atividades, quanto para laoraetlo material em si. Além disso, serédo
filmados novos modelos, postados periodicamenten €sta pratica, pretendo, em alguns anos,
constituir uma referéncia quanto a utilizacdo dag&ni em sala de aula, de modo que todo
professor de Matematica, em qualquer nivel de ensaiba que existe um portal no qual podem
buscar esta alternativa para o trabalho em sadallde

Nas préticas realizadas, pode-se observar quganairienquanto ferramenta didatica, foi
instrumento pelo qual foi possivel, intuitivamerastabelecer relacdes entre figuras; uma figura
geométrica e uma parte da mesma - entre o pagéliei o fundo da caixa produzida com este
papel - bem como entre propriedades decorrentesadseformacdes realizadas por meio de
dobraduras a uma determinada figura - estabelecarrelacdo entre a area do papel e a area do
fundo da caixa produzida com este papel. Assimpmoesem descrever seu pensamento por um
encadeamento de proposicdes logicas, como aprdeengasessdo 8.2.2, o aluno estabeleceu
corretamente essas relacdes, o que, a meu vearpiama um ambiente favoravel a formalizagéo
deste seu pensamento.

Por fim, considero alcancados meus objetivos iisicieesta pesquisa, uma vez que o
material produzido foi utilizado, trazendo um rewrsatisfatorio ao professor. E importante
frisar que o sucesso obtido em uma pratica, pspsnéo torna o material bom ou ruim, mas
atesta a condicdo de alternativa possivel e vigaa a implementagdo em sala de aula. A Unica
variavel neste sentido é a adequacdo do matepebposta do professor, pois cabe ao mesmo
constatar tal possibilidade.

Quanto ao trabalho com origami, pretendo contimesquisando sobre o assunto. A
Matemética do origami carece de livros, em portaggée tratem desta temética, apresentando
teoremas e demonstracdes para os mesmos. Tendstangwe, com o presente trabalho, foi
encontrado um corpo axiomatico que rege as col@ssugealizaveis via dobraduras, pretendo,
com meu trabalho futuro, contribuir para o desevivento desta teoria que vincula o origami a

matematica.
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