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RESUMO

ODISI FLEISCHMANN, Scheila. O origami e suas dobras no ensino e aprendizagem de
contetiidos matematicos. 116 f. Dissertagdo — Mestrado Profissional em Matematica em Rede
Nacional PROFMAT, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - UTFPR. Curitiba, 2019.

Apresentamos neste trabalho a técnica de dobradura de papel, o origami, aplicando os axiomas
de Huzita-Hatori, os teoremas de Haga e as aproximacdes de Fujimoto para fracdes do tipo
1/n. Apds uma pesquisa diagndstica com alunos do Ensino Fundamental e do Ensino Médio de
uma escola publica do Estado de Santa Catarina, desenvolvemos com esses estudantes oficinas
introduzindo o origami com aplicacdes no retangulo dureo e no estudo de fracdes, entre outros.
Os trabalhos provenientes dessas oficinas foram apresentados em uma Feira de Conhecimentos,
obtendo o primeiro lugar na categoria Ensino Médio. Concluimos que as oficinas com origami
permitem, sob diferentes abordagens, a apresentacdo e discussio de uma variedade de contetidos
que possibilitam o aprofundamento do conhecimento matemaético.

Palavras-chave: Ensino de Geometria; Ensino de Algebra; Axiomas de Huzita-Hatori; Teore-
mas de Haga; Aproximacdes de Fujimoto.



ABSTRACT

ODISI FLEISCHMANN, Scheila. Origami folding in teaching and learning mathemati-
cal content. 116 f. Dissertacdo — Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional
PROFMAT, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - UTFPR. Curitiba, 2019.

We present in this work the paper folding technique, origami, applying Huzita-Hatori axioms,
Haga theorems and Fujimoto approximations for fractions of type 1/n. After a diagnostic rese-
arch with elementary and high school students of a public school in the State of Santa Catarina,
we developed with these students workshops introducing origami with applications in the gol-
den rectangle and in the study of fractions, among others. The works from these workshops
were presented at a Knowledge Fair, obtaining the first place in the High School category. We
conclude that origami workshops allow, under different approaches, the presentation and dis-
cussion of a variety of contents that allow the deepening of mathematical knowledge.

Keywords: Teaching Geometry; Teaching Algebra; Huzita-Hatori Axioms; Haga’s Theorems;
Fujimoto Approach.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESCOLHA DO TEMA

A aprendizagem ocorre quando os alunos estdo inseridos no contexto que estdo estu-
dando. Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018), documento que
define os conhecimentos essenciais, de acordo com a idade, independente a escola que estu-
dem, os estudantes devem ser incentivados a expandir os ensinamentos que ji trazem na sua

bagagem, investigando o conhecimento informal para torna-lo eficaz e cientifico:

“O mundo deve lhes ser apresentado como campo aberto para investigacio e
intervengdo quanto a seus aspectos politicos, sociais, produtivos, ambientais e
culturais, de modo que se sintam estimulados a equacionar e resolver questdes
legadas pelas geracdes anteriores — e que se refletem nos contextos atuais —,
abrindo-se criativamente para o novo.” (Brasil, 2018, p 463)

Diante disso, usando a arte do origami, que € uma cultura antiga e bastante difundida,
podemos desenvolver conceitos matemadticos desde os mais simples até conceitos mais comple-
xo0s, partindo da prética, do lidico como forma de motivacdo. A BNCC (Brasil, 2018), também
evidencia que: “Um dos desafios para a aprendizagem da Matematica no Ensino Médio é exa-
tamente proporcionar aos estudantes a visdao de que ela ndo € um conjunto de regras e técnicas,
mas faz parte da nossa cultura e da nossa histéria.”. Trazer a Matematica para a vida do aluno,
com um relevante aprendizado, ¢ uma maneira de inseri-lo, preparé-lo para a vida adulta, para
a cidadania. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (Ministério da Educacao,

1998), temos que:

“Para que ocorram as insercdes dos cidaddos no mundo do trabalho, no mundo
das relagdes sociais e no mundo da cultura e para que desenvolvam a critica
diante das questdes sociais, € importante que a Matematica desempenhe, equi-
librada e indissociavelmente, seu papel na formacao de capacidades intelectu-
ais, na estrutura do pensamento, na agilizacdo do raciocinio do aluno, na sua
aplicacdo a problemas, situagdes de vida cotidiana e atividades do mundo do
trabalho e no apoio a constru¢do de conhecimentos em outras dreas curricula-
res”. (Ministério da Educacdo, 1998)

Justamente o anseio de fazer dos educandos, cidadaos capazes de progredir como tra-

balhadores, empreendedores, cientistas ou qualquer futuro que os facam realizados, € o que se
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pretende. Com isso, tornar o ensino da Matemdtica mais dindmico, unindo a prética a contetdos
aparentemente abstratos foi a motivacao do uso do origami como instrumento para incentivar os
estudantes a assimilar conteidos matemadticos. Trabalhar com o origami, possibilita enriquecer
o ensino da Geometria, além de colaborar também com o ensino da Algebra. Assim apresen-
tamos, no decorrer do trabalho, sugestdes para contribuir com a aprendizagem, pretendendo-se
que sejam apenas incentivos para despertar em outros professores, maneiras de se ensinar na

disciplina de Matemética.

1.2 JUSTIFICATIVA

Muitos alunos, pais e até professores questionam a importancia da Matematica. Para
que ensinar e cobrar uma disciplina tao dificil? Existem vdrias respostas para essa pergunta,
como as justificativas mais amplas e abrangentes dadas pelo matematico Geraldo Avila (AVILA,
2010, p 28):

“A Matematica deve ser ensinada nas escolas porque é parte substancial de
todo o patrimdnio cognitivo da Humanidade. Se o curriculo escolar deve levar
a uma boa formagdo humanistica, entdo o ensino da Matematica € indispensa-
vel para que essa formagdo seja completa. O ensino da Matemdtica se justifica
ainda pelos elementos enriquecedores do pensamento matemadtica na forma-
¢do intelectual do aluno, seja pela exatidao do pensamento demonstrativo que
ela exibe, seja pelo exercicio criativo da intui¢do, da imaginacdo e dos racio-
cinios por indu¢do e analogia. O estudo da Matematica é também importante
para dotar o aluno do instrumental necessario no estudo de outras ciéncias e
capacita-lo no trato das atividades praticas que envolvem aspectos quantitati-
vos da realidade.” (Ministério da Educagdo, 1998, p 28)

Assim, buscar-se-4 nesse trabalho trazer uma contribui¢do para tirar da disciplina de
Matemdtica um olhar de pura dificuldade e inacessibilidade e também contribuir para que o en-
sino seja agradavel. Isso € possivel porque a Matemadtica com origami vai despertando interesse,

tornando o conteddo mais palpavel, visivel e a aprendizagem mais prazerosa.

Ensinar conteddos matematicos através de dobraduras de papel, € para o professor uma

maneira de ajudd-lo a articular os questionamentos frequentes dos alunos. E, segundo Geraldo:

“Trazendo frequentemente a suas aulas, histérias, problemas e questdes inte-
ressantes, o professor desperta no aluno uma crescente admiragdo pelo largo
alcance da Matemdtica, estimulando seu interesse pela disciplina. E assim
procedendo, ele se antecipa as perguntas dos alunos sobre a relevincia da Ma-
temadtica, a ponto de eles nem terem tanta necessidade de fazé-las.” (AVILA,
2010,p9)
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E, além desse projeto ter esse cardter de apoio pedagdgico, ele também vem colaborar
com os docentes dentro das mudancas exigidas na educagdo, pois a legislacdo vai se modi-
ficando, perante os resultados obtidos no decorrer dos anos. E, os professores precisam se
adequar, sem, na maioria das vezes, serem orientados de como deve agir. Assim, a ideia é trazer

sugestdes de como aproximar a Matemaética da realidade.

Na area de Matemadtica, a BNCC retoma a importancia do ensino de Geometria, colo-
cando lado a lado com a Algebra em todos os anos escolares. *“ Outro ponto a ser destacado &
a aproximacdo da Algebra com a Geometria, desde o inicio do estudo do plano cartesiano, por
meio da geometria analitica... Assim, a geometria ndo pode ficar reduzida a mera aplicacdo de
formulas de cdlculo de area e de volume...” (Brasil, 2018, p 270). Ou seja, o projeto contem-
pla exatamente esse elo da Geometria com a Algebra através de um contexto lidico, capaz de

envolver os alunos nos conteudos estudados.

Além da BNCC, a ludicidade da Matemédtica como ponto imprescindivel para a apren-
dizagem real da disciplina, ¢ demonstrada nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagao
Basica (DCNs): “Hoje se sabe que no processo de aprendizagem a drea cognitiva estd insepa-
ravelmente ligada a afetiva e a emocional. Pode dizer que tanto o prazer como a fantasia e o
desejo estdo imbricados em tudo o que fazemos” (Ministério da Educagdo, 2013, p 116). As-
sim o projeto com origami vai enaltecer os planejamentos dos professores preocupados com a
real aprendizagem dos seus alunos. Nao se trata de uma receita, mas de dicas e sugestdes de

ensinamentos através da prdtica do origami em sala de aula.

Para intensificar essa importancia do processo ensino-aprendizagem envolvido com a

realidade dos alunos, ainda nas DCNs:

“Os estudos sobre a vida didria, sobre o homem comum e suas praticas, de-
senvolvidos em varios campos do conhecimento e, mais recentemente, pelos
estudos culturais, introduziram no campo do curriculo a preocupagao de esta-
belecer conexdes entre a realidade cotidiana dos alunos e os contetdos curri-
culares” (Ministério da Educacgdo, 2013, p 116).

A arte do origami ndo € uma cultura nacional, justamente por isso enriquece ainda
mais os conhecimentos adquiridos através dela, pois num mundo globalizado, onde os alunos
tem acesso a diferentes culturas, estuda-las e conecta-las com contetdos curriculares faz com
que os alunos saiam da monotonia. Por isso, em forma de projeto pode ajudar as escolas e
professores que buscam diversificar seus métodos de ensino. Como nas DCNs: “ As escolas
devem propiciar aos alunos condi¢des de desenvolver a capacidade de aprender, como quer a Lei
n°® 9.394/96, em seu artigo 32, mas com prazer e gosto, tornando suas atividades desafiadoras,

atraentes e divertidas” (Ministério da Educacao, 2013, p 117).
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E, ainda as DCNs colocam que:

“A escola, face as exigéncias da Educacio Basica, precisa ser reinventada, ou
seja, priorizar processos capazes de gerar sujeitos inventivos, participativos,
cooperativos, preparados para diversificadas insercdes sociais, politicas, cul-
turais, laborais, e, a0 mesmo tempo, capazes de intervir e problematizar as
formas de producdo e de vida. A escola tem, diante de si, o desafio de sua
propria recriacdo, pois tudo que a ela se refere constitui-se como invengao: os
rituais escolares sdo invencdes de um determinado contexto sociocultural em
movimento” (Ministério da Educagdo, 2013, p 152).

Visando uma educa¢do de qualidade, apresentamos uma coletanea de sugestdes de

trabalhos com origami, trazendo também a parte histérica e outras informagdes pertinentes,

possibilitando que a arte da dobradura de papel contribua para uma aprendizagem com elos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1

1.3.2

OBJETIVO GERAL

Obter conhecimentos em Matemadtica, na drea de Algebra e Geometria, através do ori-

gami.

Tornar o ensino de Matemadtica mais atrativo, através de atividades préticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender algumas formalizacdes matemaéticas através da dobradura de papéis.
Utilizar tipos de dobras de papel na apropriagdo de conhecimentos matematicos.
Apropriar conhecimentos matematicos com o desenvolvimento de origamis.

Compreender, de maneira prética, os Axiomas Huzita-Hatori, os Teoremas de Haga e as

aproximacdes de Fujimoto.

Estudar os numeros metélicos com énfase no nimero de ouro, fazendo dobradura que

determine esse valor.

Desenvolver oficinas em sala de aula com alunos do Ensino Fundamental e Ensino Médio,

com projetos pedagdgicos que envolvam dobraduras de papel.

Estimular projetos sociais com a confeccdo de artesanatos feitos de origami.
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1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente pesquisamos sobre as novas
legislagdes que norteiam a Educacdo Bdsica no Brasil e posteriormente sobre a arte do ori-
gami, bem como suas contribui¢des para o ensino da Matematica. Procuramos seguir as ideias
apresentadas na BNCC, procurando formas de diversificar e contribuir no ensino de contetdos

matematicos.

Na sequéncia sdo apresentados alguns conteudos que podem ser trabalhados através do
origami e como fazé-lo. As sugestdes sdo fundamentadas em pesquisas em diversos trabalhos,

assim o leitor pode investigar mais a fundo os assuntos de maior interesse.

Todas as sugestdes de desenvolvimento de projetos envolvendo a sala de aula, foram
aplicadas com alunos, portanto foi feita uma andlise do comportamento dos alunos perante a
proposta sugerida, além de apresentar comparagdes com o ensinamento do mesmo conteudo
sem a colaboracdo do origami. Essas comparag¢des foram realizadas através de avaliagcdes e

diagndsticos.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 apresentamos a introdugdo e justificativa com énfase na fundamenta-
cdo tedrica no projeto, no que se refere as legislacdes que serviram para nortear o trabalho;

apresentamos os objetivos, a metodologia usada e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 apresentamos a parte histrica sobre o origami € o que se relaciona a
arte de dobradura de papéis, como os tipos de papéis, ideias de dobras usadas. Além disso,
mostramos alguns beneficios que a arte do origami proporciona para aqueles que a costumam

praticar.

No Capitulo 3 discorremos sobre alguns contetdos de Geometria e de Algebra que

podem ser explorados através de dobraduras em uma folha de papel.

No Capitulo 4 mostramos as oficinas realizadas em sala de aula, desenvolvidas com
turmas do Ensino Fundamental e do Ensino Médio e, apresentadas na Feira de Conhecimentos

da escola.

E, finalmente, no Capitulo 5 colocamos algumas consideracdes e conclusdes sobre o

uso do origami em sala de aula no ensino de contetidos de Matematica.

Ainda, no Apéndice apresentamos os questiondrios diagndsticos aplicados e os retor-
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nos obtidos.

Para iniciar os trabalhos percebemos que € importante conhecer alguns “porqués” do
origami: da onde veio, quando surgiu, como surgiu, sua importancia no ensino, enfim, uma base

histérica sobre o origami.
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2 HISTORIA DO ORIGAMI

A histéria do surgimento da arte de dobradura de papel, origami, ndo € bem definida.
Alguns historiadores acreditam que a técnica surgiu com a descoberta do papel, na China: “Os
estudiosos acreditam que essa arte de fazer pequenas esculturas com dobraduras de papel tenha
nascido junto com a prépria matéria-prima que ela utiliza. Os primeiros registros do surgimento
do papel vém da China do ano de 105 d.C.” (Mundo Estranho, 2011). Mas, ndo hé relatos que
os chineses usavam o papel para dobraduras. “Os registros sobre a sua origem ndo sao claros,
mas a ideia de que teria surgido na China junto com a inven¢do do papel é descartada, pois as
evidéncias sugerem que 14 a sua funcdo foi para escrever.”” (HAYASAKA; NISHIDA, 2019).

Ha aqueles que acreditam que o origami surgiu no Japao, quando os monges budistas

levaram o papel para o Japao:

“No Japao, o papel foi introduzido pelos monges budistas coreanos, em torno
de ano de 610 e os japoneses desenvolveram a sua propria tecnologia usando
fibras vegetais extraidas de plantas nativas: o kozo para papel resistente, o
gampi para os nobres e mitsumata, para os mais delicados. O papel tipicamente
japonés ficou conhecido como washi e sobre ele podia-se escrever ou usa-lo
para vdrias finalidades, inclusive para o origami.” (HAYASAKA; NISHIDA,
2019)

A Figura 2.1 mostra essas plantas, das quais pode ser extraido o washi.

Figura 2.1: Plantas nativas do Japao usadas para extrair o washi: (a) kozo; (b) gampi; (c)
mitsumata

(a) 2 r - (b . T o e -
Fonte: (a) (SZYMANSKI, 2018); (b) (Khartasia, ); (c) (Kunihiko, 2015)

Independentemente de onde surgiu o origami, o importante é que atualmente ele esta

presente em quase todos os paises, proporcionando entretenimento, saide mental e educacgdo.
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2.1 ORIGEM DA PALAVRA E A LENDA DOS 1000 TSURUS

A palavra origami significa exatamente a técnica de dobrar papel e vem do japonés
ORU que € o verbo “dobrar” e KAMI que significa “papel”, como mostra os ideogramas (kanjis)

na Figura 2.2.

Figura 2.2: Ideogramas que representam a escrita da palavra “origami” em japonés

ORU KAMI

)

Fonte: (KAWANAMI, 2011b)

No Japao, a arte do origami geralmente representa os animais, a natureza, podendo ter
um significado para suas esculturas de papel. Por exemplo, o sapo significa amor e felicidade
e o tsuru - origami mais famoso no Japao - simboliza a paz, a felicidade, a boa sorte e a satde.
E através da histdria de Sadako Sasaki ficou mundialmente conhecido: “A Histéria de Sadako
Sasaki 1000 tsurus” (KUBO, 2019).

Segundo Carlos Kubo (KUBO, 2019), Sadako foi uma menina que morava no Japao,
em Hiroshima, quando em 6 de agosto de 1945, uma bomba atdomica foi lancada sobre a cidade.
Na época do ataque ela tinha 2 anos e como morava distante do local onde a bomba caiu, ela,
sua mae e irmao ndo foram atingidos diretamente mas, foram alcangados pela chuva radioativa

que atingiu as pessoas que tentavam fugir da cidade.

Como consequéncia, Sadako teve leucemia e acabou passando parte da infancia num
hospital. Em 3 de agosto de 1955, uma amiga de Sadako, Chizuko Hamamoto, foi visitd-la e lhe
contou sobre a lenda dos mil tsurus. De acordo com essa lenda, quem dobrar essa quantidade
desse passaro, tem um desejo alcancado. Entdo, Sadako iniciou sua jornada de confeccionar
os 1000 tsurus e seu desejo foi, além da recuperacdo de sua saude, a paz mundial. Afinal, sua

saude foi afetada devido a bomba e a falta de paz entre as nagdes.

Sadako faleceu em 25 de outubro de 1955, antes de confeccionar os 1000 tsurus.
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Contudo, seus amigos ndo s terminaram a tarefa, como também se empenharam em cam-
panhas para arrecadar fundos e conseguiram construir um monumento pela paz mundial para
homenaged-la. Esse monumento, Figura 2.3, fica na Praca da Paz em Hiroshima, onde ficaram

gravadas as palavras: “Esse € nosso grito, esta é a nossa oracdo, paz na Terra!”

Figura 2.3: Monumento pela Paz Mundial: homenagem a Sadako Sasaki, Hiroshima, Japao

Fonte: (KAWANAMI, 2011a)

2.2 AKIRA YOSHIZAWA - PAI DO ORIGAMI MODERNO

Outro japonés bastante conhecido gragas a sua incrivel habilidade e paixdo em fazer
origami, foi Akira Yoshizawa. Ele nasceu em 14 marco de 1911 e faleceu em 14 de marco de
2005. Desde crianca gostava de origami mas, a partir dos 26 anos resolveu dedicar-se quase que
exclusivamente a arte de dobradura. “De acordo com uma estimativa em 1989, ele criou mais
de 50 mil modelos, das quais apenas algumas centenas de projetos foram diagramados em seus

18 livros” (KAWANAMLI, 2012).
Praticar o origami nao foi passatempo para Akira, ele era rigoroso ao praticar essa arte.

“As inquietacdes criativas e inovadoras do mestre de origami, AKkira Yoshi-
sawa eram incessantes: ele padronizou regras para representacdo grafica das
dobras do origami, sistematizou um conjunto de dobras que servem de base
para vérios origamis e quebrou paradigmas tradicionais introduzindo a téc-
nica do wet folding, ou seja, dobrar com o papel molhado.” (HAYASAKA;
NISHIDA, 2019).

O trabalho de Akira, Figura 2.4, ficou tdo conhecido que é lembrado como Pai do

Origami Moderno.
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Figura 2.4: Akira Yoshizawa e seus origamis

Fonte: (KAWANAMI, 2012)

2.2.1 PAPIROFLEXIA

Além dos japoneses, outro povo que mostrou fortes tracos na dobradura de papéis, no
século XIX foram os mouros. Segundo o professor Edenilson Moraes (MORAES, 2010) eles
eram mul¢umanos, da religido do islamismo e tinham muita experiéncia em navegacdo. Ocu-
param a Peninsula Ibérica durante quase 800 anos, deixando em Portugal e Espanha muitas
herancas da sua cultura. Os mouros ja conheciam a técnica de dobradura de papéis e inicial-
mente confeccionavam apenas figuras geométricas porque a religido mulgumana nao permitia
que representassem animais (HAYASAKA; NISHIDA, 2019). E surgiu um sindnimo para ori-

gami: papiroflexia.

O filésofo e escritor espanhol Miguel de Unamuno (1864-1936) tinha grande afei¢ao
por dobraduras de papel. Foi ele que, por volta de 1930, impulsionou o origami nos paises
de lingua espanhola sendo o primeiro a tirar gravatas borboletas de papel. Unamuno deixou
de forma relevante sua contribuicdo para a historia do origami, escreveu livros contemplando

o tema e prop0s uma nova ciéncia, a Cocotologia, que trata da construcdo de passarinhos de
papel:

“Outro aspecto pelo qual ele se destacou foi escrever, além de uma infini-
dade de obras literdrias de grande relevancia, uma espécie de tratado sobre
’cocotologia’; termo criado pelo préprio Unamuno para designar origami, que
deriva de ’cocotte’, que significa algo como ’galinha’ ou ’gravata borboleta’
em francés. Além disso, Miguel de Unamuno publicou vérios livros dobré-
veis, incluindo o ensaio “Amor e pedagogia”, onde ele fala sobre origami no
apéndice”. (BAQUERO, 2015)
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A importancia dada ao origami, era diferente para os japoneses e para os espanhdis,
pois enquanto os primeiros usavam em ocasides religiosas e cerimoniais, os espanhdis tinham-

no como um passatempo, uma brincadeira.

Atualmente, na Espanha, todo tipo de dobradura é permitida, tanto é que também ha
uma dobradura de uma ave, a “pajarita” que € bastante popular entre os espanhdis a ponto de

ser sindnimo de papiroflexia, como o tsuru para os japoneses, Figura 2.5 e Figura 2.6.

Figura 2.5: Pajaritas: (a) Pajarita; (b) Origami Pajarita

- (.a) = T 1 h
Fonte: (a) (ALANYA, 2011); (b) (MANIA, 2019)

Figura 2.6: Tsurus: (a) Tsuru (grou) ; (b) Origami Tsuru

lal (o]
Fonte: (a) (HIRAFUJL 2017); (b) (HIRAFUJL, 2017)

No dia 11 de novembro é comemorado o Dia Mundial do Origami, que é o dia em que

o tsuru foi considerado o simbolo da paz. Nos Estados Unidos essa data é comemorada dia 24



22

de outubro, data de nascimento da origamista Lilian Oppenheimer, fundadora do primeiro grupo
de origami na América e também foi cofundadora da British Origami Society e da Origami USA
(YAMASHITA, 2014).

2.3 TIPOS DE PAPEIS

As pessoas que passam a praticar o origami, inicialmente, podem ndo notar a diferenca
entre os papéis que sdo usados. A medida que o interesse aumenta, mais etapas sdo necessarias
e passam a notar que papéis muito grossos quebram com mais facilidade ou sdo muito dificeis
de vincar; muito finos podem rasgar quando dobrados muitas vezes, ou seja, a experiéncia traz
novas observacdes, entre elas a importincia da espessura do papel. Para essa espessura dd-se o
nome de gramatura que ¢ uma medida de peso que representa a densidade do papel em gramas

por metro quadrado (g/m?2).

Os papéis mais usados para confeccionar um origami sao:

* Papel sulfite: gramatura de 75g/m?. Escolhido por ter um preco acessivel, mas com

pouca disponibilidade de cores, Figura 2.7.

Figura 2.7: Papel sulfite

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel de presente (ou fantasia): hd vérias disponibilidades de tamanho, estampa e gra-
maturas, por isso € importante testar alguns para escolher um papel fantasia ideal para
determinada dobradura. Como eles sdo coloridos ou estampados de um lado e brancos
do outro, fazem com que a dobradura feita fique bonita e também facilita a realizacdo das

dobras para iniciantes, Figura 2.8.
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Figura 2.8: Papel fantasia

* Papel espelho (ou gessado/dobradura): tem a gramatura parecida com a do sulfite,
porém encontra-se de varias cores, tem um lado da folha colorida e outra branca e define

bem os vincos. E o segundo papel mais utilizado para fazer origami, Figura 2.9.

Figura 2.9: Papel espelho

.l{'il 4

S5 _._..--ﬂ

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel Origami (Importado do Japao): é o melhor papel, pois € feito especificamente
para essa arte. Porém, como € importado torna-se muito caro, recomenda-se usa-lo depois

de adquirir certa experiéncia, Figura 2.10.

Figura 2.10: Papel Origami

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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* Papel Color Plus: ¢ encontrado em diversas gramaturas e cores. A tonalidade do papel é

dada durante a fabrica¢do, com isso, os vincos ndo ficam brancos, Figura 2.11.

Figura 2.11: Papel Color Plus

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel Color Set: possui em diversas gramaturas. E tingido dos dois lados, o faz ter

vincos esbranquicados, Figura 2.12.

Figura 2.12: Papel Color Set

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel laminado (ou metalizado): os origamis feitos com esse papel ficam muito boni-
tos pelo brilho proporcionado. Porém, apesar de ser de facil dobradura, é um trabalho
delicado pois, devido sua fragilidade pode deixar marcas nos vincos, além de rasgar com

facilidade. Tem gramatura igual a 60g/m?, Figura 2.13.

Figura 2.13: Papel laminado
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Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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* Papel vegetal: de diversas gramaturas, porém geralmente tem poucas cores. Sao 6timos

para origami pois aceitam bem as dobras (vincos), Figura 2.14.

Figura 2.14: Papel vegetal

A

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel Kraft: a gramatura € diversa nesse papel. No origami, o kraft aceita bem as do-
bras, mas ndo aceita bem as modelagens, portanto deve ser usado apenas, para algumas

dobraduras, Figura 2.15.

Figura 2.15: Papel Kraft

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Papel Sanduiche: tem esse nome porque sdo coladas duas folhas de seda com uma de
aluminio no meio. A gramatura varia de 50 a 80g/m2. E 6timo para origamis com muitas
dobras, pois € resistente, mas tem facilidade de ficar com aparéncia de amassado quando

¢ apertado, Figura 2.16.

Figura 2.16: Papel Sanduiche

_—

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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2.4 TIPOS DE ORIGAMI

A arte do origami, visto que é uma cultura antiga, foi evoluindo com o passar do tempo.
Alguns origamistas - pessoas que fazem origamis - foram alterando, ampliando, inventando
novas maneiras para criar sua arte a partir da dobradura de papéis. Assim, existem muitos tipos

de origami que sdo classificados de acordo com suas caracteristicas, dentre eles:

* Origami Tradicional: é aquele onde sdo feitas apenas dobraduras, ndo é permitido cor-
tar, nem colar. Existem indmeros origamis feitos de maneira tradicional, o tsuru é um

exemplo, Figura 2.17.

Figura 2.17: Origami Tradicional: tsuru

Fonte: (RIBEIRO, 2010)

* Block Folding: obtém um objeto em 3D, encaixando-se vérias pecas iguais, previamente

feitas em formato triangular. Também € conhecido como origami modular, Figura 2.18.

Figura 2.18: Block Folding: cisne

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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* Kusudama: ¢ um tipo de origami modular, mas, nesse caso o objeto formado tem o
formato de uma bola, por isso o nome kusudama (kusuri = remédio e tama = bola). Anti-
gamente eram colocadas ervas medicinais dentro das bolas para trazer saide e espantar os
maus espiritos; hoje em dia, ainda sdo penduradas mais para enfeitar o ambiente, Figura

2.19.

Figura 2.19: Kusudama, conhecido como Morning Dew

Fonte: (HAYASAKA; NISHIDA, 2019)

* Dollar Bill Folding: o papel utilizado nesse caso é uma nota de ddlar, como sugere o

nome, Figura 2.20.

Figura 2.20: Origami feito de notas de ddlar

Fonte: (HAYASAKA; NISHIDA, 2019)

* Wet Folding: nesse tipo de origami molha-se o papel para que o papel fique mais mol-
davel, deve ser usado um papel resistente para que nao rasgue nas dobraduras, Figura

2.21.
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Figura 2.21: Origami do tipo Wet Folding

Antes Depois

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Crease Pattern: obtém-se um origami a partir das marcas de dobraduras gravadas no
papel, ou seja, realiza vincos em um papel a partir de uma sequéncia de dobras, abre-se
o papel e, seguindo as marcas dos vincos deixados, constrdi-se o origami, Figura 2.22.

Trata-se de uma técnica bastante complexa.

Figura 2.22: Crease Pattern de um urso em origami

%
A

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

 Kirigami: ¢ preciso cortar o papel, como o nome sugere (kiri = cortar e kami = papel).
E também conhecido como origami arquitetonico. E a transformacdo de uma imagem

bidimensional, em um papel, em um objeto tridimensional, Figura 2.23.

Figura 2.23: Kirigami: Castelo Himeji, Japao
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* Origami Tessellation: trata-se de dobras padrdes numa folha de papel, através de uma
grade de linhas bases formando quadrados, hexdgonos, tridngulos ou outras figuras geo-

métricas. A foto do exemplo é chamada de Star Puff, Figura 2.24.

Figura 2.24: Tesselation: Star Puff

Frente
Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

* Oribana: se baseia na arte da ikebana - técnica japonesa para montagem de arranjos de
flores - porém feita somente com papel, as flores, vasos ou qualquer outro ornamento

usado no arranjo, Figura 2.25.

Figura 2.25: Oribana

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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2.5 TIPOS DE DOBRAS EMPREGADAS NO ORIGAMI

Nos dias atuais, com o uso da tecnologia, ficou facil construir origamis. Muitos videos
com Gtimas explicacdes, sdo encontrados ao se acessar a internet, fazendo com que as pessoas
que demonstram interesse e tem alguns pedacos de papel, consigam dobrar e obter diversas
formas, simplesmente repetindo os passos que outra pessoa deixou gravado. Contudo, as do-
braduras ja existiam, antes da internet, assim, para se fazer um origami era preciso seguir um
passo a passo, deixado através de imagens, que mostravam a sequéncia de dobras que deveriam

ser feitas. Esse passo a passo foi chamado de diagrama.

Ainda hoje, os diagramas ajudam os adeptos do origami. Na Figura 2.26 e na Figura
2.27, sdo apresentados alguns simbolos das dobras a serem feitas durante a confeccdo de origa-

mis.

Figura 2.26: Simbolos do diagrama - primeira versao

Simbolos

1
|
- o owmmm

D

" Dobrar para Fazer o mesmo

- ' “~ | pobrar para Dobra de vale
i frente
: ]
,—-:—_ ! Dobra de montanha
ol ! T Dobrar e voltar !
| (vincar) '
6 Virar o modelo

tris na parte de tras

Girar o modelo

e

’ Visdo ampliada

Dobrar para
fora

_ o
il NS ~
N

b= Dobrar para dentro e dobrar para fora fica mais facil
se, antes, voce vincar o local da dobra.

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)
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Figura 2.27: Simbolos do diagrama - segunda versao

Fonte: (Oficina do Origami, 2011)

2.6 BENEFICIOS DO ORIGAMI

A arte do origami vai muito além das técnicas de dobraduras mostradas. A histéria
trouxe para a atualidade ndo apenas formas de transformar papel em verdadeiras obras primas,

mas também uma maneira de melhorar a qualidade de vida humana.

O amadurecimento pessoal vem de diversas formas. Pode ser no campo emocional,
fisico, social, cognitivo, ou seja, ser praticante de origami faz com o que parece uma brincadeira,

torne-se grande aliado no desenvolvimento do ser humano.
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A prética do origami €, sem ddvida, uma arte. Quem ocupa um pouco do seu tempo
fazendo origamis, estd criando pecas que podem servir de decoracdo, podem servir para pre-
sentear pessoas queridas, além de poder vender sua obra de arte, pois € um artesanato. Além
disso, vai sempre aprimorando suas técnicas, pois trabalha com diferentes modelos, gramaturas

e cores de papel.

Porém, o mais importante ¢ que a medida que a pessoa vai se envolvendo com o ori-
gami, melhora seu grau de concentracdo, sua criatividade, sua autoestima, enfim, praticar ori-
gami é uma terapia. Nas palavras da professora de artes do Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE), Eleni Pereira, “na execug@o das pecas, € necessario concen-
tracdo e sequéncia ordenada de cada etapa ou dobra. Adquire-se entdo persisténcia, disciplina

e calma” (SILVA, ).

Trabalhar com as maos para construcao de origamis, faz com que o origamista interaja

com a arte que estd sendo feita:

“A especialista acredita que o origami estimula sentimentos de amor, pacién-
cia, calma, criatividade e paz interior e explica que isso acontece porque nossas
maos estdo diretamente ligadas as nossas emocdes. Em um aperto de mao po-
demos, as vezes, perceber se uma pessoa € serena ou nio. Se sim, o toque serd
leve. Outro exemplo sobre a sensibilidade da mao é quando a massageamos.
J& reparou que isso geralmente ajuda a acalmar pessoas tristes e ansiosas?”
(SILVA,)

O fato de ter na arte de praticar o origami a capacidade de desenvolver a concentragao,
criatividade, coordenacao motora, vé-se a importancia dessa técnica na educacdo. Em qualquer
idade pode ser usado origami para ajudar os estudantes a desenvolver e aprimorar as qualida-
des citadas. Associado a tudo isso, o origami € um excelente aliado no ensino de conteddos

matematicos.
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3  ORIGAMI NA MATEMATICA

O origami pode ser empregado em diversas situagdes na disciplina de Matematica,
auxiliando o professor no seu papel de mediador do conhecimento, contribuindo para que os
alunos aprendam conceitos matematicos essenciais para evolucao e compreensao dessa disci-

plina e interagir com as outras disciplinas.

Um dos principios norteadores para a drea de Matemadtica sao os Parametros Curricu-
lares Nacionais (PCNs): “a aprendizagem em matematica estd ligada a compreensao, isto €, a
atribuicdo e apreensdo de significados; apreender o significado de um objeto ou acontecimento
pressupde identificar suas relacdes com outros objetos ou acontecimentos. Assim, o tratamento
dos contetidos em compartimentos estanques e numa rigida sucessao linear deve dar lugar a

uma abordagem em que as conexdes sejam favorecidas e destacadas” (Ministério da Educagdo,
1998).

Apresentamos abaixo alguns conteddos, possiveis de se trabalhar de maneira pratica
utilizando o origami como ferramenta auxiliar na transmissao do conhecimento e contribuir no

processo ensino-aprendizagem.

3.1 POSICAO RELATIVA ENTRE RETAS

Para trabalhar com figuras geométricas, dreas e perimetros, um dos trabalhos iniciais é
a compreensdo da ideia de reta e suas posi¢des relativas, que podem, no plano, serem paralelas,

concorrentes ou perpendiculares.

Segundo Caminha:

“Dadas duas retas no plano, temos somente duas possibilidades para as mes-
mas: ou elas tem um ponto em comum ou ndo tem nenhum ponto em comum;
no primeiro caso, as retas sao ditas concorrentes; no segundo, as retas siao
paralelas.” (NETO, 2013)

E, ainda cita: “Suponha que duas retas r e s formem um angulo de 90°. Se forem retas
coplanares, entdo, como em Geometria Plana, diremos que r e s sdo perpendiculares ou, ainda,
que r é perpendicular a s (ou vice-versa); por outro lado, se forem retas reversas, diremos que

sdo retas ortogonais.”.
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Na Figura 3.1, as retas paralelas sdo representadas por r || s, as retas concorrentes
sdo aquelas que possuem um ponto em comum, s = {P}, e 0 seu caso particular, retas

perpendiculares, sdo representadas por r L s.

Figura 3.1: Posicao relativas entre retas

r

%. .,

rils rNs={P} rls

Fonte: O autor

Com um pedaco de papel e uma caneta para representar alguns pontos, 0s conceitos
citados podem ser compreendidos pelos discentes. De acordo com Andrini (ANDRINI, 1989),
livro didatico adotado pela escola, temos conceitos que podem ser mais facilmente compreen-

didos pelos alunos:

* RETAS PARALELAS

Quando nao possuem ponto em comum. Para mostrar pela dobradura, basta unir lados
opostos da folha e vincar. Depois abrir e levar os mesmos lados até a marca da dobradura e
vincar novamente. Isso pode ser feito quantas vezes desejar, representando retas paralelas,

Figura 3.2.

Figura 3.2: Construcdo das retas paralelas com origami

Fonte: O autor
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* RETAS CONCORRENTES

Quando as retas possuem um unico ponto comum. Para mostrar pela dobradura, fazemos
uma dobra em qualquer ponto da folha e depois, abrimos a folha e fazemos mais uma
dobra, sobrepondo a anterior. O lugar onde se interceptam marcamos 0 ponto em comum,

representando retas concorrentes, Figura 3.3.

Figura 3.3: Constru¢do das retas concorrentes com origami

Fonte: O autor

* RETAS PERPENDICULARES

Quando duas retas se interceptam formando angulos retos. Sao retas concorrentes em
que no ponto de interseccdo, formam quatro angulos retos. Para mostrar pela dobradura,
colocamos dois pontos distintos na folha e fazemos uma dobra, a tinica possivel passando
por esses dois pontos. Entdo € preciso unir (sobrepor) esses dois pontos e dobrar a folha
fazendo um vinco no ponto médio desse segmento. Os vincos que representam as duas

retas formadas nessa folha sao perpendiculares, Figura 3.4.

Figura 3.4: Construcdo das retas perpendiculares com origami

Fonte: O autor
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3.2 AXIOMAS DE HUZITA-HATORI

Uma das mais antigas e famosas obras que nortearam e ainda regem o desenvolvi-
mento dos contetidos matematicos € “Os Elementos”. Para Viglione (SANTOS; VIGLIONI,
2011), representa um tratado matemdtico e geométrico escrito pelo matematico grego Euclides
de Alexandria, por volta de 300 a.C. Essa obra é composta por treze volumes, assim distri-
buidos: Geometria Plana (volumes 1 a 6), Teoria dos Numeros (volumes 7 a 10) e Geometria

Espacial (volumes 11 a 13).

Dentro dos volumes de Geometria Plana, Euclides elencou cinco axiomas, que segundo
Almeida (ALMEIDA, 2016) sao:

* dois pontos determinam uma reta;

* a partir de qualquer ponto de uma reta dada € possivel marcar um segmento de compri-

mento arbitrario;
* ¢é possivel descrever um circulo com centro arbitrdrio e raio arbitririo;
* todos os angulos retos sdo iguais;

* se uma reta r corta outras duas retas r| € r, (no mesmo plano) de modo que a soma dos
angulos interiores de um mesmo lado de r € menor que dois retos, entdo r; e r, quando

prolongadas suficientemente, se cortam daquele lado de r, Figura 3.5.

Figura 3.5: Quinto Axioma de Euclides

Fonte: (ALMEIDA, 2016)

Ainda, segundo Almeida (ALMEIDA, 2016), o quinto axioma de Euclides ndo € evi-
dente, portanto ao buscar uma demonstracao para prova-lo, como se fosse um teorema, os

matematicos definiram as bases das Geometrias Nao-Euclidianas.
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Todo esse conteudo da area de Geometria, ao ser passado aos alunos da Educagdo
Basica, € bastante abstrato e assim, € dificil a assimilacdo por parte dos discentes, segundo Pin
(PIN; URIBE, 2016), “... ela ndo precisa ser mostrada somente através de lousa e giz: existem
métodos lidicos e divertidos de ensinar geometria. Um deles € o origami, método criativo de

ensinar e utilizar conceitos aprendidos em sala de aula para a constru¢do de figuras”.

O matemadtico Humiaki Huzita, por volta dos anos 1970, descreveu operacdes bdsicas
que podem ser realizadas com origami e permitem caracterizar formalmente o tipo de cons-
trucdes geométricas que € possivel fazer com a técnica de dobradura de papel, facilitando a
compreensdo dos axiomas de Euclides. Essas operagdes ficaram conhecidas como Axiomas de
Huzita. Segundo Pin (PIN; URIBE, 2016) Humiaki Huzita descreveu seis operacdes bdsicas
para construgdo de figuras por meio de dobraduras e Jaques Justin, em 1989 escreveu um artigo
acrescentando mais um axioma que fora descrito por Koshiro Hatori, assim esses axiomas sao

conhecidos como “SETE AXIOMAS DE HUZITA-HATORI".

Axioma 1: pontos, A e B, hd apenas uma dobra que passa pelos doiDados dois s

pontos, Figura 3.6.

Figura 3.6: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 1; (b) dobra representando o
Axioma 1

P2

(a) (B)

Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

Axioma 2: Dados dois pontos A e B existe uma tnica dobra que coloca A sobre B,

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 2; (b) dobra representando o
Axioma 2

..<

Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

Axioma 3: Dadas as retas r e s, existe uma sé dobra que coloca r sobre s, Figura 3.8.

Figura 3.8: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 3; (b) dobra representando o
Axioma 3

(b)
Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)
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Axioma 4: Dados um ponto A e uma reta r, existe uma Unica dobra, perpendicular a r,

que passa por A, Figura 3.9.

Figura 3.9: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 4; (b) dobra representando o
Axioma 4

(b)
Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

Axioma 5: Dados dois pontos A e B e uma reta r, desde que a distancia de A a B seja
superior ou igual a distdncia de B a r, existe uma dobra que leva A até r e passa por B, Figura
3.10.

Figura 3.10: Huzita-Hatori: (a) vincos representando o Axioma 5; (b) dobra representando o
Axioma 5

(a) | (b)
Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

Axioma 6: Dados dois pontos A e B e duas retas r e s, desde que r e s ndo sejam
paralelas e a distincia entre as retas ndo seja superior a distancia entre os pontos, existe uma

dobra que leva A até r e B até s, Figura 3.11.
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Figura 3.11: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 6; (b) dobra representando o
Axioma 6

Fonte: O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

Axioma 7: Dados um ponto A e duas retas r e s, ndo paralelas, existe uma dobra,

perpendicular a s, que leva A até r, Figura 3.12.

Figura 3.12: Huzita-Hatori: (a) vinco representando o Axioma 7; (b) dobra representando o
Axioma 7

(a)
Fonte: (a) O autor; (b) (PIMENTA, 2017)

3.3 CLASSIFICACAO DOS TRIANGULOS

De acordo com Caminha (NETO, 2013), temos que um tridangulo ABC é denominado
de equilatero, se AB = AC = BC; isésceles, se a0 menos dois dentre AB, AC, BC forem iguais e
escaleno, se AB # AC # BC. Também de acordo com Dolce (DOLCE; POMPEO, 2013), temos
que os tridngulos sdo equilateros se, e somente se, tem os trés lados congruentes; isosceles se,
e somente se, tem dois lados congruentes e, escalenos se, e somente se, dois quaisquer lados

ndo sdo congruentes, Figura 3.13.
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Figura 3.13: Classificacao dos triangulos quanto aos lados

ABC CQUildlL'!'(l RST isosceles MNP escaleno

Fonte: (DOLCE; POMPEO, 2013)

Utilizando um papel quadrado ou retangular, podemos construir facilmente triangulos
com os lados de tamanhos diversos e os alunos podem compreender a classificacdo dos triangu-

los e, também construi-los com papel, régua e compasso.

Segundo Andrini (ANDRINI, 1989),0s triangulos, de acordo com a medida de seus

trés lados, sdo chamados de:

« TRIANGULO EQUILATERO: os trés lados sdo congruentes e os trés angulos internos

sdo congruentes, medindo 60° cada um.
Construcao

Para construir um tridngulo equildtero, basta dobrar a folha quadrada ABCD ao meio,
formando um eixo central que passa pelo ponto médio de AB e CD, Figura 3.14 (a). Em
seguida, levar o ponto A até esse eixo obtendo o ponto E, cuidando para que seja formado
o segmento BE, Figura 3.14 (b). Nesse momento, se vincar o segmento BE, notamos que
ele € a bissetriz do angulo formado em B, Figura 3.14 (c). Depois, voltando ao quadrado
inicial, levamos o ponto B até o eixo central, repetindo o processo anterior, Figura 3.14
(d). O tridngulo ABE & equildtero, ou seja, os segmentos AB, AE e EB sido congruentes,

Figura 3.14 (e).

E a Figura 3.15 ilustra um dos trabalhos realizados pelos alunos utilizando régua e com-

passo, construcdo de um tridngulo equilétero.
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Figura 3.14: Triangulo equildtero através de dobraduras

(a) (b) (cl

(d) (e)
Fonte: O autor

Figura 3.15: Triangulo equildtero construido com régua e compasso

Fonte: O autor

« TRIANGULO ISOSCELES: dois lados sdo congruentes e os dois angulos da base sdao

congruentes.

Construcao
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Para construir um tridngulo isésceles, basta dobrar a folha quadrada ABCD ao meio,
formando um eixo central que passa pelo ponto médio de AB e CD, Figura 3.16 (a). No
exemplo dado, foram feitos segmentos EB e EA com o préprio ponto médio de CD (b).
Porém a ideia foi mostrar que, desde que esteja no eixo central, qualquer lugar pode ser
escolhido para ser o ponto E. Assim, o tridngulo ABE € isdsceles, e, em um tnico ponto

desse eixo central, ele também € equildtero.

Figura 3.16: Triangulo isésceles através de dobraduras

la) b,

Fonte: O autor

A Figura 3.17, apresenta um trabalho realizado com os alunos, a constru¢ao do triangulo
isésceles com régua e compasso. O vinco da figura foi feito para comprovagao da simetria

do tridngulo isdsceles.

Figura 3.17: Triangulo isdsceles construido com régua e compasso

Fonte: O autor

« TRIANGULO ESCALENO: possui uma medida diferente para cada lado e para cada

angulo.

Construcao
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Para construir um tridngulo escaleno, basta dobrar a folha quadrada ao meio, formando
um eixo central que passa pelo ponto médio de AB, Figura 3.18 (a). Entdo, colocando
o ponto C em um lugar aleatério do quadrado, fora do eixo central, temos um triangulo
escaleno (b). Serdo formados tridngulos isdsceles, apenas se o ponto escolhido estiver

nos arcos formados com centro em A ou B e raio AB.

Figura 3.18: Tridngulo escaleno através de dobraduras

Fonte: O autor

A Figura 3.19 representa o trabalho realizado com os alunos, a constru¢io do triangulo

escaleno com régua e compasso.

Figura 3.19: Triangulo escaleno com régua e compasso

Fonte: O autor

CLASSIFICACAO DOS TRIANGULOS QUANTO AOS ANGULOS

De acordo com as medidas dos angulos internos dos triangulos, segundo Caminha
(NETO, 2013) um tridngulo é acutangulo se todos os seus angulos internos forem agudos,
retangulo se tiver um angulo reto e obtusangulo se tiver um angulo obtuso. Também, trazendo
a defini¢do segundo Dolce, os tridngulos sdo classificados como retangulos se, e somente se,
tem um angulo reto; acutangulo se, e somente se, tem os trés angulos agudos e, obtusangulo

se, e somente se, tem um angulo obtuso, Figura 3.20.
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Figura 3.20: Classificacio dos tridngulos quanto aos angulos

= D R

/\ \
L \
A B E F S T

AABC retangulo em A ADEF acutangulo /A .RST obtusiangulo em S
Fonte: (DOLCE; POMPEO, 2013)

« TRIANGULO ACUTANGULO: os trés dngulos internos sio agudos, ou seja, menores
que 90°. E interessante ressaltar, através da construcio dos tridngulos e do uso do transfe-
ridor, que, obviamente, todo tridngulo equildtero € acutangulo e que podem ser formados

triangulos acutangulos isdsceles e escalenos, Figura 3.21.

Figura 3.21: Tridngulo acutangulo: trabalho realizado com alunos

Fonte: O autor

« TRIANGULO OBTUSANGULO: possui um 4ngulo interno obtuso, ou seja, maior que
90°.

Na Figura 3.22, estdo representados tridngulos obtusangulos isdsceles e escaleno.



Figura 3.22: Tridngulo obtusdngulo: trabalho realizado com alunos

Fonte: O autor

« TRIANGULO RETANGULO: possui um angulo igual a 90°,

Na Figura 3.23, estdo representados tridngulos retdngulos isdsceles e escaleno.

Figura 3.23: Tridngulo retangulo: trabalho realizado com alunos

Fonte: O autor
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3.4 TRISSECCAO DE UM ANGULO

E um dos problemas classicos da Matemdtica que ndo é possivel ser resolvido apenas
com régua e compasso. Segundo Guanabara (MEDEIROS; GUANABARA, 2017) esse tema
foi estudado pelos gregos por muitos séculos. Muito tempo depois, com o uso de dobraduras,

foi possivel soluciond-lo exatamente.

“Acreditamos que ele tenha surgido no contexto de problemas de construcio
de poligonos regulares, tendo em vista que a constru¢do de um poligono de
nove lados envolve a trisseccdo do angulo de 60° e que ha evidéncias na li-
teratura que levam a supor que a constru¢do de poligonos regulares foi um
assunto bastante estudado pelos matematicos da Grécia Antiga, talvez incenti-
vados pela descoberta da construgdo do pentdgono regular pelos Pitagéricos.”
(MEDEIROS; GUANABARA, 2017).

A trisseccdo de um angulo usando dobraduras € uma técnica simples. Apesar de ter
sido implicita no inicio do século XX, em 1936 por M. Beloch, passou a ser amplamente divul-

gada por Hisashi Abe por volta de 1980, conforme Shima (SHIMA, 2013).

Kumayama (KUMAYAMA, 2013) apresenta um passo a passo para a trissec¢ao de um
angulo com dobraduras, Figura 3.24 (a), (b) e (c).

Figura 3.24: Trissec¢do de um angulo: indicag@o dos vincos

(a) (b)

Fonte: (KUMAYAMA, 2013)

Detalhes do passo a passo:

A Figura 3.25 apresenta os detalhes do passo a passo da divisdo de um angulo agudo

em trés em partes congruentes.



Figura 3.25: Passo a passo da trissec¢ao de um angulo

1) Em um vertice do
quadrado margque o ponto
A, a partir dele trace uma
reta que demarca o angulo

que sera dividido em 3
angulos congruentes.

2) Faga uma dobra
horizontal em qualquer
lugar, entdo marque o

ponto B.

4) Dobre, levando o ponto
A até a linha pontilhada
que sai do ponto C e,
levando o ponto B até a
reta marcada para o
angulo (passo 1).

3) Margue o ponto C,
fazendo outra dobra
horizontal no ponto
medio de AB.

5) Seguindo o vinco
feito no passo 3, faga

6) Abra a dobradura e
um segmento termine o pontilhado
(representara um tergo até o vértice A.

do angulo).

8) Tem-se assim, o
angulo dividido em 3
angulos congruentes.

7) Leve o lado inferior
do quadrado até a linha
pontilhada.

Fonte: O autor

Figura 3.26: Trissec¢do de um angulo: destaque dos triangulos formados pelos vincos

Fonte: O autor
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Demonstracao:

A demonstracdo da trissec¢do de um angulo € realizada utilizando os triangulos for-

mados pelas dobras, Figura 3.26.

Para mostrar que & = 3+ v+ 6, onde B = y = 6, é trivial apresentar, pelo passo 7), da
Figura 3.25 que v = 6. Entfo, verificamos que os tridngulos AB'C’ é congruente a AA’C’, pois
do passo 4) temos que B'C’' = C'A/, ja que BC = CA, onde C é o ponto médio de AB. Do passo
5), temos que AC’ é perpendicular a B'C’. Entio 8 = 7.

Logo, B =7=6.

3.5 DUPLICACAO DO CUBO

A duplicacido do cubo também é conhecida como o Problema Deliano, devido a uma
lenda ocorrida na ilha de Delos. “Conta Eratéstenes que, certa vez na antiga Grécia, os habi-
tantes da ilha de Delos perguntaram ao ordculo de Apolo o que fazer para combater uma peste
que assolava o povo. A resposta do ordculo foi que o altar de Apolo, de forma ctbica, devia ser
duplicado” (LUCERO, 2006).

Para encontrar a solucdo desse problema, consideramos um cubo de aresta b e deseja-

mos obter outro cubo de aresta a que tenha o dobro do volume do primeiro cubo, ou seja:

Va =2Vb;

a® =2b°;
3

@ _,
b3

a 3

- =V2.

A V2

Por muitos séculos buscou-se a solu¢cdo para esse problema. Segundo Lucero (LU-
CERO, 2006), somente no século XIX foi demonstrado que € impossivel chegar ao resultado

utilizando a régua e o compasso como ferramentas.

Porém, com o uso de dobraduras em uma folha de papel € possivel encontrar a solu¢ao

desse problema.
Procedimento:

Observe a sequéncia das dobras, Figura 3.27, para obten¢do de dois segmentos que

representam as arestas de cubos onde o volume de um € o dobro do outro.



Figura 3.27: Passos da duplica¢do do volume do cubo com origami

12 Passo: Marcar com M, o ponto médio do

segmentoE.

2¢ Passo: Faga um vinco, dobrando o

segmento AM.

32 Passo: Vinque a diagonalﬁ e marque

o ponto N na interseccao entreﬁ e m.

4°Passo: Leve o0 segmento CD,

paralelamente a AB, até o ponto N, fazendo

um vinco nessa dobra.

52 Passo: Faca um vinco também no ponto
N, trazendo o segmentoﬁ até o vinco do

passo anterior.

6 2 Passo: Entao marque o ponto O acima
de A. Nesse momento tem-se o lado do
quadrado dividido em trés partes

congruentes

72 Passo: Leve o ponto O até o vinco do
passo 4, de modo que o ponto A tangencie
o segmentoﬁ, marcando entdao o ponto
R. Assim, CR e BR sio os valores das

arestas dos cubos do problema.

Demonstracao:

Fonte: O autor
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A duplicacdo do cubo, iniciando com a divisdo do lado do quadrado em 3 partes iguais,

Figura 3.28.
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Figura 3.28: Demonstracao da terca parte do lado do quadrado

Fonte: O autor

— l
Sendo PB = QB = s, observamos os pontos N = ({ —s,s) e M = (E, 5) e, por seme-
lhancga dos tridngulos ANP e AMB, temos:

iP NP
AB MB’
l—s s
A
2
b—s 25
o
{=2s5+s;
{=3s.
Logo,
R4
s=3-

1
Ou seja, demonstramos assim que s representa 3 do lado do quadrado ABCD. E, pelo

. — 1
4° ¢ 5° passos, vemos que, os outros dois vincos paralelos a AB, representam — do lado do

quadrado.

Observe agora, que o ultimo passo realmente determina que os dois segmentos apre-
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sentados do lado direito da dobradura, representam as arestas de dois cubos de arestas a e b,
a s
demonstrando que b= V2.
A Figura 3.29 apresenta os pares ordenados dos pontos A = (0,0); A’ = (¢,b); O =
l , 20N\
(O, §) e O = (x, ?> além de se poder observar que a = ¢ — b.

Figura 3.29: Problema Deliano: elementos obtidos pela dobradura

Fonte: O autor

20 ¢
p =
Como AA’ e OO’ sao paralelos, por semelhanca de tridngulos, temos que — = u,
X
: 2
b 13 l
assim 7 = %, entdo x = 3 1))
— 40 b+0
Temos ainda os pontos R, que é o ponto médio de AA’ onde R = ( %, %) , logo
20 L 14
b . —_— . x+0 3 "3 x /
_ -z 7z 7z / — e e ) — -z
R = (2,2) e S que € o ponto médio de OO’, assim S ( ) ,logo S (2,2).
y2—)1

O coeficiente angular das retas pode ser dado por m = ,onde m € a tangente do

X2 — X1
angulo dado.

(SN
|
(SIRS

~
S

Na reta que passa por R e S, temos m| = e assim, m| =

~

=

| =
|
NS NN



. b—0 .
Na reta que passa por A e A’, o coeficiente angular é my = 0 e assim, mp =

Pela sobreposicio de A em A’ e O em O’, sabemos que os segmentos AA’ e RS sio

perpendiculares, entdo m; X my = —1. Assim:

th—b>

xt—02

0b—b* = —xl+ 0%

P —xt—bl+b*=0. ()

Substituindo (I) em (II), temos que:

2
62—%£—b€+b2:0;

302b — 13 —3b%0 +3b° = 0.
E, reorganizando, obtemos:
263+ b3 — 320+ 30%b— 13 = 0;

2b° 4 (b— ) = 0;

20° = (£ —b)°.
Entao: ( )3
{—b
2= 53 ;
3 £—b
2=—,
V2 b

O que equivale a g = /2, demonstrando o Problema Deliano através de dobraduras.

3.6 METODO DE FUJIMOTO PARA APROXIMACOES DE . ATRAVES DE DOBRA-
DURAS

Na década de 1970, o japonés Shuzo Fujimoto desenvolveu um método de dobradura
11 1
para localizar em uma tira de papel a por¢do referente a —, — ou ainda em —. No mesmo periodo,

n
independente de Fujimoto, James Brunton desenvolveu a sua técnica, porém esse procedimento

53
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ficou conhecido como “técnica de aproximacgao de Fujimoto” (VEENSTRA, 2009).

. . : 1 .
O Método de Aproximagao de Fujimoto consiste em encontrar — em uma tira de papel
n
através de dobraduras, onde os vincos que definem as partes da tira de papel representam, a

cada processo, uma maior exatidao da parte desejada do papel.

3.6.1 METODO DE FUJIMOTO PARA N IMPAR

De maneira geral, para a técnica de aproximagdo de Fujimoto para qualquer n impar,
primeiro colocamos uma marca de vinco na tira de papel em uma aproximacdo da parte de-
sejada, definimos a localiza¢do do primeiro vinco na provavel posi¢cdo da n-ésima parte, que
produz certo erro de aproximagdo. A partir desse primeiro vinco é que a sequéncia de dobradu-
ras acontece, buscando encontrar o tamanho mais proximo para essas partes. A cada repeti¢ao
do processo, o erro vai sendo divido pela metade. Entdo podemos repetir o processo até que
ndo haja diferenca perceptivel nas marcas de vinco sucessivas para % e assim, — € encontrado

n
com a maior precisdo possivel.

. . .1
Exemplo: Encontrar a quinta parte de uma tira de papel, ou seja, — com n = 5.
n

Usaremos uma tira de papel para facilitar a parte grafica da demonstracdo. Assim, essa
tira representa o inteiro que possui 1 como unidade de comprimento, além disso utilizaremos
a letra e para representar o suposto erro que cometemos ao dividir aleatoriamente uma tira de

papel de 5 partes congruentes.

Passos do método:

1. Tomamos uma tira inteira de papel, Figura 3.30;

Figura 3.30: Tira de papel representando uma unidade de comprimento

| unidade de comprimento

Fonte: O autor

2. Encontramos a suposta quinta parte desse inteiro, fazendo uma dobra, Figura 3.31. A essa

parte chamamos de 3 + e, onde e representa o erro cometido pela suposta quinta parte;
) 5 1 4

:————e:——e;

. o 1
ao tirar essa parte do inteiro temos que 1 — (— +e 573 5

5
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1 4
Figura 3.31: Separacido da tira em 3 e 5 aproximadamente

—_ : _——
T ; e

Fonte: O autor

4 2
3. Fazemos um novo vinco, dobrando 5 do papel ao meio, Figura 3.32, para encontrar 5

dessa tira de papel (sempre levando em consideracdo o erro cometido ¢). Dessa forma,
-9
——e
S L=s(Re)=2-%
5 5 2

4
Figura 3.32: Dobrando a direita, 5 a0 meio

temos:

1
2 2

—+e

wil
I
B

[ ———— —
vl
|
ra|

Fonte: O autor

3 2
4. Entdo, olhando essa tira sobre nova perspectiva temos 5 + 5 Figura 3.33. Ou seja:

2
Figura 3.33: Unindo o 5 com um dos 5

LI
|
b2

—+te

wi| b
|
| om

vl w
+
0w
(LIS
|
N ®

Fonte: O autor

. 2 .
5. Fazemos outro vinco, dobrando a parte que representa 3 pela metade, isso nos dard um

novo pedaco de papel representando a quinta parte que € almejada:



e
4

2 e
aap-t-

Logo, tirando essa quinta parte do inteiro, temos, Figura 3.34:

[—
|
/N

| —
|
|
N——
|
|
|
| —
_|_
EENTIGY
I
wn|
+

3 1
Figura 3.34: Unindo 3 ao —

A~

L
+

% N1
| e
[

o | m

L
e | W

Fonte: O autor
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6. Ao repetirmos, agora no lado esquerdo da tira todos os passos anteriores, encontramos a

quinta parte dessa tira de papel com uma melhor aproximagao. Temos:

0|

2 5 16

Ou seja, o fator de erro ja estd na casa 16, Figura 3.35.
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1
Figura 3.35: Repetindo os processos até 5 estar no lado esquerdo

; |
l,e 11 e 3_e
5 16 5 5 16 : 5 8
i 1
I|
1 III
1 e | 4 e
RETI 5 16

Fonte: O autor

Assim, usando as dobraduras, pelo Método de Aproximacao de Fujimoto, encontramos

a quinta parte da tira de papel, cada vez mais proximo ao valor real.

3.6.2 BASE BINARIA E AS APROXIMACOES DE FUJIMOTO

As divisoes feitas através das aproximacdes de Fujimoto podem ser escritas na base
2 (base bindria), seguindo a sequéncia das dobras necessdrias para se obter um erro cada vez
menor. Ao observar a sequéncia das dobras usadas nos diagramas, vemos que elas seguem o

padrao descrito a seguir:

* aprimeira dobra € aleatdria, aquela que € feita supondo ser a quinta parte da tira de papel.
Deixando essa parte do lado esquerdo, conforme Figura 3.31, temos sempre a mesma

sequéncia;

* nesse momento, a fracdo com numerador par estd a direita. Quando € feita a segunda

dobra (a direita), Figura 3.32, a fragdo com numerador par ainda esta a direita;

» ¢ feita entdo, a proxima dobra, no lado direito, e a fragdo com numerador par estd a

esquerda, Figura 3.34;
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* agora, serdo feitas duas, dobras do lado esquerdo, porque as fracdes de numerador par

estdo a esquerda, observando a Figura 3.35;

* apartir desse momento as fragdes apresentadas sdo idénticas a0 comego, assim a sequén-

cia inteira é repetida, quantas vezes for necessario até se obter a quinta parte desejada.

Temos entdo, a Tabela 3.1, mostrando a sequéncia de dobras e as fracdes surgidas.

Tabela 3.1: Sequéncia de dobras e fragdes

Esquerda da dobra | Direita da dobra | Direcao da préxima dobra

1 4

z 3 < Esquerda
3 2

2 H + Esquerda
4 1 .

2 5 — Direita
£ 5 — Direita
1

5

Fonte: O autor

Além da representacdo pela tabela, a sequéncia (direita-direita-esquerda-esquerda) é

observada na formagao de fracdes de denominador de base 2 (que representa a exponencial que

o erro vai diminuindo a cada novo processo de dobras nas tiras de papel), ja o numerador € igual

a 0 ou 1, representando o sistema bindrio.

1 . .
0] 5 real da tira de papel serd a soma dos erros, cada vez menores, no exponencial de

base 2, alcangcando a cada novo processo de dobras.

Assim:

1 iy b i3 s ds
5 2l T2t s et

sendo i; = 0 ou 1 e representa a posi¢do dos elementos.

Detalhando temos:

11 1

11 1

§<Z—>z_0—>§_0+0+

1 8 1 5

_ = — _ = — :1 —_ = —

5 40>8 40—>z —>5 0+O+8+

L_16 1, 11045 15 1 o1 1
578 8 16 8 80 '~ 57 8 16



59

1_32<1+1+1_5+2o+10_35%__0%1_0+0+1+1+0+
5 160 8 16 32 160 160 ' 5 8 16
1_64<1+1+1_10+40+20_70_),_0_>1_0+0+1+1+0+
5 320 8 16 64 320 B 5 8 16
0+-...
1 128 1 1 1 80+40+5 125 1 1 1
R 640~ 8 16 T 128 640 a0 1T 57040450
O—FE—F...
1 256>1 1+1+1 160+80+10+5 255%_ 1%1 0+
_—= — —_ _— = = 1= —_=
| ? 1280 81 161128 256 1280 1280 5
O+—-4+—4+04+0+— +—+...
+8+16+ + +128+256+

Nesse momento comecgou a repetir o processo, ou seja a base dois aparece na ordem

(0011),, que representa exatamente a indicagdo das dobras direita-direita-esquerda-esquerda.

Além da divisdo da tira de papel em 5 partes congruentes, a aproximacao de Fujimoto

serve para qualquer —, com n impar. Denotamos o n como impar, porque a divisdo em n partes
n

pares iniciamos dobrando a folha ao meio e a partir dai ou divide-a a0 meio novamente ou € um

nimero fmpar.

Outro exemplo do método da Aproximagdo de Fujimoto, para n = 3, onde:

TR S TR S
3=ttt m gttt

Assim, temos que:

11 1

§<§—>11—0—>§—0+...

1 1 1 1

L8 1,1 _643_9 1 1

3724478 24 24 'BTVTZTUT LT

L1611 1243 15 b L1

3748 416 48 48 ‘M7 T73T Vg 16

1 32 1,1 1 244643 33 1 b
_ = — —_ B — _—— = — ls = - = - - “ee
3706 416 32 96 9% ' ° 3 4 16

Observamos que a sequéncia bindria é (01),, ou seja, uma dobra para a esquerda e uma

para a direita, representada na Figura 3.36.
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Figura 3.36: Divisdo em % paran=23

1
1 I 2
3 +e I 3 e Dobra para esquerda
I
1
II |i
I!I
1
248 i — Dob direit
== = 373 obra para direita
L
! ]
-|||Ir o
1
4 + € : E_ € Dobra para esquerda
3 4 | 3 4
i
1
'. 1
|
]
2 e : 1 e .
3 +§ : 378 Dobra para direita
1

Fonte: O autor

E assim, podem ser feitas divisdes em outras n quantidades, usando o método da Apro-

ximacao de Fujimoto para encontrar a fracao desejada sempre mais préxima do valor real.

3.6.3 OS NUMEROS BINARIOS

Como podemos observar, as aproximacdes por Fujimoto empregam a base bindria,
usando apenas 2 algarismos: 0 e 1. Essa € a base do sistema bindrio que se baseia na Algebra
Boole, do matemdtico inglés George Boole e permite fazer operagdes logicas e aritméticas

usando apenas dois digitos, 1 ou 0.

Segundo o Portal Educacio (PORTAL EDUCACAO, ), o sistema numérico bindrio
usado atualmente foi documentado por Gottfried Leibniz no século XVIII em um artigo cha-
mado “Explication de I’Arithmétique Binaire”. O sistema de Leibniz utilizou 0 e 1, tal como o

sistema numérico bindrio corrente nos dias de hoje.

Para transformar um nimero bindrio para um niimero escrito no sistema de numeragao
decimal basta multiplicar cada digito (0 e 1) por 2 (base bindria), onde cada niimero 2 tem um

expoente, colocados em ordem crescente da direita para a esquerda.
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Exemplos:

a) representando o nimero bindrio (10100), na base decimal:

(10100) =1 x 2+ 0x 22 + 1 x 22 +0%2! + 0 x 20 =
I1X16+0x8+1x44+0x24+0x1=
164+0+4+0+0=20.

E, fazendo o caminho inverso, para transformar um nimero do sistema de numera-
cdo decimal para o sistema bindrio, devemos fazer divisdes sucessivas por 2 (base bindria) do
nimero escolhido e seus quocientes até obter quociente 1. Novamente, o nimero bindrio € re-
presentado pelos ndmeros 1 e 0, também da direita para esquerda, ou, de baixo para cima, a

partir do ultimo quociente (1), Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Transformando o ndmero decimal 20 em binério

Dividendo | Divisor | Quociente | Resto
20 2 10 0
10 2 5 0
5 2 2 1
2 2 1 0

Fonte: O autor

Logo, 20 = (10100),.

b) representando o niimero bindrio (1011); na base decimal:

(1011); =1x 22 +0x 22 +1x 2! +1x20 =
IX8+0x4+1x2+1x1=
8+0+2+1=11

O caminho inverso, € feito da mesma maneira, Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Transformando o nimero decimal 11 em binario

Dividendo | Divisor | Quociente | Resto
11 2 5 1
5 2 2 1
2 2 1 0

Fonte: O autor
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Logo, 11 = (1011),.

Os métodos de representacdo numérica foram surgindo no decorrer da histdria, assim
além do sistema decimal e bindrio citados, existem outros que ainda hoje sdo usados como o
duodecimal, sistema de base 12, em contagem por dizias e por grosa (dizia de ddzias). Para se
contar o tempo, horas, minutos e segundos e os angulos, € usado também, o sistema de base 60,
chamado sexagesimal. O matemdtico Georges Ifrah coloca que uma das possiveis razdes que
os sumérios tiveram para usar a base 60 € unido de hébitos de contar por duzias e contar por

dezenas, onde o minimo multiplo comum entre essas bases € 60.

Portanto, apesar da técnica de aproximagdo de Fujimoto remeter ao estudo do sistema

bindrio de numeragdo, vemos que existem outros sistemas de numeracao e suas importancias.
3.7 NUMERO DE OURO E ORIGAMI

Os numeros sdo agrupados em conjuntos, de acordo com suas caracteristicas. Entre
esses conjuntos numéricos, existe os nimeros irracionais que t€m em comum, o fato de que
ndo podem ser escritos como razao de dois nimeros inteiros: E, com ¢g # 0. Geralmente, nos
livros didaticos, o exemplo dado para o conjunto numérico dos irracionais é o 7 que € a razao
entre o comprimento da circunferéncia e o seu didmetro. Além dele, o niimero de ouro também,
devido a sua vasta presenga na natureza, na arquitetura, vem sendo apresentado como exemplo

de ndmero irracional.

O ndmero de ouro pertence conjunto dos nimeros metalicos, ou seja, existe uma fami-

lia de nimeros que seguem as caracteristicas que serdo apresentadas a seguir.

3.7.1 NUMEROS METALICOS

Em 1994, a professora argentina da Universidade de Buenos Aires, Dra. Vera Martha
Winitzky de Spinadel, nascida em 1929, definiu os nlimeros metélicos como sendo o conjunto
dos niimeros que resultam das raizes positivas de equagdes da forma x> — px — g = 0, onde
P, q € N (VINAGRE, 2009).

Ao resolver a equacdo pela féormula de Bhaskara, temos:
X — px—q=20;

A=(-p)*—4-1-(—q);
A:p2+4q.
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Logo, a equacdo possui duas rafzes reais e além disso, como p? +4g > p?, entdo

p—Vp*+4q p+Vp*+4q
2

x=————2¢araiz negativae x = € a raiz positiva. Ou seja, podemos
afirmar que a equagdo apresentada possui uma “Unica” raiz positiva e essa origina um “dnico”

2

nimero metédlico. Assim, os nimeros metalicos possuem a forma dada por:

/pr+4
{6 _PrVDPTTAg §+q;p,q€N}.

Pq =
Colocando valores especificos aos coeficientes p € ¢, encontramos os nimeros metali-
cos. Entre os nimeros metalicos, os mais conhecidos sdo o de ouro, prata e bronze.

E possivel observar que os niimeros metalicos de ouro, prata e bronze sao encontrados

quando se fixa o valor de ¢ = 1 e substitui em p os valores 1, 2 e 3, respectivamente.
e Nuimerode Ouro: p=1leg=1

1+VI244 1 1+4V5

0, =
1,1 ) )

=1,61803399...

e Numero de Prata: p=2eg=1

24V22+4 1 248 2+2V2
: - - -

0 —
21 2 2

142 =2,41421356...

* Numero de Bronze: p=3eg=1

03,1

I

34+v3244-1 34413
= + + = + = 3,30277564...
2 2
Os valores dos nimeros metdlicos cobre, niquel e platina sao encontrados, substituindo
p=legq=2;p=1eqg=3ep=2eq=2, respectivamente na equacdo geral dada. A Figura

3.37 mostra uma tabela onde € possivel verificar os valores desses nimeros.
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244
Figura 3.37: Numeros metélicos obtidos através da equacao w
Nome Valor exato Va'_o" d
Ndmero aproximado

(com 8 c.d.)

Numero 1+ \/5

1 1 ¢ =0, 1,61803399
de ouro 2
N ra

2 1 Tag=021 0 1L H 241421356
de prata

3 1 op =0y umer 3+ VI3 o
de bronze 2

1 2 Ocu=o012 Ntiimero ’ ’
de cobre
N ra

1 3 oni=o3 e ITHEVIS s
de niquel 2

Numero
(8 Pt = (04 )
2 2 t de plati 1++v3 273205081

Fonte: (VINAGRE, 2009)

Existem, portanto, infinitos nimeros metélicos e propriedades matemadticas envolvidas.
A énfase dada aqui, contudo, serd para o nimero de ouro, que também pode ser representado

pela letra grega ¢.

Em séculos de histéria, na natureza, na arquitetura (antiga ou contemporanea), no
corpo humano e nas obras de arte, diversos artistas, construtores e historiadores viram no nu-
mero de ouro e, consequentemente, na razdo durea, a oportunidade de ter suas criacdes com

mais perfeicdo e harmonia. O comentario de Dante sobre o nimero de ouro afirma que:

“Para os gregos, o nimero de ouro representava harmonia, equilibrio e beleza.
Por esse motivo, muitas constru¢des gregas tinham como base esse ntiimero.
Mas foi no século XIII que o matemético Fibonacci constatou que o niimero
de ouro estd presente também na natureza.” (DANTE, 2014)

A Figura 3.38 apresenta alguns exemplos da presenca do nimero de ouro no dia a dia.
Porém, sua frequéncia é muito maior que a ilustrada, sendo um assunto bastante interessante e

com grande campo de aprofundamento.
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Figura 3.38: Presenca do nimero de ouro: (a) prédio da ONU; (b) Parthenon; (c) Catedral de
Notre Dame; (d) Monalisa; (e) folha de uma planta; (f) onda do mar

(cl (e
Fonte: (a) (DA-RIN, 2007); (b) (MATTOS, ); (c) (DA-RIN, 2007); (d) (MATTOS, ); (e) (CAR-
VALHO, ); (f) (BONSALI, 2009)

3.7.2 DOBRADURA DO RETANGULO AUREO

O retangulo dureo pode ser construido com dobraduras de papel e a razdo entre suas
dimensdes € o nimero de ouro. Uma forma de se obter o retangulo dureo € através de dobradura,
Figura 3.39.

Figura 3.39: Passos da dobradura do retangulo dureo

%

Fonte: O autor
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Procedimento:

* (a) faca, em qualquer ponto, um vinco paralelo ao lado da folha;
* (b) a partir desse vinco, dobre um quadrado ABCD;
* (c) marque o segmento MN nos pontos médios de AB e CD, com um novo vinco;

* (d) com um compasso, coloque a ponta seca em M e o grafite em C, para marcar o ponto

C’, repita o processo com a ponta seca em N e o grafite em B, para marcar o ponto B’.

E, o retdngulo AC'B’D obtido é conhecido como retangulo dureo.
Demonstrando a razio durea no retingulo AC'B'D

A raz@o durea, no retangulo, obtida com a ajuda da dobradura pode ser demonstrada

através de operagdes algébricas a partir da Figura 3.40.

Figura 3.40: Demonstra¢do da razdo durea no retingulo AC’'B'D

Fonte: O autor

Sendo a o lado do quadrado ABCD, temos o tridngulo retingulo MBC. A hipotenusa

MC desse triAngulo é calculada através do Teorema de Pitdgoras:
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(MC)? = (g) +a*;
N a2
(MC)* = (—) +a?
4
Logo,
— 5a®
MC)? = —_—;
(WC)* ==
wc— V3.
2
__ 5 — 5
Assim, o segmento MC' equivale a aT e o lado AC’ do retangulo € igual a g + %,
— 1 5
ou seja, AC' = M.
2
Como B'C’ = a, temos que a razio:
a(1++/5)
AC T 5 a(1+V5) ol
B'C a B 2 a
AC 145
BC 2
1 5
Como +2\/_ = 1,618..., mostramos que a razdo entre os lados do retingulo é a

razdo aurea e o numero obtido é ¢ =1,618....
3.8 TEOREMA DE HAGA

O teorema de Haga mostra que um conjunto de construgdes pode ser usado para dividir
um quadrado em vdrias partes. As vezes, sdo necessdrias poucas dobras para dividir o quadrado
em um numero impar de partes. Segundo Jaema Krier (KRIER, 2007) o nome, Teorema de
Haga, € uma homenagem ao professor aposentado, Kazuo Haga, de Biologia da Universidade

de Tsukuba, no Japao.
e Primeiro Teorema de Haga

O Primeiro Teorema de Haga € definido a partir da dobra de um papel quadrado, através
do simples processo de dobra que coloca um vértice do quadrado sobre o ponto médio do lado

oposto do quadrado. Por exemplo, o vértice esquerdo inferior sobre o ponto médio do lado
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superior. Assim, cada lado do papel € dividido em uma determinada propor¢ao, Figura 3.41,
(a), (b), (c) e (d).
Figura 3.41: Passos do Primeiro Teorema de Haga: (a) folha quadrada; (b) determinando o

ponto médio; (c) vinco e ponto médio E; (d) vértice inferior no ponto médio do lado oposto

Fonte: O autor

Conforme ilustrado na Figura 3.41, chamamos de E o ponto médio de AD. Quando o

ponto C € sobreposto sobre o ponto E, o quadrado passa a ter as seguintes propor¢des:

a) o lado esquerdo é dividido, pelo ponto F, em dois segmentos, AF e FB (congruente

a FE), com 3 e 3 respectivamente, do lado original. Sendo o lado do quadrado igual a unidade,

chamada aqui de 7, temos o tridngulo retingulo AEF com as seguintes medidas: AE = g e AF
e FE de medidas desconhecidas, porém, se AF = x, entdo FE = n—x. Assim, pelo Teorema de

Pitdgoras observamos as razdes entre os dois segmentos formados no lado AD:

(AE)’ + (AF)* = (FE):
2

nz —l—xz =n? —2nx+x2~
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. 1 4
Subtraindo x? e multiplicando por —, ambos 0os membros, obtemos:
n

n=4n—8x;

— 3 5 —
Logo, AF representa 3 e FE =FBéigual a 3 do lado AB.

b) o lado direito, do segmento DC ficou dividido, pelo ponto G, em dois segmentos,

- 2 1
DG e GC com = e - do lado n. Sendo assim, o Primeiro Teorema de Haga mostra como dividir

um quadrado em trés partes iguais.

Figura 3.42: Teorema de Haga e seus elementos

Fonte: O autor

De fato, o ponto E forma um angulo raso, Figura 3.42, ele é o +90° + 8 = 180°.
Assim, os triangulos AFE e DEG sao semelhantes, pois F' AE ~ EDG = 90° ,AFE ~DEG = B
e AEF ~ DGE = a. Entdo, chamando DG = y, temos que:
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3y
_:n;
2
_2n
Y73

- 2 — 1
O segmento DG equivale a 3 do lado n do quadrado, portanto GC representa 3 Assim,

se dobrar o quadrado, no ponto G, paralelamente ao lado BC, temos a terca parte do quadrado.

Segundo Rubio Vernes (VERNES, 2005), o Primeiro Teorema de Haga ndo serve ape-
nas para encontrar — de uma folha quadrada de papel. Ao colocar o vértice em outros pontos,
ndo necessariamente o ponto médio, podemos generalizar o Teorema de Haga, servindo assim

para dividir o quadrado em um niimero impar de partes.

Para isso, supomos que o lado do quadrado tem medida igual a uma unidade de com-
primento (1 uc). Conforme Figura 3.43, temos que, se AD = 1, tomando AE = x, o valor de ED
serd (1 —x). Da mesma forma, se AF = n, o valor do segmento FE é (1 —n).

Figura 3.43: Generalizacdo do Teorema de Haga: (a) vértice num ponto qualquer do lado
oposto; (b) medidas dos segmentos obtidos

(b)

Fonte: O autor

Usando o Teorema de Pitdgoras, calculamos o valor de n em func¢do de x:

(1 —n)2 = n? %

1 —2n+n*=n*>+x*
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Subtraindo n% em ambos 0s membros:

1—x*= 2n;

1 —x%
n— .
2

Depois, sabendo que AEF ~ DGE, pela semelhanga de tridngulos, temos que:

)

Substituindo n por , calculamos:

1 —x?

Fatorando 1 — x2, temos:

2x(1 —x)
(1—x)(1+4x)’

assim:
2x

- 1+x'

y

Assim, escolhendo valores diferentes para x, dividimos o quadrado em n partes, esta-

belecidas a partir do valor de y.

e E do lado

Exemplos: Determinando a medida correspondente igual a n = 1

o
O N
e

b 9

da folha quadrada.

1
Sendo x = T temos:
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1
Logo, dividindo ao meio, encontramos a medida correspondente a 3 do lado do qua-
drado, Figura 3.44.

1
Figura 3.44: Divisao em Z: (a) folha de papel quadrada; (b) aplicacao do Primeiro Teorema de
Haga

@ (b)
Fonte: O autor

1
Sendo x = 3’ temos:

. o . . 1
Assim, dividindo ao meio, encontramos a medida que corresponde a 5 do lado do

quadrado, Figura 3.45.

1
Figura 3.45: Divisdo em §: (a) folha de papel quadrada; (b) aplicagao do Teorema de Haga

Fonte: O autor



73

3
Sendo x = —, temos:

N
=
[\
W

<
|
Il
Il
Il
N W
IS
|

o)

p—

+

| 2
Ao w

1
E, a parte que sobra representa 7 da medida do lado do quadrado, Figura 3.46.

3
Figura 3.46: Divisdo em Z: (a) folha de papel quadrada; (b) aplicagdo do Teorema de Haga

I “

(a)

(b)

Fonte: O autor

3
Sendo x = —, temos:

p—
[E—
p—
[a—

o . 3 .
Como y = TR dividindo essa parte ao meio, encontramos — da medida do lado qua-
8 . -
drado. Entdo, a parte que sobra representa TR A partir desse ponto basta dividir essa parte ao
meio trés vezes consecutivas para obter TR permitindo dividir o quadrado em retangulos onde,

1
um dos lados é a medida do lado do quadrado e o outro é I desse lado, Figura 3.47.



74

3
Figura 3.47: Divisdo em gz (a) folha de papel quadrada; (b) aplicagdo do Teorema de Haga

- - —

(a) (b)
Fonte: O autor

GENERALIZACAO DO TEOREMA DE HAGA

Os exemplos dados mostram alguns calculos e imagens do Teorema de Haga. Porém,
além desses, o lado do quadrado pode ser dividido em outras partes como a generaliza¢ao

apresentada, Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Generalizacao do Teorema de Haga: dividindo o lado do quadrado em 5, 9 ou 17
partes

Valor de x | Valor dey | Numero de partes do lado do quadrado

1 2
Z 5 5
1 2
8 5 9
1 2
& 2 17

Fonte: O autor

Ao colocar um vértice no lado oposto, dividindo-o em 4 ou 8 partes obtemos outras
fragdes para o lado do quadrado. A Tabela 3.5, apresenta outras possibilidades do Teorema de

Haga.
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Tabela 3.5: Generaliza¢do do Teorema de Haga: dividindo o lado do quadrado em 7, 11, 13 ou
15 partes

Valor de x | Valor de y | Nimero de partes do lado do quadrado
3 6
) 7 7
3 6
3 I 11
5 10
3 ﬁ 13
7 14
3 i 15

Fonte: O Autor

Outro fator interessante do Teorema de Haga, é que os valores apresentados na tabela,
gerados pela generalizacdo desse teorema, podem ser obtidos quando observamos alguns de-
talhes. O papel € dividido ao meio sucessivas vezes, podendo entdo, a quantidade de divisdes
feitas, ser chamada de 2", com r € N. Além disso, nessa quantidade de divisdes feitas, esco-
lhemos onde colocar um dos vértices do lado oposto, ou seja, colocamos o vértice na n-ésima
divisdo. Logo, a fracdo que representa o valor de x, na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5, € representado

2
por % Substituindo na férmula da generalizagdo y = %, temos:
x

n 2n
_ S pr . 2m
YT Tt Tty
2r o

< . n P <
Temos entdo, que a parte escolhida, > para colocar o vértice oposto, gera a fracao
2n

P onde n+ 2" representa a quantidade de partes que o quadrado € dividido.
n

Chamando n+ 2" de z € possivel decidir em quantas partes dobrar o lado do quadrado
e assim saber onde colocar o vértice para a primeira dobra do teorema. A seguir, apresentamos

alguns exemplos.
1) Dividir o quadrado em 3 partes, (z = 3).

Como z =n+2", temos que 3 =n+2". Logo, 3 = 1421 ou seja, n =1, 2" =2,

1 2
2n = 2. Concluimos que quando dobramos o vértice até 3 da folha obtemos 3 desse quadrado.
2) Dividir o quadrado em 5 partes, (z =5).

Como z =n+2", temos que 5 =n+2". Logo, 5=1 +22 ou seja, n =1, 2" =4,

2
2n = 2. Assim, quando dobramos o vértice até 1 da folha obtemos 5 desse quadrado. Basta

1
dobrar esse pedagco ao meio e conseguimos 5 do quadrado.
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3) Dividir o quadrado em 7 partes, (z =7).

Como z =n+2", temos que 7 =n+2". Logo, 7 = 3+22% ou seja, n =3, 2" =4,

2n = 6. Entdo, quando dobramos o vértice até — da folha obtemos 7 desse quadrado.
4) Dividir o quadrado em 9 partes, (z =9).

Como z =n+2", temos que 9 =n+2". Logo, 9 = 1423, ou seja, n =1, 2" =8,

2n = 2. Ou seja, quando dobramos o vértice até 3 da folha obtemos 5 desse quadrado. Basta
1
dobrar esse pedago ao meio e conseguimos 5 do lado do quadrado.
5) Dividir o quadrado em 15 partes, (z = 15).

Como z =n+2", temos que 15 =n+2". Logo, 15 =7+23 ou seja,n="7,2" =8,

14
2n = 14. Concluimos que dobramos o vértice até 3 da folha obtemos 5 desse quadrado.

Sendo assim, escolhemos z impar de partes que desejamos dividir todo o quadrado e

calculamos onde o vértice deve ser dobrado.
¢ Segundo Teorema de Haga

O Segundo Teorema de Haga é uma variacdo do primeiro, servindo também para de-
monstracio da divisdo do quadrado em trés partes iguais. Na Figura 3.48 temos que AD = x.
Como E representa o ponto médio de AD, assim AE = ED = % Além disso, DG = vy, entdo
GC=x—y.

Figura 3.48: Dobra do Segundo Teorema de Haga: (a) preparacdo para o Segundo Teorema de
Haga; (b) aplicacao do Segundo Teorema de Haga

Fonte: O autor
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Logo, ao dobrar BE e BG, formamos o segmento EG. O triangulo DEG é retingulo

em D. Usando o Teorema de Pitdgoras, temos que:

Dividindo ambos 0s membros por x:

8x
= = 3y:
4 y
2x = 3y;
_2x
Y73

2 1
Logo, o valor de y representa 3 do valor do lado do quadrado, entdo CG = 3 do lado

do quadrado.

o Terceiro Teorema de Haga E, também, mais uma adaptagdo do teorema para dividir

a folha em n partes, no caso apresentado, em trés partes.

Neste caso, devemos tangenciar o lado AB 1o ponto médio E do lado AD, de modo a
tangenciar o lado DC com o ponto B, marcando nesse lado o ponto G, formando dois tridngulos

retangulos EDG e GCH, Figura 3.49. Pela semelhanca de triangulos, temos:

GC ED
HC GD

Logo,
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Ou seja:
2v(x —
o DE—y)
X

Figura 3.49: Dobra do Terceiro Teorema de Haga: (a) definindo os elementos; (b) dividindo
em n = 3 partes

B x T

Fonte: O autor

Aplicando o Teorema de Pitdgoras no tridngulo GCH, temos:

(x=m)* = (x—y)* +m*;
x> —2xm+m? =x2—2xy+y2+m2-

2

Zy(x—y),

Subtraindo x> e m* em ambos os membros e substituindo m por

__.X(Zy(x-y)

) = —2xy +y2;

X

Y? = 2xy +4xy — 4y =0;
3y2 —2xy=0;
y.(3y—2x) =0;

y=0ou3y—2x=0-

Como y = 0, é um absurdo, pois y representa a medida de uma parte do lado do qua-
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2x ) ) .
drado, temos y = 3 Sendo assim, o Terceiro Teorema de Haga também mostra como dividir

um quadrado em 3 partes iguais.
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4 OFICINAS DE ORIGAMI COM OS ESTUDANTES

Neste capitulo descrevemos algumas das atividades desenvolvidas com alunos do 6°
ano do Ensino Fundamental e dos trés anos do Ensino Médio da Escola de Educa¢do Bésica
Jorge Zipperer, da cidade de Rio Negrinho, Santa Catarina. Como foram diversas turmas de
diferentes idades envolvidas, realizamos atividades com temas variados utilizando o origami.
Todas as atividades propostas foram realizadas no decorrer do primeiro semestre do ano letivo
de 2019, e os alunos apresentaram o resultado final na Feira de Conhecimentos da escola, que

aconteceu em agosto/2019.

Antes de introduzir a técnica de dobraduras de papel, fizemos uma pesquisa através de
um questiondrio aplicado aos alunos da Escola de Educacdo Bésica Jorge Zipperer, Apéndice
A.1, buscando conhecer a familiaridade que os estudantes tinham com o origami e também o
interesse deles na prética dessa arte. Apds andlise das respostas dos alunos, foram realizadas
as oficinas, usando as dobraduras de papel para desenvolver contetidos pertinentes a série que

estudam.

Os alunos confeccionaram materiais pedagdgicos em equipes, de acordo com a idade
escolar. Os conceitos matematicos foram ensinados, ocorrendo a aprendizagem com o envolvi-
mento e comprometimento de todos. Nenhum aluno se recusou a participar, todos aceitaram o

desafio de construir as dobraduras propostas.

4.1 OFICINA I: BRINCADEIRA DE CRIANCA

A Oficina I foi realizada com os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental utilizando um
conteudo essencial dessa fase, as fragdes. As dobraduras foram usadas para dar uma introdug@o
ao assunto, para relembrarem o conceito de fracao, que € a forma de dividir usando a razdo de

dois nimeros inteiros.

Inicialmente, os alunos fizeram sucessivas dobras ao meio em uma tira de papel com o
objetivo de representar uma reta numérica, onde as dobras enfatizam a necessidade de distancias
iguais entre os nimeros naturais, o que também € preciso quando se demonstram as fracoes
através de figuras. Depois, os alunos comecaram a aprender a no¢do de fragdes, recebendo

pedacos de papel e sendo instigados a dividi-los em duas, trés, quatro e cinco partes iguais,
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pintando uma delas e apresentando a fracdo formada, Figura 4.1 (a) e (b). Depois, para fixar
0 assunto, organizaram as fracdes em papel quadriculado Figura 4.1 (c), escrevendo como sdo
lidas.

Figura 4.1: Fracoes: trabalho dos alunos desenvolvidos na Oficina I

Fonte: O autor

Para se obter um equilibrio entre 0 mundo virtual, os conteddos relacionados ao curri-
culo escolar e o trabalho prético que tem o objetivo de ajudar na compreensao desse conteido,
os alunos buscaram, através de pesquisa na internet, algumas ideias para trabalhar o origami
em sala de aula, entre vdrias sugestdes, ficou decidido em conjunto, trabalhar com o hexaflex4-

gono!.

Os flexdgonos sdo brinquedos obtidos através de dobras sequenciais em tiras de papel,
que sdo decoradas em diversas cores e figuras que, ao serem dobradas e manipuladas, exibe as
faces escondidas. Os hexaflexdgonos sdo flexdgonos que durante a dobradura, apresenta um

hexdgono.

Durante a confecc¢iao do hexaflexdgono, os alunos foram dobrando, colorindo as faces

ocultas com mesmas cores e formando fracdes com a quantidade de poligonos pintados. O

Thttps://www.youtube.com/watch?v=Uwkje5foZfU
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resultado do trabalho foi apresentado na Feira de Conhecimentos da escola, Figura 4.2 e obteve

o segundo lugar na categoria do Ensino Fundamental.

Figura 4.2: Apresentacdo dos alunos do 6° ano na Feira de Conhecimentos

Ccmo Qier seu

* hexallexdgono 7

Fonte: O autor

4.2 OFICINA II: CURIOSIDADES DA MATEMATICA PERFEITA

Nessa oficina, estudamos os pontos notdveis dos triangulos, através de dobraduras.
Ainda, estudaram o circulo e a razdo entre a circunferéncia e o seu didmetro. Para finalizar,
o nimero de ouro foi apresentado e as intrigantes percep¢des de sua existéncia no decorrer da

histéria e na natureza foram observadas através das pesquisas que os alunos realizaram.

A Oficina II, necessitou de vdrias aulas para ser concretizada, visto que trabalhou com
varios conteddos de forma concreta. Em uma atividade com a 1? série do Ensino Médio, foi
apresentada a razao durea e o valor de ¢ de maneira concreta, para aproveitar o assunto de
conjuntos numéricos que € estudado nessa fase. Na Figura 4.3 (a), os alunos, apds construirem
a sequéncia de Fibonacci e a razdo entre seus valores, transformaram essa sequéncia em um

retangulo de razdo durea e a sua espiral. Entdo, na Figura 4.3 (b), fizeram, com dobraduras, o
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retangulo de ouro e mostraram que a razao entre suas dimensdes equivale a aproximadamente
¢ =1,618, sendo ¢ o simbolo para o nimero de ouro. Na Figura 4.3 (c), a aluna usou sua criati-
vidade e a claridade da janela para sobrepor os vértices de um tridngulo, para fazer a dobradura

das mediatrizes e assim encontrar o circuncentro, comprovado com o uso do compasso, Figura
4.3 (d).

Figura 4.3: Trabalho dos alunos: encontrando o valor de ¢ (ndmero de ouro) e os pontos
notéveis dos tridngulos

X d

Fonte: O autor

O valor de 7 foi encontrado de maneira pratica, ja que também se trata de um niimero

irracional. Na Figura 4.4, os alunos estdo medindo objetos circulares com o uso de barbante
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para comprovarem que a razao entre a circunferéncia e o diametro corresponde a ¥ = 3, 14....

Figura 4.4: Trabalho dos alunos: encontrando o valor de

Fonte: O autor

Nessa oficina houve interacao dos adolescentes com os assuntos estudados, mostrando
a possibilidade de trabalhar a Matemdtica de maneira lddica e pratica. A apresentacdo dos
alunos na Feira de Conhecimentos, Figura 4.5, foi bastante participativa, rendendo o primeiro

lugar na categoria "Ensino Médio”.

Figura 4.5: Apresentacdo dos alunos na Feira de Conhecimentos

LHL LLU\[/ L

':h'jd {l_n.l“‘l(u_q B

i)

Fonte: O autor
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4.3 OFICINA III: FLORES E ORIGAMI

Essa oficina também foi realizada com alunos da primeira série do Ensino Médio. O
objetivo inicial foi trabalhar com o origami em sala de aula com o intuito de observar se a

técnica de dobrar papéis ajudaria na concentracao nessa fase escolar.

Escolhemos a confeccio de flores” e, na primeira parte, entregamos uma folha A4
para cada aluno e ele deveria determinar a maior quantidade de quadrados iguais possiveis
nessa folha quando era fornecida a medida de seu lado. A partir dessa atividade, os alunos
organizaram tabelas onde relacionavam a quantidade de quadrados adquiridos com a quantidade
de folhas usadas e o conteido de fun¢des foi apresentado, relacionando estes dois valores.
Assim eles perceberam que o assunto estd no dia-a-dia de todo ser humano e possiveis de uma

compreensao inicial.

Depois dessa atividade, a segunda parte foi organizar um portfélio com cada etapa
da dobradura das pétalas das flores. A Figura 4.6 (a), (b), (c) e (d), apresenta a Matematica
presente no decorrer das dobras, focando nas figuras geométricas formadas, nas medidas dos

lados e angulos presentes.

Figura 4.6: Trabalho dos alunos: confec¢do das Flores e portf6lio

(d)

Fonte: O autor

O resultado desse trabalho foi apresentado na Feira de Conhecimentos da escola, Fi-

Zhttps://www.youtube.com/watch?v=021QbUvexx8
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gura 4.7.

Figura 4.7: Apresentacdo do portfélio Flores e Fun¢des na Feira de Conhecimentos

Fonte: O autor

4.4 OFICINA IV: TSURU - UM PROJETO DE PAZ

Nessa oficina falamos sobre 0 Monumento a Paz Mundial que estd localizado em Hi-
roshima, no Japao dedicado a Sadako Sasaki e sobre a lenda da confec¢ao dos mil tsurus, que

quem confecciond-los terd o seu desejo realizado.

Discutimos a necessidade de cada pessoa fazer sua parte na promogao da paz e apre-
sentamos o diagrama para a construcdo do tsuru, peca fundamental do origami japonés, cujas

dobras iniciais fazem parte de muitos outros modelos de origami.

Na confecgio dos tsurus®, podemos visualizar as figuras geométricas e os angulos

formados além da relacdo entre as areas das figuras obtidas a cada vinco.

Esse trabalho, realizado com alunos da segunda série do Ensino Médio, foi muito
produtivo. O envolvimento de todos foi grande, ndo apenas na parte matemdtica durante a
constru¢do do tsuru mas também nas pesquisas relacionadas a paz. Conforme Figura 4.8, os
alunos fizeram e apresentaram um trabalho sobre a paz mundial (a); depois aprenderam a fazer
a dobradura dos tsurus para entao organizarem uma apostila (b) com os contetidos matemaéticos

associados a cada etapa da dobradura (c) e (d).

3https://www.youtube.com/watch?v=PAKmxBTSajg
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Figura 4.8: Trabalho dos alunos na Oficina “Tsuru - um projeto de paz”

Fonte: O autor

Essa oficina “Tsuru - um projeto de paz” foi uma das mais envolventes. A apresentacao
dos resultados durante a Feira de Conhecimentos aconteceu com a interagdo dos expositores

com os visitantes, que aprenderam a construir o tsuru durante a visitacdo, Figura 4.9.

Figura 4.9: Apresentacdo dos alunos na Feira de Conhecimentos: tsuru

Fonte: O autor
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4.5 OFICINA V: CUBOS

Nessa oficina, utilizamos o origami para construir um cubo concomitante com o as-
sunto dreas e volumes de paralelepipedos com situagdes proximas da realidade dos alunos como
determinar o volume de pequenas caixas, a drea em construcoes, reformas nas moradias ou cal-

culo de cubagem em caminhdes.

Para trabalhar com cubos, a Oficina V trouxe a oportunidade de fazer os alunos da ter-
ceira série do Ensino Médio, confeccionarem os cubos* com origami modular e depois calcula-
rem o volume. Na Figura 4.10 (a), os alunos estdo dobrando os médulos para depois montarem
o cubo, Figura 4.10 (b).

Figura 4.10: Alunos confeccionando os cubos durante a oficina

Fonte: O autor

Essa oficina mostrou que a unido de diferentes técnicas no processo ensino-aprendizagem
oportuniza associar a arte e a concretizacdo do conhecimento. Para que as atividades realizadas

fossem socializadas, a oficina foi apresentada na Feira de Conhecimentos, Figura 4.11.

“https://www.youtube.com/watch?v=xrim5AE8xMs
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Figura 4.11: Apresentacdo sobre dreas e volumes na Feira de Conhecimentos

Fonte: O autor

4.6 OFICINA VI: PORTFOLIO DE GEOMETRIA

Tratamos nessa oficina da introdug¢do a geometria plana, usando instrumentos que fa-
zem o estudo ser manual e construtivo utilizando os Axiomas de Hatori-Huzita. Ainda, fizemos
um estudo sobre a condicdo de existéncia dos tridngulos, soma dos angulos internos e classifi-

ca¢do dos mesmos quanto aos lados e quanto aos angulos.

Todo o processo foi registrado em portfélios elaborados pelos alunos, mostrando os
detalhes de cada assunto a cada pagina e aproveitando para rever/aprender a utilizar outras fer-

ramentas como a régua, o compasso e o transferidor, sendo que para muitos era uma novidade.

Na Figura 4.12 (a), os alunos estdo usando as dobraduras e os Axiomas de Hatori-
Huzita. Na Figura 4.12 (b), é possivel observar o interesse pela atividade, pois apreciaram
aprender os conceitos matematicos de maneira concreta € manual e também, através de dobra-
duras. A Figura 4.12 (c), mostra os alunos observando que a soma dos dngulos internos de um

triangulo € igual a 180°.
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Figura 4.12: Trabalho dos alunos em sala de aula: elaborando o portfélio de Geometria

Fonte: O autor

O resultado final também foi apresentado na Feira de Conhecimentos, Figura 4.13. E,
os alunos que se dispuseram a apresentar o trabalho na feira, montando o stand e apresentando
corretamente os conceitos matemdticos envolvidos foram aqueles que apresentavam maiores

dificuldades na disciplina.

Figura 4.13: Portf6lio de Geometria na Feira de Conhecimentos

Fonte: O autor
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4.7 OFICINA VII: COELHOS E ROSAS - ATIVIDADES EM DATAS COMEMORATI-
VAS

No trabalho realizado com os sextos anos do Ensino Fundamental, construciao de co-
elhos e de rosas em origami, envolveu datas comemorativas importantes para os estudantes,

unindo a prética e temas matemdticos.

Durante a confec¢do, os alunos estudaram as nocdes sobre posi¢oes relativas das re-
tas através dos vincos formados e as figuras geométricas criadas a cada dobra. As dreas e os

perimetros também foram explorados.

A oficina realizada préxima da Pdscoa teve o objetivo de trazer, além dos contetdos

5. confeccionado

matematicos, a parte soliddria, social do aluno. O origami coelho de Pédscoa
pelo aluno foi entregue a outra pessoa, com o intuito de se doar para fazer a alegria de outra

pessoa, mesmo sem saber para quem seria.

Figura 4.14: Origami e Confraternizaciao de Pdscoa na escola

J” *f»

_Jzﬁ. 3
L [

(c)

Fonte: O autor

Os estudantes aprenderam a dobradura do coelho e depois ensinaram a outros alunos,

Shttps://www.youtube.com/watch?v=hdKzV9-VUqw
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e todos do Ensino Fundamental foram envolvidos na atividade: confeccionaram um coelho,
personalizaram e devolveram. No dia destinado as comemoragdes da Pascoa, além de outras
atividades preparadas pela escola, houve o compartilhamento dos coelhos confeccionados pelos
alunos. Na Figura 4.14 (a) e (b), os alunos do sexto ano, mostrando seus coelhos, quando
aprenderam a dobré-los e na Figura 4.14 (c), o dia da confraternizacao de Pdscoa entre todos os

estudantes.

Outra atividade dessa oficina com o sexto ano, foi a constru¢do de rosas feitas com mo-
dulos de dobraduras em papel. Essa atividade foi realizada em sala com todos os alunos, onde
eles contabilizaram as quantidades de folhas necessarias de acordo com o tamanho das péta-
las e relembraram os tipos de retas, formadas pelos vincos necessdrios, que haviam aprendido
durante a Pascoa. Nesse momento, os proprios alunos foram anotando as figuras geométricas
formadas e ajudando aqueles que tinham esquecido algum conceito aprendido na primeira parte

da oficina.

Os alunos do sexto ano usaram a dobradura para construirem as flores (rosas)® que fo-
ram usadas para agradarem as maes no seu dia. Na Figura 4.15 (a), os alunos estavam dobrando
os mddulos que ao serem unidos (b) formam as rosas. Por fim, colocaram num palito e ficou
pronto (c). Cada aluno confeccionou sua propria flor, porém a ajuda entre eles foi fundamental

para que o objetivo individual fosse atingido.

Figura 4.15: Trabalho dos alunos: rosas de origami

Fonte: O autor

®https://www.youtube.com/watch?v=CgqhFDg8q1Q
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscar meios para que os alunos assimilem os contetddos disponibilizados no curriculo
escolar € papel do professor, como mediador para que as informacdes se transformem em co-
nhecimento. Assim, para contribuir, desenvolvemos um trabalho utilizando a arte do origami

como ferramenta auxiliar no ensino-aprendizagem em Matematica.

O origami com o auxilio da régua e do compasso possibilitou trabalharmos conteu-
dos de Matemdtica associando a Geometria com a Algebra na construcio do retangulo dureo,
de fracdes, oportunizando os alunos aprenderem os conceitos descobrindo, visualizando, anali-
sando e também criando conjecturas em um processo em que a aprendizagem passa a ser mais
significativa. Verificamos que tudo isso é possivel de maneira natural com a compreensao dos

conceitos e consequentemente, a memorizagao.

Além disso, houve uma aproximacao natural dos alunos com a professora, mais envol-
vimento nas aulas e colaboracdo, como guardar os materiais apos as oficinas e atitudes simples

como tirar os materiais para aula da mochila sem nenhuma cobranca.

Comparando com os anos anteriores, percebemos o interesse dos alunos em saber mais
sobre os conteidos com as atividades desenvolvidas nas oficinas do 1° semestre de 2019 e
apresentadas na Feira de Conhecimento da escola rendendo um primeiro lugar na categoria

Ensino Médio.

Ainda, no primeiro semestre tivemos duas datas especiais nas quais aproveitamos os
trabalhos realizados nas oficinas e ampliamos a atividade envolvendo a comunidade escolar:
uma delas foi a Pdscoa e a outra foi o Dia das Maes. Nas duas ocasides, houve comprometi-
mento dos alunos que buscaram aprender com suas obras e aperfeicod-las; enfatizamos a eles
que eram presentes para outras pessoas, ou seja, além de ensinarmos os contetidos matematicos,

trabalhamos também a integragdo e a fraternidade.

Buscamos, também, proporcionar algumas contribui¢des matemdticas tanto para os
professores quanto para os académicos nessa drea. Uma delas sdo os Axiomas de Huzita-
Hatori e as nogdes primitivas da Geometria Plana; a constru¢do de um Portf6lio de Geometria;
o estudo dos nimeros metdlicos, em especial o nimero de ouro e a construcdo do retangulo

de ouro; os Teoremas de Haga associando a Geometria com a Algebra através do origami. E,
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finalmente as Aproximacdes de Fujimoto e o interessante processo de dobradura de uma tira de
papel e nimeros bindrios na representacdo da fracdo 1/n, esse tltimo com pouca literatura em

portugués.

Assim, podemos afirmar que trabalhar com o origami vinculado aos contetidos mate-
madticos cabiveis foi muito gratificante, trazendo mais seguranca para ensinar € uma abertura
para aprender. Mas, cabe a cada professor intermediador conduzir seu trabalho de acordo com

sua realidade.
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APENDICE A - QUESTIONARIO INVESTIGATIVO SOBRE O ORIGAMI

Com o intuito de verificar o conhecimento dos estudantes sobre os origamis e também
de sua associagdo com a Matematica, foram realizados questionarios com os alunos da Escola
de Educagdo Bésica Jorge Zipperer, tanto do Ensino Fundamental (sexto ano) quanto com as
trés séries do Ensino Médio. A primeira etapa ocorreu no inicio do ano letivo de 2019 e as
questdes versavam sobre as dobraduras e a exploragdo do origami na disciplina de Matematica,
com o objetivo de situar e delinear o trabalho através da sondagem. A etapa seguinte foi realizar
as oficinas, apresentadas no Capitulo 4 e, posteriormente aplicamos outro questiondrio para

verificar a contribuicio do trabalho com as dobraduras no ensino de Matematica.

A.1 QUESTIONARIO INICIAL

A faixa etdria dos participantes foi entre 10 e 19 anos. No Ensino Fundamental a
pesquisa foi realizada com os alunos do sexto ano, enquanto que no Ensino Médio, envolveu as

trés séries, Figura A.1.

Figura A.1: Idade dos alunos participantes da pesquisa

Idade dos alunos do 62 ano Idade dos alunos do Ensino Médio

10 anos 14 anos

)

=11 anos u 15 anos

=12 anos u 16 anos

13anos 17 anos

= 14 anos
m 18 anos

Fonte: O autor

O questiondrio inicial, Figura A.2, abordou de forma objetiva o tema, com perguntas

que deram a no¢do do conhecimento e interesse dos alunos em relagdo ao origami.
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Figura A.2: Questiondrio Inicial
Escola de Educacdo Basica Jorge Zipperer

Série que frequenta: Idade:

QUESTIONARIO

1) Vocé sabe o que é origami?

() Sim. O que é origami?

(  )Nao.

2) Vocé sabe construir algo a partir da dobradura de papel?

() Sim. O que sabe construir?

() Nao sei. Gostaria de aprender? () Sim. () Nao.

3) Na escola. vocé ja fez algum tipo de dobradura de papel?

() Sim. Em que disciplina?

( ) Nao.

4) Na disciplina de Matematica, vocé ja usou dobradura de papel ao aprender
algum conteudo?

() Sim. Em qual(ais) contetudo(s)?

( ) Nao.

Fonte: O autor

Compilando os resultados, obsevamos que a maioria dos alunos tinham algum co-
nhecimento sobre o origami por terem feito dobraduras como avido, barco, baldo e similares,
principalmente nas aulas de Artes ou fora das atividades escolares. E, mesmo aqueles que ndo

tinham esse conhecimento prévio sobre o assunto, mostraram interesse em aprender.
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¢ Andlise das respostas obtidas em relaciao as perguntas do questionario investi-
gativo:

¢ PERGUNTA 1: Vocé sabe o que é origami?

A primeira pergunta foi referente ao conhecimento sobre o origami e sua defini¢do.
Foi possivel observar que a maioria dos alunos ja ouviu falar sobre o origami e sabe que esté

relacionado a dobras de papel, Figura A.3 e Figura A.4, porém colocaram isso por escrito, de

maneira bem sucinta, em frases curtas e diretas.

Figura A.3: Conceito de origami segundo os alunos do sexto ano

Pergunta 1= 6"ano

Vocd sabe o que & origami?

O que & origami?

LR
= NAD

Bringuieds de
el

Dabradura

Do e
fexta da paped

Foemas de
papea

Oulras
respesas

Fonte: O autor

Figura A.4: Conceito de origami segundo os alunos do Ensino Médio

Pergunta 1= Ensino Médio

Vook sabe o gue & origami?

LR

mHAG

O que & origami?
S0
L1
57
©7
»
1g b .-
CSEA TR S
GQE)ZQ* o §Pl¢ o F

Fonte: O autor

¢ PERGUNTA 2: Vocé sabe construir algo a partir da dobradura de papel?

A segunda pergunta focou diretamente na dobradura de papel abordando sobre o in-

teresse dos alunos que ndo sabem construir nenhum objeto a partir de dobras, em aprender o

origami. Diversos tipos de dobraduras foram citadas, porém dobrar um barco ou um avido de

papel foram as respostas mais comuns, Figura A.5 e Figura A.5. Alguns alunos comentaram,

também, saber construir origami que representam cachorros, sapos, gatos ou passarinhos.
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Figura A.S: Resultado da investigacdo do conhecimento sobre origami pelos alunos do sexto
ano

Pergunta 2 — 6° ano

Vocé sabe construir algo a partir da dobradura de
papel?

= SIM
=NAO
O que sabe construir?

16

14

12

10

;]

6

4

2 i

: []

Avidio Barco Flor Chapéu Animais Outros

Gostaria de aprender origami?

m Quer aprender

= Ndo quer aprender

Fonte: O autor
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Figura A.6: Resultado da investigacdo do conhecimento sobre origami pelos alunos do Ensino
Médio

Pergunta 2 — Ensino Médio

Vocé sabe construir algo a partir da dobradura de
papel?

= S|M
= NAO
O que sabe construir?
100
80
80
70
B0
50
40
30
20
5 - [ |
Avido Barco Flor Chapéu Animais Baldo Tsumu Outros
Gostaria de aprender origami?
= Quer aprender

m N&o quer aprender

MN&o respondeu

Fonte: O autor
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¢ PERGUNTA 3: Na escola, vocé ja fez algum tipo de dobradura de papel?

Na terceira pergunta, os alunos relataram sobre o uso do origami na escola, relaci-
onando com alguma disciplina do curriculo escolar e a que apareceu em maior destaque foi
Artes. As demais respostas foram bem aleatérias e dispersas, poucos alunos citaram as outras
disciplinas, o que soa como uma vaga lembrancga desses estudantes, pois como todos estudam
juntos hd vérios anos, o retorno deveria ser mais consistente, Figura A.7. Isso aconteceu tanto

com os alunos do Ensino Fundamental quanto com o Ensino Médio, Figura A.8.

Figura A.7: Resultado da experiéncia com o origami na escola, pelos alunos do sexto ano

Pergunta trés — 6° ano

Na escola, vocé ja fez algum tipo de dobradura de Em que disciplina?

papel? o8
30
25
= SIM 20
15
s NAD 10
5

. — = =

Artes Matemdtica Lingua Inglés MNéo lembra
Portuguesa

Fonte: O autor

Figura A.8: Resultado da experiéncia com o origami na escola, pelos alunos do Ensino Médio

Pergunta trés — Ensino Médio
Na escola, vocé ja fez algum tipo de dobradura de Em que disciplina?
papel? 180
160
140

120
uSIM 100

=NAO

20
0 . — — e

Aftes a Ed

— B
g ‘ Lingua Inglés  Nio lembra
Portuguesa

Fonte: O autor

e PERGUNTA 4: Na disciplina de Matematica, vocé ja usou dobradura de papel

ao aprender algum contetddo?

Finalmente, focando na disciplina de Matemadtica, a quarta pergunta questionou o uso

do origami na escola em contetidos mateméaticos. Novamente os estudantes, quando lembram
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que usaram o origami em alguma disciplina, tém dificuldades para relacionar com um conteido
especifico. A curiosidade no sexto ano com o contetido de retas numéricas, citadas por eles,
deve-se a razdo que usaram uma tira de papel, foram dobrabando sucessivas vezes ao meio,
para preencher a reta numérica, observando a necessidade de espagos iguais entre os nimeros
inteiros da reta, Figura A.9. No Ensino Médio, a maioria dos alunos ndo lembra do conteido
matematico que aprendeu com o origami, Figura A.10.
Figura A.9: Resultado do uso de origami em Matematica pelo sexto ano
Pergunta quatro - 6° ana

Na disciplina de Matemdtica, vocd j§ usou dobradura de Em qual conteddo de matematica [ usou origami?
papel a0 aprender algum conteddo? X =

= S mHAD

1
! .
Feta Mumnénca Tangran B womitra

Fonte: O autor

Figura A.10: Resultado do uso de origami em Matemitica pelo Ensino Médio

Pargunta guatro — Ensino hMédio

Ma disciplinag de Matemditica, vock jd usou dobradura de Em qual conteddo ja usou ongami?
papel ac aprender algum conteddo? ®

LESTLE TP TS

"

; = = - —

Caartrdna e ] Feagho Pidgoras T Maa emira

Fonte: O autor

A2 QUESTIONARIO FINAL - REALIZADO APOS AS OFICINAS

Ap0s a realizacdo das oficinas concomitante com os conteidos, outro questiondrio foi
aplicado, Figura A.11, para visualizar a contribui¢do do uso de materiais como o origami e
as pesquisas realizadas pelos estudantes sobre os contetidos, a contextualizacdo e os assuntos

envolvidos ao iniciar um item do programa da disciplina de Matematica.
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Figura A.11: Questiondrio aplicado apds as Oficinas de Origami e Matemdtica

Escola de Educagdo Basica Jorge Zipperer

Série que frequenta: Idade:

QUESTIONARIO

1) Vocé gostou de aprender contetidos de Matematica com origami? Justifique a

sua resposta.
( ) Sim.
( ) Nao.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

( ) Sim.

() Nio.

3) Vocé gostaria de aprender outros conteudos matematicos com o auxilio do
origami? Justifique a sua resposta.

() Sim.

() Nao.

4) A construgdo do portfolio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
contetdo? Justifique a sua resposta.

() Sim.

() Ndo.

Fonte: O autor

Analise das respostas: sexto ano

Fazendo uma andlise das respostas fornecidas pelos alunos do sexto ano, pudemos

observar que o retorno foi positivo.
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e PERGUNTA 1: Vocé gostou de aprender conteiidos de Matematica com ori-
gami?
Pouquissimas respostas foram negativas, apresentando como argumento o gosto pelo

tradicional, pelos exercicios feitos no caderno apds a explicagdo dos contetidos. A grande mai-

oria respondeu positivamente e a Figura A.12 destaca algumas das opinides.

Figura A.12: Opinides dos alunos do sexto ano sobre aprender contetidos matematicos com

origami

1) Vocé gostou de aprender contelidos de Matematica com origami? Justifique a

sua resposta.

<) Sim. Py ) nﬂﬂirrﬂ"hm WML
x,_mé"'.a'_lﬂd ot me CﬂﬂﬁtD-

( ) Nio.

1) Vocé gostou de aprender contetados de Matematica com origami? Justifique a

sua resposta. &

(%) Sim. ﬂmﬁm_ﬁmmlwmﬁﬂ—ih@ﬂg\

_le o Slcoorin ﬂnnﬂnmm\ﬁmﬁa ?.[;lﬁ!‘. mu ﬁlnﬁ'r.wd-:»%] \m&ﬁi«.ﬁ
J

( ) Nio.

1) Vocé gostou de aprender contetdos de Matematica com origami? Justifique a

sua resposta. ) ! r E
(%) sim._(y : Qh——

( ) Nio.

1) Vocé gostou de aprender conteiidos de Matematica com origami? Justifique a

sua resposta.
( )Sim.

( « }N’EO&JHM_QJ_W—M—ML’
LETkIAm -

Fonte: O autor

As respostas dos alunos mostraram que eles simpatizam com aulas diferenciadas, Fi-

gura A.13, que mudar a rotina pode contribuir para a aprendizagem.
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Figura A.13: Retorno dos alunos do sexto ano sobre aprender Matemética com origami

1 - Vocé gostou de aprender contetdos de
Matematica com origami?

50

H SIM

Fonte: O autor

e PERGUNTA 2: O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem de Matema-

tica?
A maioria dos estudantes responderam positivamente a essa pergunta, Figura A.14.
Figura A.14: Retorno dos alunos do sexto ano sobre a contribui¢do do origami na aprendizagem

2 - O origami contribuiu (facilitou) a
aprendizagem em Matematica?

9%

HSIM

Fonte: O autor

Os estudantes colocaram a facilidade de ocorrer a aprendizagem matematica com a
contribuicdo do origami. Novamente as respostas negativas, vieram daqueles que apresentam
resisténcia ao novo, o receio de errar, mesmo que seja em dobrar um pedaco de papel, Figura
A.15.
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Figura A.15: Opinides dos alunos do sexto ano sobre a contribuicao do origami na aprendiza-
gem

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a

sua resposta,
{X)Sim.j_ﬂm;jb E'f;.:.;Q ;Q.u_, _n.f:mm&lm“:aajamm‘ié
Laren Fladuran
( ) Nio.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

() Simvwmwm@;ﬁf

( ) Nao.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matemdtica? Justifique a
sua resposta.

( )Sim.

(<) No. ?ﬂsm i moai_ope ilals

Fonte: O autor

e PERGUNTA 3: Vocé gostaria de aprender outros contetidos matematicos com o

auxilio do origami?

Novamente a grande maioria dos alunos reagiram bem a essa pergunta, Figura A.16.

Figura A.16: Retorno dos alunos do sexto ano sobre aprender outros conteidos Matematicos
com origami

3- Vocé gostaria de aprender outros
contetudos matematicos com o auxilio do
origami?

2%

H SIM

Fonte: O autor
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Os alunos do sexto ano ainda sdo criangas e enfatizaram o desejo de aprender brin-
cando, pois as respostas afirmativas a essa questdo trouxeram a palavra “divertida” como a
mais comum nas suas justificativas. E, aqueles que gostam de trabalhar sozinhos, ndo apreciam
ainda os trabalhos em equipe, optaram por responder “ndo” ao fato de usar origami para novos

aprendizados, Figura A.17.

Figura A.17: Opinides dos alunos do sexto ano sobre aprender outros conteddos Matematicos
com origami

3) Vocé gostaria de aprender outros contetidos matematicos com o auxilio do

origami? Justifique a suacresposta. ‘ \ s
a amﬂ_n""t,\r;ci 9 g‘)k\(.j\,t

5T Sim.
d.sx_c:f.mm
( ) Néo.

3) Vocé gostaria de aprender outros conteiidos matematicos com o auxilio do
origami? Justifique a sua resposta.

gn

M2

Yo

a V1 N 4 A VYLD ), 3V W 571" "AOMIG, A

3) Vocé gostaria de aprender outros contetidos matematicos com o auxilio do
origami? Justifique a sua resposta.

(X) Sim. ang, ﬂa_ama_QmMQ_cﬂ.mﬂlchQ_L
};g:l ds apramd i

( ) Nao.

3) Vocé gostaria de aprender outros conteiidos matematicos com o auxilio do
origami? Justifique a sua resposta.

( ) Sim.

(x)Nio. Gty socin A seiacicin, com podin Vinen acistbnr
m_):&nm_m ﬁ;rd {\mﬁ‘{ennm.

Fonte: O autor

¢ PERGUNTA 4: A construcio do Portfélio de Geometria foi importante na apren-

dizagem desse conteiido?

Usar um portfélio para colocar os contetidos estudados durante o trabalho com origa-
mis, ajudou os alunos a se organizarem, como mostra o retorno a pergunta 4 do questionario
final, Figura A.18. Assim, além de aprender os assuntos envolvidos com as dobraduras, também

foram assimilando uma maneira de obterem um material de ficil acesso para as pesquisas ou
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simplesmente, para recordarem algum conceito.

Figura A.18: Opinides dos alunos do sexto ano sobre construir um portfélio usando origami

4) A construgio do portfélio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
conteiido? Justifique a sua resposta.

{ ) Sim.
Do m (ﬂ! Lo~ .
{ ) Nio.

4) A construgdo do portfélio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
conteido? Justifique a sua resposta.

() §im.
{ A

/) Nao.

4) A construgiio do portfélio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
conteudo? Justifique a sua resposta.

aymil A A Y 0N A

l,mmm \d

Fonte: O autor

Os alunos do sexto ano gostaram de construir um portf6lio com uso de origamis, Figura
A.19.

Figura A.19: Retorno dos alunos do sexto ano sobre construir um portfélio usando origami

4 - A construcdo do portfélio de Geometria
foi importante na aprendizagem desse
contetudo?

HSIM

Fonte: O autor
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Analise das respostas: Ensino Médio

E, analisando as respostas apresentadas pelos alunos do Ensino Médio, as mesmas
perguntas do questiondrio final obtivemos um retorno semelhante.

e PERGUNTA 1: Vocé gostou de aprender contetiidos de Matematica com ori-
gami?

Alguns, dos poucos alunos que responderam que ndo gostaram das aulas com dobra-
duras, alegaram que o tempo das aulas com dobraduras foi muito longo. Acreditam que os
assuntos poderiam ser apenas explicados pelo professor, sem precisar do concreto, do origami.
Porém, a maioria dos estudantes viu no origami uma maneira diferente de aprender os conteu-
dos de matematica. As aulas, para muitos alunos, ficaram mais dindmicas e atrativas, e fazer
as dobraduras ajudou na aprendizagem, como mostra os depoimentos apresentados na Figura
A.20.

Figura A.20: Opinides dos alunos do Ensino Médio sobre aprender contetidos de Matematica

com o origami

1) Vocé gostou de aprender contetidos de Matematica com origami? Justifique a
sua resposta.

1) Vocé gostou de aprender contetidos de Matemética com origami? Justifique a
sua resposta,

[)OSlm

( ) Nao.

1) Vocé gostou de aprender conteidos de Matematica com origami? Justifique a
sua resposta.

(X)) Sim. p('}lq 505 urre_cue oli ﬂ?f&ﬂht‘*c‘i{‘ Ou:
Qoucos '{)ﬂ‘}SP‘?'ﬂD‘QE’S‘ e ~~oaternElice. Srzenn
( ) Nio.

1) Vocé gostou de aprender conteiidos de Matemitica com origami? Justifique a

sua resposta.
{ )Sim.

[t e Qan [€is SLFT 20T

(% YNdo. Renquy 450 OiengsOn M.L-
e ror) C]n conl EM’\{AJ':M':G\.

Fonte: O autor

A maioria dos alunos dos trés anos do Ensino Médio também gostaram da experiéncia

de se apropriar de alguns conceitos matematicos com o auxilio do origami, Figura A.21, apesar
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de alguns comentarios contrarios.
Figura A.21: Retorno dos alunos do Ensino Médio sobre aprender Matemética com origami

1 - Vocé gostou de aprender contetudos de
Matematica com origami?

m SIM

NAO

s NAO RESPONDEU

Fonte: O autor

e PERGUNTA 2: O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matema-

tica?

Reforgando a resposta a pergunta 1, a maioria dos alunos do Ensino Médio, respondeu

que o origami contribui para a aprendizagem matematica, A.22 .

Figura A.22: Retorno dos alunos do Ensino Médio sobre a contribuicdo do origami na apren-
dizagem

2 - O origami contribuiu (facilitou) a
aprendizagem em Matematica?

m SIM
NAO

m NAO RESPONDEU

Fonte: O autor
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As respostas dos estudantes para essa questdo, apresentaram o oposto das respostas
negativas apresentadas na pergunta anterior, Figura A.20, pois eles comentaram que o interesse
pelas aulas, a atencdo que tinham ao contetido foi maior. Logo, a aprendizagem também ¢é
mais relevante. A maioria dos alunos que responderam “ndo” a essa questao elencaram uma

dificuldade individual em relacdo a Geometria ou mesmo a dobradura de papel, Figura A.23.

Figura A.23: Opinides dos alunos do Ensino Médio sobre a contribui¢do do origami na apren-
dizagem

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

(X)Sim-%em J}vm Que._ne ke 2o,
G_plesfad ~vain QPnges

( ]I'[lﬁo.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matemética? Justifique a
sua resposta.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

MSim-_%*M%'+O Q&caég_ﬂejz&a@
o Otemcdo ot soF aig (feverrde

( ) Nio.

2) O origami contribuiu (facilitou) a aprendizagem em Matematica? Justifique a
sua resposta.

( ) Sim.

( X) Nio. HO\E@_ 8%~ fj-lii'-:r“‘i\_}]d(l{hle M ha
. mMoXesia. T

Fonte: O autor

e PERGUNTA 3: Vocé gostaria de aprender outros contetiidos matematicos com o

auxilio do origami?

Muitos dos alunos que gostariam de continuar usando o origami para compreender
novos conceitos matematicos, afirmaram que essa pratica facilita a aprendizagem e a torna mais
agradavel. Alguns alunos, responderam "nao", afirmando que preferem trabalhar com mais

conteddos que podem ser usados nos vestibulares.
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Figura A.24: Opinides dos alunos do Ensino Médio sobre aprender outros conteidos Matemd-
ticos com origami

3) Vocé gostaria de aprender outros contelidos matematicos com o auxilio do

origami? Justifique a sua respusta )
(X)Sim._ VO (& F’ nolH '.'f‘i]"?'ff“éﬁr.‘n"c: &,

NOA %/:fr\n.dr ﬂe aﬂﬁe'ﬂcﬂr’f

()No.

3) Vocé gostaria de aprender outros conteidos matematicos com o auxilio do

origami? Justifique a sua resposta.
(<) Sim. @nﬂu SO 5 ool oo, _.LQI'A_A_ 5

Mmmﬁ% ooneher Yedao, o LI‘AILM

() Nio.

3) Voocé gostaria de aprender outros contetidos matematicos com o auxilio do

origami? Justifique a sua resposta.

( %) Sim. ;;A_mg!_tbl’_?wdﬁmw dedfQ roorns L"‘Lﬁ Ay ofhe

i A ; 4 & )

3) Vocé gostaria de aprender outros contelidos matematicos com o auxilio do
origami? Justifique a sua resposta.

Fonte: O autor

Mesmo assim, pela Figura A.25 percebemos que alunos do Ensino Médio mostraram

grande interesse de continuar com aulas diferenciadas, como por exemplo, usando o origami.

Figura A.25: Retorno dos alunos do Ensino Médio sobre aprender outros contetidos Matema-

ticos com origami

3 - Vocé gostaria de aprender outros contetidos
matematicos com o auxilio do origami?

0%

% m SIM

NAO

mNAO RESPONDEU

Fonte: O autor
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¢ PERGUNTA 4: A construcao do Portfélio de Geometria foi importante na apren-

dizagem desse contetido?

O interessante em muitas das respostas dadas pelos alunos na quarta questao, foi o fato
de terem realmente feito o trabalho, inclusive a pesquisa, ndo ter sido apenas uma reprodugao,
as paginas do portfélio foram produto do trabalho de cada um, das dobras, dos conhecimentos
adquiridos e finalmente, de maneira bem organizada como mostra alguns dos depoimentos da
Figura A.26. Assim eles criaram um amplo material de pesquisa sobre geometria, com concei-

tos, que apesar de basicos, nem sempre eram compreendidos.

Figura A.26: Retorno dos alunos do Ensino Médio sobre construir um portfélio usando origami

4) A construcdo do portfélio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
conteiido? Justifique a sua resposta.

(){)S!m%tﬁ.w.. olim di M _mvcrmng JDJL Quu

Wmmwm&q

{ ) Nado.

4) A construgdo do portfolio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
contetido? Justifique a sua resposta.
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Sabic. R‘-'-']:Cu‘;.r’ NO e D parios el eiead
I Ac.o0 Do,

(  )Nao.

4) A construgio do portfélio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
conteado? Justiﬁque a sua resposta. &

() Sim.

DL e olida, o Ol QW’IMM A s v }.m*lnﬂ*ﬂ
( }Nau e |

4) A construgdo do portfolio de Geometria foi importante na aprendizagem desse
contetido? Justifique a sua resposta.

(A) Sim. J‘Qui’-@ |wmﬂ‘om‘i‘cﬂ rﬁ["‘l T?thxjc\ﬁ*

i QDL Alani) {r%bwﬂ@’ @ E)-_ '*MQ:‘\‘F"F}
{ )Nao.

Fonte: O autor

Sendo confirmado na Figura A.27 em que praticamente todos os alunos do Ensino

Médio concordaram com a contribui¢ao da construcdo de um portfélio com o uso do origami.
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Figura A.27: Retorno dos alunos do Ensino Médio sobre construir um portfélio usando origami
4 - A construcao do portfélio de Geometria foi
importante na aprendizagem desse conteudo?
mSIM
NAO

mNAO RESPONDEU

Fonte: O autor



